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Résumé

Ce mémoire s'intéresse a I'étude et I'évaluation des critéres d'arrét dans le décodage
Turbo, en se focalisant principalement sur les criteres basés sur les informations souples (Soft
information). L'objectif est d'améliorer l'efficacité du décodage en réduisant le nombre
d’itérations sans dégrader les performances en termes de taux d'erreur binaire (BER). Plusieurs
criteres sont étudiés, notamment ceux basés sur l'entropie croisée (EC) et la moyenne des LLR
(Log-Likelihood Ratios). Des simulations en MATLAB ont été réalisées pour évaluer 'impact de
chaque critere sur le compromis complexité/performance. Les résultats obtenus montrent que
I'utilisation de ces criteres permet une réduction significative du nombre moyen d’itérations,
tout en maintenant une performance de décodage proche de celle obtenue avec un nombre fixe

d’itérations.

Mots clés: Décodage Turbo, Critere d’arrét, Informations souples, Entropie croisée, LLR,

Performances BER.

Abstract

This dissertation focuses on the study and evaluation of stopping criteria in Turbo
decoding, with a particular emphasis on soft-information-based techniques. The main goal is to
enhance decoding efficiency by reducing the number of iterations without degrading the bit
error rate (BER) performance. Several stopping criteria are explored, including those based on
cross-entropy and the mean of the log-likelihood ratios (LLRs). MATLAB simulations were
conducted to assess the impact of each criterion on the complexity-performance trade-off. The
results demonstrate that using these soft-based stopping criteria leads to a significant reduction
in the average number of iterations, while maintaining decoding performance close to that of
fixed-iteration decoding.

Keywords: Turbo decoding, stopping criterion, Soft information, Cross-entropy, LLR,

BER performance
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Les communications numériques occupent aujourd’hui une place essentielle dans notre
quotidien. L’utilisation des décodeurs turbo, reconnus pour leur grande efficacité, permet
d’atteindre des taux d’erreur extrémement faibles. Le turbo décodeur est une méthode employée
en transmission numérique pour améliorer la fiabilité des données transmises. Il repose sur
I’association de deux ou plusieurs codes correcteurs d’erreurs fonctionnant en parallele, ce qui lui
confere des performances de décodage supérieures aux approches classiques. Cette technologie
est largement adoptée dans les systémes de communication modernes, notamment dans les
réseaux mobiles et les communications par satellite, grace a sa capacité a minimiser les erreurs de

transmission et a améliorer la qualité de réception.

Les turbo codes ont été développés a I’Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications
de Bretagne (département Electronique et département Signal et Communications). Leur
efficacité en correction d’erreurs est telle qu’elle s’approche, dans des conditions optimales de

codage, de la limite théorique établie par C. E. Shannon.

Le terme « critere d'arrét turbo » désigne les conditions utilisées au niveau du récepteur
pour stopper les itérations du processus de turbo décodage une fois que la trame recue a été
correctement décodée. Poursuivre le décodage au-dela de ce point serait inutile. Ces criteres
jouent un role clé dans la réduction de la complexité des calculs c6té réception. En d’autres
termes, ils permettent au décodeur de déterminer a quel moment le processus itératif de
décodage peut étre interrompu, en s'assurant que la séquence décodée est suffisamment proche

de celle d’origine.

Dans le cadre du turbo décodage, 1'utilisation des quantités souples (soft) joue un role
essentiel dans l'amélioration des performances de correction d’erreurs. Contrairement aux
décisions dures (hard), ou les bits recus sont directement interprétés comme 0 ou 1, les décisions
souples exploitent des informations de fiabilité associées aux bits recus. Ces informations,
souvent représentées sous forme de valeurs logarithmiques de vraisemblance (LLR - Log-
Likelihood Ratio), traduisent le degré de confiance du récepteur quant a la valeur binaire d’un bit
donné. Par exemple, une valeur LLR élevée (positive ou négative) indique une forte certitude que
le bit est respectivement 1 ou 0, tandis qu'une valeur proche de zéro reflete une incertitude élevée.
Ces valeurs probabilistes permettent au décodeur d'affiner progressivement son estimation au fil

des itérations, améliorant ainsi la précision du décodage. L'intégration des quantités souples dans
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les criteres d’arrét vise a optimiser le compromis entre performance et complexité, en stoppant le
processus de décodage des que la convergence est atteinte, réduisant ainsi le temps de calcul et la

consommation des ressources.

L’objectif principal de ce travail est d’évaluer les performances des critéres d’arrét turbo
basés sur les décisions souples (soft) proposés par les chercheurs dans le domaine des turbo-

communications.
Le manuscrit est organisé en quatre chapitres :

o Le premier chapitre est consacré aux codes convolutifs récursifs, au turbo codage, a la
capacité des canaux Gaussien et binaire, au décodage MAP des codes convolutifs et au
turbo décodage MAP des turbocodes convolutifs.

o Le deuxiéme chapitre présente les criteres d’arrét turbo tels que CRC, SDR, SCR, HDA,
IHDA et GENIE, qui sont basés sur les décisions dures du turbo décodeur.

o Le troisieme chapitre est dédié aux criteres d’arrét turbo basés sur les quantités
souples, notamment le critéere de ’entropie croisée (CE), la moyenne des LLR, le minimum
LLR, la variance des LLR et le critére sum-alpha.

« Le quatriéme chapitre expose les résultats de simulation.
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Chapitre I Turbocodes et algorithme MAP

I. Codes convolutifs
I.1 Historique

C’est en 1955 que Peter Elias introduit la notion de code convolutif. Un exemple de codeur
convolutif est montré dans la figure 1.1. Il s’agit d'un codeur systématique, c’est-a-dire que le

message codé contient le message information, auquel est ajouté de I'information redondante.[1]

d
Lf_ i!.'—l dl_., | :4’.'_:" - ':fl.f"
= *= | - D Mux —»
Y Y r

Figure 1.1 : Exemple de codeur convolutif [1]

Les turbocodes sont parmi les meilleurs codes correcteurs d’erreurs utilisés dans les systémes
modernes. On va appliquer les turbocodes pour minimiser la probabilité d’erreur afin d’améliorer

les performances du systeme a la réception du signal. [2]
I.1.1 Définition

Les principaux inconvénients du codage en bloc peuvent étre contournés grace a une
approche différente de la problématique du codage : C’est notamment le cas du codage convolutif
(Convolutional Coding). Ce type de codage introduit systématiquement de la redondance dans le
message a mesure que les bits d’'information sont fournis au codeur. Le message codé se construit
ainsi de maniere itérative, en s’appuyant sur un registre a décalage. Les codes convolutifs
constituent une classe de codes correcteurs d’erreurs a la fois tres souple et particulierement
efficace. Théoriquement, ils possedent des caractéristiques similaires a celles des codes en blocs, a
I'exception de leur dimension et de leur longueur (matrice génératrice). Les codes convolutifs
s’appliquent en principe a des séquences infinies de symboles d’information et produisent, en

retour, des séquences infinies de symboles codés. [3]

La figure 1.2 montre un schéma synoptique d’'un codeur convolutif non systématique. Les

caractéristiques de ce codeur sont :

e Le nombre de bits d'information a I’entrée n, = 1 « Code binaire ». Un code qui
utilise n, = 2 est appelé « Code Duo-binaire ».

e Le nombre de bits a la sortie n; =
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n 1
Son rendement est donc R = n—e =3
S

Sa longueur de contrainte K=3

Les séquences génératrices sont : [10 1, 11 1]= [5,7]oct.

C’est un code non systématique.

Figure 1.2 : Exemple d’un code convolutif [3]

Un code convolutif est un circuit logique comprenant un registre a décalage formé de K
cellules, ng additionneurs modulo 2 (portes ou-exclusif), un ensemble de connexions entre les
additionneurs (séquences génératrices) , les cellules du registre a décalage et le commutateur a ng

positions (Conversion parallele/série). [4]

I.1.2 Codes récursifs

La sortie d'un code convolutif ne dépend pas uniquement des bits d’entrée actuels, mais
peut aussi étre influencée par les sorties précédentes du codeur. Ce codeur est appelé code
récursif. En effet, dans le cas des codes convolutifs récursifs, une séquence d’entrée de longueur
finie peut générer une séquence de sortie de longueur infinie, ce qui signifie que le codeur

continue a produire des symboles codés méme apres la fin de la séquence d’entrée.

Cette propriété est importante car elle permet d’améliorer la performance du code en
termes de correction d’erreurs surtout en faible rapport signal sur bruit, en augmentant la
distance minimale entre les séquences codées. Par ailleurs, il est possible de transformer un code
convolutif qui est a la fois non récursif et non systématique, désigné sous I'acronyme NRNSC
(Non Recursive Non Systematic Code), en un code convolutif récursif et systématique, appelé
RSC (Recursive Systematic Code). Cette transformation s’effectue par une opération
mathématique consistant a diviser les polynomes utilisés dans le codeur par I'un de ces
polynomes, ce qui modifie la structure du code pour le rendre récursif et systématique,

améliorant ainsi ses propriétés de correction.
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. . . 1 , .
Par exemple, on transforme ainsi un code convolutif de rendement 3 défini par les

polynémes go(z) et gi(z), en un polynome récursif systématique défini par les fonctions

rationnelles [1, g1(z)/go(z)].

Les diagrammes d’états d’'un code non récursif et du code récursif systématique qui s’en déduit

sont les mémes. [5]
I.2 Turbo codage
I.2.1 Introduction

Le turbo codage est une technique avancée de codage de canal qui a été introduite au début
des années 1990. Cette méthode repose sur l'utilisation combinée de deux codes convolutifs,
placés en cascade, ce qui signifie que les données passent successivement a travers ces deux
codeurs. Pour optimiser les performances, cette technique utilise une concaténation spécifique
des codes ainsi qu'un procédé d’itération qui permet de répéter plusieurs fois le traitement des

données codées.

Les turbocodes convolutifs, qui constituent la base de cette approche, ont été parmi les
premiers types de codes a étre employés dans ce cadre innovant. Ils ont rapidement démontré
une supériorité significative en termes de performance, notamment dans la correction d’erreurs,
par rapport aux codes en blocs traditionnels. Grace a cette efficacité accrue, le turbo codage a
révolutionné le domaine des communications numériques en améliorant la fiabilité des

transmissions dans des canaux bruyants.

I.2.2 Principe de base du turbo codage

Le principe fondamental du turbo codage consiste a encoder les données a transmettre a
l’aide de deux codes convolutifs distincts. Les bits de sortie générés par ces deux codeurs sont
ensuite concaténés, c’est-a-dire assemblés I'un apres l'autre, afin de former un flux unique de

données codées. Ce flux est alors transmis sur le canal de communication.

Lors de la réception, un processus de décodage itératif est appliqué. Ce décodage utilise
notamment l’algorithme de décodage MAP (Maximum A Posteriori), qui a pour objectif de
minimiser la probabilité d’erreurs apres décodage en déterminant la séquence de bits la plus
probable a partir des données recues. Le décodage itératif se caractérise par son exécution
répétée : A chaque itération, il utilise les informations obtenues lors du décodage précédent et
tient compte des éventuelles erreurs de transmission. Ce mécanisme d’échanges d’informations

successifs permet d’affiner progressivement I’estimation des bits transmis.
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Les résultats obtenus a chaque étape sont combinés pour produire une estimation finale
plus précise de la séquence originale de bits, ce qui améliore considérablement la fiabilité de la

transmission.

Les turbocodes convolutifs se révelent particulierement performants dans les
environnements de transmission bruités, tels que les communications sans fil et les transmissions
par satellite. Grace a leur efficacité, ils ont été largement adoptés et intégrés dans de nombreuses
normes de communication numérique modernes, notamment les réseaux 3G, 4G, ainsi que
WiMax. [3]

1.3 Schéma de turbo codage

La structure d’'un turbocodeur a taux de codage 1/3 (sans poinconnage) est présentée a la
figure (Fig I.3). Cette structure consiste a transmettre le bit d’information systématique co = u, le

prmier bit de redondance c; et le deuxiéme bit de redondance c..

[T S,
|
i Codeur convolutif e | M| signal de sortie
: IR T
1 X = (g £ i)
i
iy | Codeur convolurif y
I1 —'{ ¢, ']
Entrelaceur

Figure 1.3 : Structure de codage turbo [6]
[1(t) : Permutation ou entrelaceur de bits

Les bits d’'information sont transmis trois fois sur le canal : une fois (u—c,) sans protection
contre les erreurs et deux fois c,et ¢, qui sont des bits de redondance. Les codeurs C; et C. sont
idantiques C, = C,. Le deuxieme codeur C. recoit en entrée une séquence d’information
entrelacée par permutation pseudo aléatoire. Le multiplexeur combine alors les trois signaux en

un seul. [6]
I.4 Canal gaussien : Cas général

Le bruit blanc gaussien est un processus aléatoire stationnaire, ce qui signifie que ses
propriétés statistiques ne varient pas au cours du temps. Ce bruit est indépendant du signal
transmis, ce qui le rend particulierement adapté pour modéliser de facon simple et réaliste les

perturbations affectant un signal durant sa transmission.
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En effet, ce type de bruit représente de maniere idéale 'ensemble des interférences et
distorsions qui peuvent survenir aussi bien dans le canal de transmission que lors de la réception
du signal. Grace a cette modélisation, il est possible d’analyser et de concevoir des systémes de

communication capables de résister efficacement aux effets néfastes du bruit.

On considere le canal a bruit blanc additif gaussien BBAG (AWGN) comme le montre la

figure 1.4 et décrit par la relation :

r(t) = h(t) * s(t) + b(t) (I.1)
Sachant que :
r(t) est le signal recu, s(t) est le signal transmis, h(t) est la réponse impulsionnelle du canal, et b(t)

le bruit gaussien de moyenne nulle.

Canal BBAG

b(t): Bruit Additif Blanc]Gaussi?n
|

[ s(t): signal émis h(t) > + > [ r(t) : signal requ ]

Figure 1.4 : Modele du canal a Bruit Blanc Additif Gaussien [7]

I.5 Canal Gaussien idéal a bande infinie :

Un canal de transmission avec bruit additif gaussien blanc, communément appelé AWGN
(Additive White Gaussian Noise), est illustré sur la figure I.5. Ce canal est caractérisé par la
superposition d'un bruit gaussien blanc au signal transmis, ce qui signifie que le signal recu est la
somme du signal original et d'un bruit aléatoire suivant une distribution gaussienne.
Ce modele est largement utilisé pour représenter de maniere simplifiée mais efficace les
perturbations subies par un signal lors de sa transmission a travers un canal, notamment dans les

systémes de communication numériques. [8]
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Bruit b(t)

S(¢t) Z(t)

~
/\Lj -

Sortie

Entrée

Figure 1.5 : Le canal a bruit additif blanc gaussien AWGN [8]

Le canal gaussien idéal est défini par
h(t) = 8(v) (I.2)
8(t) est I'impulsion de Dirac. Sa transformée de Fourier est donnée par
H(f) = TF[6(0) ] (I.3)

Sa bande est donc infinie. Ce canal est appelé canal gaussien idéal sans interférence entre

symboles (sans IES).

Hf) =1 V f (1.49)

1.6 Capacité d’un canal gaussien continu non contraint a bande limitée

Pour ce canal, le bruit a la réception est un BBGA (AWGN) bruit blanc gaussien additif. Le

canal est continu, le nombre de signaux a I'entrée est infini. Il est appelé canal non contraint. [9]

Sa capacité est donnée par :
C =W log, (1 + g) bits/sec (I.5)
W : La bande en Hz.
P : Puissance du signal recu en watts.
N : Puissance du bruit en watts.
Donc :

C =W log,(1+ RSB) bits/sec (I.6)



Chapitre I Turbocodes et algorithme MAP

Le théoréme de Shannon dit que :

Sile débit D < C, Ve >0, il existe un code pour transmettre les informations avec

une probabilité d’erreur P, qprss aécodage < s
c'est-a-dire, on peut rendre P, qprés aécoaage — 0-
Divisons le débit et la capacité par la bande W :

D <C =D < Wlog,(1+ NOLW)

= % < logz(1+ NOLW)

On appelle Efficacité Spectrale la quantité

n= % bits/sec/Hz

= 1< logz(1+L)

No W
Etona
Ey=PT, =~
Alors
P=E,D
On obtient

= < log2(1+ 5:3/)

= < log2(1+n i—’;)

Ep 2M-1
—_— >
No n

=

E, : Energie moyenne par bit information

N, : Densité spectrale de puissance du bruit

. E .« .
Calculons maintenant N—” minimal :
0

limy o () =lim, .o *== =In2 =0.693 = ~159dB ~ ~1.6dB

I.7)

(1.8)

(1.9)

(I.10)

(L.11)

(I.12)

(1.13)

(L.14)

(L.15)

(I.16)
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Ep

—1.6dB est la valeur minimale du d'un systeme de communication fiable

0

(Pe aprés décodage tend vers 0). Aucun systeme peut transmettre dune facon fiable

(Pe aprés aécoaage — 0) avec z—z — 1.6 dB . Cette valeur constitue la limite des limites. [9]

I.6.1 Capacité d’un canal gaussien a entrée binaire BI-AWGN :

La sortie de ce canal y; = x; + z;,ou:

y; est 'observation a la sortie du canal.

x; est le symbole transmis (Codes en ligne (NRZ, RZ, ...), modulations 2-ASK, 2-PSK, 2-FSK).
z; est un bruit blanc gaussien échantillonné de moyenne o et de variance o2 .

La capacité de ce canal C = max(I(X,Y)), est donnée par [10] :

Cpr-awen = — % log,2me o) — fj: b (y) logz(ﬁba()’)) dy (I.17)

Avec

1 y+1)? -1?
bs(y) = VenoZ e 20’ + e 20? (I.18)
¢, (v) estla densité de probabilité de sortie Y du canal BI-AWGN

Cette capacité est calculée par ordinateur en utilisant les méthodes numériques. [10]

Le tableau suivant (Tableau I.1) donne les limites de Shannon (E»,/No, minimal) pour

quelques rendement du codeur et pour les deux types de décodage Soft et Hard [10].

10
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Rate R (Ey/No) (AB)  (Eb/No)es (AB)  (Eb/No)parq (AB)

Shannon

0.05 —1.440 —1.440 0.480
0.10 —1.284 —1.285 0.596
0.15 —1.133 —1.126 0.713
0.20 —0.976 —0.963 0.839
1/4 —0.817 —0.793 0.972
0.30 —0.657 —0.616 1.112
/3 —0.550 —0.497 1.211
0.35 —0.495 —0.432 1.261
0.40 —0.333 —0.236 1.420
0.45 —0.166 —0.030 1.590
1/2 0 0.187 1.772
0.55 0.169 0.423 1.971
0.60 0.339 0.682 2.188
0.65 0.511 0.960 2.428
2/3 0.569 1.059 2.514
0.70 0.686 1.275 2.698
3/4 0.860 1.626 3.007
4/5 1.037 2.039 3.370
0.85 1.215 2.545 3.815
9/10 1.396 3.199 4.399
0.95 1.577 4.190 5.295

Tableau 1.1 : Limites de Shannon pour quelques rendement du codeur et pour les deux types de
décodage Soft et Hard. [10]

Ces valeurs sont tracées dans la figure 1.6 suivante

11
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Shannon Capaclty limt

Figure 1.6 : Graphes des valeurs des limites de Shannon pour quelques rendement du codeur et

pour les deux types de décodage Soft et Hard. [10]

I.7 Algorithme de décodage MAP des codes convolutifs

L'algorithme Maximum A Posteriori (MAP) a été présenté formellement en 1974 dans la
publication [BCJR]. Cet algorithme a été proposé comme une solution alternative au décodage

classique des codes convolutifs, en se basant sur une approche probabiliste plus fine. [BCJR]

Contrairement aux méthodes de décodage traditionnelles qui cherchent généralement a
minimiser la probabilité d’erreur globale sur la séquence transmise, 1’algorithme MAP adopte un
critere différent : Il vise a minimiser la probabilité d’erreur sur chaque symbole individuel du
message. Grace a cette approche, 'algorithme n’assure pas seulement une décision binaire sur
chaque bit, mais fournit également une estimation de la fiabilité de cette décision, fondée sur la

probabilité a posteriori du bit considéré.

En 1993, I'algorithme BCJR a été revisité et adapté par Berrou et al., dans le contexte du
développement du turbo codage. Cette version modifiée a été communément appelée algorithme
MAP (Maximum A Posteriori). Par la suite, plusieurs variantes de cet algorithme ont été

introduites, exprimées notamment dans le domaine logarithmique, pour réduire la complexité de

12
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calcul et faciliter 'implémentation. Parmi ces variantes, on distingue les algorithmes [Log-MAP]

et [Max-Log-MAP] que nous allons détailler ultérieurement [11].

I.7.1 Algorithme MAP

L'algorithme de décodage MAP est une technique récursive qui calcule le Log rapport de
vraisemblance - (LLR) de chaque bit basé sur l'ensemble du bloc de données observées de

longueur N.

L’algorithme MAP permet de calculer la probabilité a posteriori de chaque bit
d’information ou de chaque symbole transmis. Sur cette base, le décodeur associé sélectionne, a
chaque instant, le bit ou le symbole ayant la plus forte probabilité d’avoir été émis.
Cependant, bien que cette approche soit théoriquement plus précise, elle est restée longtemps
inutilisée en pratique dans le décodage des codes convolutifs. En effet, elle n’apportait pas de gain
significatif en performance par rapport a l'algorithme de Viterbi, qui était plus simple et plus
efficace a implémenter sur le plan matériel et logiciel. La complexité computationnelle de

l’algorithme MAP représentait alors un frein a son adoption [11].

La situation a toutefois changé radicalement en 1993, avec I'apparition des turbocodes. Le
processus de décodage des turbocodes repose sur I'utilisation de décodeurs élémentaires a sorties
pondérées, aussi appelées décisions souples (soft outputs), ce qui nécessite une estimation fine du
degré de certitude associé a chaque bit. Contrairement a I’algorithme de Viterbi, qui fournit des
décisions dures (hard decisions), I’algorithme MAP est particuliérement bien adapté a ce type de
décodage souple, car il permet d’associer naturellement une pondération (ou une mesure de

confiance) a chaque décision prise.

C’est donc dans ce nouveau contexte que I’algorithme MAP a trouvé toute son utilité et est

devenu un élément clé du décodage itératif des turbocodes [11].
Le Log rapport de vraisemblance LLR du bit mx est donné par

Pr(mi=1|RY)

LLR(my) = log P (m=0lEY) (I.19)
Avec: m,e{0,1} V k
RY ={R,,...,Rx,..., Ry} Représente la trame des échantillons recus.
L’algorithme MAP calcule le rapport de vraisemblance LLR :
— — —! pN
LLR (mk) — lOg ZSZSI PT(mk_lisk_S'Sk—l_S 'Rl ) (1.20)

s 2gr Pr(mg=0,Sg=s,Sk_1=s",RY)

13
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S et S;,_; Sont les états du treillis aux instants k et k — 1 [BCJR].
L’algorithme MAP-BCJR définie ces probabilités conjointes en termes de trois parametres.
ak(s) = Pr(Sk = sIRY)
Bk (s) = P-(Ri41lSk = s)
Yi(Rg,s',s) = B.(mg =j,Sk = S, Rg|Sk-1 = s")
Le LLR peut maintenant étre décrit en termes de : [BCJR]

s 2o V1(Ri ' $)ak-1(s")Bk(s)
A =1 . I.o1
(i) = 10g 5 5 R w)ax 2D Bics) (L.21)

ak(s) et Bx(s) peuvent étre calculées en avant et en arriére en utilisant les probabilités de

transition du treillis du codeur y;(Ry, s',s) . [BCJR]
ag(s) =Xy 2}':0 Yi(Rk, s, s)ag-1(s") (L.22)
Bk (s) = Xs’ Z}':o Yi(Rk+1,5 5 )Br+1(s") (L.23)
¥j(Rk,s’,s) Est donné par :
Yi(Rk,s",s) = B.(Rlmg = j, Sk = 5, Sp_1=5"
X B.(my, = j|Sk = 5,Sk—1 =S )X P.(Sx = 5|Sk—1 = 5") (I1.24)

Pour la mise en ceuvre de l'algorithme MAP, il est nécessaire d’initialiser les valeurs de

récurrences a et 3.

Dans le cas ou I’état initial et final des deux codeurs sont initialisée a zéro, on aura :

1 si s=0

o(s) = {O autrement (I.25)
(1 sis=0
Bu(s) = {O autrement (1.26)

Mais, si la terminaison vers 1’état zéro est inconnue pour les deux codeurs alors l'initialisation de

B deviendra :
Bn(s) = % pour tous les états s (L.27)

Ou M est le nombre total des états du treillis. L’initialisation ci-dessus est basée sur la

terminaison de treillis du bloc turbo dans I’état arbitraire [12].
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I.7.2 Algorithme Max-Log-MAP

Le décodage basé sur le critere MAP présente une complexité de calcul relativement élevée,
ce qui rend son intégration directe dans un circuit électronique difficile. Cette complexité
provient principalement des opérations mathématiques nécessaires, telles que les multiplications,
les divisions ainsi que les fonctions exponentielles (la densité gaussienne du bruit), qui sont

coliteuses en termes de ressources matérielles et de temps de traitement.

Afin de surmonter ces difficultés, plusieurs algorithmes sous-optimaux ont été proposés en
pratique. Leur objectif est de réduire la complexité de mise en ceuvre tout en maintenant une
performance de décodage acceptable. L'une des approches les plus efficaces pour simplifier les

calculs consiste a transférer le probleme dans un espace logarithmique.

Cette transformation permet de remplacer les multiplications par des additions, les
divisions par des soustractions, et les exponentiations par des multiplications, ce qui facilite

considérablement I'implémentation du décodage MAP dans les systémes numériques.

Pour éviter ces problémes, nous pouvons calculer le logarithme naturel de toutes ces
variables, & savoir, y;(Ry,s’,s) ,a,(s) et By (s). Etant donné que y;(Ry,s’,s) est le résultat de la
multiplication de trois facteurs, le logarithme de y;(Ry,s’,s), #j(Rx,s’,s) est l'addition du
logarithme de ces trois facteurs [12][13].

?j(Rk,s',s) = lnyj(Rk,s’,s) =

In (Pr ((Rk|mk =J,5k =881 = s)) + In (Pr(mk = j|Sk =581 = s)) +

In (Pr(Sk = s|Sk_1 = s)) (I.28)
Pour a4 (s), nous avons :

@ (s) = In(a(s)) » max,y,; s s (?j(Rk,s',s) + dk_l(s')) (1.29)
Avec
. (s) = In (ax(s)) (I.30)
Avec:In(A+B+C+ ) ~max(4,B,C,-)

La condition d'initialisation devient :

0 Sis=0
—o qutrement

@o(s) = {
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Et pour f(s), nous avons :
Bi(s) = n(By(s)) = MaX,pyq s ¢ (77 (R 55) + Braa(s7)) (1.31)

Et
Bu(s)=In(3) Pourtousless (1.32)

La sortie souple des données décodées pour cette approche est :

LLR(my) = max, g, o ¢ (Vl(Rk' s, S) + &k—l(sl) + Ek(s)) — MaAX o6 tes s’ (VO(R’C' s, S) +

ak—-15+pks (1.33)
I.7.3 Algorithme Log-MAP

La réduction de la complexité de calcul obtenue avec I'algorithme Max-Log-MAP repose
sur 'emploi d’approximations mathématiques qui permettent de simplifier considérablement les
opérations arithmétiques nécessaires au décodage. Cependant, cette simplification a un
inconvénient majeur : Elle entraine une dégradation de la qualité de l'estimation de la

vraisemblance LLR , ce qui peut affecter la précision du décodage.

Pour remédier a cette limitation, une version améliorée appelée algorithme Log-MAP a été
développée [13]. Cette version integre la notion de Jacobian Algorithm, une technique
mathématique permettant d’améliorer la qualité des approximations logarithmiques utilisées lors

du décodage.

Grace a cette méthode, I'algorithme Log-MAP parvient a conserver une meilleure précision
dans le calcul des probabilités a posteriori, tout en restant plus facile a mettre en ceuvre que
lalgorithme MAP d’origine, plus complexe. Il représente ainsi un bon compromis entre

performance de décodage et simplicité de calcul.
L’algorithme Jacobian comporte les relations suivantes :
In(e® + e%2) = max(8;, 8,) + In(1 + e71%27%11) = max(8y, 8,) + £ (16, — 8, (1.34)

Et

In <e51 +e% + -+ e5n> = In(e® + e%) = max(§, 8,) + £ (16 — 8,1) (1.35)

e

Ou f.(--+) est une fonction de correction
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1.8 Le Turbodécodage MAP des Turbo codes

En sortie du canal, trois vecteurs bruités r©® = @i, r™ et r@sont observés. Afin de
retrouver a partir de ces vecteurs l'information # , le décodage suit le schéma représenté sur la
figure 1.7. Les grandeurs considérées a chaque nceud du schéma sont des LLR. Deux décodeurs
convolutifs sont placés en parallele afin d'utiliser simultanément les informations données par

chacun d'eux. [14]

M-

L T 7| Décodeur *| Décodeur
o MAP1 o MAP2 i
L,-LI:_- | n_l L{ut}
|
s s sseseseseseseseseses=ms | 2 || | e ===== =
L'

Figure 1.7 : Schéma de décodage d'un turbo code (Turbo décodeur) [14]

Comme on le voit sur la figure, chaque décodeur prend trois entrées : les bits de sortie de
canal systématiques i, les bits de parité transmis par le codeur RSC associé r® , i =1,2 et les
informations provenant du décodeur de l'autre composant sur les valeurs probables des bits

concernés. (L(u;) appelé aussi I'information a priori )

Cette information provenant de l'autre décodeur est appelée information a priori. Les
composants décodeurs doivent également fournir ce qu'on appelle les sorties souples (Soft-
output) pour les bits décodés sous forme de LLR. La polarité du LLR détermine le signe du bit,

tandis que son amplitude quantifie la probabilité d'une décision correcte. [14]

Deux types de décodeurs sont adéquats, soit l'algorithme SOVA (Soft-Output Viterbi
Algorithm) proposé par Hagenauer et Hoher [15] et 1'algorithme MAP (Maximum A posteriori
Probability) de Bahl et al. [16]. Dans ce travail on n’utilisera que le deuxieme type pour des
raisons de performances et de complexité, ainsi que pour sa popularité dans les applications

pratiques actuelles.
En utilisant la définition du LLR, nous pouvons écrire :

L(us | ) =Lous + L(u;) + Lo(uy) (I.36)
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Nous donnons ci-dessous les définitions des termes a priori, extrinseque et a posteriori, que
nous utilisons tout au long de cette section. L'information a priori relative a un bit est une
information connue avant le début du décodage, a partir d'une source autre que la séquence recue
ou les contraintes du code. Elle est également appelée information intrinseque pour faire

contraste avec l'information extrinseque. [12]

L’information extrinseque fournie par un décodeur relative a un bit u; , est 'information
basée sur la séquence recue et sur l'information a priori, mais excluant les bits systématiques
recus et l'information a priori L(u;) relative au bit u;. Typiquement, le composant décodeur
fournit cette information en utilisant les contraintes imposées a la séquence transmise par le code
utilisé.

L’information a posteriori relative a un bit est I'information que le décodeur génere en
prenant en compte toutes les sources d'informations disponibles concernant u,. C'est le LLR a

posteriori, c'est-a-dire L(u; | ) , que I'algorithme MAP génére en sortie [12].

Dans le turbodécodeur, les deux composants décodeurs partagent leurs informations
extrinseques sur les bits de message en tant qu'informations a priori introduites dans chaque
décodeur. La principale différence pour les décodeurs MAP a l'intérieur d'un turbodécodeur est la
source de leurs informations a priori. La deuxiéme différence dans un turbodécodeur est que
chaque décodeur MAP est utilisé plus d'une fois. L'information extrinséque est mise a jour et
transmise entre les décodeurs sur plusieurs itérations.

Une itération du turbodécodage consiste en une application de l'algorithme MAP pour
chaque composant décodeur. Un turbodécodeur peut utiliser n'importe quel nombre d'itérations.

Cependant, augmenter le nombre d'itérations augmente le temps de décodage. [12]

Le turbodécodeur dont le schéma bloc est illustré dans la figure 1.7, a comme entrée

Le ug, Ler ™ et LerPles LLR des séquences 7@ = @, 7Met r@en sortie du canal respectivement.

Dans la premiére itération [ = 1, le décodeur DEC1 n’a que L.u; et Lcrt(l)é son entrée, et pas
d’information a priori (L} (u,) = 0). A la sortie il donne I'information a posteriori L} (u, | r). La
nouvelle information extrinseque qu’il a créé a propos des bits u; de la premiere itération,

indiquée par l'indice 1, est donc L}, ; (u;) = Li(u, | ) — L u,.

Les entrées du décodeur DEC2 provenant du canal sont IT(L.u,) et Lcrt(z) , les valeurs L u;

étant entrelacées pour étre dans le méme ordre que celui des bits de message lorsqu'ils sont

entrés dans le codeur RSC2.
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Pour l'itération [, le décodeur DEC2 utilisera les informations extrinseques provenant du

premier décodeur L}, (u,) aprés entrelacement, en tant qu'information a priori supplémentaire
Li(uy) =11 (Lle,l(ut)) sur les bits du message u,.

Le décodeur DEC2 sortira les LLR a posteriori qu'il calcule pour les bits du message en tant
que L?(u, | ). La nouvelle information extrinséque créée par le décodeur DEC2 sur les bits de

message a l'itération [ est donc :
Lg,l(ut) = Li(ue | 7) = TI(Loug) — L7 (uy) (1.37)

A partir de la seconde itération, le décodeur DEC1 répétera l'algorithme MAP mais
maintenant avec une information a priori provenant de information extrinseque du décodeur
DEC2 calculée a l'itération précédente. Ainsi, dans la [°™ ijtération, l'information extrinséque

provenant du décodeur DEC2 est désentrelacée de maniére a étre dans le méme ordre que les bits
de message de DEC1: L}(u,) = II"! (Lﬁ,z—1(ut))-

La nouvelle information extrinseque sur les bits du message fournie par le décodeur DEC1

est ainsi :
L}e,l(ut) = L%(ut | ) — Louy — L%(ut) (1.38)

Notons que les rapports de vraisemblance logarithmique du canal restent inchangés tout au

long du turbodécodage, et seules les informations extrinseques changent a chaque itération.

Le turbodécodeur peut étre arrété apres un nombre fixe d'itérations I,,,, ou lorsque des

critéres prédéterminés ont été atteints (Criteres d’arrét , chapitre 2 et 3). [12]
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Chapitre i Critéres d’arrét Turbo a base des décisions dures

Introduction

Le décodage turbo est une technique puissante qui repose sur un processus itératif
permettant d'améliorer progressivement la qualité de la correction des données transmises. Ce
processus repose sur des échanges d'informations entre plusieurs décodeurs, et il est répété
plusieurs fois afin d’atteindre une meilleure fiabilité. Cependant, il est important de noter que le
nombre d'itérations ne peut pas étre augmenté indéfiniment. En effet, apres un certain seuil, le
processus de décodage atteint une saturation ou les performances cessent de s'améliorer de

maniere significative.

Dans le but d'optimiser le temps de traitement et d'éviter des calculs inutiles, il devient
alors essentiel d'introduire un mécanisme de controle pour décider du moment adéquat pour
arréter les itérations. C’est dans ce contexte qu’intervient ce qu'on appelle un critere d’arrét, une
condition spécifique que 'on vérifie a la fin de chaque itération pour déterminer s’il est pertinent

de continuer ou non le décodage. [17]

La littérature scientifique propose plusieurs criteres d’arrét, chacun avec ses avantages, ses
inconvénients et son domaine d’application. Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques-

unes des techniques les plus couramment utilisées a cet effet.
I1.1 Critere CRC

Il s'agit ici d'une régle d'arrét basée sur la détection d'erreurs dans les séquences décodées,
en utilisant un code de redondance cyclique (CRC) externe. Ce type de code est appliqué apres la
prise de décision dure (hard decision) sur les bits décodés, ce qui permet d’évaluer la validité de la

séquence obtenue a chaque itération du processus de décodage.

Plus précisément, un code de détection d'erreurs, indépendant du turbo code, tel qu'un
code CRC, est concaténé avec ce dernier en tant que code externe. Ce code cyclique est utilisé
pour identifier les séquences erronées issues du turbo décodage. Lorsqu'une séquence incorrecte
est produite, le CRC génére un syndrome non nul, indiquant la présence d’'une erreur. En
revanche, lorsque le syndrome CRC est nul, cela signifie que la séquence est considérée comme
correcte selon le code CRC, et donc le critére d’arrét est atteint. A ce moment, les itérations de

décodage peuvent étre arrétées en toute sécurité.

Cette méthode d’arrét par somme de contréle CRC est bien établie et reconnue pour son

efficacité. Elle est d’ailleurs adoptée dans certaines normes de communication sans fil,
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notamment dans la norme 3G-WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), ce qui

témoigne de sa fiabilité dans des systémes réels. [18]

Code Turbo codeur
— >
CRC
Passe a I’itération 1+1
Trame
Réception incorrecte
.| Turbo décodeur Vérification
- Itération i g CRC —
-Trame correcte
-Arréter le Turbo
décodage
Figure I1.1 : Schéma de la critere CRC [19]
I1.2 Critere SCR

Soit c?(i) le nombre de changements de signe détectés entre les éléments de la séquence
d'information extrinséque Le ,(i — 1) ala (i — 1)*™¢itération et ceux de la séquence d'information

extrinséque Le , (i) calculée a la i™¢ itération aveci > 1.

Ce changement de signe constitue ’élément central du critére de rapport de changement
de signe appelé Sign-Change-Ratio (SCR). Il s’agit d'un critere simple a implémenter, qui repose

e

sur le calcul du rapport — ou N représente la longueur de la séquence considérée.

Ce critere permet de détecter la stabilité du processus de décodage : Lorsque le rapport des
changements de signe devient suffisamment faible, cela signifie que les informations extrinseques

n’évoluent plus de maniere significative, suggérant une convergence du processus. Ainsi, S’il est
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inférieur a < (0.005~ 0.03) alors le décodage peut étre interrompu sans presque aucune
dégradation de la performance [20]. Ce seuil indique que moins de 0.5 % a 3 % des bits changent

encore de signe entre deux itérations consécutives, ce qui est considéré comme négligeable.

Une variante de ce critere a été proposée pour affiner davantage l’analyse de la
convergence. Elle consiste a appliquer la méme méthode, mais cette fois-ci sur la séquence

d’information extrinséque Le (i — 1) et Le (i). Par conséquent, le nouveau rapport a évaluer
devient alors -2 qu1 doit étre < (0.005 ~ 0.03) pour arréter le décodage. Le critere résultant de

cette double evaluation est désigné par SCRM (Sign-Change-Ratio Modified).

Il est important de noter que, bien que le critere SCRM offre une meilleure précision pour
détecter la convergence du processus de décodage, il en résulte une complexité accrue. En effet,
sa mise en ceuvre nécessite deux fois plus de comparaisons que le SCR classique, ce qui double

approximativement la charge de calcul. [3]

Dec2 (i-1)

Dec Comparer Lex(i) Dec
(i) Lex(i-1-) (i-1)

(détection des changements)

e

continuer stop

Figure m.2: Critere d’arrét Sign change Ratio [3]
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SCR Criterion
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Figure .3 : Courbes de performance de critére SCR, TEB = f(N—b)dB [21]
0
I1.3 Critéere SDR

Le critere d’arrét Sign-Difference-Ratio (SDR) est une variante du SCR. Dans ce cas, on

compte le nombre de fois D;; ou les signes de l'information a priori et de I'information

extrinséque d’'un méme décodeur différent a I'itération “i".
Le processus de décodage turbo est arrété si la condition suivante est satisfaite

Ou ’P’ est un seuil qui représente le rapport de différence de signe SDR, ‘ N ’est la longue de la
trame d’information.

Ce seuil 'P” est généralement compris entre :
1073 <P < 1072 (I1.2)

De plus, D;; représente aussi le nombre de différences de signe entre les informations

ji
extrinseques des deux décodeurs.

Le SDR atteint des performances similaires au SCR en termes de BER, FER et de nombre
moyen d’itérations, tout en nécessitant une complexité moindre. Toutefois, les méthodes SCR et
SDR peuvent nécessiter en moyenne une itération supplémentaire comparée a un arrét

parfaitement optimal (Critere GENIE). [3]
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Criteres d’arrét Turbo a base des décisions dures

Lex~ -
Deéc »| Compter Dji
2 la*
A
Dji<PN
Non 103<P <1072 Oui
-— —
Continuer Arréter les itérations

Figure 1.4 : Critere d’arréte SDR Sign Difference Ratio [3]

SDR Criterion

—— Bit error
—+H— Frame error ]

Probability of Error

Average Number of lterations

R S
] R N
T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Bit Energy to Noise Ratio - (Eb/No)dB Bit Energy to Noise Ratio - (Eb/No)dB

Figure 1.5 : Courbes de performance de critere SDR, TEB = f(%)dg [21]
0

I1.4.Critere HDA

Le critére d’arréet HDA (Hard-Decision-Aided) est une méthode performante et efficace qui

tire parti des principes de I'analyse statistique appliquée aux décisions dures. Cette approche

permet d’évaluer la qualité des décisions prises lors du décodage en se basant sur des mesures

précises de confiance et de cohérence des données. En s’appuyant sur ces concepts, le critere

HDA facilite une détection plus rapide de la convergence du décodage, ce qui permet d’arréter le

processus de maniere optimale tout en préservant les performances du systeme.
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L'information de fiabilité (LLR) a la fin de chaque itération peut fournir une information
concernant la convergence du processus de décodage. A la (i — 1) éme itération, on sauvegarde la
séquence d'information de fiabilité LLR, (i — 1) dans une mémoire tampon. Lors de la i éme
itération, on compare la séquence d'information décodée de fiabilité LLR,(i) a celle de LLR,(i — 1).
Si les éléments de ces deux dernieres séquences présentent les mémes signes, alors le décodage
pourrait s'arréter.

Nous pouvons appliquer la méme procédure a la sortie du DEC1. C’est a dire comparer LLR,(i — 1)

et LLR,(i). Nous désignons par HDA le critere d'arrét résultant [22] [5].

itération (i— 1) itération i

Dec2 —— Comparaison —— | Déco2

Décodée Décodée
Non Signes Oui
identiques
Continuer Arréter

Figure I1.6: Critere d’arrét HDA (Hard Decision Aided) [5]
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HDA Criterion
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Figure 1.7 : Courbes de performance de critéere HDA, TEB = f(z—b)dB [21]
0

I1.5.Critere IHDA

Cette régle repose sur I'observation que les informations extrinseques tendent a augmenter
progressivement avec le nombre croissant d’itérations dans le processus de décodage. Cette
augmentation continue contribue a un raffinement progressif des valeurs des log-likelihood ratios
(LLR), ce qui améliore la fiabilité des décisions prises par le décodeur au fil des itérations. Le
critere IHDA exploite donc cette propriété pour détecter la convergence du décodage, permettant

ainsi d’arréter le processus de maniere efficace lorsque les améliorations deviennent marginales.

[5]

Son principe est de comparer les décisions dures basées sur ((%) y2(k) + L., (d(k))) avec

les décisions basées sur le LLR L} (d(k)) des bits d’information a la sortie du second décodeur.
Elle consiste a :
1. Décoder l'itération i (décodeur 1, décodeur 2).

2. Appliquer une décision sur ((%) y2(k) + L, (d(k)))

3. Appliquer une décision sur L} (d(k))
4. Comparez les deux décisions
- Si les deux décisions sont identiques, arrétez le décodage Turbo.

- Sinon, passez a I'itération i+ 1. [5]
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I1.6.Critere GENIE

La regle d'arrét GENIE constitue une référence essentielle et largement reconnue pour
mesurer la performance des différents criteres d'arrét utilisés dans le domaine du turbo-
décodage. Cette regle, bien que purement théorique, joue un réle fondamental en établissant une
limite imbattable de performance, servant ainsi de point de comparaison incontournable pour
toutes les autres méthodes. En effet, grace a une connaissance parfaite et préalable de la séquence
de bits transmise, le critere GENIE est capable de reconnaitre immédiatement le paquet
d’information décodé correct. Cette capacité lui permet d’arréter le processus itératif précisément

au moment ou le paquet correct est retrouvé, optimisant ainsi le nombre d’itérations nécessaires.

[23]

Dans la mise en ceuvre de la technique d'arrét GENIE, on suppose que le décodeur dispose
de la connaissance compléte de tous les bits transmis. A chaque itération, le décodage est vérifié
en comparant la trame décodée a la trame d'origine. Lorsque toutes les parties de la trame sont
correctement décodées, le processus est interrompu, sauf si le nombre maximal d’itérations
prédéfini est atteint. Cette approche garantit ainsi que le décodage s’arréte au plus t6t, tout en
assurant les meilleures performances possibles en termes de taux d'erreur binaire (BER) et de

taux d'erreur sur trame (FER). [24]

Ainsi, le critere GENIE est considéré comme un critere théorique idéal, une sorte de limite
de référence qui permet d’évaluer et de comparer l'efficacité des autres criteres d’arrét basés sur

les trames, en mettant en évidence leur proximité ou leur écart avec cette limite optimale. [25]
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Emission Réception
Trame

information Turbo décodeur | Tame

Turbo codeur décodée

A\ A 4

Itération i

Passer a i+1
différentes

Veérification

Identiques

v
Arréter le Turbo décodage

Figure m.8 : Schéma du critére GENIE [23]

10_ T T T T T T T

TEB

I 1 ] | 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Eb/NO dB

Figure 1.9 : Performances d’un critere GENIE appliqué au turbo décodage [12]
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Figure n.10 : Nombre moyen des itérations du critere GENIE appliqué au turbo

décodage [12]
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Chapitre II1 Criteres d’arrét Turbo a base des quantités souples

Introduction

Dans les systemes de décodage turbo, 'amélioration des performances se fait a travers un
processus itératif. Toutefois, pour éviter une consommation excessive de ressources, il est
essentiel de savoir quand arréter ces itérations. Les criteres d’arrét jouent un role clé dans cette
gestion, permettant de déterminer le moment optimal pour arréter de décodage sans
compromettre la qualité des résultats. Ces criteres peuvent étre classés en deux catégories
principales: Les critéres hard et les criteres soft. Les criteres hard sont généralement basés sur la
stabilité des décisions binaires (0 ou 1), tandis que les criteres soft reposent sur la fiabilité des
valeurs de Log-Likelihood Ratio (LLR), qui indiquent le degré de confiance dans chaque bit
décodé. Ce chapitre a pour objectif de présenter les techniques a base des décisions souples (Soft)

et d’analyser leurs fonctionnements.
II1.1 Critére de ’Entropie Croisée CE (Cross-Entropy)

Une fois que le turbodécodage a convergé, les probabilités a posteriori L(ui|r) de chaque
composant décodeur (DEC1, DEC2) devraient étre en accord. D’ou une mesure utile de la
convergence du décodeur est la similarité de ces distributions. Une facon de mesurer la similarité
de deux fonctions de distribution de probabilité est de calculer la divergence de Kullback-Leibler

également connue sous le nom de I'entropie croisée.

L’entropie croisée CE (Cross-Entropy) est une mesure de la différence entre deux
distributions de probabilité, P la distribution réelle et Q la distribution de référence pour la
variable aléatoire X. Lorsque P et Q sont des distributions discretes, ’entropie croisée CE est

donné par :
D(P,Q) =2 pjlogzz—j (111.1)

Si les distributions sont les mémes, I’entropie croisée CE est nul. Autrement-dit plus elles
sont proches, plus la valeur deD(P, Q) est petite. Hagenauer et al. [26] a pris 1'idée du critere de
'entropie croisée pour détecter la convergence entre les sorties de chaque composant décodeur
du turbodécodeur. En d'autres termes, le critere d'entropie croisée (CE) est utilisé pour mesurer
la proximité des deux distributions de sortie L} (u,|r) et L?(u.|r) des deux composants décodeurs
soumis a une séquence de données indépendantes U;. A l'itération i, I'entropie croisée T(i) de
L?(u,|r) par rapport a la distribution de référence L} (u.|r):

L lALeiol”
T ~ Xt gpiiradnn (IIL.2)

Sachant que ALg;(uy) = LZ;(u) — Lt;(uy)
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L3 (u) = L (ue|r) — TI(Leue) — L7 (uy) (II1.3)
Lle,i(ut) = L% (ut|r) = (Leug) — L}Li(ut) (II1.4)

En pratique, nous déterminons que la convergence s'est produite lorsque 1'entropie croisée

devient suffisamment petite. Il est pris comme critere d'arrét si : [18]

T(i) < un seuil (I11.5)

Les deux décodeurs fournissent les informations extrinseques Leg) (u(k)) et Leg) (u(k)) des
bits u(k) a l'itération ‘7. Le critere de I'entropie croisée utilise les LLR a la sortie des décodeurs

pour fournir une information sur la fin du décodage [3] [26]

On définit la différence des informations extrinséques entre l'itération i et i-1 a la sortie du

deuxieme décodeur par [26] :

ALel’ (u() = Leg’(u()-Ley ™ (ul) (IIL.6)
La méme quantité peut étre calculée par [26] :
ALel (u®) = L9 (u(9) - L7 (u(k)) (IIL7)

Selon [26], 'entropie croisée de l'itération (7) est donnée par :

|ALegi) (u(k))|2

CE() = - II1.8
(1) Zn e‘Lgl)(u(k))‘ ( )
La trame est jugée correcte si:
CE() <¢ (ITL.9)
Il est recommandé [26] que le seuil € soit dans I'intervalle :
1072CE(1) < £ < 107*CE(1) (I11.10)

CE(1) Est I'entropie croisée de la premiére itération.

Pour un turbo récepteur en série [27], prenons par exemple un Turbo égaliseur. Le

traitement T, est un égaliseur. T, ' est un décodeur MAP. Dans ce cas, T, ‘peut fournir les

31



Chapitre II1 Criteres d’arrét Turbo a base des quantités souples

informations extrinseques Leéi) (u(k)) des bits d’information u(k). Tandis que T; 'se charge de
I’estimation des LLR L(c(n)) des symboles codés et mappés c(n) mais ne peut pas avoir une
information sur les bits u(k). On peut appliquer le critere de 'Entropie Croisée aux symboles
mappés codés c(n) puisque le décodeur MAP peut aussi estimer les Log-rapports de
vraisemblance LLR des bits codés. Dans ce cas, le critere devient :

Pour chaque trame traitée, calculer I'Entropie Croisée des symboles c(n) par [27] [3] [26] :

|ALe;i) (c(n))|Z

CE(i) = Yn engi)(c(n))l (IT.11)
Ou:
ALeSP (c(k)) = LelP(c(k)) = LeS™P(c(k)) (IIL.12)
2 2 2 °
La trame est décidée correcte si :
CE(i)<¢ (ITI.13)
Avec toujours [27]:
1072CE(1) < € < 107*CE(1) (I1L.14)

II1.2 Critere de la moyenne des LLR

Dans le décodage turbo, le critére basé sur la moyenne des LLR (Log-Likelihood Ratios)
permet d’évaluer la fiabilité globale des bits estimés a chaque itération. Ce critere calcule la
moyenne des valeurs absolues des LLR des bits d'information. Si cette moyenne dépasse un seuil
prédéfini 0, cela signifie que les bits sont globalement fiables et que le décodeur a probablement
convergé. On peut alors interrompre le processus d’itération afin de réduire le temps de calcul

sans compromettre la qualité du décodage.

L'idée ici est de mesurer la fiabilité globale des bits transmis en calculant la moyenne des
valeurs absolues des LLR (Log-Likelihood Ratio) tel que d’écrit dans [28] et présenté de maniere
similaire dans [29] apres chaque itération i. La formule indique que 1'on additionne la valeur
absolue de chaque LLR pour chaque bit, puis on divise par le nombre total de bits K. Cette
approche permet d'obtenir une estimation de la fiabilité moyenne des bits a chaque itération. Si

cette moyenne dépasse un seuil T, cela signifie que les bits sont suffisamment fiables et l'itération
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peut étre arrétée. C'est une méthode simple pour savoir quand le processus de décodage a

convergé. [30]
M =~ 2K |LLRE| (IIL.15)
Avec : k : nombre totale des bits
|LLR}| : La fiabilité (LLR) du bit a l'instant k de I'itération i.

- Criteres d’arrét : Si la moyenne y; dépasse un seuil T (valeur fixée a I’avance), on arréte

les itérations.
Cela signifie que les bits sont considérés comme assez fiables.

- Formule d’arrét :
@ >T (I11.16)

II1.3 Critére Minimum LLR

Dans cette méthode, 1'accent est mis sur le bit le moins fiable parmi tous les bits. Ici, I'on
cherche a déterminer quel est le LLR le moins plus faible en valeur absolue, ce qui correspond au
bit pour lequel l'incertitude est la plus grande. Si ce minimum dépasse également un seuil T, cela
signifie que méme le bit le moins fiable est suffisamment fiable pour arréter les itérations. Cette
approche est particulierement utile pour identifier rapidement les moments ou tous les bits sont
devenus suffisamment fiables, méme dans les cas ou un seul bit pourrait étre considéré comme

incertain. [30]

- Critéres d’arrét : si ce minimum dépasse aussi le seuil T, ¢a veut dire méme le pire bit
est fiable, donc on arréte.

- Formule d’arrét :

min (LLR(k)) > T (IIL.17)

II1.4 Critere de la variance des LLR extrinseéques

Un critere d’arrét efficace repose sur I'analyse de la variance des LLR extrinseques (Log-
Likelihood Ratios) produits a chaque itération du décodage turbo. Lorsque cette variance dépasse
un certain seuil, cela indique que les informations échangées entre les décodeurs n’apportent plus

de gain significatif, ce qui justifie 'arrét prématuré du processus itératif. D'apres les résultats
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expérimentaux de [31], plus le nombre d'itérations est élevé, plus la variance de l'information

extrinseque augmente.

La variance est définie comme I'espérance du carré de I’écart entre une LLR extrinseque L, et sa

moyenne y, selon la formule :
Var(L,, ) = E[(L,,, — ®)?] (II1.18)
Ou L., représente la LLR extrinseque issue du décodeur m = 1ou 2, et u est sa moyenne

Méme apres avoir soustrait la moyenne, la variance continue d’augmenter car les LLR
extrinseques sont des valeurs réelles dont la moyenne est généralement faible. Par ailleurs,

I’'amplitude de ces LLR augmente avec le nombre d’itérations.

Les résultats sont présentés dans les Figures III.1 et III.2 . Var(L,,) Représente la variance
de l'information extrinséque issue du deuxiéme décodeur composant. Apres un certain nombre
d'itérations, les variances Var(L,,) pour chaque valeur de SNR se stabilisent a certaines valeurs,
et les performances en termes de BER se détériorent a mesure que les variances augmentent. Par
conséquent, le seuil pour ce critere devrait étre déterminé et ajusté en fonction des différentes
valeurs de SNR. [21]

Var(Lez) versus lteration Number
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Figure III.1 : La variance des informations extrinseques par rapport au nombre d’itérations [21]
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Var(Lez) versus BER
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Figure III.2 : La variance de I'information extrinseque par rapport au BER [21]

Cela justifie I'utilisation d’un seuil d’arrét ajusté en fonction du SNR. La stratégie d’arrét peut étre

formulée ainsi :
var(Ly)) .k < var(L$) (IIL19)

Ou k est une constante empirique, et i le numéro d’itération.

II1.5 Critéere Sum-Alpha

[32] propose un critere d'arrét tres simple pour le décodage Turbo, basé sur le
comportement des valeurs probabilistes a,,(t) calculées lors de la récursion directe (forward

recursion). Ce critere n’utilise pratiquement aucun espace mémoire.

A chaque instant t, on appelle a,,,,(t) la probabilité de I’état ayant la valeur alpha la plus élevée.

Cela signifie que :
Amax (t) = max(ay,(t)) (III.20)

On appelle les autres valeurs alpha des concurrentes.
Les observations suivantes ont été faites lors de simulation répétées [32] :

e Les instants corrects sont caractérisés par une forte valeur de a,,,, (t) pour I’état le plus

probable. Les probabilités alpha des autres états sont tres faibles.
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e Les instants erronés sont caractérisés par des valeurs significatives des alphas

concurrentes, ce qui diminue la valeur de a4, (t).

e Les trames correctes sont donc caractérisées par une a,,,,(t) élevée et des alphas
concurrentes tres faibles. La somme des alphas concurrents reste faible.

e Les trames erronées sont caractérisées par des alphas concurrents ayant des valeurs de
probabilité importantes. L’augmentation de la valeur des alphas concurrents diminue la

probabilité de I’état le plus probable a4, (t).

e La diminution des valeurs concurrentes peut étre utilisée pour signaler des trames

correctes.

A partir de ces observations, nous pouvons formuler un critére permettant de détecter les
trames correctes et ainsi d’arréter le processus de décodage Turbo. Ce critére est appelé “Sum-a”.

Il consiste a :

1. A chaque instant t, apreés le calcul des alphas dans la direction avant de 1'algorithme MAP,

calculer la somme des alphas concurrentes, c'est-a-dire :
Sum,(t) = Xm=1 &m(t) — Amax (t) (I1L.21)
On peut également écrire :
Sum.(t) = 1 — Ay (t) (IT1.22)

Car la somme de tous les alphas a un instant donné est égale a 1 :
Tm=1am() =1 (ITL.23)

2. Calculer la somme de tous les Sum,(t) sur ’ensemble des instants et la normaliser par la

longueur de la trame N :
Sumg = ~ 3N, Sum(t) (I11.24)

3. Si Sum,, est inférieure a un seuil T, alors on arréte le processus Turbo, c’est-a-dire :

Si Sum, < T, alors arréter les itérations.
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Concernant le seuil T, une valeur élevée peut considérablement réduire le nombre moyen
d'itérations, car elle provoquera un arrét rapide du décodage Turbo. Cependant, cela entrainera

une dégradation du taux d'erreur binaire (BER).
Pour un entrelaceur de taille N = 5120, [32] montre que T = 0.001 est une valeur adéquate.

Cette technique n'utilise qu'une seule mémoire (ce qui est un grand avantage), car la somme

jusqu’a I'instant [ est calculée par :
Yi_ Sum,(t) = Y2t Sum,(t) + Sum,() (III.25)

L’implémentation du critére d'arrét Sum-a est plus simple en termes d’espace mémoire
requis. [32] montre aussi qu’il offre les mémes performances que celles du critere d’arrét basé sur
I’entropie croisée (Cross-Entropy, CE). De plus, le critére Sum-a est considéré comme un critere
précoce [32] car il offre une information sur la qualité du décodage méme avant le calcul des log-

rapport de vraisemblance LLR.
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Chapitre IV Résultats de simulation

IV.1 Introduction :

Ce chapitre vise a évaluer les performances d'un Turbo décodeur MAP [1, 5/7]oct a 1'aide
des simulations MATLAB. Il explore également l'application du critere d'arrét a base des
décisions souples (Soft) dans le processus de décodage Turbo MAP, ainsi que 1'évaluation de ses

performances.

IV.2 Performances du critére d’arrét de ’Entropie Croisée EC appliqué au turbo

décodage :

IV.2.1 Conditions de simulation :

Turbo codeur : [1,5/7]oct

Rendement : R =1/3

Nombre de paquets = 1000

Rapport signal sur bruit RSB minimal = o dB.
Rapport signal sur bruit RSB maximal = 0.8dB
Longueur des trames L= 1024

Algorithme de décodage : MAP

Canal de transmission : Canal gaussien AWGN sans interférences entre symboles IES.
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IV.2.2 Résultats de simulation :

10-3 | | | | I | I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Eb/NO dB

Figure IV.1: Performances du criteére de I’entropie croisée EC

7q

6.5

Nombre moyen des iterations

5-5 1 1 1 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Eb/NO en dB

Figure IV.2: Nombre moyen des itérations du critére de ’entropie croisée EC
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IV.2.3 Interprétations des résultats

Les résultats montrent que le critere d’arrét basé sur l'entropie croisée permet de

maintenir de bonnes performances de décodage. Le TEB diminue progressivement avec

l’augmentation de Ey / N, € qui confirme l'efficacité du décodage MAP avec ce critere.

En paralléle, le nombre moyen d’itérations baisse quand la qualité du signal s’améliore,
passant d’environ 7 a moins de 6. Cela prouve que le critere EC permet de stopper les itérations

des que la convergence est atteinte, évitant ainsi des calculs inutiles.

Ce critére offre donc un bon compromis entre performance, rapidité de décodage et
réduction de la complexité, ce qui est particulierement avantageux dans les systémes a ressources

limitées.

IV.3 Performances du critére de la moyenne des LLR appliqué au turbo décodage :
IV.3.1 Conditions de simulation :

Turbo codeur : [1,5/7]oct

Rendement: R =1/3

Nombre de paquets = 1000

RSB minimal = odB

RSB maximal = 0.8dB

Longueur des trames L= 1024

Seuil du critére d’arrét de la moyenne des LLR : Seuil =20
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IV.3.2 Résultats de simulation :

10° T T T T T T
om
w 2 4
= 10
P
10.3 | | I | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Eb/NO dB

Figure IV.3 : Performances du critere de la moyenne des LLR

Nombre moyen des iterations

45 L 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Eb/NO en dB

Figure IV.4 : Nombre moyen des itérations du critére de la moyenne des LLR
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IV.4 Justification du choix du seuil du critére de la moyenne des LLR :

Pour justifier le choix du seuil du critere de la moyenne des LLR [29], nous proposons d’estimer
les densités de probabilité des quantités calculées par ce critere pour chaque itération en fixant un
rapport signal sur bruit moyen. Les trames ciblées sont les trames correctes. Les seuils dépendent

fortement de la taille L. de I’entrelaceur.

IV.4.1 Conditions de simulation :
Nombre de paquets = 5000

RSB minimal = odB

RSB maximal = 0.8dB

Longueur des trames L= 1024

Seuil du critére d’arrét de la moyenne des LLR : Seuil =20000000000 (+ «)

IV.4.2 Résultats de simulation :

0.04 T T T T T T
0.035 ]
0.03 b
0.025 b

0.02 1 1

0.015 - b

oorl _

0.005 | _
‘..|.|uu.| H.I A1

9 10 11 12 13 14 15 16

Figure IV.5 : Distribution de la moyenne des LLR a la 3 eme itération
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Figure IV.6 : Distribution de la moyenne des LLR a la 4 éme itération
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Figure IV.7 : Distribution de la moyenne des LLR a la 5 eme itération
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Figure IV.8 : Distribution de la moyenne des LLR a la 6 eme itération

Ces résultats montrent que le seuil doit étre supérieur a 10 et inférieur a 32. Nous avons choisi la

valeur 20.

IV.5 Performances du critéere Minimum des LLR :

IV.5.1 Conditions de simulation :
Nombre de paquets = 1000

RSB minimal = 0 dB

RSB maximal = 0.8 dB

Longueur des trames L= 1024

Seuil du critére d’arrét Minimum des LLR : Seuil =7
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IV.5.2 Résultats de simulation :

10° T T T T T
(G
o
w 10?1 1
'—
10'3 C | | I I I I I b
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Eb/NO dB

Figure IV.9 : Performances du critere Minimum des LLR

Nombre moyen des iterations

55 1 1 | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Eb/NO en dB

Figure IV.10 : Nombre moyen des itérations du critere Minimum des LLR
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IV.6 Justification du choix du seuil du critére du Minimum des LLR :

De méme, dans cette partie, nous tracons les densités de probabilité des quantités
calculées par le critere du minimum des LLR pour chaque itération en fixant un rapport signal
sur bruit RSB = 0.6 dB.

IV.6.1 Conditions de simulation :
Nombre de paquets = 5000

RSB minimal = 0.6dB

RSB maximal = 0.6dB

Longueur des trames L= 1024

Seuil du critére d’arrét Minimum des LLR : Seuil =20000000000 (+ «).

IV.6.2 Résultats de simulation :
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Figure IV.11 : Distribution du minimum des LLR (Seuil) a la 4 éme itération
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Figure IV.12 : Distribution du minimum des LLR (Seuil) a la 5 éme itération
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Figure IV.13 : Distribution du minimum des LLR (Seuil) a la 6 éme itération
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Ces résultats montrent que le seuil doit étre supérieur a o et inférieur a 25. Nous avons choisi la

valeur 7.
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IV.7 Performances du critére de la variance des LLR extrinseques :

IV.7.1 Conditions de simulation :
Nombre de paquets = 1000

RSB minimal = 0 dB

RSB maximal = 0.8 dB

Longueur des trames L= 1024

Seuil du critére d’arrét de la variance des LLR extrinséques : Seuil=27

IV.7.2 Résultats de simulation :

10° T T T T T T
¢
[an]
w 2L 4
- 10
10-3 | I I I I I I p
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Eb/NO dB

Figure IV.14 : Performances du critére de la variance des LLR extrinséques
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Nombre moyen des iterations

D

58 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Eb/NO en dB

Figure IV.15 : Nombre moyen des itérations du critere de la variance des LLR extrinseques
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IV.8 commentaires et comparaison :

Les résultats de simulation ont montré un bon fonctionnement des quatres criteres d’arrét
souples : Entropie croisée, Moyenne des LLR, Minimum des LLR et Variance des LLR. Le nombre
moyen des itérations est inférieur au nombre maximal fixé qui est égal a 7. Pour faire une
comparaison, nous choisissons le critere EC comme une référence. Prenons par exemple le
rapport signal sur bruit 0.8 dB. En utilisant la figure IV.1, le taux d’erreur binaire TEB est égal a
TEB = 10 -3. Le turbo décodeur utilise a la moyenne 5.6 itérations. Le tableau suivant compare

ces performances avec celles des autres criteres.

Critére d’arrét EC Moyenne des | Minimum des | Variance des
LLR LLR LLR
TEB 1073 2 1073 1073 1.1 1073
Nombre 5.6 4.9 5.51 5.82
moyen des
itérations

Tableau IV.1 : Comparaison des performances obtenues au rapport signal sur bruit
0.8dB

Ces résultats montrent que pour un entrelaceur de longueur 1024 et aux forts rapports

signal sur bruit, le critere de la moyenne des LLR donne la plus faible complexité (4.9 itérations).
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CONCLUSION GENERALE :

Dans un contexte oul les communications numériques ne cessent d’évoluer, assurer la fiabilité
de la transmission des données demeure un enjeu majeur. Les turbocodes, reconnus pour leur
efficacité remarquable en correction d’erreurs, ont largement contribué a améliorer les

N . . A \ 12 N b
performances des systemes de communication modernes. Grace a leur capacité a s’approcher de
la limite théorique de Shannon, ils sont devenus un pilier incontournable dans plusieurs
applications, notamment dans les domaines des réseaux mobiles et des communications par

satellite.

Ce travail s’est principalement concentré sur 'étude des critéres d’arrét du turbo décodage, et
plus particulierement sur ceux basés sur les quantités souples (Soft). Ces critéres permettent de
mettre fin au processus itératif de décodage de manieére intelligente, en tenant compte du niveau
de fiabilité des bits décodés. Contrairement aux criteres classiques, basés sur des décisions dures,
les critéres soft exploitent des mesures probabilistes comme les LLR (Log-Likelihood Ratios), ce

qui offre un meilleur compromis entre complexité et performance.

A travers 'analyse des différents critéres existants et la mise en ceuvre de simulations, nous
avons pu observer l'impact significatif de ces approches sur la réduction du nombre d'itérations
tout en maintenant une qualité de décodage satisfaisante. Les résultats obtenus confirment
I'intérét d’intégrer ces critéeres souples ‘Soft’ dans les systemes de turbo décodage pour une

optimisation globale des ressources.

En perspective, plusieurs axes peuvent étre envisagés pour enrichir cette étude
I'implémentation et I’évaluation du critere récent Sum-Alpha présenté dans le chapitre 3, la
proposition de critéres hybrides combinant soft et hard, ’adaptation dynamique des seuils en
fonction de la longueur de I'entrelaceur et du canal, ou encore l'exploration de techniques

d’intelligence artificielle pour prédire la convergence du décodage et arréter le traitement. Ces
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pistes pourraient contribuer a rendre le turbo décodage encore plus performant et adaptable aux

futures exigences des systéemes de communication.
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