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RESUME

Dans ce travail nous allons étudier et analyser le codage Reed—Solomon. Le
codeur ainsi que le décodeur seront simulés sous VHDL afin de réaliser une
implémentation FPGA.
Mots Clés :
FPGA, VHDL.

ABSTRACT

In the work we will study and analyse the Reed-Solomon coding. We will write
a program with VHDL to simulate encoder and decoder, and then we discuss the
hardware implementation on FPGA
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, nous vivons dans un monde ol les communications jouent un role
primordial tant par la place qu’elles occupent dans le quotidien de chacun, que par les
enjeux €conomiques et technologiques dont elles font ’objet. Nous avons sans cesse
besoin d’augmenter les débits de transmission tout en gardant ou en améliorant la qualité
de ceux-ci. Mais sans un souci de fiabilité, tous les efforts d’amélioration seraient vains
car cela impliquerait forcément a ce que certaines données soient retransmises. C’est dans
la course au débit et a Ia fiabilité que les codes correcteurs entrent en jeu. ..

Un code correcteur d’erreur permet de corriger une ou plusieurs erreurs dans un
mot-code en ajoutant aux informations des symboles redondants, autrement dits, des
symboles de controle. Différents codes possibles existent mais dans ce mémoire on
traitera seulement les codes de Reed—Solomon car pour le moment, ils représentent le
meilleur compromis entre efficacité (symboles de parité ajoutés aux informations) et
complexité (difficulté de codage).

Les codes de Reed—Solomon sont des codes non binaires qui travaillent dans les
« champs de Galois ». Au début, on tentera d’expliquer bri¢vement les mathématiques
qui se cachent derriére la théorie de Reed — Solomon. Ensuite, on traitera cette théorie par
des mathématiques simples et la circuiterie hardware correspondante. Cette derniére sera
le plus souvent suivie par des exemples consacrés & la compréhension des circuits
logiques utilisés.

La théorie présentera une méthode de décodage des codes de Reed—Solomon. La
solution présentée sera la méthode de la division Euclidienne.

Un chapitre sera consacré a la réalisation hardware des circuits traités en théorie.
L’implémentation hardware sera effectuée en utilisant des circuits logiques, le tout traduit
en langage VHDL. L’implémentation VHDL sera traitée a I’aide du logiciel Xilinx 7.1i.
L’implémentation hardware sera toujours suivie d’une simulation temporelle effectuée a

’aide du Simulateur « ISE Simulator » du logiciel précédant.



CHAPITRE 1

4 S

Dans ce chapitre :

» Introduction

» Le Codage dans I’informatique

» Pourquoi coder ?

» L’histoire du codage

» Le codage des caractéres

» Le contrdle d’erreurs : Codes de contrdle
» Outils mathématiques

» Conclusion



Chapitre | Etat de I’art du codage

I-1/ Introduction
L’étude de la transmission de messages entre un émetteur et un récepteur via un
canal de transmission introduit les questions suivantes :

e Le canal permet de transmettre des signaux (souvent un signal électrique binaire). 11
s’agit alors de transformer le message a émettre (par exemple un texte en frangais) en
une séquence de signaux : on parle de codage. Le récepteur doit étre capable de
décoder la séquence de signaux regus pour pouvoir lire le message émis.

e Le médium (le canal de transmission) peut introduire des erreurs : certains signaux
émis peuvent €tre perdus ou altérés lors de la transmission. Dans ce cas, pour que le
récepteur puisse décoder correctement le message regu, on utilise des codages
spécifiques, permettant de détecter, voir corriger les erreurs. On patle de code
détecteur/ correcteur d’erreurs.

e Le canal est généralement partagé par plusieurs émetteurs et récepteurs. Pour qu’un
émetteur puisse envoyer un message qui ne puisse étre lu que par un récepteur
spécifique (bien que la séquence de signaux associée soit visible par d’autres
individus), le message doit étre crypté grace a un codage spécifique. La cryptographie
étudie des codages et des protocoles permettant de communiquer des messages de
maniére secrete, de signer des documents ou d’authentifier un émetteur.

Le premier chapitre de ce mémoire va donc s’intéresser au codage des informations.

I-2/ Le Codage dans Pinformatique

Vers la fin des années 30, Claude Shannon démontra qu’a I’aide de "contacteurs"
(interrupteurs) fermés pour vrai et ouverts pour faux ; il était possible d’effectuer des
opérations logiques en associant le nombre 1 pour vrai et 0 pour faux.

Ce codage de I’'information a deux états est nommé base binaire. C’est grice a ce
codage que fonctionnent les ordinateurs. Il consiste a utiliser deux états électriques
différents pour différencier les deux états, le 0 et le 1, et ainsi coder les informations.

Nous allons tout d’abord faire un bref historique sur I’évolution du codage et ses

applications puis nous nous intéresseront aux différents codes présents de nos jours sur

5.
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nos ordinateurs, comme le codage des caractéres; les codes détecteurs d’erreurs et les

codes correcteurs d’erreurs.

PERTURBATION

CODAGE /}\ DECODAGE
SOURCE S CANAL ,| DESTINATION

Figure L1 : Schéma d’une chaine de transmission

I-3/ Pourquoi coder ?

La communication nécessite la compréhension entre les deux entités
communicantes. L’émetteur envoie |’information au récepteur qui doit savoir 1’interpréter
pour la comprendre. Le codage de l’information est la premicre étape de toute
communication. Ainsi pour comprendre les 0 et les 1 de nos machines, il a bien fallu un
codage et décodage pour que l’information arrive jusqu’a nos écrans de maniére

compréhensible, I’ information a été traduite.

I-4/ L’histoire du codage

Depuis toujours le codage des informations a eu une trés grande importance pour
I’homme ; de I’apprentissage des signes, de la parole puis de I’écrit. Au début, 1’écrit
consistait essentiellement dans des dessins puis vint un alphabet plus simple a utiliser qui
offrait de multiples combinaisons pour une plus grande richesse de I’expression. En
réalité, les caractéres de I’écrit ne sont que des symboles interprétables.

Le morse a été le premier codage a permettre une communication longue distance.
C’est Samuel F.B.Morse qui I’a mis au point en 1844. Ce code est composé de points et
de tirets (équivalent a un codage binaire). Il permit d’effectuer des communications
beaucoup plus rapides que ne le permettait le systéme de courrier de I’époque aux Etats-
Unis : le Pony Express. L’interpréteur était I’homme a I’époque, il fallait donc une bonne
connaissance du code.

De nombreux codes furent inventés dont le code Baudot du nom de son inventeur

Emile Baudot, et appelé Murray Code par les anglais.
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Le 10 mars 1876, le Dr Graham Bell met au point le téléphone, une invention
révolutionnaire qui permet de faire circuler de I'information vocale dans des lignes
métalliques.

Ces lignes permirent I’essor des téléscripteurs, des machines permettant de coder
et décoder des caractéres griace au code Baudot (les caractéres étaient alors codés sur 5
bits, il y avait donc 32 caractéres uniquement...).

Dans les années 60, le code ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) est adopté comme standard. Il permet le codage de caractéres sur 8 bits, soit
256 caractéres possibles. Nous allons donc voir dans cette partie tout d’abord comment
sont codés les caractéres, puis comment se déroule le contrdle d’erreurs lors de

transmissions grace aux codes détecteurs et correcteurs d’erreurs.

I-5/ Le codage des caractéres

La mémoire de I’ordinateur conserve toutes les données sous forme numérique. Ii
n’existe pas de méthode pour stocker directement les caractéres. Chaque caractére
possede donc son €quivalent en code numérique : c’est le code ASCII. Le code ASCII de
base représentait les caractéres sur 7 bits, c’est-a-dire 128 caractéres possibles,

de 0 a 127.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9, A| B |C|D|E|F
0 [ NUL | SOH | STH | ETH | EOT | ENQ | ACK |BEL | BS | HT | LF | VT [ FF | CR | SO | §I
1 | DLE | DCI { DC2 | DC3 | DC4 | NAK | SYN | ETB | CAN [ EM | SUB ([ ESC | FS | GS | RS | US
2 | spCc| ! H # $ % & . ( ) * + , - ) /
310 1 2 3 4 5 6 7 8 9 < | =1>1 2
41 @ A B C D E F G H I ] K LIM|N| O
5| p Q R S T U \ W X Y | z [ \ ] A _
6 a b c d € f I3 h i j k l m n O
7 p q r ] t u v w X y z { / } ~ | DEL

Tableau I.1 : Table de codage ASCII sur 7bits
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Pour bien lire le tableau, il faut construire le code hexadécimal en prenant d’abord
le digit de la ligne, puis le digit de la colonne. Par exemple, la lettre ‘n’ a pour code
hexadécimal 6E. Les caractéres en gras sont les caractéres non imprimables appelés
caracteres de contrdle car ils permettent de faire des actions telles que : retour a la ligne
(CR), bip sonore (BEL). Les codes 65 a 90 représentent les majuscules. Les codes 97 &
122 représentent les minuscules. Il suffit donc de modifier le 6™ bit pour passer de

majuscules a minuscules, c’est-a-dire ajouter 32 au code ASCII en base décimale.

I-5-1/ Codage ASCII étendu

Le code ASCII a €t€¢ mis au point pour la langue anglaise, il ne contient donc pas
de caractéres accentués, ni de caractéres spécifiques a une langue. Pour coder ce type de
caractére, le code ASCII a 7 bits ne suffit pas, il faut recourir a un autre codage. Il a donc
été étendu a 8 bits (un octet) pour pouvoir coder plus de caractéres, d’ol son nom code
ASCII étendu. Ce code attribue les valeurs 0 & 255 aux lettres majuscules et minuscules,
aux chiffres, aux marques de ponctuation et aux autres symboles (Les caracteres
accentués dans le cas du code iso-latinl).

Le code ASCII étendu n’est pas unique et dépend fortement de la plateforme
utilisée, d’oll tous les problémes de caractéres changés lors d’un passage d’une

plateforme a une autre.

01000001 01001010 01010011
01000010 01001011 01010100
01000011 01001100 01010101
01000100 01001101 01010110
01000101 01001110 01010111
01000110 01001111 01011000
01000111 01010000 01011001
01001000 01010001 01011010
01001001 01010010 00100000

Tableau 1.2 : Un extrait de schéma de codage ASCII
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Par exemple, le codage ASCII du message : UNIVERSITE DE BLIDA est la
chaine :
01010101 01001110 01001001 01010110 01000101 01010010 01010011
01001001 01010100 01000101 00100000 01000100 01000101 00100000
01000010 01001100 01001001 01000100 01000001

I-5-2/ Autres codes existants

Malgre le fait que le code ASCII soit le standard pour le codage de caractéres, il en
existe bien d’autres. Les plus connus sont le code EBCDIC (Extended Binary-Coded
Decimal Interchange Code), développé par IBM, qui permet de coder des caractéres sur 8
bits et le code Unicode sur 16 bits mis au point en 1991 qui permet de représenter
n’importe quel caractére indépendamment de tout systéme d’exploitation ou langage de
programmation mais qui a le gros désavantage de doubler la taille de n’importe quel

fichier de texte.

I-6/ Le contréle d’erreurs : Codes de contrdle

Le codage binaire est trés pratique pour une utilisation dans des appareils
électroniques tels qu’un ordinateur, dans lesquels I’information peut étre codée grace a la
présence ou non d’un signal électrique. Cependant le signal électrique peut subir des
perturbations (rayonnements électromagnétiques, distorsion, présence de bruit),
notamment lors du transport des données sur un long trajet et transmettre des bits erronés.
Ainsi, le controle de la validité des données est nécessaire pour certaines applications
(professionnelles, bancaires, industrielles, ...).

C’est pourquoi il existe des mécanismes permettant de garantir un certain niveau
d’intégrité des données, c’est-a-dire de fournir au destinataire une assurance que les
données regues sont bien similaires aux données émises. La protection contre les erreurs
peut se faire de deux fagons :

- Soit en fiabilisant le support de transmission, c’est-d-dire en se basant sur une
protection physique ;
- Soit en mettant en place des mécanismes logiques de détection et de correction des

Crreurs.
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La plupart des systémes de contrdle d’erreurs au niveau logique sont basés sur un
ajout d’information (on parle de redondance) permettant de vérifier Pintégrité des
données. On appelle somme de contréle cette information supplémentaire. 1 existe deux
sortes de code de contrdle : les codes détecteurs qui détectent seulement I’erreur et les
codes correcteurs qui eux détectent puis corrigent I’erreur. 11 est beaucoup plus difficile

de construire un code correcteur qu’un code détecteur d’erreurs.

1-6-1/ Les Codes détecteurs

Il existe plusieurs méthodes de détection et /ou de correction d’erreurs dans le
monde des communications, allant du plus simple au plus complexe. Le contrdle de
parité, appelé parfois VRC (Vertical Redundancy Check), est un des systémes de
contrdle les plus simples. I! consiste a ajouter un bit supplémentaire (appelé bit de parité)
a un certain nombre de bits de données appelé mot de code (généralement 7 bits, pour
former un octet avec le bit de parité) dont la valeur (0 ou 1) est telle que le nombre total
de bits & 1 soit pair. Pour étre plus explicite il consiste 4 ajouter un 1 si le nombre de bits
du mot de code est impair, 0 dans le cas contraire.

Prenons I’exemple suivant, on veut transmettre la séquence 1100110 (qui
correspond dans le codage ASCII au caractére f)

Dans cet exemple, le nombre de bits de données a 1 est pair, le bit de parité est
donc positionné a 0.

Bit de parité

Maintenant on veut transmettre 1000110 (ce qui correspond maintenant au
caractére F (changement du 6°™ bit)), les bits de données égaux a 1 étant en nombre

impair, Ie bit de parité sont ainsi positionnés a 1.

Bit de parité
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Imaginons ; désormais qu’aprés transmission le bit de poids faible (le bit situé a

droite) de I’octet précédent soit victime d’une interférence :

Bit de lparité

Ll g0 o1 i en

Le bit de parité ne correspond alors plus a la parité de I’octet : une erreur est
détectée. Toutefois, si deux bits (ou un nombre pair de bits) venaient 4 se modifier

simultanément lors du transport de données, aucune erreur ne serait alors détectée...

Bit de parité

Le systeme de contrdle de parité ne détectant que les erreurs en nombre impair, il
ne permet donc de détecter que 50% des erreurs. Ce systéme de détection d’erreurs
posseéde également I’inconvénient majeur de ne pas permettre de corriger les erreurs
détectées (le seul moyen est d’exiger la retransmission de I’octet erroné...).

Le contrble de parité croisé (aussi appelé contrdle de redondance longitudinale,
noté LRC) consiste non pas & contréler I'intégrité des données d’un caractére, mais a
contréler I’intégrité des bits de parité d’un bloc de caractéres. Comme avant, a chaque
octet est ajouté un bit de parité horizontale (LRC). Mais en plus, chaque groupe d’octets
est aligné pour un contrdle de parité verticale (VRC). A tous les bits de rang 0, on ajoute
Un bit de parité, puis de méme aux bits de rang 1, etc. A la fin, le contrble de parité du

contrdle vertical doit étre le méme que celui du contrdle horizontal.
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A% 1010110 0
A 1000001 0
L 1001100 1
R 1010010 1
O 1001111 1
S 1010011 0
E 1000101 1
VRC 1010000 0

Tableau .3 : schéma du LRC et VRC

Les parités du LRC et du VRC sont égales, il n’y a donc pas d’erreur apparente.
Une autre méthode beaucoup utilisée est le CRC (Cyclic Redundancy Check). Le contrdle
de redondance cyclique est un moyen de contrdle d’intégrité des données puissant et
facile & mettre en oeuvre. Il représente la principale méthode de détection d’erreurs

utilisée dans les télécommunications.

I-6-1-1/ Principe du contréle CRC

L’idée du CRC est de transmettre, conjointement aux données que ’on désire
envoyer, une valeur calculée par I’émetteur a partir des données 2 transmettre et basée sur
la division de polynémes binaires.

Ensuite, 1’émetteur envoie les données et le CRC caiculé. A la réception, les
données sont lues et le récepteur effectue le méme calcul de son c6té avec le méme
algorithme. Si le résultat est identique a celui qui a €té transmis, alors on est siir a plus de
99.9% (dépend des algorithmes employés) que les données sont correctes et donc que le
message n’a pas été altéré. Sinon, il y a eu une ou plusieurs erreurs lors de la
transmission.

Le principe du CRC consiste a traiter les séquences binaires comme des
polyndmes binaires, c¢’est-a-dire des polynémes dont les coefficients correspondent & la
séquence binaire. Ainsi la séquence binaire 0110101001 peut étre représentée sous la

forme polynomiale suivante :

-10 -
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(0« x9+]* x8+]. x7+0*x6+]* x5+0- x+1. x3+0* x‘?+0* x1+]¢ xo

Soit :

xS o 30 +40
Ou encore :

xS4x’ v+ 1

De cette fagon, le bit de poids faible de la séquence représente le degré 0 du
polyndme, le 4°™ bit en partant de la droite représente le degré 3 du polynéme (x°) et
ainsi de suite. Une séquence de » bits constitue donc un polynéme de degré maximal
n-1. Toutes les expressions polynomiales sont manipulées par la suite avec une
arithmétique moduio 2.

Dans ce mécanisme de détection d’erreur, un polynéme prédéfini (appelé
polyndéme générateur et noté g(x)) est connu de !’émetteur et du récepteur. La détection
d’erreur consiste pour I’émetteur a effectuer un algorithme sur les bits de la trame afin de
générer un CRC, et de transmettre ces deux éléments au récepteur. Il suffit alors au
récepteur d’effectuer le méme calcul afin de vérifier que le CRC est valide. Le contrble

d’erreur CRC est trés précis, si un seul bit est incorrect, la valeur du CRC sera invalide.

I-6-1-2/ Algorithme pour le calcul du CRC

Le calcul va utiliser une opération de base : la division des polyndmes.
Appelons M(x) le polyndme représentant les données a coder. Son degré est représenté
par m.Chacune des deux extrémités connaissent un polyndme de degré £, appelé
générateur, que 1’on nommera G(x).

La premiére étape pour I’émetteur consiste a multiplier M{(x) par 2*,
Le résultat

P(x) = 2* « M(x)

est un polynéme de degré m+k. En fait, cela revient a rajouter £ zéros a droite de M(x).

Cela permet de garantir que la soustraction entre P(x) et un polynéme de degré k est
toujours positive.

Ensuite, il effectue la division euclidienne de P(x) par G(x). Le calcul fournit : un

Quotient O(x), et un Reste R(x) de degré £-1.
11 -
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On a alors :

Plx) = Ox) + G(x) + R(x).
Le message a transmettre est alors M(x) auquel on ajoute en queue cette fois-ci le

reste de la division R(x).
T(x)=R(x) ®2"« M(x) (T(x) est donc divisible par G(x)).

T(x)/ Gx)= (R(x) ®2*. M(x)) / G(x)
=(R(x) ® Ox) «G(x) +R(x)) / G(x)
=0(x) + (R(x) ®R(x)) / G(x)
=0(x)

(Car pour tout nombre binaire x, x ®x = 0)
Le récepteur regoit le message. 1! lui suffit de calculer le CRC du bloc transmis :
T(x) / G(x). Si le reste est égal 4 0, il n’y a pas d’erreur de transmission, tout autre reste

indique une ou plusieurs erreurs.

I-6-1-3/ Les polyndmes générateurs

Au plus la probabilité d’apparition d’une erreur est importante ou la longueur du
bloc a protéger est importante, au plus on utilise un polynéme générateur de degré
important. Les polyndmes générateurs les plus couramment employés pour le calcul du
CRC sont :

CRC-12 : x +x" + ¥ +x?+x + 1 » Pour les caractéres codés sur 6 bits,
CRC-16: x 0 +x” +x? +1

CRC CCITT V41: x* + x ¥ + x’ + I, Ce code est notamment utilisé dans la procédure

HDLC (High Level Data Link Control).
CRCARPA :x %+ x2+ x4 x4+ x B+ x B+ x40+ 2%+ x4 x5+ 341
CRC-32 (Ethernet):=x7+ x20 + x 2 + x4 x 104 x 24 x 1y 104 x84 574 &5

+ x*+ x4 x+1

-12-



Chapitre [ Etat de I’art du codage

1-6-2/ Les Codes correcteurs

Le calcul CRC a beau étre treés performant pour trouver des erreurs, il est incapable
de les corriger. D’ou la nécessité dans certaines situations de trouver des codes capables
non seulement de détecter des erreurs mais aussi de pouvoir les corriger sans avoir a
retransmettre le message original. Le principe est d’ajouter suffisamment de redondance
pour pouvoir récupérer des erreurs n’importe ou dans le message.

L’inconvénient est que toutes les transmissions sont alors alourdies par cette
redondance {longueur du message et calculs lors de la réception). Ces codes sont surtout
utilisés dans les situations ou la fiabilité est essentielle 4 tout moment comme par
exemple dans les liaisons satellites. Ainsi grace aux codes correcteurs, les lecteurs de CD
ROM (Audio) performants peuvent lire un CD sur lequel il y a une rayure sans que le son

en soit affecté.

1-6-2-1/ Le codage 2 triple répétition
C’est un code trés simple, qui consiste a répéter trois fois chaque mot. Il permet
évidemment de corriger une erreur dans chaque symbole de donnée, mais est trés

cofiteux, puisqu’il multiplie par 3 la taille des données.

I-6-2-2/ Codes de Hamming
Les codes de Hamming partent du principe ou les bits de contrfle sont situés aux
bits de puissance de 2, les autres étant les bits de données. Donc suivant la longueur du
mot a coder, on a plus ou moins de bits de controle de Hamming.
Prenons pour exemptle, un code de Hamming [7, 4, 3]. Il prend donc en entrée des
mots de 4 bits de données, et ajoute 3 bits de contrble pour donner des mots de 7 bits.
Plus précisément, si I’on veut transmettre un message formé des bits B,58,8 ;B,, on
envoie C;C,B,;C;B,B 3B, avec ;
C,=B,®B,;® B,
C,=B,;® B;® B,
C3;=B,® B;® B,

Les bits de donnée B,, B; et B; apparaissent dans deux équations, le bit de donnée B,

dans trois.
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Pour le décodage on est confronté a plusieurs cas : Aucune équation fausse : pas
d’erreur (ou plusieurs qui se compensent).

- Une équation fausse : seuls les bits de contrdles interviennent dans une seule
€quation, c¢’est donc le bit de contrdle en cause qui est erroné, le message est correct.

- Deux équations fausses : seuls les bits de donnée B;, B, et B; interviennent dans
deux €quations exactement, c’est donc le bit de donnée commun aux deux équations
fausses qui est erroné.

- Trois équations fausses : seul le bit de donnée B, intervient dans les trois
équations, c’est lui qui est erroné.

Le codage de Hamming reste cependant médiocre par rapport aux critéres de
Varshamov et Gilbert (borne optimale pour un code correcteur d’erreur), ¢’est pourquoi
de nouveaux codes correcteurs ont été recherchés et sont en train de voir effectivement le

jour.

I-6-2-2-1/ Un exemple d’utilisation
On veut transmettre le message 1011001, Pour cela on insére donc les bits de

contrdle aux positions des puissances de 2 comme indiqué sur le schéma.

m 1m0 9 & 7 6 5 4 3 2 1

On considere les bits de données égaux a 1 et la représentation en base deux de leurs

indices. On les additionnent comme suit :

11=10 11
7=0111
6=011020
3=0011
=1001

Le code de Hamming ajouté est donc ce résultat : 1001.

-14 -
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Le code transmis est le suivant :

1r 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
11 0] 0

Le receveur regoit le message et passe a la vérification :
Il considére les bits de données et de controle qui sont égaux a 1 et calcule leur
représentation en base 2.

11= 1011

La somme de contrdle est égale a 0 = il n’y a pas eu d’erreur de transmission, le
message est valide.
Maintenant voyons ce qu’il se passe si le message est corrompu.

Changeons le bit N° 11 en 0 comme ceci :

1m 1w 9 8& 7 6 5 4 3 2 1

too

-15-
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Le contr6le d’erreur n’est plus égal a0 =@ Il y a eu une erreur.
Hamming nous donne méme 1’endroit ou se situe I’erreur 1011 = 11. L’erreur se situe au
bit No 11.
Par contre si le message comporte 2 erreurs, Hamming détectera qu’il y a eu un probléme
mais ne pourra le corriger ; il ne pourra détecter les erreurs sur plus de 2 bits de
transmission (valide seulement pour cet exemple, c’est a dire avec cette longueur de

message).

I-6-2-3/ Les codes de Reed-Solomon
Les codes de Reed-Solomon sont des codes correcteurs basés sur les erreurs de
blocs. Ils ont beaucoup d’utilisation incluant :
- périphériques de stockage ; lecteurs cassettes, CD, DVD, codes-barres...
— communications radios ou mobiles comme les téléphones portables.
— communications satellites.
— télévision numérique.

— modems haut-débit comme ADSL, xDSL ...

Le principe est de remplacer [’alphabet binaire par un alphabet g-aire.
Typiquement ¢ = 256 si on utilise des bytes.
On veut transmettre un message composé de m symboles g-aires.

Ce message est représenté comme un polyndome P de degré m — 1.

Plx)=mp+mx +mx’+.. +mux™

Plut6ét que de transmettre les coefficients my jusqu’a m,_,, on pourrait évaluer le
polynéme P(x) pour m valeurs distinctes de x.

Pour corriger e erreurs, on transmet n = m + 2 « e évaluations de couples
(x; yi = P (x;), et donc on utilise &k = 2+« e symboles supplémentaires. Notons qu’il faut
n=gq.

Pour décoder, on cherche un sous-ensemble de m + e points (x, y;) par lesquels
passe un polyndme de degré m — [. Si on suppose qu’il y a au maximum e erreurs,

il y a au moins m points communs avec P(x) et les polyndmes sont identiques.

-16-
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I-7/ Outils mathématiques
1-7-1/ Introduction

On consacrera cette partie a une bréve introduction aux mathématiques utilisées
dans les codes de Reed — Solomon. On introduira la notion de groupe, d’anneau et de
champ dans les mathématiques abstraites. Par la suite, on se concentrera sur les « champs

de Galois » utilisés pour les codes de Reed — Solomon.

I-7-2/ Groupe [1]
Un groupe G est un ensemble d’éléments défini par I’opération binaire - ;

]

Chaque paire d’éléments, a et b, a un seul éiément ¢ défini par I’opération binaire * dans
G, c=ab

Un groupe doit respecter les contraintes suivantes:
- Le groupe doit étre fermé, pour n’importe quel élément @ et b dans G, 1’opération
binaire c=a*b doit toujours retourner un élément dans le méme groupe G.

- La loi associative doit étre applicable ; a (bc) = (ab) ¢ pour tout a, b, ¢ compris dans G.

- Pour n’importe quel élément a dans G, il doit exister un élément tel que a.e = e.a = a.

L’élément e est appelé I’élément identité de G.

- Pour tout élément a dans G, il doit exister son élément inverse a’ tel que a.a' = e.
Un groupe est dit « abélien » si la loi de commutation est valable, ab = ba pour

tous les éléments compris dans G.

I-7-3/ Anneau [2] :

Un anneau R est un ensemble d’éléments défini par deux opérations binaires

appelées, addition et multiplication. Un anneau R est un groupe « abélien » selon
I’opérateur d’addition. La multiplication doit respecter les contraintes suivantes:
- La multiplication doit étre associative, a (bc) = (ab) ¢ pourtout a, b, ¢ compris dans R.
- La multiplication doit étre distributive par rapport a I'addition, a (b+c) = ab + ac
et (ath) c=ac+ bc pourtout a,b, ¢ compris dans R.

Un anneau est dit commutatif si sa multiplication est commutative, ab= ba pour

tout a,b compris dans R.
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Un anneau est appelé domaine d’intégrité s’il posséde un élément unité pour la
multiplication et qu’il n’admet pas de division par zéro.
- Il y a un éiément unité pour la multiplication tel que a./=1.a=a pour tout a compris

dans R.

- Pour tout a, b dans R, ab =0, ily a alors la possibilité que a=0 ou 5=0.

I-7-4/ Corps ou champs

Un corps ou champ C est un domaine d’intégrité dans lequel tous les éléments
non nuls sont inversibles. Pour un ¢ non nul dans C, il existe un élément & ' dans C tel
que aa”' = 1.Un corps possede toutes les propriétés définies aux sous-chapitres (I-7-2)
et (I-7-3)

I-7-5/ Champs de Galois [3]

Les « champs de Galois » font partie d’une branche particuliére des
mathématiques qui modélise les fonctions du monde numérique. Ils sont a la source de
nombreuses applications de transmission, parmi lesquelles le codage, comme le codage
correcteur d'erreurs. Les deux types d'opérations réalisables dans un champ de Galois
sont l'addition et la multiplication. Combinées, elles permettent de calculer des codes (par
exemple, codage en bloc du Reed-Solomon). Or les champs de Galois offrent une
structure naturellement adaptée au traitement numérique binaire de l'information : un
registre de m bits représente un élément de GF(2"). Une unité arithmétique capable de
calculer efficacement des produits et des sommes sur GF(2") permet ainsi de réaliser en
matériel les fonctions €lémentaires de codage en transmission numérique.

La dénomination « champ de Galois » provient du mathématicien francais Galois
qui en a découvert les propri€tés fondamentales.

I1'y a deux types de champs, les champs finis et les champs infinis. Les « champs
de Galois » finis sont des ensembles d’éléments fermés sur eux-mémes. L’addition et la

multiplication de deux éléments du champ donnent toujours un élément du champ fini.
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I-7-5-1/ Elément des champs de Galois

Un « champ de Galois » consiste en un ensemble de nombres, ces nombres sont
constitués a I’aide de 1’élément base a comme suit :

0,10 d & .a"! (I-1)

En prenant N =2" —/, on forme un ensemble de 2™ éléments. Le champ est alors
noté GF(2™).

GF{(2") est formé a partir du champ de base GF, (2) et contiendra des multiples des
éléments simples de GF(2).

En additionnant les puissances de a, chaque élément du champ peut étre représenté

par une expression polynomiale du type :
"I a2 tax +al (1-2)

Avec:a™ . .a’: éléments bases du GF, (2) (valeurs :0,1)

Sur les « champs de Galois », on peut effectuer toutes les opérations de base :
- L’addition dans un champ fini GF(2) correspond a faire une addition modulo 2 «XOR»
- La soustraction effectuera la méme opération qu’une addition, c’est & dire, la fonction
logique«XOR»,
- La multiplication et la division seront des opérations modulo « grandeur du champ »,
donc mod (2" 7).

I-7-5-1-1/ Addition dans GF(2)
Dans ce sous-chapitre, on cherche & comprendre comment 1’ affirmation du chapitre
I-7-5-1 est possible. Considérons le tableau ci-dessous dans lequel’on fait 1’addition

binaire entre les deux éléments 4 et B du GF(2) :

Tableau I-4: addition de deux éléments dans un GF (2)
-19-
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En négligeant le reste dans le résultat final de 1’addition, on constate que la somme
entre deux éléments dans un GF(2) donne une addition modulo2, ¢’est-a-dire, une fonction
logique « XOR ». Comme GF(2) est le champ de base, cette relation sera valable pour

Tous les champs dérivés, c’est-a-dire, pour GF(2™).

I-7-5-1-2/ Soustraction dans GF(2)
Ici, on cherche & comprendre comment une soustraction dans GF(2) correspond
faire une addition dans le méme champ. Considérons le tableau suivante dans lequel on

fait la soustraction binaire entre les deux éléments 4 et B :

0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 0 0

Tableau I-5: soustraction de deux éléments dans un GF (2)

On constate que la soustraction dans GF(2) effectue la méme opération que

I’addition dans le méme champ, c’est-a-dire une opération logique « XOR ».

I-7-5-2/ Polynéme primitif

Ce polyndme permet de construire le « champ de Galois » souhaité. Tous les
éléments non nuls du champ peuvent étre construits en utilisant 1’élément a comme racine
du polynéme primitif. Chaque m a peut étre plusieurs polyndmes primitifs P¢x), mais
dans le tableau ci-dessous, on mentionne seulement les polyndmes ayant le moins
d’¢éléments. Les polyndémes primitifs pour les principaux « champs de Galois » sont les

suivants:
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3 I+x+x’ ] 14 Tx+x°+x"%+x
4 T+x+x! 15 T+x+xP
5 I +x7+x° 16 THx+d +x24x 1
6 I+x+x° 17 T+
7 1+ +x7 18 I+x"+x!8
8 I+ +2 e +48 19 I +x+x?+x0 +x7°
9 I+x'+x° 20 I+ +x%
10 I+ 457 21 12457
11 I+x*+x!! 22 [+x+x?
12 T+x+x?+x%+x4 23 1+ +x7
13 THx+x+x 573 24 T+x+xt+x"+x

Tableau I-6: polynomes primitifs dans GF (2" )[4]

1-7-6/ Dérivation formelle d’un polynéme dans un champ de Galois

Un polyndme d’ordre m est défini comme:

) = fux™+ fog X Hvoinnt fix + £ (I-3)

La dérivée formelle [5] du polyndme (I-3) dans un « champ de Galois » GF(2") est définie

avec les puissances paires de (I-3):

[0 = fi+ 26x+ 36X +ovict mfpx™
F6) = fi+ 3+ 52"+,
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La derivée est définie seulement par les puissances paires car les puissances impaires sont

précédées de coefficients pairs qui annulent les termes:

2=1+1=90
4=2+2=1+ 1+ 1+ 1=0

La dérivation doit respecter les régles suivantes :
*Si f? (x) divise ax) alors f(x) divise a'(x).
* La dérivation est une opération linéaire, elle doit respecter la régle de linéarité suivante :

[f () a®)]'=1(x) alx) + f(x) a'(x).

1-8/ Conclusion

Les codes correcteurs d’erreurs sont donc encore un sujet de recherche active,
visant principalement une mise en oeuvre efficace. Ils sont peu connus mais trés utilisé,

car la fiabilité des transmissions et du stockage est une nécessité.
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Chapitre I1 Principe pratique de Reed-Solomon

II-1 /Introduction

Les codes de Reed — Solomon sont des codes de détection et de correction des
erreurs. Se sont des codes particuliers des codes BCH.
Les messages sont divisés en blocs dont on a ajouté des informations redondantes a
chaque bloc permettant ainsi de diminuer la possibilité¢ de retransmission. La longueur
des blocs dépend de la capacité du codeur.

Le décodeur traite chaque bloc et corrige les éventuelles erreurs. A la fin de ce
traitement, les données originales seront restaurées.

Typiquement, la transmission des données dans un canal avec cette méthode est

effectuée ainsi :

Bruit
Source Décodeur Données
Des données | Codeur Canal de RS restaurées
— RS —  transmission

Figure II-1: schéma général

II-2/ Propriété des codes Reed Solomon

Ces codes ont une propriété importante, ils sont linéaires et font partie des codes
BCH.

Le codeur prend & symboles de donnée (chaque symbole contenant m bits) et
calcule les informations de contrdle pour construire » symboles, ce qui donne (n-k)
symboles de contrdle. Le décodeur peut corriger au maximum ¢ symboles, ou 2t = n-k.

Le diagramme ci-dessous montre une trame constituée avec le codeur Reed —

Solomon :

A
=
v

k (Données) 2t (Redondances)

Figure I1-2: mot-code de Reed — Salomon
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La longueur maximale d’un code de Reed — Solomon est définie comme suit:

n=k+2t=2"-1
Avec:
k : nombre de symboles d’information
2t - nombre de symboles de contrdle
m : nombre de bits par symbole

La distance minimale d’un code Reed — Solomon est :
dmin =2t+1

Autre propriété des codes Reed—Solomon, ils sont cycliques, c'est-a-dire, que
chaque mot-code décalé engendre un autre mot-code. Tous les codes cycliques peuvent
étre réduits en gardant la méme capacité d’erreur, mais le nouveau code formé n’est alors
pas cyclique.

De plus, les codes de Reed — Solomon sont des codes non-binaires. Les codes sont
représentés sur des «champs de Galois » de GF(2™) et non pas sur des champs de GF(2).
Les symboles sont définis comme les coefficients du polyndme et le degré de x indique
I*ordre. Ainsi, le symbole avec ’ordre le plus élevé est regu/envoyé en premier et le

dernier symbole regu/envoyé est celui dont I’ordre est moindre.

II-2-1/ Exemple de polynéme

Prenons le polynéme suivant :
A xlvddx +d 11-1)

Le premier coefficient entrant ou sortant du codeur/décodeur sera a2, suivi de o puis o,

I1-3/ Codage

Le codage avec les codes de Reed — Solomon est effectué de la méme fagon que le
codage a I’aide du CRC. La seule différence est que les codes de Reed — Solomon sont

non-binaires (Reed — Solomon GF(2™)), alors que le CRC est binaire, (GF(2)).
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I1-3-1/ Théorie du codage

L’équation clé définissant le codage systématique de Reed — Solomon (#, k) est :
¢ (x) =ifx)x"™* + [i(x) x"*] mod(g(x)) (I1-2)

Avec
c(x) : polyndme du mot-code, degré n —1
i(x) : polyndme d’information, degré £ —/
[itx) x" *Jmod(g(x)) : Polyndme de contréle, degré n—k—1

g(x) : polyndme générateur, degré n—k

Le codage systématique signifie que I’information est codée dans le degré élevé du mot-

code et que les symboles de contrdle sont introduits aprés les mots d’information.

II-3-1-1/ Polynome générateur

Les symboles de contrdle sont générés a I’aide de polyndmes particuliers, appelés
polyndmes générateurs. Tous les codes Reed — Solomon sont valables si et seulement si ils
sont divisibles par leur polyndme générateur,c(x) doit étre divisible par g(x).
Pour la génération d’un correcteur d’erreurs de ¢ symboles, on devrait avoir un polynéme
générateur de puissance a”. La puissance maximale du polynéme est déterminée gréce la

distance minimale qui est d,;, = 2¢ + I. On devrait avoir 2t +1 termes du polynome

générateur.

Le polyndme générateur est sous la forme :

gx) = (x-a')(x-o)..... (x -a*)
g6) =gux”+ gux™ +

II-3-2/ Implémentation hardware du codeur
Pour comprendre comment la partie hardware fonctionne, on doit comprendre

la définition mathématique du codage (II-2) et les différentes opérations effectuées.
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Le codage est systématique, on doit effectuer une opération de décalage pour placer les
informations dans le degré élevé du mot-code de sortie. Mathématiquement, le décalage

est effectué selon la fonction :

itx) x" (I1-3)
Avec:
i(x) : polynéme d’information
x "% : Décalage du polyndme d’information de n—k positions vers la gauche

i(x)x"™*
g(x)

Le deuxieéme terme de 1’équation (II-2) est le reste de la division de

Cette division donnera les symboles de contrle.
L’implémentation du codeur demandera deux opérations : un décalage et une
division. Ces deux opérations peuvent étre effectuées grice a des registres a décalage et a

des multiplexeurs.

11-3-2-1/ Schéma
Schéma général du codage:
Enable

|

1
0

y ' !

{ gl-—p| x Exki —p

wi ——p D — —»| D P@
-k élages

sortie c(x)

!

Enable

Entrée i(x) >
-

Figure II-3: schéma de codage [6]
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Avec :

@ Addition dans le <champ de Galois>

® Multiplication dans le <champ de Galois>

D| Registre a m bits

Les éléments utilisés pour le codage sont:
e Des additionneurs dans le « champ de Galois » GF(2")
¢ Des multiplicateurs dans le « champ de Galois » GF(2")
e Des multiplexeurs

e Des registres

I1-3-2-1-1/ Addition

Les additions sont définies dans le « champ de Galois » GF(2"), donc pour
additionner deux éléments, on prendra la notation binaire de chaque élément et on les
additionnera modulo 2(est une opération logique définie par I’opérateur logique « XOR »
bit & bit). L’addition entre deux éléments d’un champ fini donnera toujours un €lément

dans le méme champ.

I1-3-2-1-2/ Multiplication

Les multiplications utilisées dans les codes de Reed — Solomon sont des
multiplications dans le « champ de Galois » GF(2"). La multiplication dans le « Champ
de Galois » est une opération modulaire, c’est-a-dire que la multiplication entre deux
éléments d’un champ fini donnera toujours un élément dans le méme champ. Il y a
plusieurs techniques pour effectuer ce calcul, dans le cadre de ce projet on choisira de
développer la multiplication entre deux polynémes [7] et ensuite de normaliser le résultat

par rapport au polyndme primitif du champ choisi.

I1-4/ Décodage

L’idée de base du décodeur de Reed — Solomon est de détecter une séquence
erronée avec peu de termes, qui sommée aux données regues, donne lieu a un mot-code

valable. Plusieurs étapes sont nécessaires pour le décodage de ces codes :
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- Calcul du syndrome.
- Calcul des polynémes de localisation des erreurs et de I’amplitude.
- Calcul des racines et évaluation des deux polynomes.

- Sommation du polyndéme constitué et du polyndme regu pour reconstituer

I’information de départ sans erreur.

Le schéma de décodage est montré dans la figure (II-4) ci-dessous :

yndrome nul
o)
#) St sl ¢ v
Calcule Algorithme  |———p Chien —» Algorithme  [—#q Cormrection
—_— de M IEucli des erreurs
B - d’Euclide search ; de fomey . ot
() o) afel)/ o)
Unité de controle
—s FIFO

Avec :

Figure 11-4: schéma du décodage

r(x) : mot-code regu
Stx) : syndrome calculé
w (x) : polyndme d’amplitude des erreurs

w(a,) : polyndme d’amplitude des erreurs évalué pour tous les ¢léments

compris dans GF(2")

o (x) : polyndme de localisation des erreurs

o(a’'

B a'(a'

)) } : polynéme de localisation des erreurs évalué pour tous les éléments

compris dans GF(2") .
6 '(a') : dérivée du polyndme de localisation des erreurs évalué pour tous les

éléments compris dans GF(2").
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o(a' )
o (')

: Division entre le polynéme d’amplitude et la dérivée du polyndme de

localisation des erreurs.

¢(x) : mot-code reconstitué.

I1-4-1/ Généralités du décodage
Considérons un code de Reed — Solomon ¢(x) correspondant au code transmis et

soit 7(x) le code que |'on regoit. Le polyndme d’erreurs introduit par le canal est défini

comme:
e(x) =r(x) - c(x)
=rx) + c(x)
=egte;x+o..te, x (11-4)

Supposant que le polyndme des erreurs contiennent v erreurs aux positions

xh,x" xh ., x" avec0<j, < j € j, €S j,<n-1. On peut donc redéfinir le

polynéme des erreurs comme :

e(x)=¢, x" +e, X" +orrririnnns +e x" (I1-5)

Avec 1€, 5€ s

, @ Valeurs d’amplitude des erreurs

x4, x" ..., x" : emplacements des erreurs

A partir du polyndme r(x} regu, on peut calculer le polynéme du syndrome S(x)
qui nous indiquera la présence d’éventuelles erreurs. Si tous les coefficients du syndrome
sont nuls, alors les étapes suivantes du décodage n’ont pas lieu d’€tre car le mot-code
regu ne contiendra pas d’erreurs. Par contre, si le syndrome est non nul, on devra calculer
le polyndme de localisation des erreurs et le polyndme d’amplitude des erreurs. Il y a
plusieurs méthodes de calcul de ces deux polyndmes, dans le cadre de ce projet on ne
traitera que le décodage selon I’algorithme d’Euclide. Une fois les polynomes calculés en

utilisant 1’algorithme de Forney, on calculera les valeurs a soustraire pour obtenir le mot-

code sans erreur.
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I1-4-2/ Calcul du syndrome

Le calcul du syndrome est défini comme le reste de la division entre le polynéme
recu r({x) et le polyndme générateur g¢x). Le reste indiquera la présence d’erreurs. Comme
I’opération division est toujours une opération complexe par rapport a des sommes et des
additions, on est amené a chercher une autre méthode pour le calcul du syndrome [8].

Le calcul du syndrome peut aussi étre effectué par un processus itératif. Avant de
pouvoir calculer le polyndme du syndrome, on doit attendre que 1’on ait regu tous les
éléments du polyndme r(x).

Comme :

r(x) =c(x) +e(x) (1I-6)
On obtient :

Si=r(d) =c@) + e@) = e(@) (I1-7)

Par la relation (II-7) on peut définir les différentes équations qui lient le polynéme

d’erreurs au syndrome :

= A i) Ju
Si=ex"+e, x" +on, +e, X
= 24 2Jz L
S;=e, x +e, X+, +e, x
. oy »
Sy =™ e, M Foprnserncns +e, x™

Seuls les premiers 2¢ symboles du syndrome sont connus.

Si le code recu r(x) n’est pas affecté par des erreurs alors tous les coefficients du

syndrome seront nuls (#(x) = c(x)).
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I1-4-2-1/Schéma de calcul du syndrome

Le schéma de la figure (I1-5) calcule un symbole du syndrome de fagon itérative :

¥, :'n{x) D » S

Figure II-5: schéma pour le calcul du syndrome

On aura besoin de 2¢ schémas, comme celui de la figure (II-5), pour avoir le

syndrome complet.

I1-4-3/ Euclide
II-4-3-1/ Généralité du théoréme d’Euclide

L’algorithme d’Euclide [9] est un algorithme récursif qui permet de trouver le plus
grand diviseur commun de deux polyndmes ry(x) et r;(x) dans le « champ de Galois »
GF(g).
11 existe deux polyndmes a(x) et b(x) en GF(g) tels que :

MCD (rofx), rifx)) = a(x) ro(x) + b(x) ri(x)

Avec:
a(x) et b(x) peuvent étre calculés selon I’algorithme d’Euclide.
En donnant deux polynémes non nuls ry(x) et r;(x) en GF(g), ’algorithme

d’Euclide fonctionnent de la fagon suivante :

deg (ri(x)) < deg (ro(x))
ag(x) = ], bo(x) = (
a,(x) = 1, b]()C) =]
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Avec:
deg (ri(x)): degré du polynéme r;(x)

deg (ro(x)): degré du polyndme ry(x)

Pour i > 2, on calcule le quotient g;(x) et le polyndme restant 7;(x), la division est
Effectuée sur r.x(x) et ri;(x)
Avec .
0 < deg (ri(x)) < deg (r.1(x))
ai(x) = aixx) - qix) ai.i(x)
bi(x) = bixx) - qi(x) bi.r (x)

Les calculs se terminent lorsque deg (r;) = 0, le dernier polynéme non nul indique

le plus grand diviseur commun.

I1-4-3-2/Correction d’erreur avec Euclide [10]

Le polyndme de localisation des erreurs est défini comme :
1% ik
o(x)=T1 (I-a®x)
k=1
- v v—1
=0oyx”’ +0,_ X +..tox+]

Le polyndéme d’amplitude des erreurs se calculera de la fagon suivante :

wx) = Sk) o(x)

Avec :

o(x) :polyndme de localisation des erreurs, inconnu a ce stade.
w(x) :polynéme d’amplitude, inconnu a ce stade.
S(x) : polyndme syndrome, connu,
Comme on connait seulement 2¢ symboles du polynéme du syndrome (xo...xzr_’ , on

devrait limiter le résultat a 2¢ :

S(x) o(x) = w(x) mod(x ) (11-8)
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Cette expression est 1’équation clé pour les codes de Reed - Solomon. Si le
nombre d’erreurs v dans le mot-code transmis c(x) est plus petit ou égal a ¢ I’équation
clé a une seule paire de solution ¢ (x) et @ (x). Les deux degrés des polyndmes doivent

respecter la contrainte qui suit :

deg (w(x)) < degfo(x)) <t (I1-9)

L’équation clé peut étre résolue selon I’algorithme d’Euclide en appliquant
ro(x) = x** et rix) = S(x). Le calcul du théoréme d’Euclide nous donnera comme
solution le polynéme de localisation des erreurs et le polynéme d’amplitude.
L’algorithme d’Euclide, pour le calcul du polynéme de localisation des erreurs et

le polynéme d’amplitude, est montré dans la figure (II-6).
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Diagramme en fléches de algorithme d’Euclide:

Start |

h

Initialisation de I'algorithme
riafx) = x"
vii(x) = S(x)
Biafx) =0
Bix) =1
i=2

Fi(X) = Fremp(X)

r remp(x) =Fiz (x) +Q(x) Vel (X)

Oui

l

deg {r temp(x)) 2 deg (r.i(x})

riafx)= rii(x)
Fii(x)= riemp(x)
=i+l

Qui

w(x) =, lemp(x)

o(x) = Bi(x)

h 4

| Stop |

Figure I1-6: algorithme d’Euclide pour le calculant du polynome de localisation et pour

le polynéme d’amplitude
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Le dernier reste de la division nous donnera le polynéme d’amplitude. Le

polyndme de localisation des erreurs est donné selon la relation :
0; (x) = G2 (X)+ 6:.1()Qi(x) (I1-10)
Avec :

o; (x) =Bi(x)

La théorie montre que I’on est obligé d’avoir deux blocs dans I’implémentation
hardware.
Un bloc qui effectue la division et qui donnera le polyndéme d’amplitude des

erreurs, et un bloc de multiplication qui donnera le polyndéme de localisation des erreurs.

I1-4-4/ Chien search

Une fois le polyndme de localisation des erreurs calculé, on doit évaluer ses
racines et sa dérivée. La dérivée formelle d’un polynéme dans GF(2™) est définie au
chapitre (I-7-6)

L’évaluation des racines est effectuée avec I’algorithme appelé « Chien Search »
qui est du type « brute force », c’est-a-dire, qu’il évalue toutes les possibilités. Par
exemple pour un RS (7,5), on évalue le polyndme de localisation des erreurs et sa dérivee
pour tous les éléments du « champ de Galois » GF (2°), sauf pour 1’élément nul.

A la sortie de ce bloc, on obtiendra une séquence de symboles. Lorsque les

symboles sont nuls, ceux-ci nous indiqueront qu’une racine a €té détectée.

I1-4-4-1/ Schéma du chien de search

Ce schéma permet de calculer les racines pour un polynéme de localisation des
erreurs et pour sa dérivée (dérivation dans GF(2") voir (I-7-6)). Le schéma de la figure
(II-7) calcule les racines d’un code de RS(7,5), donc en GF' ).

Pendant n coups d’horloge, on évaluera le polyndme de localisation des erreurs et
son polynéme dérivé. Chaque coup d’horloge indiquera une valeur différente de a i on i

indique le numéro du coup d’horloge.
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Lciad 1 5'(d) a Liad
Tn —p X ] o}
SHHO-EO-OE O
Load

O

62‘:’..

Figure II-7: schéma du bloc Chien Search

D ofe)

II-4-5/ Algorithme de Forney

Cet algorithme permet de construire le polyndme d’erreurs e(x) a additionner avec
le polynéme regu r(x) pour reconstituer le polyndme c(x). Pour le calcul du polynéme
e(x), les polynémes o(a’), o'(d'), w(a’) sont nécessaires. Le polyndme de localisation des
erreurs et sa dérivée sont déja évaluées pour les différentes valeurs de a, il nous reste a
évaluer w(a’).

Une fois les différentes valeurs de w(a’) calculées, on applique I’algorithme de

Forney. Cet algorithme est défini comme :

, - @)

'ooal)
Avec :

w(a') : polyndme d’amplitude évalué pour les valeurs de GF, (2°)

¢ '(d’) : dérivée du polyndme de localisation des erreurs pour les valeurs de GF (2°)
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II-4-5-1/ Schéma de I’algorithme de Forney et de corrections d’erreurs
Le schéma pour le calcul de I'algorithme de Forney et pour la correction des

erreurs est :

Algorithme de Forney

3
- 3
wfa)—#41| D K4 D Tl

iy
i3 3 B C
o’(a’) _,_T I’};‘g;fl" | D —>®—~ P K, -
1 E

i3 3 1
ofa’) «e D ’?'D"" D —+—+| D
Diétection desracines
FIFO 3

L
P

Figure II-8: schéma de !'algorithme de Forney [11]

I1-4-5-1-1/ Evaluation du polynéme d’amplitude
L’évaluation du polyndéme d’amplitude w(a') peut étre effectuée avec un schéma
semblable a celui du « Chien Search ». Le schéma de la figure (II-9) évalue le

polyndme d’amplitude pour un code RS (7,5).

l a
Cﬂo__. ¢
; D > w(a)

Figure II-9: schéma pour le calcul des racines du polynéme d’amplitude

I1-4-5-1-2/ Calcul des inverses

Le calcul de I’algorithme de Forney requiert une division entre deux valeurs,
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Une division peut étre calculée en faisant une multiplication par 1’élément inverse
du dénominateur. On crée une mémoire avec tous les éléments inverses de GF(2") de
maniére & pouvoir effectuer la division avec une multiplication par un symbole inverse.

Le calcul de I’inverse dans un « champ de Galois » est défini comme suit :

a—:’ — aelement_max—i (II-ll)

I1-4-5-1-3/ Multiplication

La multiplication entre la valeur inverse de ¢ '(@’) et w(a’) nous donne la valeur de e;

w(ai)

(11-12)

e = = w(ai)c’(a'i)-

i s, 1
o{(x)

Effectuer une multiplication au lieu d’une division sert a économiser des coups
d’horloge et a simplifier les circuits. La division faite & I’aide d’une multiplication
inversée requiert un coup d’horloge, pour la lecture dans la mémoire, puis la

multiplication est effectuée avec de la logique combinatoire, comme vue dans le

paragraphe (II-3-2-1-2).

11-4-5-1-4/Détection du zéro
La détection du zéro est effectuée avec une porte logique « NOR ». Lorsque 1’on
aura un élément nul a Pentrée, donc une racine, on aura un « 1 » a la sortie. Cette

détection sert uniquement a sélectionner les éléments pour la correction des erreurs.

I1-4-5-1-5/La porte logigque « AND »
La porte logique « AND » sert & sélectionner seulement les symboles qui devraient

étre corrigés. De cette fagon on éliminera les erreurs du mot-code regu.

I1-4-5-1-6/La porte logique « XOR »
L’addition modulo 2 donnera toujours le symbole du polynéme regu lorsque la

valeur de e;= 0. Quand la valeur de e;# 0, on additionnera le symbole de e; et de r; pour

éliminer I’erreur.
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II-5/ Conclusion

Les codes de Reed — Solomon sont des codes correcteurs d’erreurs utilisés dans
tous les domaines requérant des données fiables. Typiquement, dans les communications
aéronautique, télévision numérique et stockage de données.

Les codes de Reed — Solomon permettent de corriger des erreurs grice a des
symboles de contrdle ou de redondances ajoutés apres I’information. Dans ce chapitre on

a essayé de traiter ’aspect mathématique du codage et du décodage de ces codes.
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Chapitre 11 Les circuits reconfigurables

ITI-1/ Introduction

L'électronique moderne se tourne de plus en plus vers le numérique qui présente
de nombreux avantages sur l'analogique : grande insensibilité aux parasites et aux
dérives diverses, modularité et reconfigurabilité, facilité de stockage de I'information
etc. Cependant, les circuits numériques nécessitent une architecture plus lourde, et leur
mode de traitement de ['information mis en ceuvre nécessite plus de fonctions

élémentaires que l'analogique, ce qui implique des temps de traitement plus long.

Aussi les fabricants de circuits intégrés numériques s'attachent & fournir des
circuits présentant des densités d'intégration toujours plus élevée, pour des vitesses de
fonctionnement de plus en plus grandes. D'abord réalisées avec des circuits SSI (Small
Scale Integration), les fonctions logiques intégrées se sont développées avec la mise au
point du transistor MOS, dont la facilité d'intégration a permis la réalisation de circuits
MSI (Medium Scale Integration), LSI (Large Scale Integration) et VLSI (Very Large
Scale Integration)[12]. Ces derniéres générations ont vu l'avénement des

microprocesseurs et microcontréleurs.

Au début des années 70 les premiers composants (en technologie bipolaire)
entiérement configurable par programmation sont apparus. La nouveauté résidait dans
le fait qu'il était possible d'implanter physiquement par simple programmation, au sein
du circuit, n'importe quelle fonction logique, et non plus de se contenter de faire

réaliser une opération logique par un microprocesseur dont l'architecture est figée.

Dans un premier temps, ces circuits étaient dédiés a des fonctions simples en
logique combinatoire, ils offrent aujourd’hui aux concepteurs la possibilité d'implanter
des composants divers tel qu'un inverseur et un microprocesseur au sein d'un méme
boitier; le circuit n'est plus limité & un mode de traitement séquentiel de I'information
comme avec les microprocesseurs [12].L'intégration des principales fonctions
numériques d'une carte au sein d'un méme boitier permet de répondre & la fois aux
criteres de densité et de rapidité (les capacités parasites étant plus faibles, la vitesse de
fonctionnement peut augmenter). La plupart de ces circuits sont maintenant
programmes a partir d'un simple ordinateur type PC directement sur la carte ol ils vont

étre utilisés. En cas d'erreur, ils sont reprogrammables électriquement sans avoir a
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extraire le composant de son environnement. De nombreuses familles de circuits sont
apparues depuis les années 70, avec des noms trés divers suivant les constructeurs
des circuits trés voisins pouvaient étre appelés différemment par deux constructeurs
concurrents. De méme une certaine inertie dans ['évolution du vocabulaire a fait que

certains circuits technologiquement différents ont le méme nom [13].

III-2/ Les circuits logiques programmables

Un circuit logique programmable PLD ( Programmable Logic Device) est un
assemblage d'opérateurs logiques combinatoires et de bascules dans lequel la fonction
réalisée n'est pas fixée lors de la fabrication. Il contient potentiellement la possibilité

de réaliser toute une classe de fonctions, plus ou moins large suivant son architecture.

Ces circuits programmables sont des circuits rapides, flexibles et a trés haute
densité¢ d’intégration. Ils peuvent étre aussi de technologie PROM et EPROM,
implémentant n’importe quelle table de vérité d’une fonction logique. Ces composants
ne neécessitant aucune étape technologique supplémentaire pour étre personnalisé.
Nous y trouvons les circuits logiques programmables incluant un grand nombre de
solutions, toutes basées sur des variantes de l'architecture des portes "ET" et "OU". Le
nombre d’entrée, de sortie, de connexions programmables et le niveau d’intégration

conduisent a la classification suivante des PLD [14]:

PLD
(Programmable Logic Device)

h 4 h 4 4 y

SPLD CPLD FPGA SPGA

Simple PLD

Complex PLD Field- System-

Programmable
Gate Array

Programmable
Gate Array

(PAL & GAL)

Figure II1.1 : Les différentes classes des PLD
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- SPLD (Simple Programmable Logic Device), ces circuits sont basés sur un
réseau logique programmable et un module de sortie d’utilisation souple .Ils

groupent les PALs et les GALs.

- Les PALs (Programmable Array Logic), c’est des circuits qui utilisent la
technologic des fusibles pour pouvoir réaliser des circuits logiques dont les
interconnexions internes seraient ainsi rendues programmable. Ils sont constitués d’un

plan de portes AND programmables suivi d’un plan de portes "OR" figé.

- Les GALs (Genniric Array Logic), ces circuits ne sont rien d’autres que des
PALs "CMOS", c’est & dire des PALs programmables mais surtout effacables

€lectriquement.

- Les CPLDs (Complex Programmable Logic Device), ces circuits son formés par
un assemblage de blocs équivalents 2 une GAL qui sont reliés par un réseau
d’interconnexion internes. Ils utilisent les technologies EPROM (ultra violet) et
EEPROM. IIs sont relativement complexes (jusqu'a une ou deux dizaines de
milliers de portes).

- Les FPGAs (Field Programmable Gate Array) marquent un saut dans
l'architecture et la technologie, ils désignent des circuits qui peuvent étre trés

complexes (jusqu'a des millions de portes logiques).

- SPGA (System Programmable Gate Array), cette quatriéme classe est en cours

d’apparition.

II1-3/ Les circuits FPGAs
IT1-3-1/ Définition

En 1985, la société Xilinx introduisait un nouveau type de circuit électronique
appelé FPGA (Field-Programmable Gate Array) ou "réseaux logiques programmables"
destin¢ a remplacer de petites quantités de logique discréte [15]. Le principe de ces
circuits, dérivés des PAL, est de fournir une certaine quantité de logique, entiérement
programmable : aprés une phase de configuration, le FPGA se comporte comme le

circuit décrit par sa programmation. L’originalité des FPGAs Xilinx est de stocker la

-44 -



Chapitre 111 Les circuits reconfigurables

configuration dans une mémoire vive statique (SRAM), permettant ainsi de
reprogrammer ces circuits a volonté, y compris dans un systtme en train de
fonctionner. Cette reprogrammabilité ne faisait pas partie des objectifs de Xilinx, mais

elle a permis d’ouvrir les FPGAs a un nouveau champ d’applications.

Grice aux évolutions de la technologie microélectronique, les FPGAs
deviennent de plus en plus performants avec des capacités qui augmentent sans cesse.
Longtemps, réalisés autour de blocs de logique configurable & base de LUT (Look Up
Table), les FPGAs peuvent aujourdhui comporter de larges mémoires RAM
configurables des opérateurs arithmétiques complexes et des cceurs de

microprocesseurs.

II1-3-2/ Architecture

Il'y a quatre principales catégories d’architecture des circuits FPGAs disponibles

commercialement :

- Tableau symétrique (Symmetrical Array), utilisée par Xilinx.
- Mers de portes (Sea Of Gates).
- En colonne (Row Based), utilisée par Actel.

- Les PLD hiérarchiques (Hierachical PLD), utilisée par Altera.

Tableau Symétriaue En colonne

Interconnesti
Mer de PLD Hiérarchique

-
/| Interconnexi f
If_.
| Blocs FLD |———+

Figure I11.2 : Les différentes architectures d'un circuit FPGA
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Ces appellations sont dues A la maniére dont sont distribués les CLB
(Configurable Logic Bloc) sur la couche configurable du circuit. Tous les circuits

FPGAs se présentent sous forme de deux couches figure (IIL3)

- Une couche de circuits configurables constituée d'une matrice de blocs
logiques programmables (CLB) et entourée de blocs d'entrée-sortie programmables

(IOB). L’ensemble est relié par un réseau d'interconnexions programmable (Route
Matrix).

- Une couche de réseau mémoire (SRAM), dans laquelle est chargée la

configuration de connexion & établir.

D F]:IIZ!:II:II:II:]I:]

Bbc A’E/S Buffs3 étaisavec acces

e - Aux Jongue liplﬂ Bgl::ﬁ‘:::q:” \

Ao g | =
10

-+ ﬁna 4'Inkexcanmexions

Iy -

l -¢ A 4_ Couche de résean
’DQ‘ 4‘ 4 i § A |~ mémoire SRAM
F i
_.J_']! Py o m'f;\‘f;‘;mn

Figure I11.3 : Structure interne d’une architecture

II1-3-3/ Les éléments structurels

Les éléments constitutifs d'un FPGA sont toujours a peu prés les mémes pour

les différentes architectures.

II1-3-3-1/ Les éléments logiques

Ce sont les briques de bases de tout FPGA. Gréce 4 leur configuration on peut
réaliser dans ces blocs toutes les opérations de la logique combinatoire (dans la limite

d'un nombre d'entrées). Ces blocs ont souvent la méme constitution malgré la
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différence de fabricants et d'architectures. Ils sont généralement constitués d'une ou
plusieurs LUTs (Look Up Table) qui contiennent, aprés la configuration, la table de
vérité de la fonction logique qu'elles doivent réaliser ou alors un ensemble de valeurs
qui sont mémorisées comme dans une ROM. La taille des LUTs est généralement de 4
entrées. Les LUTs sont généralement suivis d'un registre de sortie, ce qui permet de

synchroniser, si nécessaire, la sortie sur une horloge.

II1-3-3-2/ Les éléments de mémorisation

Pour des applications plus importantes, les FPGAs demandent souvent des
capacites de stockage (citons en exemple les applications du traitement d'images). La
nécessité d'intégrer des blocs de mémoires directement dans I'architecture des FPGAs
est vite devenue cruciale. De cette fagon les temps d'accés a la mémoire sont diminués

puisqu'il n'est plus nécessaire de communiquer avec des éléments extérieurs au circuit.

II1-3-3-3/ Les éléments de routages

Les ressources de routages représentent la plus grosse partie de silicium
consommeée sur la puce réalisant le circuit. Ces ressources sont composées de
segments (de longueurs différentes) qui permettent de relier entre autres éléments eux
les via des matrices de connexions. Si ces éléments de routages sont importants c'est

parce qu'ils vont déterminer la vitesse et la densité logique du systéme.

II1-3-3-4/ Les éléments d'entrées/sorties

Sur une carte, le circuit FPGA appartient & un systéme d'ensemble pouvant
contenir des parties micro programmeées. Le circuit doit donc avoir un lien avec son
environnement, c'est le but des éléments d'entrées/sorties. Ceux-ci peuvent étre
protégés par des buffers ou par d'autres éléments permettant la gestion des entrées et

des sorties.
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II1-3-3-5/ Les éléments de contrdle et d'acheminement des horloges

Les FPGAs sont prévus pour recevoir une ou plusieurs horloges. Des entrées
peuvent €tre spécialement réservées a ce type de signaux, ainsi que des ressources de

routages spécialement adaptées au transport d'horloges sur de longues distances.

III-3-4/ Configuration des circuits FPGAs

La configuration est le processus de chargement des données spécifiques a un
design dans un ou plusieurs FPGAs pour définir I’opération fonctionnelle des blocs
internes ainsi que leurs interconnexions. Le temps de chargement des données dépend
du mode de configuration sélectionné. Selon le mode de configuration, on distingue

quatre classes de circuits FPGAs [16].

I11-3-4-1/ Circuit configurable

Un circuit FPGA configurable est un circuit programmé et chargé par
différentes données, oll les interconnections de I'FPGA sont programmé d’une fagon a

donner au circuit un fonctionnement spécifique.

III-3-4-2/ Circuit reconfigurable

C’est le méme principe de configuration, sauf que cette fois en reconfigurant le
circuit FPGA une deuxiéme fois pour [’utiliser par une autre application, comme on
peut garder la derniére configuration du circuit, ou I’effacer et 1’en configurer une

nouvelle fois.

I11-3-4-3/ Circuit partiellement reconfigurable

Un circuit FPGA est dit partiellement reconfigurable s'il est possible de le
reconfigurer sélectivement, tel que la partie non sélectionnée du circuit est inactive,

mais elle conserve son information configurée.
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II1-3-4-4/ Circuit dynamiquement reconfigurable

Un circuit FPGA est dynamiquement reconfigurable s’il peut étre particllement
reconfiguré durant son fonctionnement, c¢’est-a-dire qu’une partie du circuit
correspond 4 un certain fonctionnement logique, tandis que les interconnections

peuvent étre changées sans affecter le fonctionnement de la logique restante.

On peut parler aussi de reconfiguration dynamique dans le cas ou plusieurs
circuits FPGAs sont connectés entre eux, tel qu’il s’agit de reconfigurer un seul circuit

FPGA tout en gardant les autres circuits en fonctionnement.

II1-3-5/ Architecture de la série XC4000E de Xilinx

Dans cette section, nous nous intéressons qu’a I’architecture de la série
XC4000E de Xilinx.

III-3-5-1/ Les éléments de base

L’architecture interne est composée d’une matrice de blocs logique (CLB)
programmables, de blocs logique d’entrée/sortie (IOB) programmables disposés sur la
périphérique, de buffers a trois états (deux par CLB) et de ressources d’interconnexion

entre ces éléments.

PROGRAWABLE
HTERCONNECT

¥0 BLOCKS

CDOPODOOE
IOCDRDOOODOO]T
SO PRELE oehpooe

LOGICBLOCKS

Figure II1.4 : Architecture interne de la série XC4000E
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I1I-3-5-2/ Les CLB (configurable logic bloc)

Ces blocs permettent de réaliser des fonctions combinatoires et des fonctions
séquentielles. Chaque CLB est composé d'un bloc de logique combinatoire composé
de deux générateurs de fonctions a quatre entrées et d'un bloc de mémorisation
compos¢ de deux bascules D. Quatre autres entrées permettent d'effectuer les

connexions internes entre les différents éléments du CLB. La figure (IIL5), nous

montre le schéma d'un CLB.

i
Cl-.C4 ~

Hi Diny

[¢) =
Funf;tiun L_

G3logam || i

4 De
62 G1.64 r
Gl
|| Ruetin || 1]
ogige 4+

F4 — L | [Cos
Foncti : SR
F34 Log'q:en - oD o Aa
F2—- De’
F1-F4 >
F1
RT
1 —]
_'D X
Multiplexeur contrdlé parle
programme de configuration

g?

*
a
=

[

Figure II1.5 : Cellule logique (CLB).

Les générateurs de fonctions F et G a quatre entrées indépendantes (F1...F4,
G1...G4) sont générées a partir d'une table de vérité ciblée inscrite dans une zone
mémoire, alors il sont mis en application en tant que table; Look-Up Table (LUT) de
meémoire. Une troisiéme fonction H est réalisée 4 partir des sorties F et G et d'une
troisiéme variable d'entrée H1 sortant d'un bloc composé de quatre signaux de controle
H1, Din, 8/R, Ec. Les signaux des générateurs de fonction peuvent sortir du CLB, soit

par la sortie X, pour les fonctions F et G, soit Y pour les fonctions G et H.
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III-3-5-3/ Les I0Bs (input output bloc)

Ces blocs permettent l'interfagage entre les broches du composant FPGA et la
logique interne développée 4 l'intérieur du composant. Ils sont présents sur toute la
périphérie du circuit FPGA. Chaque bloc IOB contrdle une broche du composant et il
peut étre défini en entrée, en sortie, en signaux bidirectionnels ou étre inutilisée (haute

impédance).
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F
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g
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A~ |8
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I|—‘——| ~
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| I | fopl buffer >
? i
' N < U dlay
clock i
]
1
1
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Figure II1. 6: Input Output Block (IOB)

I11-3-5-4/ Le systéme d’interconnexion

Les connexions internes dans les circuits FPGAs sont composées de segments
métallisés. Parallélement & ces lignes, nous trouvons des matrices programmables
(PSM, Programmable Switch Matrix) réparties sur la totalit¢ du circuit,
horizontalement et verticalement entre les divers CLB. Elles permettent les connexions
entre les diverses lignes, celles-ci sont assurées par des transistors MOS dont 1'état est
contrdlé par des cellules de mémoire vive ou RAM, Le réle de ces interconnexions est
de relier avec un maximum d'efficacité les blocs logiques et les entrées/sorties afin que

le taux d'utilisation dans un circuit donné soit le plus élevé possible.
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Figure I11. 7 : Systéme d’interconnexion

1I1-3-6/ Nomenclature des circuits FPGAs

Les circuits FPGAs suivent la nomenclature suivante [12] :

XC4010E- 4 PG 191

Elément de la —_— -Température

famille 4000 C = Commercial (Tj = 0°Cto+85°C)
I = Industriel (Tj = —40°C to +100°C)
M= Militaire (Tc=-55°C to +125°C)

Speed Grade
l Nombre de Pattes
Type de package
La vitesse du composant selon la technologie. l

C’est une collection de déclarations (types, signaux, constantes)
et de sous-programmes utilisés fréquemment par plusieurs

concepteurs.

III-4/ Le langage VHDL

L évolution des circuits logiques programmables permet de répondre a un
besoin de forte intégration. Des méthodes performantes sont nécessaires pour la

conception de systtme numérique complexe afin d’utiliser au mieux la capacité des
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circuits actuels tout en maitrisant la durée du développement. La description par
schémas n’est plus suffisante; il est indispensable d’utiliser des méthodes de
conception moderne associées avec un langage de haut niveau. Dans cette section,

nous présentons le langage de description VHDL.,

IT1-4-1/ Présentation

Le langage VHDL (VHSIC (Very-High-Speed-Integrated-Circuit) Hardware
Description Language), créé a la demande du Département de la Défense aux USA
(DOD), a fait I’objet d’une norme internationale en 1986 et il est en passe de s’imposer
partout [17]. Il est proposé par la grande majorité des sociétés vendant des logiciels de
développement d’ASICs (Application Specific Integrated Circuit), de FPGAs ou
méme de PLDs,

En 1987, une premiére version du langage VHDL est standardisée par linstitut
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Enginneers). 1! est a noter que la norme ne
définit aucune méthodologie de travail, elle ne fait que fournir un outil de description.
Au début cette norme ne reconnait que le type "bit", qui ne comprend que les états "0"
et "1", ce qui pose un probléme lors de la simulation. En fait, le probléme est comment
modéliser un bus haute impédance, ou comment réagir lorsqu'une incohérence du code
provoque un court-circuit. Pour résoudre ce probléme, le type "Std_Logic" est créé et
normalisé par la méme norme en 1993. Parallélement, une évolution du VHDL est
normalisée en 1993. Cette nouvelle version supprime quelques ambiguités de la

version de 1987, et surtout qu’elle met a disposition de nouvelles commandes.

I1I-4-2/ Objectifs du langage VHDL

On peut donner une idée de la place occupée par le VHDL, en formulant une
analogie entres les outils de développement pour les structures logique cablée / logique

programmee
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Logique cablée Logique programmée
Schéma structurel Langage machine
Description par équation logique Langage assembleur
VHDL Langage structuré

Tableau II1.1 : Analogie entre la logique cdblée et la logigue programmable

Le VHDL répond a deux objectifs, dont le premier est I’obtention d’un modéle
de simulation permettant de valider une solution avant de réaliser le composant, le
deuxiéme objectif est la synthése, en particulier pour la mise en ceuvre de circuits

programmables de type FPGA ou CPLD.

IT1-4-3/ Développement d’un projet en VHDL

La figure (IIL.8) montre le déroulement des différentes étapes de
développement d’un projet sur un circuit FPGA et les différents niveaux d’utilisation
d’un code VHDL [18].

- Le code source VHDL peut faire appel a des composants issus d’une
bibliothéque fournie par un fabricant de circuit. Si la description de ces composants est
enticrement comportementale, le code obtenu est portable et peut étre synthétisé par
n’importe quel compilateut.

- La simulation fonctionnelle permet de tester la validité de la conception.
Aucune vérification temporelle n’est ici effectude. Elle permet de valider
fonctionnellement  la description (entrée syntaxique ou schématique) en
s’affranchissant des étapes parfois longues de placement et routage.

- Le synthése consiste 2 mettre a plat toute la schématique, a synthétiser les
descriptions syntaxiques comportementales, a réduire les équations logiques et a les

optimiser en fonction du composant FPGA ciblé. A ce stade de la conception, la
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maniéere dont les ressources logiques du composant vont étre utilisées est définie. La
liste des interconnexions (Netlist) va décrire, en VHDL, les interconnexions entre les
¢léments logiques du composant. La simulation peut étre partiellement temporelle

mais les délais dus au routage (qui dépend lui méme du placement) ne sont pas encore

connus.

Conception
(Code VHDL)

Librairie
VHDNI.

Netlist
VHNT

Figure I11.8 : Etapes de développement d'un projet en VHDL

- Aprés placement et routage, le procédé de la vérification temporelle est
envisagé. Certaines contraintes spécifiées dans un fichier permettront de vérifier la
vitesse du fonctionnement globale. Les délais et les contraintes sont définis comme des
parametres et les valeurs de ces paramétres sont passées a 1’outil de simulation
temporelle par I’intermédiaire du fichier SDF (Standard Delay File) [17]. Si la
simulation temporelle met en évidence un disfonctionnement dit & des délais trop
grands ou si les contraintes spécifiées ne sont pas respectées, il est alors nécessaire

d’optimiser soit la conception soit la phase de placement et de routage.
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- La phase du fichier programmable ou appelé le "Bit File" est la derniére
opération de développement du projet pour qu’il soit implanté sur le composant ciblé.
C’est le fichier binaire qui peut étre téléchargé dans un dispositif FPGA. Ce fichier est

souvent inclus avec la phase de placement et routage.

II1-5/ L’outil de conception ISE

Xilinx a mis en place des logiciels de développement des circuits FPGAs
performants. Les séries de logiciels de Xilinx ont été congues pour contribuer a I'étude
des projets sur FPGAs. Le résultat final de tels projets est un fichier binaire qui peut
étre téléchargé dans un circuit FPGA. Le logiciel de développement de projets sur les
circuits FPGAs mis sur le marché est P'ISE (Integrated Software Environement), dont

nous utiliserons la série "Foundation ISE 7.1i".

II}-5-1/ Les environnements de développement

L’ISE controle tous les aspects du déroulement de la conception. A I’aide de
l'interface de gestion de projets, on peut accéder aux divers outils d'exécution de la
conception. On peut également accéder aux dossiers et aux documents liés au
développement du projet. L’outil ISE contient quatre environnements de

développement d’un projet comme la montre la figure (111.9).

I11-5-1-1/ Environnement de conception
Cet environnement permet la description d’une architecture en langage VHDL,
VERILOG ou ABEL, soit en utilisant I’éditeur de schémas ou bien en utilisant les

diagrammes d’états.

I11-5-1-2/ Environnement de simulation et de vérification
Le VHDL ¢tait en premier lieu utilisé pour décrire le comportement du systéme
qui devra €tre congu. I1 y a un nouveau transfert de temps de développement; avant

d’écrire et simuler le code final d’un systéme, on vérifie, par simulation, si le
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comportement du circuit est celui souhaité. La simulation permet de vérifier si le
design est opérationnel par :
- Une simulation fonctionnelle aprés la description en code VHDL.

- Une simulation temporelle aprés Pimplantation de 1’algorithme sur le circuit

désiré.

£ multbehoviors! (st vhel
DD ot tbw)
: scheod {scheod. schj

Elaﬁbrat.i'r‘lwg thé design.

Finished Flaboratioen.
$inulator is deing circuit initialization process.

I dmd bl ol rbdan -

Figure IIL9 : Les environnements de I'outil de conception ISE 7.]

I11-5-1-3/ Environnement de synthése

Cet environnement transforme la description VHDL en portes logiques et

optimise I’architecture ciblée en surface et en temps.

I11-5-1-4/ Environnement de Pimplantation physique

La spécification VHDL est directement émulée sur un support matériel (circuit
FPGA) en précisant la famille utilisée pour une implantation physique du circuit. La

compilation du code VHDL en fichier binaire permet de générer le schéma
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correspondant et une netlist constituée d'une liste d'équations booléennes et

d'informations portant sur les entrées/sorties du circuit.

1I1-6/ Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apergu sur I’évolution des circuits
programmables et nous avons fait une description particuliére des circuits FPGAs. Ces
derniers permettent, aujourd’hui, un degré d’intégration trés élevé (plus d’un million
de portes). Ils ameénent toute la souplesse de la logique programmable pour

" utilisateur.

Par la suite, nous avons donné une bréve présentation du langage de conception
VHDL et cité les étapes de développement d’un projet en VHDL. Si ce langage
supporte un certain niveau d’abstraction, le résultat final aprés compilation consiste en
une réalisation physique exploitant plus ou moins bien I’architecture interne d’un

circuit logique intégrable dans un FPGA.

Nous avons terminé ce chapitre par une présentation de I’outil "ISE Foudation

7.1i" de Xilinx, utilisé pour développement d’une implantation sur FPGA.
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Dans ce chapitre :

Introduction

Construction d’un GF(2%)

Construction d’un champ de GF(23) sous Matlab
Exemple du nombre de symboles corrigibles
Codage

Décodage

Implémentation Hardware
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Chapitre IV Implémentation, Simulations et résultats

IV -1/ Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons donnée une description générale sur les
circuits logiques programmables, en particulier les FPGAs. Ces derniers peuvent étre
adaptés aux systémes a concevoir, avec un degré d’intégration trés élevé, tout en
permettant de réaliser des descriptions de haut niveau ou encore des cceurs logiques
(Logic core)

Dans ce chapitre nous allons décrire notre travail qui consiste 4 implémenter un
code correcteur d’erreurs de type Reed-Solomon sur FPGA . Dans un premier temps, nous
allons donner les étapes du codage et du décodage des informations avec les codes
détecteurs /correcteurs de Reed-Solomon, avec un exemple pratique RS(7,5) utilisant les

champs de Galois dans la construction du code.

1V -2/ Construction d’un GF(2°)

On a un code de Reed-Solomon RS (7,5) (II-2) avec 5 symboles d’informations et
2 symboles de controles (7-5=2). Donc chaque symbole est représenté sur 3 bits.

On va construire tous les éléments du GF(2°) 3 partir du polynéme primitif :
p(x) = x*+ x+1 Avec m=3 (nombre de bits).

Ce polyndme permet de construire le « champ de Galois » souhaité. Tous les
€léments non nuls du champ peuvent étre construits en utilisant I’élément ¢ comme racine
du polynéme primitif.

On peut en déduire:

) =% +x+1
pla)=a+a+]
0 =d+a+]

& =a+]

Maintenant,il suffit de multiplier I’élément &’ par a a chaque étape et réduire par

3

rapport 3 a” =q +I pour obtenir le champ complet. On aura besoin de 5 multiplications

pour compléter le champ.
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Les éléments d’un « champ de Galois » de GF(2°) sont :

0 0 000 0
1 1 001 1
o o 010 2
o« a’ 100 4
o atl 011 3
o’ o +a 110 6
o o +a+l 111 7
o’ o +1 101 5

Tableau IV.1: éléments de GF (2°)

IV -3/ Construction d’un champ de GF(2’) sous Matlab
Les éléments d’un « champ de Galois » peuvent étre aussi calculés avec Matlab

selon les instructions suivantes:

=2 % Nombre base du champ
m=3; % Eléments

Champ = gftuple ([-1:p"m-2]', m, p); %Calcul du champ en binaire

Code IV.1 : éléments dans GF (2°) sous Matlab

IV -4/ Exemple du nombre de symboles corrigibles

On va maintenant s’introduire dans le principe pratique de Reed-Solomon avec un
petit apergu sur le nombre de symboles corrigibles dans ’exemple du code de Reed-
Solomon RS(7,5) ; que I’on utilisera par la suite pour tous les autres exemples. L’ objectif
est de découvrir combien de bits sont utilisés pour chaque symbole et combien d’erreurs

peut-on corriger.
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RS(n,k) = RS(7,5) sachant que » indiquant la longueur totale d’un bloc de
Reed - Solomon ; 7 symboles dans ce cas et £ indique la longueur du bloc d’information,

5 symboles dans cet exemple.,

La capacité de correction des erreurs du systéme est:

A=n—k=7-5=2

Dong :
. n—k _1
2
Ce code permettra de corriger 1 symbole. Le nombre de bits m par symbole est :
n=2"-1
5 = In(n+1) _ In(8) _3
In(2) In(2)

Le nombre de bits utilisés pour coder les symboles est donc de 3. Ce qui nous ameéne a

Utiliser un « Champ de Galois » de GF(2’)

IV -5/Codage

On procede par plusieurs étapes pour coder I’information a transmettre :

IV -5-1/ Calcul des coefficients du polynéme générateur pour RS(7,5)

On veut calculer les coefficients du polyndme générateur pour le calcul des
symboles de contréle d’un code de RS (7,5) qui puisse corriger 1 erreur, comme vu dans
I’exemple précédent.

La forme générale du polyndme générateur est :
glo)=(x-a')(x-d’)...... (x-a”
En développant cette équation, on trouve :

g(x) = (x-a)(x-a°) avec2t = 2

2 2 3
=X -ax—-ox+a
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=x2-(a2+a)x+a3
=x’+ (@+a)x+a

En prenant 1’équivalence en décimal, on obtient :

gx) = XX+ 6x + 3x

IV -5-2/ Implémentation Hardware du codeur

Le codage est systématique, on doit effectuer une opération de décalage pour
placer les informations dans le degré €élevé du mot-code de sortie.

L’implémentation du codeur demandera deux opérations : un décalage et une
division. Ces deux opérations peuvent étre effectuées grace a des registres a décalage et a

des multiplexeurs. Pour GF(7,5) ;on aura le schéma suivant :

1
CORS °

000 000 \
000 000 >
000 000

000 000

011 110
100 000
c(x)
11—
[3 100 0]
Enable

Figure IV.1 : Schéma du codage du RS (7,5)

Dans la figure (IV.1) du codage, quand les symboles a coder arrivent le premier
signal Enable de c(x) sera activé et reste actif jusqu’a ce que le dernier symbole
d’information soit sorti du codeur. En paralléle le deuxiéme Enable du polynome
générateur est désactivé en méme temps. Aprés cela le signal Enable de c(x) sera

désactivé pour recevoir les symboles a codés ;en parallele 1’autre signal Enable du
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polynome générateur sera activer pour permettre le calcul des symboles de contréles .
Dans notre travail on a introduit une information i(x) =[ 00 0 1 3 ] dans le codeur ;la
méme information sortira dans c¢(x) pendant les 5 premier coups d’horloge ou rien ne ce
passe en parallele dans le polyndme générateur .Les symboles de contrbles serons

calculer pendant les deux autres coups d’horloges.
Apres les 7 coups d’horloges ; on aura en sortie le mot-code reconstitué composé

des symboles de redondances en plus des symboles d’informations envoyer.
Donce(x)=[00013/04]

IV -5-2-1/Addition
L’addition des deux symboles définis dans le « champ de Galois » de GF (2°).

A(x) =a2x2 +a;x t+ aq

Bx) =byx* + byx + by

Sachant que : a,, a;; ap, by, b;, by appartiennent a GF{(2).

L’addition dans un « champ de Galois » de GF(2*) se calcule ainsi:

Out =A(x) + Bx) = x’(ax+by + x(a,+b) + ag+ by
Out (2) = (a; + by)
Out (1) = (a; + b))

Out (0) = ap+ by
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La figure (IV .2) montre le schéma de 1’addition

A

Out(2)
B(Z) }) > -

A1)

Out(l}
BT ::)D °

A

QU
B() ';)D °

Figure IV.2: schéma de I'addition en GF (2°).

1V -5-2-2/Multiplication
Les multiplications utilisées dans les codes de Reed — Solomon sont des
multiplications dans le « champ de Galois » GF(2")

La multiplication de deux éléments dans le « champ de Galois » de GF(2’).

A(x) =a,X’+a;x+ap

B(x) = by X’ + by x + by

Sachant que : @z, a;, ag; by, by, by appartiennent a GF(2).

La multiplication dans ce cas doit étre réduite selon le polyndme primitif :
Pix)=x"+x+I
Donc ia réduction est en :

P=x+1
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La multiplication donne :

AX)B(x) = (@, x* + @, x + a, )b, X’ + b, x + b, )

= (@ b,x" +(a,b,+a,b,)x" + (@b, +a b, +a,b)x* + (@b, +a,b, )x + a,b, )

Réduction en x°:

X =x+]

A=xlx=x (x+1)

En réduisant I’expression ci-dessus, on obtient :

A(x)B(x) = (a, x* +a x+a, )(b, * +b, x+b, )
= (@b, x' +(a b +a,b,)x ++(ay b, +a,b, +a,b)x* +(a b, +ayb )x+a,b)
=(a, b, x(x+1)+(a, b +a, b, Y x+1)+Ha, b, +a,b, +a,b)x* +(a b, +a,b )x+a, b))

=(a b, +a,b, +a b +a,b,)x* +(ab, +a b +a b +a b +a,b, )x+a b, +a,b +a b,)
h &y T4y, +4, h Oy 1O Y40 T4, 0 +a, 0, +a,0, b T 1 O

La multiplication entre chaque terme est une opération logique « AND » et la

somme est une addition modulo 2, donc une opération logique « XOR ».

La figure (IV.3) montre la multiplication en GF (2°) :
Si on double clic sur I’emplacement du curseur (fleéche) sur le schéma suivant regu
a partir du schématic du logiciel Xilinx 7,1 i on aura le schéma qui le suit ;de la méme

fagon on aura le troisiéme schéma le plus siumpifier (schéma avec composants de base)

oy

- — )

Ene— N ‘
O] I = l
m_—:}ﬁ: R RN
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[ Data(1.0)> > Data(0) Result [ Resull>

Data(1)

| Data(0) > < ALIAS >
| Result>
[ Data(1) >————<_ALlAS
AND2 OR2
AND2

Figure IV.3 : schéma de multiplication en GF (2°).

En ce qui concerne la programmation des codes Reed-Solomon en utilisera le
langage VHDL, qui permet la description des aspects les plus importants d’un systéme
matériel (hardware system), a savoir son comportement, sa structure et ses
caractéristiques temporelles. Par systéme matériel, on entend un systtme électronique
arbitrairement complexe réalisé sous la forme d’un circuit intégré ou d’un ensemble de

cartes.c’est un langage de description de haut niveau.

-—-— any Xalinx primitives in this code.
# --library UNISIM:
2 --use UNISIK.VComponents.all:

ntity codeur is
Port ( redet : in =id_legic:
clk : in =td logic:
din : in scd_logic vectoer (2 downco 0):

ih“&.?;%

*«e: cpedin & in scd logie:
: View Commi ad’ .. dout : out =std_logic_vestor (2 dewnto Q)):
I CheckSmk. ||} 3¢, end codeur:

L tanenan |1 b
-8 ViewHDL I |

: i ]
B g User Consirainks

jﬁ"uchi::ctute Behavioral of codeur is

B
& Sythesize  XST . ’ %:"beuln
3 P [@ View Synthe e o
i - VewHTI.Sr'J P =1

¢l WM_WJ i3 it i £

"~ 4 Procres Viow | ] B codew [EDesgnSan. | ot
I - HDL Compilation = peid
: “gompiling vhdl file “C:/Xilinx project/codewrs/codeur vhd” in Library work.

Entity <codeur)> compiled. 15
it Entity <codeur? (Architecture <Behavioral)) compiled. i |
4 .. it
|7 W oo [T | G Eroes | @ W] . o oo o
| P e e DI ™Y 1~ = 1. S S |

Figure IV.4 : L outil de programmation VHDL
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Pour la simulation du programme du codage ; on utilise “ISE Simulator

Docunenls -l!mgs\l 1y1d|\Hure_1u\mu|d|‘.mudl ise {Lod Mlu]

EFIL als:la»l»:ﬁl

@Mr i‘I"f'li A o] a]la =

= : e
[ sowonr inproect =~ - =Tl ] T f‘ﬁi@.@.x
mardi.ise . i
-Hﬂcodm-bahmdlcodmﬂd]—- ikl 170"‘ S D oms. 3o omans. 85 o i28ne 180
el : FHE: S CG o S A VS N S O T TS AR N -
a!ﬂsst B B e
j .blclx B bEg e ELS i o '

| Procesias for Source: “eod” v Y [alf
[j Add £ wdsting Source b
[ Create Mew Source

.,VnwﬁeruaedTeaBerd\A . 1
ﬁ =
= © simulatien stopped when executing precess: cod.vhw:76 |
1% on line 115 in file “C:/Documents and Settings/Layadi/Bureau/mardi/cod.vhw”

i . iy
B =
mc«mlﬁmnml Em ? Wm M 5im Console I ] 5 . Co

fress o 14

Figure IV.5 : L outil de simulation “ISE Simulator “

IV -6/Décodage

L’idée de base du décodeur de Reed — Solomon est de détecter une séquence
erronée avec peu de termes, qui sommée aux données regues, donne lieu a un mot-code
valable.

Plusieurs étapes sont nécessaires dans notre travail pour le décodage de ces codes :
- Calcul du syndrome
- Calcul des polyndmes de localisation des erreurs et de d’amplitude
- Calcul des racines et évaluation des deux polyndmes
- Sommation du polyndme constitué et du polyndme regu pour reconstituer I’information

de départ sans erreur.

IV-6-1/Calcul du syndrome

Dans notre travail ; le calcul du syndrome a été effectué par un processus itératif.
Avant de pouvoir calculer le polyndme du syndrome, on doit attendre que I’on ait regu

tous les éléments du polyndéme r(x).
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On a un code de RS(7,5) (II-2); donc 7— 5 = 2 symboles de contrdle (2¢ = 2).

On envoie le message suivant :
¢ (x)=x’+a’x’+a’

On prend deux cas ; le premier sans erreurs et dans le deuxiéme on introduit une
seule erreur
IV -6-1-1/ 1*" cas

On regoit le polyndme suivant r(x) et on veut calculer le syndrome §
r (x)=x*+a’x*+a’

S; =r(x=a) = (aj) +a3(a2) + o
=a’+ o +d
_ 2 2
=ag+l+ a+a + 1+ a

=0

S, = rix=ad’
= (@)) +d’ (@)) + &
=a’+ a + a2
=a’+ 1+ I+ d
=0

Dongc le syndrome est:
Stx)=0.

Puisque le syndrome est nul ; alors on n’aura pas besoin de poursuivre les autres

étapes de correction des erreurs (Le message recu est celui qu’on I’a envoyé).

IV -6-1-2/ 2% cas

On regoit le polyndme suivant #(x) et on veut calculer le syndrome S

r(x) =’ i +ol
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S;=r(x=a)
=a (o) +a3(a2) + o
=a'+ o’ +d

=d’+ta + d+a+ 1+ o

=]+ d

S, = rx=d)
=a((@’)) +a (@) + o

Donc le syndrome est :
Sx)= o x+af

Alors on poursuivra toutes les étapes de corrections des erreurs aprés le calcul du
syndrome comme suit :
On aura besoins de 2¢ schémas comme celui de la figure (IV.6), pour avoir le

syndrome complet.

r“(I) D — 5

o

Figure IV.6: schéma pour le calcul du syndrome

Depuis la figure (IV.7), on peut calculer la valeur du premier coefficient du

polynéme S, selon le polynéme regu : r(x) =’ +a’x’+a
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0 0 0 0 -
) 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 a a 0 0
4 o o a o
5 0 o o a’
6 o a° o’ I
7 - - of I

Tableau IV.2: tableau du calcul du syndrome S,

Schéma

D1

Multi

Figure IV.7 : schéma avec signaux détaillés pour le calcul du syndrome S,

Et on peut calculer aussi le coefficient du polyndéme S; depuis la figure (IV.8),

selon le polyndme recu r(x); Avec :

rix) =ox’ +a'x +o’
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0 0 0 0 -
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 o a 0 0
4 o 0 o o
5 0 0 0 0
6 o o’ 0 0
7 - - o o

Tableau VI1.3: tableau du calcul du syndrome §;

Schéma

D1

rm(x)

Multi

d

Figure IV.8 : schéma avec signaux détaillés pour le calcul du syndrome S;

IV -6-2/Correction d’erreurs avec Euclide :

On cherche a trouver avec L’algorithme d’Euclide le plus grand diviseur commun
de deux polyndmes ry(x) et r;(x} dans le « champ de Galois » GF{(g).

Considérons le code RS(7,5), comme on I’a calculé au chapitre (IV-4), avec un
mot-code ¢(x) = 0, un mot-code requ rx) = o’ + a’x’ + o et le syndrome calculé au
chapitre (IV-6-1-2). On cherche a calculer le polyndme de localisation des erreurs et le

polynéme d’amplitude en utilisant 1’algorithme d’Euclide.
On prend ro=x" =x’ et r;(x) =a’x + a®=S(x)
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On commence a diviser ry(x) par r;(x) :

X+0x+0 rix) =’ x + o°
X+ a'x ax+d
a'x+0
oax+a

a

Comme deg (ri(x)) < t, deg (ra(x)) < I on arréte "algorithme. Le dernier reste de

la division est le polyndme d’amplitude cherché :
o) =a
Le polynéme de localisation des erreurs cherché est :

02 =0p(x) + o1(x) Oa(x)
=0+ I(@’ x+d’)

=a’ x+a’

IV -6-3/ Chien search

L’évaluation des racines est effectuée avec 1’algorithme appelé « Chien Search »,
qu’il évalue toutes les possibilités. Dans notre exemple RS(7,5), on évalue le polynéme
de localisation des erreurs et sa dérivée pour tous les éléments du « champ de Galois »

GF(2’ ), sauf pour I’élément nul.
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Chapitre IV Implémentation, Simulations et résultats
a(<)
Load 1 o Load
Oy ——m{0 0 fpr o
o ]\ wa i L

afa')

Figure IV.9 : schéma du bloc Chien Search

Le calcul des racines du polyndme de localisation des erreurs est établi au chapitre
(IV-6-2) sclon « Chien Search ». Premiérement, on calculera les racines en substituant x
pour les différents éléments de GF, (23), car on utilise un code RS(7,5). Ensuite, on testera
le schéma pour comprendre son fonctionnement.

Soit le polyndme de localisation des erreurs suivant :
o(x)=ax+a
On doit essayer tous les éléments possibles de GF(2°).
o(d)= a5(a‘) + o

o@ =a’(a)+ o
=af +a2
=’ + 1+

=1

o (@) =@+ o
o + o
=1+a
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Implémentation, Simulations et résultats

o @) =a’(@’) + o
—df +d

2
=a+a

o (@) =a’(a®) + o
=gl g
= it o
=d’+a +d

=4a

o@=1)=a(l)+ &
= 2

=d’+ta+l+a

=a+!
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Résumé des calculs :

P L
o a’
a’ 0
o a
al a
1 o

Tableau VI1.4: racine du polynome de localisation des erreurs

Les racines peuvent étre calculées selon le schéma de la figure (IV.10).

()

Ty vt O

' ola’)

Figure IV.10 : schéma avec signaux détaillés pour l’évaluation du polynéme de

localisation et sa dérivée
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On résume les résultats dans le tableau ci-dessous ; selon le schéma précédent :

0 0 0 0 0 0 0 0
a o a’ 0 o a’ a® 1
o a 1 0 o 1 1 a’
a a’ a 0 a’ a a a’
a o’ o 0 a a o 0
a a o 0 o o a a’
a’ a a’ 0 a’ a’ a’ a
1 a o 0 a’ o a o

Tableau IV.5:Calcul des racines du polynéme de localisation des erreurs

IV -6-4/ Algorithme de Forney

IV -6-4-1/Schéma de I’algorithme de Forney et de la correction des erreurs :

IV -6-4-1-1/ Evaluation du polyndme d’amplitude
On prend comme exemple le schéma de la figure (II-15) pour un code RS(7,5). Le

but étant d’évaluer le polyndme d’amplitude :
w(x)=a

On évalue le polyndme d’amplitude selon le schéma de la figure (IV-9).

x ) > o)

Figure IV.11: schéma avec signaux détaillés pour ['évaluation
du polynéme d’amplitude

77



Chapitre IV

Implémentation, Simulations et résultats

Résumé des calculs :

IV -6-4-1-2/ Inversion avec ROM

Tableau IV.6: Evaluation du polynéme d’amplitude

La division peut étre calculée en faisant une multiplication par 1I’élément inverse

du dénominateur. On crée un ROM avec tous les éléments inverses de GF(2°) de maniére

a pouvoir effectuer la division avec une multiplication par un symbole inverse.

Dans le cadre de notre travail ; on va calculer I’inverse pour GF(23) .En sachant

que les éléments non nuls dans GF(2°} sont au nombre de 7, on peut calculer tous les

éléments inverses.

Le calcul des inverses est effectué selon I’équation (TI-11):

)

o= o =¢?

a’=a"?=q

5
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Résumé des calculs :

a a°
a’ o
o’ a
a’ o
o« a’
o’ a

Tableau IV.7: tableau d’inversion pour GF(2*)

IV -6-4-2/Calcul du polynéme de correction selon le schéma de Forney

On veut calculer le polyndme de correction selon le schéma de Forney pour le
polyndme de localisation des erreurs et pour le polynéme d’amplitude des erreurs du
chapitre (IV-6-2). Pour ce faire, on a fixé des points sur le schéma, de maniére & mieux

repérer les signaux en question.

Algorthme de Forney

3
: 3 3
o(a)—»[ D | D 2

e
3 3 B C
6’(&')# I;‘gi? #| D *@ D Dy
1 E

Da

%’) D—bOut

.3 3 1
ofa’) i) D #D-f; D —F—» D
Détection desTacines
FIFO 3

Z
7

Figure 1V.12. schéma de I’algorithme de Forney détaillé

Les valeurs de (@), o (a), o' (@) sont les valeurs calculées dans les exemples

Précédents, paragraphes (IV-6-4-1-1), (IV-6-3).
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Le tableau ci-dessous montre les différentes étapes :

0 | « a« | a 0 | 0o | o - 0 | -
1 o a 0 o 0 0 0 0
2 o a’ o 0 o 0 0 0 0
3 o« o’ o 1 o 0 0 0 0
4 a’ a’ o’ 0 o 1 a o
5 J o o 0 o’ 0 o 0 a
6 a « a’ 0 a 0 0 0 0
7 - - - - o’ 0 o 0 o

Tableau IV.8: calcul de I'algorithme de Forney selon schéma

D’apres le tableau ci-dessus et apres tout les étapes de décodages ; on remarque
que la correction des erreurs apparaissent dans la case finale (Ouf) .Dans notre exemple
on a une seule erreur ; qu’on a corrigé par les multiples étapes ; qui se situe a la case de la

position n°4 (x*) .D’ou on aura a la fin notre message initiale ¢(x).

IV -7/Implémentation Hardware

IV -7-1/ Introduction
Dans les sous-chapitres qui suivent, on discutera et expliquera I’implémentation
hardware choisie. On implémentera un code RS(7,5). Ce code sera un simple correcteur

d’erreurs,

1V -7-2/ Flux de conception hardware
Les principales étapes pour la conception hardware d’un circuit logique sur FPGA
ou CPLD sont ;

80
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i e ; Placeur et Fichier paf
Fichisr VHDL Fichier odif g A FPGA
Fiche VHDL Ficha VHDL

—| Snulition

Test
Bench

Figure IV.13: étape d’implémentation d’un circuit logique sur FPGA ou CPLD

1. Le fichier .vhdl contient la description du circuit traité

2. La simulation permet d’essayer le fichier décrit en .vhdl, afin de contrdler le résultat
temporellement

3. La synthése permet de faire la traduction du fichier .vhdl en fichier logic. Le fichier
crée sera un fichier .edif

4. Le placement/routage permet de placer les interconnexions créées avec le fichier edif
de synthése pour une technologie donnée. Chaque fabricant fournit son propre logiciel.
Le placement et routage fournira selon la technologie choisie un fichier .paf ou sof

5. Le programmeur permettra de programmer un FPGA ou un CPLD avec le fichier .paf

ou .sof
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IV -7-3/ Codeur
IV -7-3-1/ Eléments du codeur

Le schéma du codeur est le suivant :

codeur

[ Reset> reset dout{2:0) ; { Code>
[ Clio— clk
ata

)

e
En 7 en

[Data> —— din(2:0)

Figure IV.14: Schéma du codeur

Le codeur est composé a la base d’éléments simples comme expliqué au chapitre
(II-3) Les éléments base utilisés pour le codage sont:
- Additionneurs
- Bascules D
- Multiplicateurs en GF(2°)

- Multiplexeurs

IV -7-3-2/ Signaux de commande et d’entrée/sortie du codeur
Les signaux utilisés par le codeur se divisent en deux catégories différentes :
- Les signaux de commandes

- Les signaux d’entrée/sortie
Les signaux de commande représentent tous les signaux permettant au codeur de

fonctionner correctement. Ces signaux sont :

- clk : signal d’horloge (std_logic)
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- Enable (En): signal qui permet d’activer le codeur. Ce signal est activé quand les
symboles a coder arrivent et reste actif jusqu’a ce que le dernier symbole codé soit sorti
du codeur (std_logic)
- Reset : signal permettant la remise a zéro du codeur (std_logic)

Les signaux d’entrée/sortie constituent tous les signaux que le systéme doit traiter.
Ces signaux sont :
- Data : signal d’entrée des symboles a coder, Cette entrée est sur 3 bits.

(std_logic_vector (2 downto 0))
- Code : signal de sortie des symboles codés. Cette sortie est sur 3 bits

(std_logic_vector (2 downto 0))

IV -7-3-3/ Test Bench du codeur

On effectue un test bench du codeur, Les coefficients de référence sont calculés a
I’aide du logiciel « Matlab » selon la routine rsenc(msg, n, k).

Les coefficients de référence pour le test bench:

n=7

k=3

La fonction de « Matlab » nous retourne le message codé suivant :

Msg=| 0 0 0 1 3 0 4
0o 0 0 0 2 7 6
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IV-7-3-4/ performance du codage

IV-7-3-4-1/ Ressource hardware
Les ressources hardware utilisées pour un code de RS(7,5) aprés placement et

routage & I’aide du logiciel XILINX 7.1i sur une carte XC95108-7-PC84 sont :

Macrocells Used 47 /108 ( 43%)
Pins Used 27 /69 ( 39%)

PIN RESOURCES:

Output 21 21 GCK/10 1 2
Bidirectional 0 0 GTS/1O 0 2
GCK 1 1 GSR/IO 1 0
GTS 0 0
GSR 1 1

Total 27 27

I1V-7-3-4-2/ débit binaire

Le débit binaire est calculé pour le code RS(7,5) avec FPGA XC95108-7-PC84.
Les temps de propagation sont calculés a I’aide de logiciel Xilinx 7.1i.
L’horloge interne de la carte XC95108-7-PC84 est de fréquence £=39.2 [MHz], ce qui
donne une période d’environ p = 25.5[ns]. Le codage requiert 7 coups d’horloge,

pendant cette période, 5 symboles d’information suivis par 2 symboles de contrdle seront

sortis du codeur.
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Comme on est dans le cas d’un GF(2°), on travaille sur 3 bits, donc on entrera au

total pour le codage

b= nbr_symboles « nbr

b=5 * 3=15[bits]

Avec :
b : nombre total de bits rentrés dans le codeur
nbr_ symboles : nombre total de symboles rentrés dans le codeur

nbr : nombre de bits utilisés

On a un temps total de latence de :
t=nbr_hor . p
=7+ 25.5 + 10°=178.5 [ns]
Avec :
t : temps de codage
nbr_ hor : nombre de coups d’horloge nécessaires pour le codage
p : période de I’horloge

Le débit binaire est défini comme :
d= ?[bps]

Avec :
d : débit binaire en bits par seconde
b : nombre de bits
t: temps de codage
En se basant sur la relation (IV-1) on peut déduire le débit du codage :

=——" = 84033600 = 84] Mbps]

b 15
¢ 178,5%107
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Chapitre IV Implémentation. Simulations et résultats

IV-7-3-5/conclusion du codage

Le codeur fonctionne correctement selon la théorie exposée au chapitre (II-3) Le
codage choisi est un code de RS(7,5) permettant de comparer les résultats théoriques
avec les résultats pratiques.

La simulation temporelle confirme que la démarche suivie pour constituer le
codeur est correcte.

Les simulations des différents blocs du codeur sont effectuées avec une fréquence
d’horloge de f=39.2 [MHz], L ’hardware n’a aucune influence sur la fréquence d’horloge
choisie pour les simulations.

Le codage ne présente pas de vraies possibilités d’amélioration du débit binaire en
changeant le type de codage ou les algorithmes, car il existe une seule fagon de calculer
les symboles de parité.

Pour améliorer sensiblement le débit binaire, on devrait changer le type de codage
en prenant un codage plus performant, par exemple RS(255,223) ou des FPGA plus

performantes. Plus la carte choisie est performante, plus les coits seront élevés.
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IV -7-4/ Décodeur

Le décodeur se compose de plusieurs blocs comme vus dans la figure (I1.4).

IV -7-4-1/ Syndrome_bloc

Le bloc qui calcule les symboles du polyndme du syndrome est :

synd

reset [ reset fin {fin>
[elk> cik
[En> en
5(2:0) S1(2:0D
Code(20:0 i code({20:0)
ord1(2:0)> { ord(2:0)
synd
reset fin
clk
AND2
en
5(2:0) —3 82(2:0
code(20:0)
[ord2(2:0)> ] ord(2:0)

Figure IV.15:Schéma du syndrome_bloc

IV -7-4-2/ Signaux de commande et d’entrée/sortie syndrome _bloc
Les signaux de commande du syndrome_bioc sont:
- clk : signal d’horloge (std_logic)
- Enable (En) : signal qui permet d’activer le calcul des symboles du syndrome.
(std_logic)

- reset : signal permettant la remise a zéro du blocs syndrome_bloc (std_logic)

Les signaux d’entrée/sortie du syndrome_bloc sont :
- Code : entrée des symboles du mot-code regu. Cette entrée est sur 3 bits
(std_logic vector(2 downto 0))

- S1,82: sortie des symboles du syndrome calculé. Cette sortie est sur 3 bits
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(std_logic_vector(2 downto 0))
Ord :Entrée des racines des symboles du syndrome(std_logic_vector (2 downto 0))

fin : Sortie des symboles du syndrome(std_logic)

1V -7-4-3/ Test Bench
Le test bench effectué sur le syndrome_bloc est calculé avec «ISE SIMULATOR»

IV -7-4-4/ Conclusion du décodage

Dans le bloc de décodage, La majeure partie des opérations de ce bloc requiert
beaucoup plus de ressources hardware que n’importe quel autre bloc traité ici.

Dans le cadre de notre travail, On n’a pas pu rendre fonctionnelle la partie de
décodage en « VHDL » sauf le syndrome car on n’a pas eu le temps suffisant et 4 cause

du langage qui est nouveau pour nous.
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CONCLUSION GENERALE
Les codes de Reed—Solomon sont aujourd’hui dans toute application nécessitant
une correction d’erreurs, ceci est le cas de la communication aéronautique et spatiale.

Ce modeste travail nous a permis de se familiariser avec le codage Reed-
Solomon ainsi que sa programmation sous VHDL.

La maitrise du logiciel Xilinx nous a permis & son tour d’avoir une idée
détaillée sur les étapes correspondantes 4 la réalisation d’une carte FPGA.

Finalement nous souhaitons que ce travail sera considéré comme un plus & notre
département.
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