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Abstract :

The first Turbo Codes have been introduced by parallel, recursive and systematic
convolutional codes. These codes used in channel coding were capable to achieve an arbitrarily
small Bit Error Rate (BER) of 10 with an SNR of just 0.7 decibels. Turbo codes can be used in
any communication systems that require the minimum of energy. Deep space communications,
mobile satellite/cellular communications, microwave links, etc.., are some of the possible
applications .of this new coding technique. This work describes the performance of the parallel
and serial concatenation of two recursive systematic convolutional codes at very low SNR (Ep/Np
dB) iteratively decoded with the MAP (maximum a posteriori) algorithm. Using log-likelihood
domain, we show that any decoder can uses inputs a priori values and delivers decoded output, a
priori inputs and the extrinsic value. The extrinsic value is used as an a priori value for the next
iteration. Results of simulation show how interleavers helps the decoders to improve their
capability, of correction by keeping the extrinsic information with the received data uncorrelated,
and show also the different parameters that influence turbo codes performances. The obtained
results are very satisfying.

Keywords: Turbo codes, concatenated codes, iterative decoding, error correction codes.
Résumé :

Les premiers Turbo Codes ont été introduit par des codes convolutifs systématiques
récursifs et paralléles. Ces codes utilisés en codage de canal, étaient capables d'atteindre un taux
d’erreur (BER) arbitraitement faible de 107 avec un SNR de 0.7 dB. Les turbo codes peuvent
eire utilisés dans tous les systémes de communications qui exigent le minimum d'énergie. Les
communications dans I'espace, les communications mobiles par satellite/cellulaire, les liaisons
micro-ondes, etc.., sont quelques exemples d’applications de cette nouvelle technique de codage.
Ce travail décrit les performances de la concaténation paralléle et série de deux codeurs
convolutifs systématiques récursifs pour de faibles SNR (Eo/Np dB) itérativement décodés avec
l'algorithme MAP (maximum a posteriori). En utilisant le domaine du logarithme de
vraisemblance, nous montrons que chaque décodeur utilise 4 son entrée des valeurs a priori et
"délivre la sortie décodée, les entrées a priori et la valeur exirinséque. La valeur extrinséque est
utilisée comme une valeur a priori pour la prochaine itération. Les résultats de simulation
montrent conmment les entrelaceurs  aident les décodeurs pour améliorer leur capacité de
correction en pardant l'information extrinséque et les données regues incorrelées, ils montrent
aussi I'influence des différents paramétres sur les performances des turbo codes. Les résultats
obtenus sont trés satisfaisants.

Mots clés : Turbo codes, codes concaténés, décodage itératif, codes correcteurs d’erreurs.
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Introduction

La demande croissante pour 1'échange d'information est une caractéristique commune
de la plupart des régions de la civilisation moderne. Le transfert d'information de la source A
sa destination doit étre fait de fagon que la qualité de l'information regue soit aussi proche
que possible de la qualité de Il'information transmise. Un systéme de communi‘}ggtjon‘

typique peut étre représenté par le schéma bloc qui suit.

L'information & transmettre peut étre produite par la machine (e.g, images, données de
l'ordinateur, machine parlante ou enregistrement), ou produite par 1'étre humain (e.g., la
parole). Sans se soucier de sa source, l'information doit subir certaines transformations avant
de Tenvoyer sur le canal de transmission. La premiére étape est d'éliminer la partie
redondante pour maximiser le taux de transmission de l'information. Cela est accompli par le
codeur de source montré dans le schéma bloc de la page suivante. Pour assurer la confidence
de l'information que nous voulons transmetire, un cryptage de données peut étre utilisé. Les
données doivent étre aussi protégées contre les perturbations qui pourraient mener & la
mauvaise interprétation du message transmis; cette protection est assurée par le codeur de
canal en utilisant les techniques de contréle des erreurs (codes correcteurs d’erreurs). Le bloc

du modulateur produit un signal adapté pour le canal de transmission.

Le canal de transmission peut étre un support physique, liaison aérienne, cable ou fibre
par exemple, permettant le transport ou la transmission de ’information. 11 peut aussi n'étre
qu'un simple support de stockage. Entre le codage et le décodage, 1’'information peut
satisfaire certaines propriétés ou subir des altérations. On dit que ’information dans le canal

est soumise a un bruit.

¢
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Source o] Codage de 3. Codage de »| Modulation
d'information source canal
Y
Canal
ou Stockage
¥
Destination |« Décodage de | Décodagede lg } pémodulation
source canal

Schéma bloc d'un systéme de communication ‘ '

Le codage de canal s'applique & un flux de bits (bit stream) émis par le codeur de
source; il consiste en la transformation des blocs de bits d’information émis par le codeur
de source a de nouveaux blocs de bits gui sont alors envoyés dans le canal de transmission.
Cette transformation est assurée par 'ajout de bits supplémentaires (bits de parité) a la sortie
du codeur de source. Pendant que ces bits supplémentaires ne transportent pas de
l'information, ils rendent capable le décodeur de canal de détecter et/ou de corriger quelques

erreurs dans les bits d'information.

A un codage de canal sont associés plusieﬁrs paraméires permeitant d'en apprécier la
qualité. L'un d'eux est le taux de transmission (rendement du codage) qui est par définition la
longueur du bloc de bits divisé par la longueur de l'image du bloc de bits obtenu par la
fonction de codage. En compression de données ce taux est supérieur a un, par conire, il est.
inférieur & un dans le codage de canal. Toules les techniques utilisées cherchent dans le cadre
de leurs contraintes a4 maximiser ce taux. Un autre paraméire fondamental est la complexité
du codage et du décodage. I.es méthodes de codage utilisées en pratique sont souvent fondées

sur des fonctions d'un type simple calculables par un automate fini.

Le travail présenté dans cette thése traite une nouvelle classe de codes correcteurs
d'erreurs introduite en 1993 par les chercheurs Berrou, Glavieux et Thitimajshima de 'ENST
de Bretagne. Leur article intitulé "Near Shannon Limit Error-Con-ectihg C'oding and
Decoding: Turbo-Codes", reprenait lI'idée de concaténation de codes introduite par Forney il y

a plus de trente ans et montrait gu'il &tait possible pour un taux d'erreur de 107 ¢t un
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rendement de 0.5 d'atteindre Ia limite de Shannon & 0.5 dB prés. Il s'agissait de concaténer
deux codes convolutifs en paralléle en séparant leurs entrées par un entrelaceur : chague code
composant codant donc une version entrelacée différente de la méme séguence d'information.
Le décodage appliqué cnswite est itératif. chague décodeur fournissant au suivant unc
information souple (valeur de confiance)} lui permettant d'affiner ses propres décisions. C'est a
ce caraciére itératif qu'est dit le nom de "turbo” qui rappelle le fonctionnement du moteur
urbo. Aujourdhui, les turbo-codes sont devenus tun des axes de recherche les plus
importants du codage, le principe turbo tant appliqué aux codes en blocs, codes convolutifs, Ia

concaténation tant étudiée en paralléle comme en série.

les turbo codes ont élé proposés pour les systémes de communication exigeant le
minimum d'énergie, c'est-a-dire la construction des codes qui sont capables de corriger un
grand nombre d'erreurs avec une probabilité d'erveur arbitrairement faible et un faible rapport

signal sur bruit (faible SNR).

Le but de ce travail est de montrer lintérét du codage et du décodage turbo en exposant
les principes théoriques et en présentant I'influence des paramétres du codage sur le décodage
itératif, ce dernier est réalisé par I'algorithme MAP (maximum a posteriori) en utilisant le
domaine du togarithme de vraisemhlance. 11 g'agit d'éludier le plus complétement possible
cette nouvelle technique de codage 2 1a pointe du domaine des communications numériques.
Des simulations dv turbo-décodage appliqué A des cas simples sont présentées dans cette

thése.
‘Ce travail se divise en quatre chapitres.

L.e premier chapitre est consacré a des généralités et a des définitions sur la théorie du codage

de canal.

Le deuxiéme chapitre est consacré a lintroduction et A la description de gquelques codes

correcteurs d'erreurs.

Le troisieme chapitre concerne la nouvelie technique de codage et de décodage des codes

comvolutifs concaténés,

Le quatriéme chapitre porte sur les résultas obienus ct les performanctes des turbo codes.




Chapitre 1

Théorie du Codage de Canal

Entre la source d'information et sa destination, il doit y avoir un milieu a travers lequel
linformation puisse se transmettre.  Ce milien, 'y compris I'équipement nécessaire 4 la
transmission, s'appel canal.

lLe codage de canal opére une ransformation entre I'espace des symboles a {'entrée du
canal et l'espace des symboles a sa sortie.

Le canal est dit discret, lorsque I'espace a lentrée et celui 4 la sortie sont discrets,
Lorsque la transformation du symbole X introduit I'entrée, en symbole y, a la sortie du canal,

rie dépend pas des transformatiohs antérieures, le canal est dit sans mémoire.



Chapitre 1 Théoiie du Codage de Canal

1.1 Capacité'du Canal

Soit une source d'information discréle et sans mémoire définie par son alphabet @ qui
prend les valeurs £S5 aveo respectivement les probabilités d'apparition pe,py. Py -

La guantité suivante:

H((P)‘—'gs by, lﬂgl[—i—] ' (1-1)
o P .

représente 1'entropie de la source discréte sans mémoire, qui mesure la quantite d'information
moyenne par message de la source. Elle mesare aussi Vincertitude de la source dinformation.
Considérons maintenant un canal discret sans mémoire avec un alphabet d'entrée X, de sortie

et de probabilités dé transition p(y,/ x;).

On définit l'entropie de 'alphabet A conditionnellement a la réception de Y=y, par:

J-)
H(X/ Y=y )= p(x,/y, )log, — (1-2)
=0 __p(x_i/yk)_
Et ta valeur moyenne de H(X/ Y=y, ) dc 'alphabet de soriic " est donnée par:
. K~i4-1 I
HOx /)= Y p(x,;,y, )log, —— (1-3)
k=03=0 p(x;/y)

Avec J et K respectivement les nombres de symboles d'entrée et de sortie.

Cette derniére quantité rteprésente l'incertiiude moyenne sur l'entrée du canal apres
l'observation de sa sortie. La différence H(X )-H{X /) représente P'incertitude de I'entrée du
canal avec l'observation de la sortie du canal. Cetle importante quantité est appelée

lI'information mutuelle du canal et est notée par [28] :

I P=H(X)-H(X /D7) (1-4)
. I
Comme dans 1'éguation (1-1), I'entropic de l'alphabet X est : H(X ):Zp(xj)log2
=0 p(x;)
En remplacant HOXC) et FIQY/9Y7) par feurs expressions, on obtient alors:
N 2 Wy, /X,
l()(,‘)):>_J>_‘p(xj,yk)iog2 P(ys _;l . (1-5)
k=0i=0 ply;) '
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Avec: X=X Xy Xy b et Y =y vy o

On définit la capacité dun canal discret sans mémoire par la moyenne maximale de
linformation mutuelle 1CY,9), qui s'écrit sous la forme suivante:

~ R e

C=max (o) 1,9 (1-6)
A noter que la capacité du canal C est en fonction uniquement des probabilités de transition

ply,/x;) qui définissent le canal.

Exemple (1-1):

Supposons un canal binaire symétrique avecI=K=2. Le canal posséde deux symboles
dentrée (x,=0,x,=1) et deux symboles de sortie(y, =0, y, =1). Le canal est dit symétrique
parce que la probabilité de recevoir "1" lorsque "0" est émis est égale 4 la probabilité de
recevoir "0" lTorsque "1 cst émis. Cette probabilité conditionnelle d'crreur ou probabilite de
transition est notée par p. |

lLe diagramme des probabilités de transition de ce canal binaire symétrique (BSC) est le

suivant:
. I-p
Xo= Om ;i Yo = y
\ DT/ /
>N

%, =1 . \lel'—:]

Figure (1-1): Canal binaire symétrique

! . .
Soit maintenant p(x,)=p(x,)=—. de la figure ci-dessus, on a:
2

PLYo/ X }=PLy /%) =D
ct p(yo /XY=y, /x,)=1=p

(1-7)

Ia capacité du canal sera calculée pour: C = {X.9) .
nixg=pixi=3

-

6
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Théorie du Codage de Canal

Iin substituant ces probabilités de transition dans 'équation (1-5) avec J=K=2, en tenant

compte que p(x,)=p(x,), on trouve que la capacité du canal binaire symétrique est de la forme

suivante:
C=T+plog, (py+(1=p)log,(1-p) (1-8)
St on définit la fonction d'entropie par : ‘
-’H'(lo)=P'0gp.(-llﬂ+ (1 —p)iog;(;_l—pw (1-9)
" L'équation (1-8) peut s'écrire mai menant/cnmmc suit: /
C=1-5(p) (1-10)

la capacité du canal varie en fonction de la probabitité d'erreur "p" comme le montre la figure
(1-2).

I. Lorsque lo canal ¢st sans bruit c.ad: p = 0, la capacité. du canal C atteint sa valeur
maximale de | bit, qui est égale a la quantité d'information de l'entrée du canal. Pour
cette vateur de p, l'entropie 7/ (p} atteint sa valeur minimale de zéro.

2. Llorsgue le canal est bruité, produisant 1a probabilité conditionnelle d'erreur p = 1/2, 1a

capacité du canal atteint sa valeur minimafe de zéro, ot la fonction d'entropie atteint sa

valeur maximale de 'unité.

Capacité du canal, C

M
0 0.5 1

Mrobabilité de transition, p

Figure (1-2): Evolution de la capacité¢ du canal binaire symétrique en fonction
de la probabilité de transition p
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1.2 Théoréme du Co-dagc de Canal

Le codage de canal consisic & adapier la source au canal afin de minimiser la
probabilité d'erreur, ou aussi il consisic & augnenter la résislance  du systeme de
communication pour combattre le bruit de canal,
Le codage de canal se résume en deux opérations : l'une est 'opération du codage, Fautre est

V'opération de décodage, comme le montre la figure suivante:

Source k bits n bils Canal
T Codeur de . Décodeur de g
discréte sans » 3| discret sans 5| Péco ¢ 3| Destination
. canal . canal
meémoire niémoire :
Fimission T Réception
13ruit

Figure (1-3): Sysiéme de transmission de l'information

Dans la figure ci-dessus, on définit le taux du codage R qui est donné par : R:% ,avec k est la
longueur du message d'entrée et n est la longueur de la séquence de sortie, par contre, n - k

représente le nombre de bits redondants dans chaque bloc transmis de i():‘}gueur n. Le
théoréme du codage de canal annonce ce qui suit.
Soit une source discréte sans mémoire possédanl un alphabet ¢ avec une entropie H{p} et
| produisant des symboles chaque T, secondes, soit aussi un canal discret sans mémoire avec
une capacité C qui est utilisé pendant T, secondes. Dong si:

H{) <<

ST S (11D

2

On dira qu'il existe un codage pour que la sortie de la source puisse éfre transmise a travers le

canal, et que celle ci sera reconstruite avee une probabilité d'erreur mininale.

1.2.1 Application au Canal Binaire Symétrique:

Considérons une source discréte sans mémoire émettant des symboles binaires (0 ¢t 1)

¢quiprobables chaque T, secondes. Ce qui donne une entropie H(@)=1 bit/symbole, le taux
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. . by . ¢ N
d'information de Ia source est de T hits/seconde. La séquence de Ja source est appliquée au

s

codeur de canal avec un taux de codage de R. Le codeur produit des symboles chaque

I, secondes avee un taux de transmission de = symboles/seconde, et comme la capacité du

<

canal par unité de temps est de %l)ils/sccondc, I"dquation (1-11) devient alors:

[

C
Rl -
'; =7 (1-12)
T ’
Et le rapport w]L est égal au taux de codage du codeur :
T

R TTC— (1‘13)

De I'équation (1-12) on trouve : R=C (1-14)

Donc pour R<C, il existe un code avec un taux de codage inférieur ou égal a C capable de

donner une faible probabilité d'erreur.

1.3 Théoréme de Ia Capacité dn Canal

Considérons une variable aléatoire continue X avec une densifé de probabilité { (x).

Du fait qu'il est impossible de définir I'entropie H(X) d'une variable contmue il a été défini

une entropie différentietle de X comme suit: '

hX)= [ £.x0)lo ] | 1-15)
J ogyl i (
i
On démontre que le maximum de h{X) est atteint pour une densité dé probabilité gaussienne
. \ :
{28] donnce par:
I x—p)? :
f (X)=———cxp —( H) _ : ' (1-16)
NG 20¢° s '
i

e 2 : . i H s I4 - H
Avee Jtet o7 crespectivement 1o mayenne ef It variance de la variable,aléatoire gaussicnne X.

i
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En remplagant f(x) par son expression dans '‘équation (1-15) et aprés calenl de cette

intégrale, on obtient

h(X) :-;'_7 log, (2nec?) , (1-17)

Soit maintenant un processus stationnaire X(t) de moyenne zéro et de bande de fréquence
limitée .:'1 B hertz. Si on échantillonne le processus X(1) & la fréquence 2B échantillons par
seconde, alors on obtient les variables aléatoires continues X, , aveck=1,2,...n. Ces
échantillons sont transmis en T secondes A travers un canal bruité possédant aussi la méme
bande passante de B hertz.
Alors le nombre d'échantillons est donné par

n=2BT (1-18)
La sortie du canal est perturbée par un bruit blanc gaussien de moyenne zéro, de densité

spectrale de puissance N /2 (N, =C'®) et de bande de fréquence de B hertz, produisant les
variables aléatoires continues Y, (k=1.2,...n) aprés échanti]lonnage du signal recu. Les
Y, sont de Ja forme:
Y, =X, +N, k=l1,2,...,n (1-19)
Le bruit N, est gaussien, de moyenne zéro et de variance donnée par :
o’=NB (1-20)
On définit la puissance moyenne P du signal transmis par
elxzl=r k=1,2,.n (1-21)

Par conséquent : la capacité du canal devient alors [28]

C=a1k::1<){!(xk,¥k):ElXﬁ]zP} (1-22)
On 1(X,.Y,) est linformation mutuelle entre Jes échantillons du signal transmis X, et les
échantitlons du signal requ, Y, .
En comparant 'équation (1-6) avec I'équation (1-22), on remarque que dans cette derniére on
doit définir 1a puissance moyenne P du signal transmis,
Par analogic avee lexpression { 1-4), Pinformation mutaelle 1(X,,Y,} s'¢erit

I(X,.Y,)=h(X, )~ (X, /Y;) (1-23)
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Et comme l'informalion mutuelle est symélrique 1(X,,Y,)=1(Y,,X,) alors :

(X, Y )=h(Y)-h(Y, /X)) (1-24)
Les variables aléatoires X, et N, _sont indépendantes, alors ['entropic différentielle et
conditionnelle de Y, , sachant X, , est égale a I'entropie différentielie de N, [28]:

(Y, /%, )=h(N,) (1-25)

De celle expression, 'équation (1-24) devient alors

(X, Y y=h{Y, )-h(Ny) (1-26)
Et comme h(N,) est indépendante de la distribution de X,, la maximisation de(X,,Y,)
revient alors a maximiserh(Y,). Pour maximiser h(Y,),Y, doit ‘étre une variable aléatoire
gaussienne, et comme N, est gaussienne par hypothése alors la variable X, du signal transmis
doit étre gaussienne aussi.
Donc, la maximisation de la capacité du canal de I'expression (1-22) est atleinte en chaisissant
les échantillons du signal émis & partir d'un processus gaussien, de puissance moyenne P.

L'équation (1-22) sera reformulée comme suit

C=1(X,,Y,): X, Gaussienne, E[X? =P (1-27)
bil linformation mutuelle est donnée par I'équation {1-26).
Pour évaluer la capacité du canal, on procéde comme suit:’
I. La variance de Péchantillon Y, du signal recu est égale aP+o” et en utilisant F'équation
(1-17), entropie différentielle de'Y, est :
h(Y,) = %logg bre(p+ %)) | (1-28)
2. La variance du bruit N, est égale & o ¢t son entropie différenticlle est :
B(N,) Z%l()gz(ZT(t:GZ) (1-29)

3. En substituant i'équation (1-28) ct I'éguation (1-29) dans la relation (1-26), on trouve le

résultat suivanti:

L
C:%iogz(lJr;I;;] bits/canal utilisé - (1-30)

1]
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v

Le canal est utilisé en transmission par n échantillons du processus X(t) pendant T secondes et

fe nombre d'échantillons/seconde est de 2B ; done la capacité du canal par unité du temps est :
CT:ﬁlou,[H-—-—P—] bits/s (1-31)

1 NB

Le théoréme de la capacité du canal annonce ce gui suit : soit un signal a transmettre de

puissance moyenne P et un canal de bande passante B ; alors, on peut transmetire de

I'information A travers ce canal avec un taux de C bits/s et avec une probabilité d'errcur

arbitrairement faible 3 condition que le débit de transmission reste inférieur & la capacité du

canal,

Pour approximer celte limite, le signal a transmetire doit avoir approximativement les méme

propriétés statistiques gue le bruit blanc gaussien [28].

1.3.1 Canal Jdéal
On définit un systéme idéal lorsqu'on transmet des données avec un débit de R épal &
fa capacité du canal C. Dans ce cas, on exprime la ﬁtlissance moyenne du signal transmis par
p=EC (1-32)

Avec E, : I'énergie moyenne transinise par bit. Le systéme idéal est défini par I'équation

. E,C
& tog, | 14— 1 : (1-33)
B NGB

De cette expression, on tire le rapport. B, /N qut vaut
2 1 (4]
o
£, 2 A

" (1-34
N, C/B 134

Le tracé de R, /B en fonction de E, /N est représenté dans la figure (1-4). On remarque ce qui
suit:

e Pour une bande passante infinie, le rapport signal sur bruit approche Ja limite suivante:

I -
lim ——lwzln(Z):O.G% (1-35)

T3 —yen n
-/

. Ceite valeur est appelée Ia limite de Shannon, en décibels, elle vaut -1.6 dB. La limite

correspondante de fa capacité du canal est oblenue en calculant la limite de I'équation
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bl
(1-31), ce qui donne : 'llim ¢ :NL——IUg:(c) (1-36)

n

e La limite de Shannon définie aussi le rapport signal sur bruit E,/N; qu'on peut

retenir pour qu'une fransmission avee un taux d'errenr arbitrairement faible soit possible.

0
20
Région powr R, >C
¥~ Lalimile de la capacité
1o " pour Ry =C
) pour R, =
m -
B
[ 5
o ‘
= _ Région pour R, <C
[72]
©
jan
i P]
s
£
o
5
= -1.6
' ._g 1 > 4 1 [ 1 1 ) )
py - / 0 6 12 18 24 30 36
5 .. .
S - La limile de E.
L'hg- L Shannon -2 dB
. _ 0
AR

Figure (1-4): Le diagramme d'efficacité de la bande passante

®




Chapitre 2

Codes Correcteurs d’Exreurs

Les codeurs et les décodeurs étant utilisés dans les systémes de transmission
dinformation ou de stockage de données, feurs caractéristiques doivent étre adaptées aux
contraintes physiques et technologiques des systémes auxqueis ils sont destinés. Nous
pr‘ésentons quelques grandes familles de systémes de codage opérant sur des séquences
hinaires, parmi lesquelles on trouve les codes destinés a la dr:é,tection et/ou la correction

Qerreurs. Cetle présentation permet de situer la place de ces derniers, qui sont appelés aussi
. : r
fes codes correcteurs d'erreurs. _ 4
' ;
i
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2.1 Codage Linéaire par Blocs

Dans un codage par blocs, fes suites de symboles de I’alphabet source sont partagées
‘en blocs successifs de Tongueurs constantes, la longneur étant le nombre de symboles du bloc.
Ces blocs ne se chevauchent donc pas. Chaque bioc est transformé en un autre bloc constitué
de symboles d’un autre alphabet, Ce dernjer est I’alphabet d’entrée  du canal de transmission.
Comme les blocs sont de longueurs constantes, aussi bien 4 la source que dans le canal, le
taux de transmission d'un fel codage est égal au rapport de la longueur d’un bloc source par la
longueur d’un bloc canal,
Le codage par bloc est fréquemment utilisé en télécommunication pour la correction et la
détection d’erreurs. L alphabet de la source est, comme [’alphabet du canal,‘égal a {0,1}.
Chaque bloc de longueur k est codé par un bloc de longueur n avec n > k. Les k premiers
bits du bloc codé sont une simple recopie du bloc source, les n-k restants sont obtenus par une
combinaison lin¢aire des k premicrs. La ferminologie usuelle traduit cette différence de nature
entre les k premiers bits, qui sont dits bits d'information, et les n-k restants que 'on nomme
bits de parité (bits de correction). Nous présentons ci-dessous un exemple de codage de ce
type emprunté a ta famille des codes de Hamming.
Considérons aintenant un code linéaire par blocs de dimension (nk), composé dune
séquence de message mo,my,....myy et de bloc de parité by,by,...,bnk., ce type de codage

produit un mot code Xo,X1,.. ., Xp.1

m, pouri=0,1,. k-1 ‘
Avec 1 X, = . ; (2-1)
< by pouri=k k41, n-1

Les b; (i=0.1,...n—k—1) sont calculés linéairement par ’expression suivante :
b, =p,.my +p,m +. 4P M (2-2)
Ot : p;;=lou0, lopération d'addition dans I'équation (2-2) se fait en modulo-2

(1+1=0,0+1=1,1+0=1,0+0=0).

Matricicllement, on peut écrire :

x=[m'b] (2-3)
Avec m=[m,,m ..,mg, } de dimension (1,k) : (2-4)
b=[b,.b, b, | dedimension (1,n-k) ‘ (2-5)
Ft b= mP _ (2-6)

P cst définie par les k x (n--k) coefficients de 1a matrice suivante :

—_
]
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Puy P s Pk
Pa P e
P . . . . 2.7
{Pox-1 Puva o o Paokeiker '

En remplagant ‘b par son expression dans Féquation (2-3), on obtient alors:
x=[mb]=|mimpPj=mlt, p|

Ou 1, est la matrice identité de k xk .

I o
61 . . .0

T R . )
LU

On définit la matrice génératrice G de dimension (k,n) par - G z[‘l . El’rl, donc on écrira :

x =mG . - (2-9)
On définit maintenant la matrice de parité H de (n~k)xn par: : :
H={pi | | (2-10)

Ou P* est une matrice de (n— k) Xk, qui représente la matrice transposée de P :

L.a matrice de parit¢é H peul élre uiilisée, pour véritier si un mot code x est génélré par la
matrice génératrice G:[lk EP]. Cette vérificalion peut tre faile comme suit © ¥ est un mot
code du code linéaire par bloc (n,k) généré par G si et sculement si xH'=mGH'=0.
Cequidonne: GH' =0 (2-11)
Pendant que la matrice génératrice est utilisée dans l'opération du codage, la matrice de parité
est utilisée dans 'opération de décodage comme suit: considérons un code linéaire par blocs
(n,k) avec une matrice génér.alri(:c G=[I N P et une matrice de parité H =l_l"':l“_h]. Soit X un
mot code qui a é1é transmis sur un canal & bruit additif' et y le mot code regu. Le mot code y

est la somme du mot code original x ¢t du vecteur d'erreur ¢, ce qui donne, y = x+e,
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e récepleur ne connail pas X ¢l & Sa fonction est de décoder (extraire) X de y, et e message

i de x. Le récepteur fait l'opération de décodage en déterminant le vecteur S de dimension

(1,n-K) qui est défini par: 8= yH' =(x+e)ld".

Le vecteur S est appelé le vecteur syndrome de y. El comme xH' = 0, alors on obtient
§=eH' (2-12)

{ e vecteur S est utilisé pour la délection des erreurs dans le message €mis.

7.1.1  Distance Minimale du Codage Linéaire par Blocs.

On définit la distance de Hamming enlie deux vecteurs ou mots de code par le nombre
de positions des bits dont ils différent. La distance minimale dyge est définie par la plus pelite
distance de Hamming entre les paires des vecteurs de code. ' .

La distance minimale dyia do codage linéaire par blocs est un parameélre d’une rés grande
importance. Tl détermine la capacité de détection et de correction des erreurs dans Je code.
Soit t le nombre d’erreurs qu’on peut corriger, alors t doit vérifier la relation suivante [30]:

= 5 (d min l) (2"- ‘ 3)

Pour démontrer celle condilion, supposons (u'on a transinis le vecteur codéxi; a la réception,
on aura le vecleur y =X, +e, on cherche 3 Ia sorlie du décodeur d'obtenir X=X, , en tenant
-comple de la condition (2-13) , le poids de Hamming de 'errear e doit vérifier : w(e)<t, ou
le poids de Hamming w mesure le nombre de bits non nuls. La meilleure stratégie que pourra
suivre le décodeur, est de chercher le vecteur code X entre fous les vecteurs code existants,
vérifiant 1a plus petite distance de Hamming, c.a.d d(X.y) soit minimale. '

Et pour mieux illustrer ga, nous représentons deux vecleurs code x,; et x, dans un espace de
dimension n, entourés par deux sphéres de rayons t. La condition d(x;,x;)22t+1 secra
vérifiée dans le cas ol les deux spheres seraient disjointes comme le montre la figure (2-1(a)),
pour ce cas, la distance de Hamming cntre le vecteur regu y el le imotl code X, vérifie la
condition d(x,,y)<t et le decodeur nous donne le vecteur codex, qui est le plus proche de y.
Par contre, si le vecteur regu y appartient & l'espace cominun enire fes deux sphéres comme le
montre la figure (2-1(b)), le décodeur peut commetlre unc erreur en donnant a la sortie le

vecleur code X qui vérifie la condition d{x;,x;} <2t

17
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,4(—-—--—-(],";":2 i+l _—_}

|
|
|
|
3
]
)
1

(w) W)

Figure (2-1): (a) distance de Hamuing ou d(x,,x,)22t+1,

(b) distance de Hamming ou d(x;, x;)< 2t.

Exemple (2-1):
Prenons un code linéaire par blocs de dimension (6,3) avec les paramétres suivants:
i =6 la longueur.du bloc du mot code.
k =3: le nombre de bits du message a transmeltlre.
n -k =3: le nombre de bits de parité.
Et soit la matrice généralrice suivante:
I 0 o 1 0]
G=|0 1 00 | | (2-14)
6 ¢ 4t o 1

.\ Fl ;—-.—.—Y__._J
I

Si on applique la définition de P'équation (2-10), on trouve la matrice de pariié suivante:

1 0 i 0 0

H=1 1 0o 1 0 , (2-15)
0 1 1o o 1
p! Nk

Pour k = 3, on a 8 mots de message différents, qui sont représentés dans le tableau suivant

avee leurs mots code et leurs poids de Hamming.
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mots de message “mots code poids des mots code
0 0 0 o0 0 00 0 0
0 0 1 o o 1 01 3
0 1 0 o 1 0 0 1 -1 3
0 1 1 LV T R T 4
10 0 10 0 1 1 0 3
0 i o1 0 1 4
1o oot 4
| 110 00 3

Tableau (2-]): mots code du codage (6,3) de Hamming

Dans le tableau ci-dessus, on remarque hien que le plus petit poids av sens de Hamming des
mots code existants exeepté te mot code zéro est de 3, qui est !_a distance minimale de
Hamming.

Si on suppose que le vecteur d'erreur e posséde un scul bit d'erreur, alors le vecteur syndrome

S de I'équation (2-12) donne les résultats suivants:

Vecteurs syndrome Vecteurs d'erreurs

0 0 0 6 00 0 0 O

11 0 P 0o 0 0 0 0

o 1 1 0o 1 00 0 0

i 0 1 n o1 0 0 O

P00 0 0 0 1 0 0

0 1o 00 0 01 0
. 0 0t 0 0 0 0 0 |

Tableau (2-2): Tableau de décodage du codage de Hlamming (6,3) défini par le tablean (2-1)

Comme le montre le tableau (2-2), le vecteur § nous renseigne sur la position du bit dans le
message affecté par une erreur ¢t on remarque bien que pour ce code, on ne pourra pas

corriger plus d'une erreur, comme le montre lexemple suivant.

19
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Exemple (2-2):

Soit maintenant a simuler une erreur et deux errcurs du code linéaire (6,3) précédant pour le
mot code suivant: x=(1 0 1 01 1),

Pour le cas d'une erreur, on prend fe vecteur errcur e = (0 0 0 1 0 0), ce qui donne le vecteur
codereguy = (10111 1) Le calcul du vecteur syndrome S par l“équation S = yH' donne le
résultat suivant S=(100) et en utilisant le tableau (2-2), on obtient le vecteur erreur
e= (0001 00)qui nous permet de corviger V'erreur par la relation x = y+e.

It dans le cas de deux erreurs, on prend le vecteur erreur € = (0 1 0 1 0 0). A la réception on
aura le vecteury = (1 1 1 | 1 1), dans ce cas, le vecteur syndrome S aura la valeur (1 1 1) qui
n'existe pas dans le tableau (2-2).

Donc en conclusion, le code linéaire par blocs (6,3) défini par l'exemple (2-1) peut corriger

uniquement une seule erreur et peut détecter la présence de deux erreurs.

2.2 Le Code Cyclique
Un code binaire est un code cyclique 8’ vérifie les deux propriétes suivantes :
¢ l‘ropriété lingaire : La somme de deux mots code est un mot code.
¢ Propriété cycligue : Chaque décalage cyclique d’un mot code est aussi un mot code.
Soit le mot code suivant :(x,,%,,..,%,.,}. le code est un code cyclique si et seulement si, les

vecteurs suivamms (X X, XX, 90,

(X n—2’xn—1"" X n-—ﬂ) »

(X):Xp.00 X0 )
sont tous des mots code.
Ceite formulation de la propriété cyclique peut étre représentée par une forme polynomiale du
mot code et sera comme suit :

x(Dy=xp + %, D+ ...+ x,_ D" ‘ {2-16)

Les puissances de D représentent les décalages cycliques vers la droite avec la condition
D" =1 (lorsquil n'y a pas de décalage), par exemple pour un seul décalage cyclique, on
écrit :

r
L

Dx(Dymod(D" =N =x,_, + XD+ . +x,,D"" (2-17)

Dix(D) est aussi un mot code pour un décalage cyclique de i positions.
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2.2.1 Le Polyndome Générateur

Soit un code cyclique (nk) qui est obtenu par un polyndme éénérateur g(D), le degré
de g(D) est égal au nombre de bits de parité du mot code.
Le polyndime générateur g(1)) est équivalent 4 la matrice génératrice G, le degré minimal de

g(D} est (n-k) et I'expression de g(I2) est la suivante [30]:

n—k-1
g =1+ P g+ D" avee g =01 (2-18)
i1
La steucture du mot code x est de la forme suivante:  (by, by, by Mg my,,my ).

n-% bite de parité k bits de message
" Pour avoir cette structure le polyndéme du message sera multiplié par D" ce qui donne
D" M =m D" +m 2 e m, D
Et'si on divise D" “m(I)) par le polyndme générateur g(D), en obtenant le quotient a(D) et fe

reste b(D), alors on peut écrire:

D" Fm(D) = a(I)g(D) + bD) (2-19)
Ou, généralement,
aM=a, +a, D+ +a, D (2-20)
ct
by =h, +b,D+..4+b, . D" | (2-21)

En modulo-2, b(I)) =-h(D), et en réarrangeant I'équation (2-19), on obtient
B2+ D" *m(D) =a(D)g(D) (2-22)

Ce polyndme, qui est fe multiple du polyndme générateur g(D), représente le polyndme du

mot code du code cyclique (n,k), généré par g(D). Lt finalement, on éerit

(D =bD)+ D" Fm(D) S (2-23)
En résumé, pour la génération du code cyclique (n,k) on procéde comme suit :

. Multiplier le message polynomial m(D} par Dk,

2. Diviser D" m(D) par le polyndme générateur g(D) pour obtenir le reste de ladivision
h(D).

3. Additionner b(ID) a D" *m(1) pour obtenir le mot code x(D)=b(D) + D" m(D).
I
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2.2.2 Le Polyndéme de Parité

Le polynéme de parité doit vérifier comme la matrice de parité : HG'=0, La relation

su.ivanle:

LD mod(D™ ~1)=0 (2-24)
En multipliant I'équation (2-24) par a(D) et comme x(D)=a(D)g(D), on trouve alors

h(Dx(Mymaod(D" =1 =0 (2-25)
A partir de Pexpression (2-24) on peut déduire la relation suivante :

hD)e(D)=1+D" | (2-26)
Cette derniére relation sera utilisée pour la sélection du polyndéme générateur ou du polyndéme

de parité du code cyclique[30].

Exemple (2-3):
Seit la longueur du mot code n = 7 ¢t la longueur du message k = 4, donc la condition

h(D)p(D)=1+ D" =147 nous donne 14 D7 =1+ M1+ D? + DY)+ D+ DY,
g

i+D+D’
Et comme le degré minimal de (1) est de (n-k) = 3, alors g(ID)=4 ou
1+D? 4+ D’

Soit a prendre s g(I) =1+D+D"
Ce qui donne D)=+ D)1+ D* +DY=14+D+D*+ D",
Pour illustrer la procédure de construction du mot code en utilisant le polyndme générateur

g2(D), on se donne une séquence de message a coder 11001, dont le polynéme correspondant

est donné par:
m{I)=14D°
En multipliant m(D) par D" =17, on obtient : D" *m(D)=D*(1+D")=D" +D°.
Le reste de la division de D"™*m(D) par g(D) est égal & H(D)=D +D? et en tenant compte de

I"équation (2—23),' ontrouve x(D)=D+D*+ D7+ D*=0111001.
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2.3 Le Code Convolutif

Un autre type important de codage est le codage dit de convolution. La suite & coder
est découpée en blocs successifs de longueur constante mais I'image d'un élément d'indice i ne
dépend que des éléments d'indices (i-M, i-(M-1), . . ., i-1, i) de la suite & coder (M est le

nombre de mémoires du registre 4 décalage du codeur).

. | -
e codeur convolutif avec un taux de codage de — est obtenu en utilisant M bascules
n

(mémoires) d'un registre a décalage, n additionneur modulo-2 et un multiplexeur pour
sérialiscr la sortie.
Pour un codeur convolutif dont Pentrée  est une séquence de longueur de N bits produisant

N

OS] bits/symbole.

un mot code de longueur n(N -+ M), son taux de codage est :R =

Lorsque N>>M, onobtient R=—

Le principe du codeur convolutif {mono entrée et double sortie R=1/2) est le sutvant :

On applique & I'entrée du codenr convolutif Ja séquence du message suivant (mgy, m,.m,..), le
codeur génére deux séquences en sortic {x ! }el {\' } qui sont données par les deux expressions

suivantes :

“Zg‘”m i=0,1.2,...
—Zg”’ vy i=012

1=0

(2-27)

lLes gl représentent les séquences génératrices du codeur qui 8’appellent aussi les réponses
impulsionnelles du codeur.

Apres le caleul du produit de convolution, les deux séquences {x'l }et {‘(,2} sont combinées

par le multiplexeur pour produire le mot code {x. } qui est égal a:
1 x x0 X0 30 %O '

{x.}= {‘(n B I S S S LS 3 }

Exemple (2-4):

Soit le cadeur décrit dans la figure (2-2) avec M = 2, pour ce type de codeur on déduit que :

4} "

(Ln ,Ll ”' )= {1.0,1) = 5 en forme ociale.

| ! 1 ; ‘
(i ! ’, 2’): (LLD = 7 en Torme oclnle.
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-y

EL soit maintenant le message d'entrée suivant (moemy,my,ma,my) = (1001 l),' cn uliltsant les

deux expressions de (2-27) on oMient :

LDy (]
{xﬂ B SIS SHED. SRS VNS S ¢ }:(llll()()l)

(0 () (2 () (2 () ‘
{xn Ry Xy X Xy XXy }z(l()lll!])
Finnlem.ent en multiplexant les deux séquences de sortfies, on tronve le mot code suivant :

x, ={111041.00,01,0111)

m,,m,,m,..

— Mémoire Mémoire |

Fipure (2-2) : Codeur convolutif avec R =1/2 et M=2

2.3.1 La Structure en Treillis du Codeur Convolutif

Pour illustrer hien cette structure. on prend 'exemple précédent ou M = 2 etn=2
comme le montre Ia figure (2-3).
lLes quatre états (a,b,c,d) du codeur représentent le confenu du registre & décalage (ensémh!e
de mémoires), a chague instant le codeur contient (prend) un seul état.
Dans cette structure, les branches dont les codes sont produits par des entrées binaires "0"
sont fracées en trait fort, par contre, celles dont les codes sont produits par des entrées "1" sont
tracées en pointillé.
Done, chague séquence binaire 'enirée lni correspond un chcl?in specifique dans cetle

structure en treillis.
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a:00 @

w0l

d: 1t

Etapes: j=0 ! 2 3 4 5 N-1 N N-+1 N+2

Figure (2-3): Structure en treitlis du code convolutif R =1/2 et M=2

Si on suppose maintenant j>2, les différentes transitions d’une étape a 1’autre sont les

suivanles :

Figure (2-4): Section de la structure en treillis

Les chiffres binaires des branches-code correspondent @ la sortie instantanée du codeur
corivolutif. Tn réceéption, on démontre que fe maximum de vraiseriblance du décodage du
caode convolutif est obtenu en cherchant un vecteur code y qui ininimise la distance de

Hanmuming avec le vecteur message recu [2R]. ‘

N
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2.3.2 Algorithme de VITERBI

Le decodage du code convolutif est obtenu par 1a recherche d'un chemin code dans Ja
structure en treillis vérifiant la distance minimale au sens de Hamming avec la séquence
regue.

Exemple (2-5):
Soit la séquence suivante 0100010000, regue & partir d’un codeur de fa figure (2-2). Pour cing

étapes, on obtient les chemins code suivants, dont les distances sont minimales :

Etapes: j=0 | 2 3 4 5

Femps =0 | 2 3 4

Figure (2-5): Exemple d'iltustration de l'algorithine de Viterbi

La figure (2-5) illustre la progression de I'algorithme dans le temps, a t = 0, la séquence 01
arrive au récepteur. Le décodeur calcul ]a distance de Hamming entre la séquence regue et les
mots code correspondants aux devx branches issues de I'état 0. Aprées, la séquence 00 arrive,

e décodeur calcul maintenant quatre distances de branches, a partir de {'étape j=22 le

décodeur calcul huit distances de hranches. Deux chemins entrent dans chaque état de cette
figure, I'algorithme de Viterbi retient uniquement e chemin qui vérifie une distance cumulée
minimale.

LLes nombres entre parenthéses désignent les distances cumulées minimales. Pour la figure ci-
dessus, on remarque bien que le chemin du plus haut, est celni gui vérifie la distance

minimale avee la séquence regue. done on décide que fe message 0000...0 est le messige

émis,
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.
La distance cumulée du chemin trouvé indigque le nombre d'erreurs corrigées par l'algorithme
de Viterhi.

Exemple (2-6):

On suppose maintenant que la séquence recue est 11000100 qui contient trois erreurs en
comparaison avec la séquence émise tous zéros. Dans ce cas, les chemins donnants des

distances minimales sont les suivants :

a:00 &‘\\

b 10

c: 0

d: 11

Etapes:  j=0 ! 2 3 4

Figure (2-6): Exemple d'inefficacité de correction pour R=1/2 etM=2

by

La distance cumulée minimale est égale 3 "1" et lc chemin correspondant est celui dont la
sortie décodée est 11010100,
Pour cet exemple, on remarque que 'algorithme de Viterbi n’arrive pas & corriger trois erreurs

pour un codeur convolutif de taux de codage R =1/2 et de mémoire M =2.
. . - . R . . 1
Celie raison d’inefficacité est toujours vérifiée par Ia formule suivante : ts;(dmi“ ~1).

Dans la partie qui suit, on va chercher la valeur de dyyin.

2.3.3 La Propriété de 1a Distance dans Je Codage Convolutif
La performance du codeur convolutif e réside pas uniquement dans Palgorithme de
décadage mais aussi dans la propriété de ta distance du code.

On définit cette distance par d . qui est la plus petite distance de Hamming entre deux mots

min

est oblenu par le calcul de Ja fonction génératrice du

"
4

code dans le code. Le caleul de d

min
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codeur convelutif: la fonction génératrice, nous renseigne sur les performances du codeur.

Pour calculer cette fonction génératrice, on fait appel a la section de la structure en treillis de

la figure (2-4) qui sera modifier comme suit :

DL
f” \‘\
' P
\\ If
¥ d
pL1 DL
DLl . DI
. Y o ¥ »
2, h’x;\ /:’ '\ a,
LI

Figure (2-7): Diagramme d'états de la figure (2-4)

Les tous zéros de 1’étal "a" sont éclatés A 1°état initial "ag" et a I’état final " ay ". Les lettres des

branches code représentent ce qui suit :

¢ La puissance de D représente 1a longueur de Hamming de la sortie du codeur de ia
branche correspondante. [

+ La puissance de 1 décrit la longueur de Hamming du message d’entrée donc:

Ma=tet 1'=1.

% La puissance de L est toujours égale a |, correspondant 4 fa longueur de la branche.
On définit le chemin fondamental par fe chemin qui méne de ’état initial a, & I’état final a,

Soit maintenant T,,,Te nombre de chemins de a,d a avec Pétiguette DL, on définit la

fonction génératrice T(D,L,1) par tous les chemins gqui ménent de a, a a,, soit :

(2-28)

(] o0

UDINIED YW I RGN |
-1

d-1 b=t

P
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Exemple (2-7):

Pour I'exemple de 1a figure (2-7). on trouve :

DL
T LD s —————< 2-29
(1.1 1-DLI+ 1) (2-29)
En développant la quantité S S . on obfient alors ©
: : 1= DLW +1.)

TO,LD=DL T+ DL P+ L)+ D7 T 4+ LY 4 (2-30)

Dans cefte expression, on remargque ce qui suit

¢ 1l existe un seut chemin fondamental de distance 5 au chemin tous zéros, il différe de ce

dernier d’une seule entrée binaire " 1 " tout en parcourant trois branches uniquement.

¢ Il y’a deux chemins fondamentaux de distance 0.

Dans le codeur convolutif, la plus petite distance de Hamming est égale a la distance

minimale entre le chemin fondamental et le chemin tous zéros ; pour cet exemple d,, =5, ce

qui explique que pour ce codeur on ne peut pas corriger plus de deux erreurs.

2.3.4 1.a Limite de la Probabilité d’Erreur

Supposons un codeur convolutif avec un taux de codage R:B— et une large longueur
n

du message d’entrée. 1 ’algorithine de décodage est celui de Viterbi.

La probabilité d’erreur par bit est limitée par [28]

BER gJijm[g);Q (2-21)

k o 1=1.13=7.

Le paramétre Z représente  la fonction de probabilité de transition du canal. Dans cefte

expression de limite, on ne s’intéresse pas i la longueur du chemin; et comme la distance

mintmale est d

d’oh

On pose :

donc on peut écrire ce qui suit

TMH.D= 3 X7T,.D \ (2-32)
A=y, st
ar(D,1) o
— = 'n ]d,iZ“ (2-33)
al P e A o
Ag= 0Ty, (2-34)
i=1
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‘ oa
On trouve : BER <— ZAdZd - (2-3%)

= i

Exemple (2-8) : Canal Symétrique Binaire (BSC)
lLa fonction de probabilité de transition d’un tel canal est donnée par 1 Z = 2,/p(l ~p) ol p est
la probabilit¢ de transition |28)].

Pour une modulation de phase binaire (modulation BPSK), la probabilité d’erreur est donnée

pat :

n

E ¢
P, :l-erfc \/ = (2-36)

Pour le code convolutif dont le taux de codage est R avec: E=RE,, d'ou

1 RE
P o=—erfg |—> }
2

c
- n

Pour un canal binaire symétrique : P, = p.

L.e BER pour ce type de codage sera comme suit :

[ I ‘
BER < ZA‘,Z(‘ :_I;"IA G i 7" '*’Arrmin—nzdmin“ *o
o =tliyin
En remplagant Z par son expression, on obtient :
' ] Qi AminH
BER << A,,,, 2% (p(1=p)) 2 A, 20 (p(1-p)) T 4 (2-37)

Dans notre exemple (R =% etk=1) ona A, =1 etavecP, <<ion approxime le BER. au
premiecr ternee, d’ou le résnltat sujvant

FI q"_“l ’
BER ~2" [p(1-p)| > (2-38)
On remarque hien dans cette derniére relation que le taux d'errewrs par bit est inversement

proportionnel & la ptus petite distance de Hammingd

min *
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Les Turbo Codes Paralleles et Séries

Nous étudions dans ce chapitre les deux concaténations paralléle et série des codes
convolutits. Les Turbo Codes initialement déconverts ont €t¢ construits par deux codes
convolutifs systématiques récursifs, concaténés en paralléle et séparés par un entrelaceur |26].
11 est possible de généraliser la concaténation paratléle a plusieurs codes convolutifs séparés
par plusieurs entrelaceurs. Vu le rendement trés faible d’une concaténation & plus de deux
niveaux, nous limitons notre étude aux furbo codes paraltéles formés seulement de deux codes
convolutifs constituants, ceci est justifié aussi par les excellentes performances des turbo
codes a deux niveaux aprés un décodage itératif {7},

De la méme maniére, la concaténation série revient & meltre en cascade plusieurs
codes convalutifs séparés par des entrelacewrs {211, Pour les mémes raisons citées ci-dessus,
nous flimilnns notre étude aux turbo codes séries construits par la cascade de deux codes

convolutifs séparés par un seul entrelaceur.
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3.} Le Premier Turho Code
Sott un faux de codage R=1/2 d’un codeur convolulif possédant M mémoires. Le mot
code d'un codeur classique non systématique (NSC) est représenté par le couple (X,Y,) qui

peut s’ écrive par

M ‘

X, = Zngk oomod. 2 avee : g=0,1 (3-1)
-1
M

Y, = Zg?idk__i mod.2 avec (gy=0,1 : (3-2)
il

Gi=g; et Gy=gy sont les fonctions généralrices, généralement, écrites en forme octale. Par

exemple, pour G1=37 et G>=21, on obtient le codeur suivant :

JG,:(!,],I.I,I)

Avec: en forme binaire

|G,=(1,0.0,0.1) >
Xk

>

/T‘;nj“!'

/"/'
a=dy, —1—> D J,\ D 4 D 3 D

di dis dia dys

WAy

EAW A
Y

Figure (3-1) 1 Cedeur convolutif non systématique et non récursif NRNSC

Le code systématique récursif d'un faux R=1/2 est obienu a partir du code classique non
systématique en utilisant la boucle de contre réaction des sorties Xy ou Yy avec Pentrée dy et
en posiant 'une de ses sorties égate a Pentrée di. Sipar exemiple X=dy, Ta sortic Yy est égale

I*¢guation (3-2) en substituant dy, par a, ¢t la variable ay, est réeursivement caleulée par
Y
y g0, mod 2 (3-3)

ot 7

Ay =, 4

Un des codetrs systématique récursif (RSC) de mémoire M =4 optcnu a partir du codeur de

la figure (3-1) est schématisé en figure (3-2).
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Y
i L
dl- >
}:\_J > D -4 D - D > D
A A1 s [T Apeq
L LY
Lk A
Yy
»-

Figure (3-2): Codeur convolutif systématique et récursif RSC

3.1.1 Concaténation Paralléle des Codes RSC

. Dans cette concaténation. on considére deux codes RSC identiques mis en paratlele.
Pour le premier codeur (C1) ﬂmyentrée est simplement di; par contre, le deuxiéme codeur
(C2) son entrée st dy, passée dans un entrelaceur (Interleaver).
la sortie du codeur est le couple suivant (XY ) ou (Xi.Ya) selon la position du

multiplexeur comme le montre la figure ci-dessouvs :

Xy
b
y 4

dy

—_— ' Ci
%’/ 1 Code
A% x| D ,.l D Fer D |__, Systématique

Récursif
(37,21)

k4
P |
4
2
=

Ligne de retand

(L1}

he d

AR
L/
A

v e Y,
Entrelacement J Yo \\@_...ﬁ__).

a| L

Cy
™ ) ; - Code
TR D 'r D P 7L P J1Systématique

Récursif

\Q\“*—“ (37,21

Figure (3-3) @ Concaténation paraliele des codes systématiques récursifs
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Le décodeur DEC représenté dans 1a ligure (3-4) est composé de deux décodeurs élémentaires

DECT et DEC2 mis en cascade. Les erreurs de sortie du décodeur DEC] sont dispersées par
Pentrelaceur et le délai du codage 1, est pris en compie par e décodeur DECI .
Pour un canal gaussien discret sans mémoire et une modulation de phase binaife (BPSK),
Pentrée Ry du décodeur DEC est composée de deux variables aléatoires xx et yi, qui peuvent
s’écrire par les équations suivantes:
x, =kl+i, =(2d, ~b+i, ' (3-4)
y, =kl4q, =(2Y, -1 +q, | (3-5)
Avec i el gy deux bruits gaussiens, indépendants, de moyennes zéro et de variances
6’=N,/2 E.“ N, est une constante el E_=RT, désigne 'énergie moyenne par bit codé.
L information redondante yy est demultiplexée et est envoyée vers le décodeur DECH forsque

"k =Y 1k et vers te décodeur DEC?2 torsque Y=Yy, comme e montre la figure (3-4).

| Décodenrde | A ) [TRITTT AL, | Décodenr de d,
Xy, 16 Stats |-————> lacement ™ loétals ——»
DECI T PEC?
)r. . .
f %\ﬂ-— Yik . Yo

¥k TI,, i

Demultiplexenr
Figure (3-4) : Schéma de principe du décodeur

Le premier décodeur nous fournit la quantit? suivante

Pid, =1/ohservation }
A ) =log— —_— (3-0)
Pid, =0/observation }




Chapitre 3 Les Turbo Codes Paralléles et Séries

La quaniité A (d,) est appelée le  logarithme du  rapport de vraisemblance LLLR
(Lopartthm of Likelihood Ratio) on I probabilite: POdy - 1 Jobservation}, i=010 est 1

prohabilité a posteriori de 'information d.

3.1.1.1 Procédé d'Entrelacement

Le but du procédé dentrelacement (en anglais: interteaving) est de permettre

futilisation des codes destinés & corriger des erreurs indépendantes dans le cas des canaux a

paquets d'erreurs.
Le type dientrelacoment est un tfactcur important dang les performances des turbo codes [6].

On donne deux exemples d'entrelaceurs qui sont utilisés dans ce travail.

3.1.1.1.1 Entrelaceur Ligne-Colonne (Uniforme)

L'entretaceur le plus simple est une mémoire dont les bits sont écrits ligne par ligne et

lus colomme par colonne. Par exemple les bits sont écrits comme le montre le tableau suivant:

Y Y MO b
T hs | T he T T, by
ho e by ' b1y
by | b | s Brg

Tableau (3-1) : Eeriture des bits ligne par ligne dans une mémoire pour une taille N=16

Le procédé d'entrelacement consiste en Ja tecture des bits colonne par colonne comme suit :

|)| bs

=
=

b|3 bg b(\ h:r]

4 13:‘ Dy P by bys | ba | b | bia | ba

Tableau (3-2) 1 Lecture des bits colonne par colonne de 1a mémoire

3.1.1.1.2 Entrelaceny Psenda-Aléatoire

'entrelaceur pseudo-aléntoire eat défini par la pénération de sombres entiers de 1 a N

pseudo-aléatoirement. N étant la tailte de la séquence des bits d'information.
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bra | bs | biy | ba 'i'{','}_"'l"'i?;; I '1}."[i»‘;l_i‘{'”[y; big | bs | bs | bip | by | bo

Tableau (3-3) : Genération de positions des hits pseudo-aléatoirement

3.1.2 Modification de I'Algorithme de BCIR|31] pour le Code RSC

Considérons un code RSC avec M mémeoires. a tout instant k, le codeur peut étre
représenté par son élat qui est le suivant : Sk=(ak,:!;;.1. st (3-7)
Soit maintenant N bits indépendants entrant dans le codeur, prenant les valeurs 0 et 1 avec une
méme probabilité. En supposant que I"éat initial Sy et I’état final Sy du codeur sont égaux 3
7ET0

So=Sp=(0.0,...0) =1 (3-8)

Comme le montre la figure (3-5), les bits dinformation df' ={d, .d,,..,d, .....d ; } causent |a
transition du  treillis  de Sy 4 S, le mot code de sortie correspondant
Cl={C,,C,....C e Cy ), devient Pentrée du canal gaussien discret sans mémoire dont fa
s¢quence de sortie est de Ja forme R =R, . R,,...R,...,R }.

Ou Ri=(x,yk) est défini par les équations (3-4) et (3-3).

Sk-1 Sy St

” " (-]

- _Pm"

m' m_ P
\‘_\
/
‘\\\\\://
T

* ad L.
Bits dinformation dy, Ay
Mots code de sortie Cy Criy
Stenaux regus Ry Ryt

Figure (3-5): Les variables de I'algortthme de BCH modifié
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i3

La probabilité a posteriort du décodage de la donnée dy peut étre calculée a partir de la
probabilité conjointe AL (mydélinic par A:‘{rn)::I"{dk=i,.‘§k=m/'R,N} avec Sy cst 1"¢at du
codeur a 'instant k, d”ou la probabilite a postetioni du décodage de la donnée dy, est égale &

Pla, =i/R T =3 A (m). i=0,1 (3-9)

"

Le togarithme du rapport de vraisemblance s'¢erit comme suit

}., 2 ()
Aty ) = log ' (3-10)

Finalement, en comparant la quantité A(d, ) avec Je seuil zéro, on décide sur dy

(jk:l si A(d =20 (3-11)
dy =0 s A{d,)<0

Pour calculer la probabilité A, (m), on introduit les fonctions de probabilités suivantes

{1{\.(111‘), B, (m) el y,(R,.m' m

Avec:
l
‘ P, =i,8, =m. R -
ey (m)= { Tl i r:l-’J]dk::i_S,‘_zn'n/R:‘_} (3-12)
PRy ,
PR, /S, =m
B, (m)= R 2 4 (3-13)
JREH/RI“
YR, m' m)y=P{d, =i R, 8 =m/S, =m'} (3-14)
l.a pmh:lhi]it;é conjointe A, (m) peut étre réderite en
, P{r.i =18, =m,R ‘,Rk”}
7&' (m)=—— . 1
N
P Ry
, . Pld, =1.8, =m, R,} I{R,’ﬁj'”/d =i,§, =m,R*}
Onobtient : A\ (m)=— - L T
P{n «1 PRE RED
DY ol A (e (mfy (m) : (3-15)
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[

3.0.2.1 Evaluation des Probabilités o, (m)ef 5, (m)
Dans Pexpression (3-12), o, (m) est égale a '
l’{dk =i,8, =m,R{" R, } l’{dk =i.8, =m,R, /R

o) (m)= = :
pfRi R, } rlr, /R4

(3-16)

Lo
Ft comme !"{dk =19, =m, R, /R ‘ ZE;P{M =i, =1S, =m.S, _ =m" R /R:H} (3-17)

m' j=fi

carfi =is, =0 Ry
pgh
m' j=0 P{R }

En tenant compte de P'expression de o} (m) et de v, (R, ,m'.m), on obtient :

{{l =S m R Ad = 1S, ,:m‘,Rf"} (3-18)

: |
P{(] L =S, =R /R - 3 Y AR o m) ol (m") (3-19)

m' i
e dénominateur de Pexpression (3-16) peut &tre exprimé par :
. - 1 - .
P R =Y Sl =is, =m R, R (3-20)
m =0
En remplacant P{glk =18, =m,R, /R}" } par son expression, on obtient :

P{R /RY 'L§ 2 FLW/ (R, m'.m)-oid_ (m') (321

mom' =N =0

Finalement, o, (m) peut étre exprimée par

!
ZZY;(R-HI"‘,’“)'(li‘r(m') .
o) (m) =" (3-22)

7222\! (B, ,m',m). ﬂr,l 4(m")

m om0 =0

De la méme fagon, on caleul i (m) :

J]{?'I/g _m} 771 { o =h3 =mhR EusRh,..l/Sk -—-m}
B, (m)=-- - : : - (3-23)
I‘{R{'H/R } RUSTY } '
Et le numérateur de 3, (m)  devient :
!’—‘{R /S, =mj= ZZP{R‘ /S, =m lP Wy =18, =m" R /S, =m} (3-24)
m" i=h
LA comme: Pl Y =edr,  re bRy i : | (3-25)
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i
EZY;(RL_” amam'y-f (m™)
F')‘Ol‘] : Bk (]n): m' i=l)

).J- k
PriRy. /Ry }
ILe dénominateur s'écrit comme dansg l'expression {3-21) par
g 11 _
Pr{_Rk*_, /R FLZZZ%(RM Sy (m)
mom” it

Finalement, on obtient :

L
Zzyi (R, ,mm-f (m")
'} l( (I‘l) = ru” i=ﬂ| l

Zzzzy, R, ,mm") n.f‘ {m)

moom" A=l p=n

3.1.2.2  Evaluation de la Probahilité y(R ,m’;m)

(3-26)

(3-27)

(3-28)

La probabilité y,(R,.m".m) peut &re déterminée par les probabilités de transition du

canal gaussien diseret sans mémoire ct par les probabilités de transition de treillis du codeur.

Soit 1y, (R, .m',m)=P{d, =i,8, =m R, /S, | =m'}

=PIR, /d, =18, =m,S,_ =m}Pld, =18, =m/S,  =m'}

:P{R d =18, =mS = Pd, =18 =m 8, = m'}P{S, =m/S, | =m'} (3-29)
et comme Ry=(x.yialors :
P{R'k fdy =18, =mS, = m'} (3-30)
:!’{_xk M, =15, =m.S :111'}-1’{_\/k fd, =18, =m,S, = m'}
Avec :
¢ Pld, =1/S, =m S, =m'} iestégale d Oona 1. {3-31)
& PIS, =m/S, =m'}=~ Parce gue Te codeny ne posside que deux possibilitcs de transition
. _ : ! q 1
a savoir 1 Pd, =1 }=Pld, =0}=— (3-32)
2

P conclusion :
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1 ‘
PR, /A, =08, =m,S, ,=m'} sil'étatdu codeur passe de
2
v (R, ,m',m)= m —>m par uneentréed, =i  (3-33)
0 nilenrs

Ies diftérentes éfapes de Palgorithme de BCIR modifié sont les suivantes :
= Etape 0 : Les probabilités ol (m)et B, (i) vont étre initialisées comme suit

oY =1 o (m)=0 Yin#0, i=0,1
Bu@=1 fym=0 Ym=0

(3-34)
= Etape 1: Pour chaque observation Ry, on caleul les probabilités ai(m) et

1, (R, .m'.m) respectivement par lears expressions (3-22) et (3-33).

»  Ftape 2 : Quand la séquence R sera complétement regue, la probabilité [, (m) sera
calculée par  son expression (3-28) et les probabilités o (myet B, (m) seront

multiplides pour obtenit X\ (m).
} K L)

3.1.3 L’Information Extrins¢éqne du Codenr RSC

On a cité dans la partie précédente que le logarithme du rapport de vraisemblance cst

donné par : ;
D2 m) 3 el (m)B(m)

A V= Tog i fog B o (3-35)
) 2. A (m) L o (S, (m)

m n

i vemplagant oy (my, (-001), par son expression dons équation (3-35), on obtient alors :

|
ZZEYI(PW:'“":1")"-;1;_1("1')-ﬁk(m)
Ad ) =log m_w =0 (3-36)

i
1

ZZ‘JZY,,(R Lmtmad )Ry (m)

moom -0

Le fait que le codeur soil systématique ( xp=dy), la probabilité de transition
Plx, /d, =18, =m.S, , =m'} dans |"expression de v, (R, ,m’,m) est indépendante des élats de

Sk et de Sy, dlon
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1
Y (R omim) ::—-P{xk fdy =1, LS -mls | - m'bPld, =178, =m.S, _, :m'}
2 (3-37)

b : .
Yo(Ry.m' . m)y=—P{x, /d, =0}y, /d, =0.8, =m.S, , =m'}P{d, =0/S, =m,S,_, =m'}
2

Conditionnellement a d=1 (respectivement, dy=0). ta variable gaussicnne xy est de moyenne |
(respectivement, -1) et de variance o' . Ce qui donne en utilisant la densité de probabilité de
Rt

2
Al )=——x, +W, (3-3%)
(52

Avec :

o .
55 S w0 By ()

W, — A(d, )In-ﬂ =logp el 'il-'-'-—---m---—--- - e (3-3%)

Z Z’ ZJ Yoty ,mLmel om'y B, (m)

m o j-0

On appe! la quantité Wy Uinformation exirinséque, et qui ne dépend plus de Pentrée xi du
-décodeur. Cette propriété sera utilisée powur le décodage des deux codeurs paralléles

concaténés [26].

3.1.4 Plan de Décodage de I Coneaténation Paralléle de deux codeurs R5C

On a déja décrit dans In figure (3-4) le schéma de bhase du décodeur global;

maintenant, on donne les détails de chaque décodeur comme le montre la figure (3-6).

; 2
La fonction A, (d, ) estdonnée par: A (d, )=—x +W, (3-40)
s

De Ta méme fagon, le décodeur NDEC2 posséde conmine entrées les variables A, (d,) et y,, qui
sont indépendantes, ce qui donne 1 A, (d, J=MOA G, )1 W, (3-41)

La wvariable Wy, est faiblement coirélée avec xy et yyy, ceci est du a la présence de
"entrelacement entre les deux décodeurs DECI et DEC2, d’ot information Wy, et les deux

observations xi. et yp. seront coniointement wtilisées de nouveau dang le décodeur DECH pour

le calcub de A (d, ) [26].
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Chapitre 3 Les Turbo Codes Paralléles et Séries

Dans la figure (3-6), on présenic le schéma du nouveau décodeur qui utilise I’information
extrinséque z, =W, , générée par le décodeur DEC2 en houcle de comtre-réaction.
Dans ce nouveau décodeur, DECT posséde trois entrées (x,.y,.z,) et les probabilités

ol (m) et By, (m) seront calculées en substitiant R, =(x,.v,) par R, =(x,,¥,.7,) dans les

relations (3-22) et (3-2R).

7k _ —»| DesEnt | W
M Décodeur | A(d,) Ayd,) | Décodeur
M de 16 éats Entrel *de 16 états
Xk > DECI ] > DEC2 S PN
=N DNeskinl —

;n o
LL.M Y1k Yok | )
Yk VI; -1

Demultipteseur

Sortie
décodée

.. . . .. d,
Figure (3-6) : décodeur avec contre-réaction

Fin tenant compte que z, est faiblement corrélée avec x; et viy et en supposant que z, pent €tre
approximée par une variable gavssienne de variance ol #¢?[26]. Alors, la probabilité de
fransition du canat gaussien discret et sans mémoire peut étre maintenant factorisée en trois

{fermes :

PR /) =08, = m S =m =Py /dy =8, =m S, =m'}
w1y, /d, =i,8, =m.S,_ =m'] (2-42)

xPlz, /d, =i,8, =m.S,_, =m'}

Le logarithme du rapport de vraisemblance (LRV) A (d,) généré par le décodeur DECI

g éctit maintenant :

A )5y ey W, (3-43)
L& 43 ’

£

42
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L information z, n'est pas utilis¢e a l'entrée du décodeur NEC2 {26], tes entrées du décodeur
DEC2 sont les séquences A, (d ) ef vy avee :

Add =8 (d )

n

(3-44)

-
Finalement. de Ta relation (2-4F). 'information extrinséque z, = W, aprés desenirelacement,

peut étre écrite par

7 = Wy = Ay, )l,iml. =00 3 (3-45)
La décision sur fa sortie du décodeur (DEC-DECT DEC2) s écrit alors :
d, =signjA.d )] (3-46)

Pour la construction du décodeur global. on fail appel au processvs itératif présenté dans la

n__ it

figure ci-dessous, qui est composé de "q" décodeurs élémentaires identiques mis en cascade.

LLLS
(7)“ > ‘g'__)F_mg» T w..,gf)_z_,.)-. _____ _(Z)_ql_*
MOMILE MODUILE MODULE
(}:_QL N _(EJL_} ___g_".(l%_)..w.. ."E(_.)_‘I;’_}
i . 2 ' q
()’)() > ,ﬁ.i}w)l_%;. .___().’)2__}. _____ %l_),
Du démadulateur i E !
- a | |
4 ¥ v
(dy, (0, Sortie décodée : (d),

Figure (3-7) 1 Progessus itératif du décodeur par contre-réaction

3.2 Structure des Turbo Codes
Les concaténations les plus célébres sont la concaténation paralléle et la concaténation série
de deux codes convolutifs. 11 est possible de fabriquer des turho codes hybrides en combinant

le séric et le paratlelel 201.
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3.2.1 Les Farbo Codes Paralléles

Un turbo code parallele € est un code (1. N) linéaire. Le code C, est construit en
concaténant de maniére paralléle seton e schéma de la figure (3-8) deux codes conwl)lutifs
CetC,.

Le treillis des deux codes démarre de I'élat zéro et se termine aprés N/k,+M, branches dans
Pétat zéro, avee R =k,/n, est le rendement de C, et M, est le nombre de mémoires du registre 2

décalage du codeC,. Chaque code convelulif C; nécessite M, branches dans la phase de

terminaison du treillis.

En pratique, on prend souvent C,=C, [20]. D'aprés [a figure (3-8), les N bits d'information d
somt codés par le codeur de C,, entrelacés a travers ITet ensuite codés par C,. Chaque code
RSC C. génére (n,—k)N/k, bits de parité notés Y. Les bits d'information d=X, et X, étant
fes mémes 4 une permutation prés. nous ne transietfons pas Tentrée du code C, afin

d'augimenter le rendement de €.

Turbo codeur C,

/ by 2
i N bits !

d | Code C, ] y i <Y
— R 7 ; !
! Nbits W ___| (n,—k XN/, bits |
| g :
' g ! .
; 3 R A— e
! E ! N bits !
1 <2} 1 :
! 1 et o e

<o - S : i

: 1 Code C, l , » LY,
' ] K 7 1 7
| N bits o _:j,_;_}_z______J (ko pN/k, hits |

Figore {3-8) 1 Turbo codeur paralléle

oy négligeant Ia lermeture des deux freillis (My @ nombre de branchds pour ramener I'état du

codeur U & zéro), le rendement R deC | s'obtient par Pexpression simple
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N R R
R=2 o L . (3-47)
IR, +R,-R R, 2-R, '

En tenant compte de la fermeture des deux treillis, le rendement du code C_ devient

- N ~ RR,
v M M R, R, - R, + RMERM,
R, R, ’
R, _
R I e E.I_\/i]_ st R' = R 3 (3*43)
2-R, 4t
N

Ainsi, le cas le plus fréquent correspond & R = % avecR, =3 et en perforant un bit de parité
sur deux (R, =R, =Zen perforant fes hils de parité Y, aux instants pairs et les bits Y, aux

instants tmpairs) nous avons R = 7 [l est préférable de ne pas perforer les bits d'information

afin de garantir une bonne convergence du décodage itératif [20].

3.2.2 Les Turho Codes Séries

Un turbo code série C_est un code en blocs (2, K) linéaire. Le code C, est construit en

concaténant de maniére série selon le schéma de la figure (3-9) deux codes convalutifs

C,etC,. C est dit code externe et (), code inferne. Comme pour le code C,, le treillis des
deux codes constituants C_ démarre de I'édlat 7éro et se termine & Pétat zéro, aprés

N/k,+M, branches pour C, et aprés N/k,+M, branches pourC,.

Turbo codeur C,

E Fanfrelpecinnnt E
I Y, : LY,
L 7waﬁ:w Code C, | RN N Code C, P
kbie | LS ] i Ko/, {1 hits

S g M g S T L

Figure (3-9): Turbo codeur série
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4

t
1

i

En pratique, on prend un code externe non systématique et non récursif (NRNSN) ou un RSC,
+ maig le-code C, doit toujours étre un RSC|7]. D'aprés la figure (3--9),lles k bits d'information d
sont codés par le codeur C,, entrelacés a travers I'1 et ensuite recndé§ par C,. Le code externe
géncre N=K/R bits codésY,. Les bits Y, confiennent les bits d'information X siC, est un
RSC. Le code interne RSC génére 1=N/R, bits codés Y, contenant ses bits-d'information X, .

En négligeant la fermeture des deux treillis, fe rendement de € s'obtient par un simple produit
R=—=R xR, (3-19)

En tenant compte de la fermeture des deux treillis, le rendement du code C_ devient

R - K. B RR,
M, M, | R,M,+RM,
=l =2 Pl
R, R,

(3-50)

o : ;s !
Ainsi, le cas le plus fréquent correspond aR =35 avec R, =

| o

ctR, m—?‘-. Nous remarguons

déja que fes codes constituants d'un turbo code série ont un rendement plus élevés que les

codes constituants d'un turbo code paratiele.

3.3 Le Décodage Itératif des Turbe Codes

Les turbo codes sont décodés par une technique itérative (dite turbo decoding) qui fait
appel & un décodage MAP (maximum a posteriont) des codes constitvants.  Le décodage
itératif fonctionne au niveau des bits d'information et non aa niveau des mots code. Son bhut

est I'estimation de 'APP (probabilité a posteriori) de chaque bit d'information,
3.3.1 Le Décodeur MAF

Dans te premier turbo code 26}, on a montré que les informations extrinséques W, ct

by

W, sont ulilisées comme des variables aléatoires a l'entrée des deux décodeurs

respuctivement DEC2 et DECL. Dang cette partie on donnera une autre forme de calcul des
: {
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Chapitre 3 , Les Turbo Codes Paralidles et Séries

APP en uatilisant le logarithme da rapport de vraisemblance dit LLR [16}{9]. ot les
informations W, et W, seront utilisées comme des probabilités a priori, sur les bits

dinformation.

LLe LLR est ¢gal au rapport 10»{ p(1) ]ou pth) est une abservation, ute APP ou une probabilité

p()
a priori associcée au bit b

Dans I'équation (3-36), nous avons la relation:

- ! .
ZLZY,(R coomdes 'y 3 (m)

Ald Yy=log m_n j=r=0

Z Z 2 YolR . om', m)u{; A(mY B (m)

moom =0

-

Avec: {
Y (R, .m'm)=P{R, /d, =18, =m.§_, =m'}P{d, =i.S, =m/S,, =m'}
=R /D =i8, =mS, = 111'}-1‘-{le =i/8, =m,S, ,=m'} l’{;‘%k =m/S, , =m'}

On a aussi :

Pid, = =m/S, =m'}=P{d, =i/S, =m brfs, =m/d, =18,  =m'} (3-51)

Et comme le bit d, ne dépend pas de I'élat S, e

Pfs, =m/d, =1,S,,=m'}=P{d, =i/S, =m S, ,=m'} (3-52)

Alors, pour un code RSC, ona

Y (R, .m'm)

(3-53)
_:P{xk/d =i}-Ply, /d, =i,8, =m,8, c=m b rdd =i} rld, =78, mm,Sk,—m"

Et pour un canal AWGN, on trouve

) P{d _!} z;__;h(yk ,m m)al( (ITI) ﬁk(rn)
Afd ) =%, +log| ———= |+ log-"t042 (3-54)
o P, ‘”} XJZ};yﬁ(yk,m',m)a-,'(_,(m‘),-[}k(m)
mom §-N
AVEC
Yo(y, mLm) =Py, /d, =i.8, =m.S, = m'}Pid, =1/S, =m, S, = m'} {3-55)
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]

' pld, =1}
On pose L) =log——m ™ - (3-56)
P.{{El: :0} .

Ce qui donne
cl_(d;‘ i 1 e—-L(dk)

P(d, =)= ez et P{d, = 0) = 3-57
o Te! gyt o Pdy=0) fog M - 357

e—l,((‘;\.}f?. 7
- A - il . d00 L) ,
D'on l)(d X ) :___________.___e{..dk DLid 2
l'l"e-“LH!]'") .
(2c, 1y Ltely )0 2 .
=AML 2 | (as8)

On'trouve aussi

-1 \ -1 1
. I a2 = i —~f~3-(xkz+l) —(2d, -y
P(xk/dkzl):"—— e-o :T”“EZG . e®
Nane Jano
ZBL.'C(M“ —ll'l,t.kalz - {3_59)
I3t
-1 . ) -1 2 ! :
_ , e TR eATEID) I R I CA TR R
Py, /d, =i,.S, =mS,_,=m )= ———0e!% =’ e®
: inc J2no
. {.::k.(‘:f}’.\’1 1)1(}1.':‘ (’Lﬁ())
Avec I, :-25— ‘ {3-61)

6]

Si. on pose Wy, =La,, (Lay, est l'information a priori sur le bit d'information d, utilisée a

I'entréc du premier décodeur) on aura

(24, ~1ilay, o ?
> - — {2d, =TvLay, /2
P(d )= i

e

120, ~Hrtay, | _1_6—[.,”2&

= DA (3-62)
En substituant les expressions (3-59), (3-60) et (3-62) dans ['équation (3-53). Et pour une

probahitité Pld, =i/S, =m.S, = m' non nulle, on trouve

.

Yi(R,k,m',m}:l-_",,,:e{"““*‘2"*“””'“"*"2“1""""'"“2*‘Mk‘”}’z . (3_)3)

AR
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Avee =B Oy (3-64)
Finalement, fe LLR & 1a sortie du premier décodenr A (d,) peut étre factorisé et exprimé par

A(dy=Ta. o+ x4le, (3-65)

1
ZZ:Zﬁ{ykJn',m Yoi (M), (m)

Qu Le,, =log 22 , (3-66)
Xzz‘,yf}(}'k.m'.m)ﬁ,{_,(m')‘[}k(m) ,
mom' e

Ou aussi ‘ e, = Add)-La, -1 x, {3-67)

3.2.2 Applieation du Décodage MAF anx Yurbo Codes

Les figures (3-10) et (3-11) illustrent la strocture du dc-':codct.n‘l itératit d'un turbo code
paralléle et série.
les deux décodeurs MAP de la figure (3-10) sont identiques. Chaque décodeur lit les
observations communes sur les bits d'information et les observations de ses propres bits de
parité. Lentrelaceur permute seulement les observations des hits d'information du DECI vers
le deuxicme décodenr DREC2. linformation extrinséque (Le, ) est calculée par soustraction
de lintormation a priori (La, ) cf de Pohservation systématique (L x,)du LER (A (d)).
ensuite injectée a l'entrée du DEC2 comme information a priori (La,). Chaque décodeur
élémentaire correspond a 1/2 itération. Une itération compléte comprend le décodage de C et
C, Les observations ne changent pas en fonction des itérations, seules les informations
extrinséques et Jes probabilités a priori hougent d'une itération a {autre. A litération (. la
premicére entrée a priori est initialisée a 0.
Les deux décodeurs MAP de la figure (3-11) sont différents. Chaque décodeur lit les
observations de ses bits codés, Les ohservations des bits d'information de C, s'obtiennent par
entrelacement de celles des hite codés deC,, car C, est systématique. lLes informations
extrinséques des bits codés calenlées par le premier décodeur DECT sont utilisées comme
probabilités a priori sur les bits d'information du deuxieme décodeur DEC2. Les informations
extrinscques des bits d'information du denxicme DEC2 sont réinjectées comme des

probabilités a priori sur les bits codés a I'entée du premnier décodeur. Une itération compléte
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comprend le décodage de C et (.. Les observations ne changent pas en fonction des

iterations, seules les informations extrinséques el les probabilités a priori bougent d'une

|

itération a l'autre. A I'ftération 0. la premiére eatrée n priori est initinlisée a 0.

r la,,

Lag,
—» DEC - Entrel H DEC?2
> MAP | MAP
5 RSC2 At

X ~] RSCH
r » Desknt
ra by . 1 Entrelf—3 1
g o
I T

l Vi e Y2
H ‘..‘r-'
: !L@
e YI;
LU (LA Sortie
Demuliiplexeor décodée
d,

Figure (3-10) : Le décodage itératif d'un turbo code parallele

I.a,,
Py Fayy l
> DECI p——————{Entrell————83r PEC2 DesEnt
—— e MAT 0 MAP -
¥ l NRNSC' ../-\-l(( K bos des bits codés ds vl Y )_____)., RSC2
Sortie
décodée

d,

Figore (3-11): Te décodage #erstif d'on turbo eode série
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Chapitre 4

Simulation et Resultats

Nous présentons dans ce chapitre les  probabilites d'errcurs par bils BER (Pa) en
fonction du SNR {SNR /bit=101log, (£, /N,)) pour des codes convolutifs et différents turbo
codes paralleles et séries,

Les taux derreurs sont cateulée par la méthode de Monte Carlo sur un canal A bruit additif
blanc gaussien (canal AWGN).
Les 1 hits codés issus dun furbo code sont émis sur un canal AWGN.  Chaque bit codé est

véhiculé par un symbole dune modulation BPSK d'énergie moyenneE =R xE, . Nous
} yr b=l c h

considérons que les énergies moyennes par bit dinformation Ey, et par bit codé E. sont
associées au signal modulé sur fréguence porteuse.

Sauf indication, tous les entrelaceurs utilisés dans ta concaténation sont pscudo-aléatoires o
cont réalisés en précaleulant une permutation 11 aléatoire de taille N. La permutation sert
a permuter N valeurs binaires, N observations réelles représentées par des probabililés

conditionnelies, ou N probabilités a priori sur les bits enfrelaces.



Chapitre 4 Simulation et Résultats

4.1 Codage convolutif

La figure (4-1-(a)) est le résultat d'un décodeur MATDP utilisant un codeur convolutif
récursif et systématique (RSC), par contre, la figure (4-1-(b)) montre la comparaison entre les

deux codeurs (RSC) et (NRNSC), avec;
# Le rendement (taux} de codage: R = :l;

#  Les valewrs des fonctions penératrices: G, =37et G, =21.

10 , 10
D=8~ : Sans codage -9- : Sans codage
= N=100 - NRNSC
- -B- . N= - -
10 g LB NZ1000 1o 1B RsC
L :
w - i-
107 \?\ - 107 L
% \\
: b
es -3 i F -3
i 107 : : g 40
i
to” 10
10 " b : s i 10} .
10° 1ol
0 2 1 4] n 2 1 6
Eb/No (dB) Eb/la (0B)
(n) (b)

Fgure (4-1) ¢ (a) (L0t de Ta Tongueor de la teame N, (D)« effet de
la récursivife et de la systématique sur e décodeur,

On remargue dans la figure (4-1-(a)) que la taille de la trame N n'a pas d'influence sur les
performances du code convolutif. Nous remarquons aussi que le code RSC posséde de
meillcures performances que celui du code NRNSC pour un faible SNR (inférieur 4 2 dB) et
de moing performances pour un SNR imporiant, ¢e rqui justific le choix d'un code RSC pour

leg turho codes paraliéles,
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lLes courbes obtenues dans la figure ci-dessous, sont le résultat d'un codage NRNSC dont ses
parameétres sont les suivants: f

: !
# Lerendement (taux) de codage: R = —.

» Lalongueur de fa trame - N=1000 hits,

10 , 10 —
-6 Sans codage - L.l 1-8- : Sans codage
e Gy3S, G2 i G=T, Gy
T B (=37, G,=21 10 B | B 1 G237, G2
107 107
a4y
ot -3 o 3
g 119] Lr‘:ﬂ-} 10
10’ 10"
10° 10"
10° 10" :
0 2 4 6 0 2 4 6
Eb/No (dB) Eb/No {dB)
(a) (b)

Figore (423 0 oy cHiet des coetficients Gy et G, () elfet du
nombre de mémoires (M) du registre & décalage.

Comme le montre la figure (4-2-(a)). les fonctions génératrices G, =37 et G, = 21donnent de

meilleurs résultats pour un faible SNR. On remarque anssi dans la figure (4-2-(b)} que lc BER

est inversement proportionnel a Ta tailte du registre a décalage (nombre de mémoires).
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4.2 Turbo codes
4.2.1  Concaténation paralléle

e L'effet du nombre d'itévations:
Dans la figure ci-dessous, on montre l'effet du nombre d'itérations sur le décodage

icratif dont les caractéristiques du codeur sont les svivantes:

= L¢ nombre de bascules du registre a déealage: M = 4.

v

La longuenr de 1a séquence du message: W = 65530 hits.

F o Latalle totale des hits fransmis: L= 653536 100 hits.

l
» Lerendement (taux) de codage: R =5
¥ Les valeurs des fonctions génératrices: (3, =37¢l G, = 21,

BER

: Sarlt codage
o | oitération
A |
D3t
(6
Ch2t
: 18it

2 2.5 3 35 4
Eb/hiry (B}

o
=
&
n

Figure (4-3): Taux d'errenrs par bit d'un turho-décodeur pour différentes itérations

On voit bien dans cette figure V'effet du décodage itératif, on atteint un BER inférieur & 107

avee un SNR = 0.7dB et avee I8 itérations. On remarque aussi qu'a partir du SNR >0.5 4B,

['effet du décodage itératif commence & apparaitre.
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La saturation est remarquable a partiv de o sixiéme itération; par exemple, si on cherche un
Turbo-décodeur dont fe SNR < 1d3 et une probabilité d'erreur inférieure ou égale & 1077,
on dira que sept (17) itérations réaliseront cette fache.

Dans la figure(4-4), on montre le phénomeéne de saturation et ceci est fait pour deux SNR
différents avec les caractéristiques suivanies:

o

#  Lenombre de bascules du registre a décalage : M=4,

7 Lalongueur de la séquence du message : N = 65536 hits.

> Lataille totale des bits transmis : L = 65536 x 100 hits.
#  Lerendement (taux) de codage: R=0.5.
7 Les valeurs des fonctions génératrices: G, =37 et G, =21,

60— SNR = 0.6 (B
—B-:SNR =0.7dB
~#—  SNR = 0.75 dB

2 4P I N
o oozl i o e
A o TH=o—g
10"4' ......... \f‘
Yoo
A "
10 F g\\gk'u?l\__ e
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Figure(4-4): Effet de fa saturation

I es courhes ci-dessus ont ¢té calculées pour rois SNR dilférents de ta figure précédente, on

montre ici que le Turbo-décodeur n'est pas efficace pour un SNR = 0.6 dB, déja son BER
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converge lentement vers le peint de satiration. Pour fes denx autres courbes, elles converpent

rapidement vers leurs points de saturation,

o L'effet du rendement de codage:
La figure(4-5} montre Vinflucnce du taux de codage sur les performances du turbo-

décodeur, cect est rénlisé avee les paramétres suivants:

&  Lenombre de bascules du registre a décalage: M~ 4. :
7 Lalongueur de la séquence du message: N = 65536 bits.

7 Lataille totale des bits transmis: = 63536100 bits.
¥ e nombre d'itérations égale & 18,
¥ Les fonctions génératrices : G, =37 et (i, =21,

oo [=r=12

10"

e PN ' . | -y 1}:—“ 1/3

] T

.

BER

A
10

10'5 VU | O R

10
0

Eb/Mo (dB)

Figure(4-5): Lo BER ponr deux rendements différents

lei. dans cetfe figure, on s'intéresse aux performances du décodage itératif en fonction Ju

rentdement de codage "R™ On remarque que a courbe obtenue potr R=1/3 est presque un
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simple décalage 4 gauche de celle obtenue pour R=1/2, ce décalage en dB est un gain en

codage qui peut atteindre jusqu'a 0.7 d13.

o 1'eflet de Ia longueur de Iy trame:
' Les courbes ci-dessous ont été calenlées pour différentes longueurs de trames des bits

transmis. et les parainétres du turba-codeur sont comme suit:

» Lenombre de bascules du registre a décalage: M = 4.

= Lenombre d'itérations égale d 12.

*  Les fonctions génératrices: G, =37 et G,=21.

¥ e rendement (taux) de codage: R =0.5.

0
10 ! 7 T ! ! ! ! o TN- 256
; : = N= 1024
y | 1 18 N=4096
10 — P Qv e R o y S —A— - N= 16384
H i 3 L - . -
N - - - N= 65536
107 ; | N\ , —
H -
0 ; o
1] * H
S 10 : : s
i i ““‘“'\¢'
A
10 N p
10'5 W : 5
10° '
0 0.2 04 . 0.8 . . & 1.8 2

Eh/iNo {dR)}

Figure(4-6): Influence de Ta longneur de la trame sur le furbo-décodeur

Dans le troisiéme chapitre, on a parlé de Finformation cxtrinséque générée par le deuxieme
décodeur ulilisée on contre-réaction par le premier décodenr, qui est faiblement corrélée avee
les entrées de ce dernier. La non-corrélation est réalisée par U'entrelaceur qui est mis entre les

deux, décodenrs. et comme la non-corrélation est proportionnelle 4 la distance |n —kl(n est Ja
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position du bit avant entrelacement ¢t k est sa position aprés entrelacement ) donc
prdporiinnncl!c a la taitle de Ventrelaceur qui est de N, ce qui justifie les résultats obtenus
dans Ta figure (4-6).

Dans Ia figure(4-7). on montre 'effet de la longoeuar de 1a trame sur le Turbo-décodeur avec
les paramétres suivants:

¥ 1Le nombre de bascules du registre & décalage : M =4,

Le nombre d'itérations égale & 12.

v oY

Les fonctions génératrices: (G, =37 et G,=21.

Y7

Lo rapport signal sur bruit: SNR —0.75 A1

~/

Le rendement (taux) de codage: R = (.5

&
" 10
10"
107
10°
[§] 1 2 3 4 5 6 7
Longucur de Ta trame x 10"

F
+

Figure(4-7): Evolution du BER en fonction de 1a longueur de la trame

Cette courbe est calculée pour différentes valeurs de ta taille de l'entretaceur. On remarque
que la faible corrélation entre linformation extrinséque (information a priort) et les

observations d'entrées du premier décodenr commence i étre suffisante a partir de la taille
{

N == 20000 bits,

SR
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o L'effet du nombre de mémoires du registre i décalage:

On montre l'influence du nombre de mémoires (bascules) du registre & décalage sur les

perforinances du turbo-décodeur,

Les paramétres du turbo-codeur =ont comme suit:

»  Lalongueur de la séquence du message: N = 1024 bits.
* La taille totale des bits transmis: L=1024x500 bits.
*  Lenombre d'itérations ¢gale a 12,
» Lerendement (taux} de codage: R =1).5.

J!’mtr M=2:(.=70,=5
=

Les forictions génératrices:{ Pour M=4:(G, =37, (G, =21, et
]P()ur M=5:G,=75G,=53.

BER

10

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Eh/No (df)

Figure(4-8): Comparaison des BERs pour différentes valewrs de M

On remarque, dans cetle figure, gue Tes résultats ohtenus pour M = 2 sont meilleurs pour un

faihle SNR : par contre M =5, donne de meilleurs résultais pour un grand SNR.
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» L'effet des valeurs des fonctions penératrices Gy et (5,, filtres (RIF)

Dans la figure ci-dessous on montre l'effet de la réponse impulsionnelle du filire
{codeur). Le filtre est le registre a décalage et les coefficients de la réponse impulsionnelle

sont les liaisons 1 ou 0 (g )du registre 4 décalage avec la sortie du codeur.

Les parametres de turbo-codeur sont les suivants:

Le nombre de bascules du registre a décalage: M =4,

La longueur de 1a séquence du message: N = 65536 bits.
La taille totale des bits transmis: L = 65536 %100 bits.

.

Le rendement (taux) de codage : R =0).5.

Y v Y v

hs

e nombre d'itérations ¢gale a 18,

-0 :(G=37.G,=21
“en G1:35',G2=23

___.._é_. _.gm
*

107

BER

10" b

-6

10
-0.5 -0.4 -0.3 0.2 0.1 0 0.1

Eh/No (dB)

Figure(4-9): Comporiement du turbo-décodeur en fonction de Gy et G,

On a déja montré dans la figure (4-2-(a)) que les fonctions gépératricesG, =37 et
(i, =21 donnent de meilleurs résuftats avec un faible SNR pour les codeurs convolutifs, et

comme les turbo codes fonctionnent pour de faibles énergies alors la figure (4-9) justifie les

résultats obtenus. r
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o L'effet du type d'entrelacement:

On présente deux types d'entrefacement, l'un est un entrelacement pseudo-aléatoire et
'autre est un entrelacement uniforme avec les paramétres suivants dun codeur.

»  Lenombre de bascules du registre & décalage: M=4.

» Lataille de la trame du message: N = 10000 bits.

»  Lataille totale des bits transmis: L = 10000 x 100 bits.
* lerendement (taux} de codage: R=0.5.

¥ Lenombre d'itérations égale 4 12,

10
: ! - ol ]‘ ... |9 Enteclecement uniforine
—f#-+ 1 Tnlrelacement pscudo-aléatoire
-1
10 e
| |
H ]
i
107
: : !
o -3 i |
o] 10 - fo
[sa] RS
Fl
10
10"1 I | b
10° R

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Eh/No (dB)

Figure(4-10): L’effet du type d'entrefacement. sur fes performances du turbo-décodeur
On remarque dans la figure (4-10) que entrelacement pseudo-aléatoire donne de meilteurs

résultats que celui d’uniforme, ceci est du au fait que le premier réalise la moindre corrélation

entre 'information a priori et les observations des bits d*information et des bits de parité.
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422 Concaténation Série

Pour la concaténation séric, on a choisit Fexemple sutvant
»  Le nombre de bascules du registre a décalage: M= 2,
¥ La longueur de la séquence du message: N = 10000 bits,

#  La taille totate des bits transmis: L = 10000 » 300 bits.

R4

LLe rendement (taux} de codage: R :-];.

> 1es valeurs des fonctions génératrices: G, =7e¢t (G, =5.

BER

1o ot Mg TR T AT
N o Sans cadage
-B == 1 itération.
10 g4t
B Bl B
107 ] T80
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.1 1.6 1.8 2

Eh/No (dR)

Figure (4-11): Les performances d'un turbo-décodeur SCCC

Les courbes présentées dans cette figure montrent Peffet du décodage itératif sur les
performances du décodenr SCCC. les itérations ont le méme effet que pour le turho-décodenr

paralléle, ¢
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Dans la figure (4-12), on montre Ia comparaison des performances entre les deux
concaténatians paralléle et série, avec .

¥ La longueur de la séquence du message: N = 10000 bits.

v

La taille totale des bits transmis: [ = 10000 300 hits.

v

Le rendement (taux) de codage: R = ];

> SPPP:M=2.G, =7l G,=5.
> CPPP: M=4,G,=37etG,=21.

J-e- - seer
—— : CPFP

[———

BER

107

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Eb/No {di3)

Figure (4-12): Comparaison de performances entre la PCCC et fa SCCC
Les résultats obtenus dans cette figure avec tes paramétres donnés ci-dessus montrent que la

concaténation paralléle est meilleure pour de faibles SNR, par contre, la concaténation série

donne de bonnes performances pour de grands SNR.

R



Chapitre 4 Reésultuts et Simulation

4.2.3 Application du Turbo Code & une Image non Compressée

On présente ici les résultats de simulation d'un turbo-d¢codeur MAP appliqué & une
image couleur de taille 175x250 pixels, chaque pixel est codé sur 24 bits (16 millions de
couleurs).

Les paramétres de cette simulation sont les suivants :

> Le codeur: concaténation paralléle de deux codeurs systématiques récursifs de mémoires
M = 4 et de fonctions génératrices (37,21).

> Lalongueur de la trame : N=10000.

1
» Lerendement du codage :R=§

E,

» Le rapport signal sur bruit SNR =10log 1 0.5dB.
N, ,

> Le nombre total des bits transmis : L=1.05 Mbits.

e g T T

.......

- (1-b) : Image guesans codage . - ., .
V308 0 BER=010669,70204 bits d'erreurs . i)

(1-3) : Image ongmae de e 17550 sur 24 blts :

. J.....;

.1$¢0 o décodago oot
47478 bits d'erteurs .

(120) : Uno itération do dioodsge Srr| B (1-0) : Doux (0
BER=0.1074, 112723 bits d'errewrs | .o BLR=457 1
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Py ..-...____.,_...___.___._ ey

Y
: E by -
* . - - -, . . ¥

G iR
075580 bits d'efke i

Ces images montrent I'efficacité du turbo code convolutif dans la correction des bits d'crreurs
pour un faible SNR.

L'inmge originale (1-a) est 1a source d'information, elle cst transmise (aprés codage ou sans
«cadage) sur un canal & bruit additif blanc paussien (AWGN). L'image (1-b) est 'image reque
de Ta transmission de Vimage ariginale sans codage. Par contre, l'image (1-c) est image
abtenue aprés une itération de décodage. On remarque quelle contient plus de pixels crronés
(pixet=24 hits) que celle de (1-h), ceci justifie Tes résultats obtenus dans la ﬁgure (4-3).

Comme le montre fes images (1-d). (1-e). (1-f) et (1-g). on oblient une netle améhoration

lorsqu'on augmente le nombre diilérations,
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4.2.4 Application du Turbo Code Convolutif & une Image Compressée

On presente ici les résultats de simulation d'un turho-décodenr MAP appligué 4 unc
image couleur compressée avee un taux de 70.28% (compression par la transformée
d’ondelettes: Logiciel Viewer)  de taille originale 175% 250 pixels, chaque pixel est codé sur
24 hits (16 millions de couleurs).

Les paramétres de cette simulation sont les suivanis
#  Le codeur : concalénation parﬂllélcldc deux codenrs systématiques récursifs de mémoires
M =4 ¢t de fonctions génératrices (37,21).

 Lalonpoenr de latemne - N 1000

»  Le taux du codage : R -];
B

» Lemppmt signal sur hroit SNR =10log ———-—w 1.5d13.
N

4]
. /
> Le nombre total des bits transmis : 1,=312 Khits.

[l

iag 'ﬁa Pre
175x250: bide24 bits¥ 1 ¥
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N
-

1008 HEodage:

" - lx 5oy
bit8 diertetrs-

L T g
g d'érret

¥ BER= | .62%10' 'S bit

En comparant les images (-1} et (2-d) qui possédent le méme ordre du BER, on remarque ce
qui suit : Timage (1= cst afTectée par des centaines de bits (];C!'I'CIII'S (R16 bits d'crreurs),
néanmoins ces bits d'erreurs n'affectent pas Iimage glohale, Par contre, I'image (2-d) est
alfectée par une centaine de bils dlerreurs (176 bits d'errenrs) el clle est totalement sombre,
parce .que les bits d'erreurs n'affectent pas les pixels comme dans l'image (1-f), mais ils
alfectent les paramétres (coefficients) de la cotpression, ces derniers affectent Fimage
globale lorsqu'ils sont erronés. C'est pour cela, qu'en compression de données, un BER de to

n'cst pas suffisant, il est suggére un BER inféricur 3 107 fro].
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Conclusion

Dans ce ftravail, nous avons é&udié les principes de hase des turbo codes. Une
description du processus de décodage. I'algorithme MAP et le décodage itératif ont éte aunssi
éludiés. En utilisant le domaine du logarithme de vraisemblance, nous avons montré que
chaque décodeur utilise & son entrée des valeurs a priori et délivre la sortie décodée, les
entrées a priori el la valeur extrinséque. 1,a valeur extrinséque est utilisée comme une valeur a
priort pour Ta prochaine itératton.

Les systémes de codage présentés dans cette thése donnent de trés hauts gains en
codage. On atteint un BER <107 avec un SNR =0.7dB, N=65536 et R=05 p;mr des
c:odqs convolutifs sysiématiques coneaténes parallelement.

Une propriété fondamentale des turbo codes qui a é1¢é iltustrée par les exemples simples
de co travanl, est gue Ta performance du code smdéliore lorsque la longueur de la séquence du
message et/ou le nombre de mémaires augmentent.

Les turho codes convolutifs ont toujours besoin d'un ajout de M bits 4 chaque trame de

taille N pouwr ramener I'état du codeur a zéro. Les performances de quatre, seize et trente denx



Conclugion

éats, ainsi que les rendements!/2 ot 1/2 des turbo codes et en utilisant l'entrelaceur pseudo-

aléatoire ont été étudiés pour un canal AWGN pour de faibles rapports signal sur bruit.

En comparant les performances des turho codes 4 quatre et A seize éats, il est clair que

pour de faibles E, /N, le code & quatre éats est plus performant. Mais si on  augmente le

SNR. le code a seize états est plus efficace que celui du code a quatre états. Le turbo code aux
" . 1 Ayt " . + . . » “x .
nombres d'états hybrides” [20]. & quatre et & seize états décode premiérement le plus puissant

code A quatre états, ensuite il accomplit un "veftoyage" du bruit qui est équivalent a4 une

augmentation du SNR avec le code 3 seize états.

Les résultats obtenus par les entrelaceurs de tailles importantes sont trés attractifs. Par
contre, les entrelaceurs de pefites tailles offrent aux turbo codes des gains en codage
acceptables qui leurs permettent de les utiliser dans les systémes de communications mobiles

par safellite] 1R].

La complexité du décodeur met une limite supérieure sur la longueur du registre a
décalage M, pendant que 1€ refard admissible maximal dans le systéme met une Iimite sur la

longueur du bloc N.

Les turbo codes aux entrelaceurs psendo-aléatoires peuvent étre aussi utilisés dans le
domaine de la cryptographie [20]. Lidée utilisée est semblable 4 celle de la technique du
spectre étendu 1 noyer le signal dans un brait ¢f 1e récupérer a la ré;eption. C'est possible avec
les turho codes puisquiils opérent peur de faibles B /N . La supposition qui a é¢ fatt ici est
que nous utilisons un trés faible E /N, pour gue chague séquence de bits d'information ou de

bits codés soil trés difficile & extraire du bruit. Sevlement, le haut gain du turbo décodeur peut
extraire avec succes les données transmises qui sont noyées dans le bruit. Les sorties du
codeur sont noyées dans le bruit dont 1a variance est variable dans chaque trame. L'entrelaceur
pseudo aléatoire el la variance du bmit ajouté a I'émetteur sont les clefs du systéme de
cryplage. Pour assurer la confidence de I'inihmﬁtinn les clés du systéme de cryptage sont
connues A la réception. Supposons que e plan du codage est connu par un étranger, ce serait
tres difficile de frouver les variables manquanies indispensables au turbo décodeur. Clest un

domaing intéressant conune perspectives.

Les codes convolutifs concaténés en cascade et décodés itérativement (SCCC) sont

construits par les mémes codes constituants el par fe méme entrelaceur, que ceux de PCCC,

N



Conclusion

mais i'ls sont concaténés en serie plutdt que d'une maniére paratléle. Encore, I'algorithme de
décodage itératif MAP est utilisé pour atleindre des résultats prés de l'optimum. Le SCCC
atfeint des performances comparables a celles de PCCC et i peut offrir dans certains cas des
performances supérieures.

LLes turbo codes PCCC ne sont pas convenables pour les systémes de communication
qui exigent des taux d'erreurs par hits inférieurs 4 1077 comme dans plusieurs applications,

telle que la compression élevée de données vidéo et audio. Par conséquent, c'est nécessaire

d'utiliser 1a SCCC:

En résumé, les performances des twbo codes convolutifs dépendent de quatre

parameétres essentiels :
I, Lataille dn bloe N;
2. Letype d'entrelaceur :
3. Lenombre de mémoires M ; et
4. Lerendement du codage R.

A partir de ces performances cxeellentes, il st attendu que les turbo codes deviennent

la technique du codage standard de ce troisicme mitlénaire.
Ce travail ouvre plusieurs perspectives d'application, a savoir :
o Implantation de l'algorithme MAP sur une carte DSP ou sur des circuits FPGA.

s Réalisation d'une chaine de commumication utilisant les (urbo codes.
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