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RESUME

Cet article concerne le décodage des codes produits qui sont
des codes en blocs linéaires A fort pouvoir de correction, Nous
proposons un nouvel algorithme de décodage pour ce type de
codes. II s'agit d'un algorithme de décodage itératif basé sur le
décodage pondéré des codes en blocs et la pondération des
décisions fournies par le décodeur. Nous présentons les résultats
obtenus avec différents codes produits construits a partir de codes
BCH. Les performances de ces codes ont été étudiées sur le canal
de Gauss ainsi que sur le canal de Rayleigh. Nous avons obtenu
des gains de codage pouvant atteindre 7 dB et le rapport signal sur

bruit 2 10 de TEB (Taux d'Erreur Binaire) se situe environ 2
2,5 dB de la limite de Shannon, quel que soit le code utilisé

1. INTRODUCTION

Le codage correcteur d'erreurs est bien souvent indispensable
dans un systeéme de transmission numérique. De plus, de
nombreux domaines, comme la transmission d'images, exigent
une trés bonne qualité de la transmission, Ce besoin réel implique
l'utilisation de codes 2 haut pouvoir de correction et de décodeurs
associ€és de plus en plus complexes. Ceci est rendu possible grice
aux énormes progres réalisés en matiere de circuits intégrés.

11 existe différentes méthodes permettant de construire des
codes en blocs linéaires trés performants 2 partir de codes plus
simples. Une de ces techniques consiste 2 concaténer deux codes
en blocs (ou plus) suivant le principe introduit par Elias en 1954
[1]. 11 s'agit des codes itérés, encore appelés codes produits.

Considérons le code produit C = C, ® C, construit 2 partir de
deux codes en blocs linéaires C, de parametres (N,,K|,6)) et C,
de parametres (N,,K,,8,). Alors C est égal 2 l'ensemble des
matrices dont toutes les lignes sont des mots de C, et dont toutes
les colonnes sont des mots de C,. On montre que les éléments de
C peuvent étre obtenus en prenant des matrices de (K, xK,)
symboles d'information puis en codant les K, lignes par le code
C, eten codant les N, colonnes ainsi obtenues par le code C,.
Les paramgtres de C sont donnés par N=N,.N,, K=K, K, et
8=145.6,.

L'algorithme que nous proposons utilise un procédé itératif
basé sur un décodage pondéré A décisions pondérées des lignes et
des colonnes de la matrice {2]. Ceci permet au processus itératif
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de fonctionner de maniére optimale; une itération désigne un
décodage de toutes les lignes suivi d'un décodage de toutes les
colonnes. Dans cet article, nous présentons les résultats obterius
pour le décodage des codes produits de type
BCH(N,.K,,8,) ® BCH(N, ,K,.,) avec N, =N, =16, 32, 64,
128, 256 et 6, = 8, = 4, 6, Le comportement de ces différents
codes a €t€ €tudié sur le canal de Gauss ainsi que sur le canal de
Rayleigh 2 I'aide de simulations de type Monte-Carlo.

2. UN NOUVEL ALGORITHME DE
DECODAGE POUR LES CODES PRODUITS

Bien que ce nouvel algorithme soit général pour le décodage
des codes produits, nous traiterons ici uniquement le cas des
codes binaires. Le cas des codes M-aires est abordé dans [31.

Le décodage s'effectue ligne par ligne, puis colonne par
colonne, ce qui paraft tout naturel étant donné la structure d'un
code produit. Cette démarche a I'avantage de ne nécessiter qu'un
seul décodeur élémentaire associ€ & C, pour le décodage des
lignes et un seul décodeur élémentaire associ€ & C, pour le
décodage des colonnes lors de I'implantation du circuit. C'est
pourquoi nous décrivons ici uniquement le décodeur €élémentaire
utilisé pour le décodage des colonnes; celui employé pour le
décodage des lignes est réalisé suivant le méme principe. Sachant
qu'un décodeur qui utilise un algorithme de décodage pondéré
permet d'améliorer e gain de codage d'environ 2 dB par rapport
aux performances obtenues a l'aide d'un décodeur algébrique,
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nous avons opté pour l'algorithme de décodage de Chase [4]. De
plus, cet algorithme est plus performant que l'algorithme GMD
[5]. Comme beaucoup d'algorithmes de décodage pondérés, il
génere un ensemble de mots de code qui contient , avec une forte
probabilité, le mot de code se trouvant 2 la distance euclidienne
minimale de l'observation. Il permet ainsi d'approcher les
performances du décodage suivant le critere du maximum de
vraisemblance a posteriori, pour une complexité bien moindre,
L'autre probléme concerne la pondération des décisions en
sortie du décodeur, Soient E =[ef]1s,-s~, le mot binaire émis,

Rz[r.

J]KM Iobservation (séquence regue) et D=]d,

J]lsjle
mot de code fourni par le décodeur de Chase pour 'entrée R.

Alors le logarithme du rapport de vraisemblance de la j™
décisionde D, d;,estégala:

B Pr!ej = +1]Rl
LIR, = 1n[Pr[ej = (2.1

et i1 poss@de toute 1'information contenue dans R relative 2 la
décision dj [6]. Ainsi, la quantité (2.1) sera la décision pondérée

associée a d; et représentative de sa fiabilité.
Pour le calcul de LLR;, on est amené a developper Pr[ej = a|R]

ol a==*l1:
Prle; =alR]=Y, Prle,=a,E= C'|R]
C'eq
=Y Prfe;=a|E=C', R|.P{E=C|R]
C'eC
= C;w Pr{E =C'|R]

oi P ={C' e, /c|=a}.
De plus, a I'aide de 1a formule de Bayes,ona:

f(R|E=C).PE=C]
fR)

PrE =C'|R]=

ol f(.|E=C")estla fonction densité de probabilité (fdp) de la

variable aléatoire représentant la séquence regue
conditionnellement 2 I'événement [E = Ci] et f(.) estla fdp de
la variable aléatoire représentant la séquence regue.

Dans le cas du canal gaussien, on a :

oo (1Y 1 "
F(RIE=C)= (m) exp(——F"R— c )

ol ||R - C""2 = i(rj ~c})* et ¢ est la variance du bruit.

j=l
Ainsi, en tenant compte de 'équiprobabilité des séquences émises,
ona:

>, exf-efr-cf |
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J
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Cependant, ce calcul n'est pas envisageable dans le cas ot C|
possede un grand nombre de mots de code.

Si on note CY*Y 1e mot de code 2 distance euclidienne minimale
de la séquence regue R et tel que ¢i*? = +1, et CY""le mot de

code 2 distance euclidienne minimale de R et tel que ¢ = ~1,
alors on peut approximer LLR; par:

1
2

LLR; =
20

(”R— C(,_-,,"z _ }]R — U

) e
Cette approximation de LLR; ale méme signe que d; :
)

- [ ! (”R ~ o R~ D||2)].dj
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Le mot CY* est recherché dans I'ensemble de mots de code
généré par l'algorithme de Chase.
Le développement de I'expression (2.2) donne

2 3 G
l l R o It
adewy i A 2 -C
o =Lz
cf"vl)ﬁql'”)
En posant
N
_ ()
wi= Y, n.c (2.3)
I=112)
£§l'_1)¢q(l'ﬂ)

2
. o
et en normalisant par le facteur > nous avons une

approximation de LLR; normalisé, r/, associ€e a d; :

rj’=rj +W; 2.4)

Lorsque 1'algorithme de Chase permet de déterminer le mot
U™ e caleul de r/ se fait en utilisant I'expression (2.3). Dans

le cas contraire, on utilise 1a relation

r= B.d, (2.5)
ol B est une constante [2].
Le schéma bloc du décodeur pour le i décodage est le suivant

(i) B

W(i) W(i+1)

décodage des
4’€ lignes
A

R R
~

Sigure 2.1 : diagramme du décodeur élémentaire utilisé pour le
traitement des lignes Q la €M€ itération

o Wi=[w,(], ., a 6t défini précédemment (voir

I'expression (2.3)), B(i) est la constante utilisée dans (2.5) et
o(i) est un facteur de pondération tenant compte du fait que la
variance de la v.a. représentant R est inférieure 2 la variance de la
v.a, représentant W(i) lorsque le TEB est élevé,



3. PERFORMANCE DES TURBO CODES
EN BLOC SUR CANAL GAUSSIEN

Nous présentons maintenant les résultats obtenus sur le canal
de Gauss avec une MDP-4 lorsque 'information est codée par un
code BCH(N,,K,,8,) ® BCH(N,,K,,5,), ol N,=N, =16, 32,

, 64, 128, 256 et §,=6,=4,6.
-En normalisant les composantes du vecteur W(i), nous avons
utilisé, pour tous les codes étudiés, des valeurs (i) et B@)

identiques : :
2(1..8)=[0.0,0.3,0.35,0.5,0.7,0.9,1.2,1.5]

B(1..8)=[0.2,0.4,0.6,0.8,1.0,1.0,1.0,1.0].

Nous avons indiqué dans le tableau 3.1 ie rendement des
différents codes ainsi que la borne supérieure du gain

asymptotique (G,) . =10.1og(R8) avec R= ﬁ" K, et 6=6,.6,
1=4%2
code produit R (G, )mx

BCH(16,11,4)®BCH(16,11,4) 0.473 8.787 dB
BCH(16,7,6) ® BCH(16,7,6) 0.191 8.383 dB
BCH(32,26,4) ® BCH(32,26,4) 0.660 10.238 dB
BCH(32,21,6)®BCH(32,21,6) 0.431 11.904 dB
BCH(64,57,4) @ BCH(64,57,4) 0.793 11.035 dB
BCH(64,51,6) ® BCH(64,51,6) 0.635 13.591 dB
BCH(128,120,4) ® BCH(128,120,4) 0.879 11.481 dB
BCH(128,113,6) ® BCH(128,113,6) 0.779 14.480 dB
BCH(256,247,4) ® BCH(256,247,4) 0.931 11.730 dB

tableau 3.1 - Rendement et valeur de (G,)__ , calculés pour
chacun des codes étudiés

Afin d'évaluer les performances de I'algorithme de décodage
itératif du paragraphe 2, nous avons calculé la différence AG
entre (G,),__.et G,, le gain de codage obtenu 2 la 4* itération

pour un TEB de 107, Ces résultats figurent dans le tableau 3.2.

C (=C,) |G,2107| AGa10| SNR pour | AL;210™
TEB=10"°
BCH(16,11,4) | 625dB [254dB | 335dB | 3.26 dB
BCH(16,7,6) | 590dB |2.48dB | 3.70dB | 470dB
BCH(32,26,4) | 6.55dB | 3.69dB | 3.05dB | 2.50dB
BCH(32,21,6) | 7.05dB |4.85dB | 250dB | 2.73 dB
BCH(64,57,4) | 6.15dB | 489dB | 345dB | 244 dB
BCH(64,51,6) | 6.75dB | 6.84 dB | 280dB | 2.34 dB
BCH(128,120,4) | 5.45dB | 6.03dB | 4.104B | 278 dB
BCH(128,113,6) | 620 dB | 828 dB | 335dB | 2.39 dB
BCH(256,247,4) | 480 dB | 693 dB | 4.80dB | 329 dB

tableau 3.2 - Comparaison des performances sur le canal
de Gauss en présence de MDP-4

D'autre part, le rapport signal sur bruit nécessaire pour obtenir un
TEB de 107 2 la 4%® itération est également donné dans le

Jo L

tableau, ainsi que 1'écart entre ce rapport signal sur bruit et la

2R _
limite théorique de Shannon Ly ducode: L = 10.log(2 R 1).

La quantité AG augmente avec R et §. En effet, bien que la
quantité (G,) _ augmente également avec R et &, le gain

asymptotique des codes n'est atteint que pour des TEB trés faibles
(< 107), lorsque R et & sont grands; les pentes des courbes sur

la figure 3.1 le confirment,

BCH(128,113,6) x BCH(128,113,6)

10" e

------ —— non codée |
—o— itération 1 |
:{—=— itération 2 |4
#—o— jtération 3 |
—— jtération 4 [

Taux d'erreur binaire

Jfigure 3.1 : canal de Gauss
décodage du BCH(128,113,6)® BCH(128,113,6)

4. PERFORMANCE DES TURBO CODES
EN BLOC SUR CANAL DE RAYLEIGH

Comme pour le cas du canal de Gauss, les composantes du
vecteur W(i) ont été normatisées et les valeurs de (i) et S(i)
utilisées sont les mémes.

Le tableau 4.1 donne la comparaison des performances sur le
canal de Gauss et sur le canal de Rayleigh.

SNR pour SNR pour
G EG) TEB=10" | TEB=10"° ASNR
GAUSS RAYLEIGH
BCH(16,11,4) 335dB 7.30 dB 395dB
BCH(16,7,6) 3.70 dB 5.80 dB 2.10dB
BCH(32,26,4) 3.05dB 7.90 dB 4.85 dB
BCH(32,21,6) 2.50 dB 5.40 dB 2.90 dB
BCH(64,57.4) 3.45dB 9.40 dB 5.95dB
BCH(64,51,6) 2.80 dB 7.30 dB 4.50 dB
BCH(128,120,4) 4.10 dB 11.85 dB 7.75 dB
BCH(128,113,6) 335dB 9.50 dB 6.15 dB
BCH(256,247.4) 4.80dB 1435 dB 9.55dB

tableau 4.1 - Comparaison des performances sur le canal
gaussien et sur le canal de Rayleigh en présence de MDP-4

La dégradation des performances, comparées a celles obtenues sur
canal de Gauss, est faible. Cette dégradation est d'autant plus
faible que le rendement du code est petit.
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De plus, on observe 12 encore une trés forte pente pour la courbe
de taux d'erreur. Pour un pouvoir de correction donné, cette pente
augmente avec la longueur du code. De méme, pour une longueur
de code donnée, l1a pente des courbes augmente avec le pouvoir de
correction (voir figure 4.1).

BCH(128,113,8) x BCH(128,113,8)

[— non codée }
—o-— jteration 1
—»— jteration 2

—o— jteration 3 |
—a— iteration 4 §

Taux d'erreur binaire

1
5 10 15 20 25 30
Eb/No

figure 4.1 : canal de Rayleigh
décodage du BCH(128,113,6)® BCH(128,113,6)
a l'aide de l'algorithme turbo.

Ces résultats ont été obtenus sans supposer la connaissance des
coefficients a, ce qui représente une simplification non
négligeable. Si on dispose des o, le taux d'erreurs est alors
divisé par 2 environ.

La figure 4.2 présente une estimation de la distribution de
wjlej =+1, qui désigne w; conditionnellement & I'événement
[ej = +1]. On observe que w;le; =+1 converge vers une loi de

Gauss au fil des itérations, sur canal de Rayleigh.

2.5

pdfiwle=+1)

figure 4.2 : distribution de wjlej =+1
(aprés normalisation, pour le BCH(64,57,4) ® BCH(64,57,4))

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté les performances des
codes produits contruits A partir de codes BCH binaires utilisant
un nouvel algorithme de décodage itératif basé sur un décodage
pondéré & décisions pondérées ; turbo codes en blocs,

Les résultats obtenus par simulations sur canal de Gauss meteent
en évidence des gains de codage pouvant atteindre 7 dB, 2 un
TEB de 107°. Cette performance, jamais &té atteinte auparavant
avec les codes produits, se distingue également par une trés forte
pente des courbes de TEB.

Sur canal de Rayleigh, nous observons un phénomene similaire.
Les résultats présentés sont obtenus sans la connaissance 4 priori
des bruits multiplicatifs de Rayleigh. On évite ainsi leur
estimation, ce qui représente une simplification non négligeable.
On observe une légere dégradation des performances, en
comparaison de celles obtenues sur le canal de Gauss. C'ette
dégradation est trés faible (= 2 dB) lorsque le rendement du code
prend des petites valeurs, c'est-2-dire losque l'effet de diversité se
fait plus ressentir. ‘

Les codes produits avec décodage itératif présentent le plus grand
intérét pour des applications en communications numériques et en
stockage des données. Les codes produits &tudiés, avec décodage
itératif, sont a 2,5 dB de la limite de Shannon, pour un taux
d'erreur binaire de référence de 107°. Actuellement, ces résultats
sont comparables a ceux des turbo-codes convolutifs introduits en
1993 par Berrou [7], dont les performances sont parmi les
meilleures connues & ce jour.
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