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Résumé : 

L'objectif de ce mémoire est d'explorer une technique de codage convolutionnel avec 

décodage itératif avec entrelacement afin de proposer des solutions simples aux problèmes de 

la complexité et de la latence du codage et du décodage Turbo conventionnel. 

L'algorithme MAP était le premier algorithme utilisé dans un processus décodage itératif. Cet 

algorithme est optimal en termes de minimiser le BER, contrairement à l'algorithme de Viterbi, 

qui minimise la probabilité d'un chemin incorrect à travers le treillis sélectionné par le décodeur. 

Pour réduire la complexité de l’algorithme MAP, deux approximations de ce même algorithme 

connus sous les noms de Max-Log-MAP et Log-MAP sont utilisées. Ceci constitue la première 

tentative de réduction de la complexité. La proposition la plus importante de ce modeste travail, 

est le couplage des deux algorithmes T-BCJR et Log-MAP pour obtenir un turbo décodeur à 

faible complexité. Nous avons appelé le turbo décodeur obtenu T-Log-MAP. 

 

Mots Clés : 

Turbo-codes, Codage convolutif, concaténation, entrelacement, L'algorithme MAP, 

L’algorithme Log-MAP, Techniques d’approximation, LLR, L’algorithme T-BCJR. 
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Abstract: 

The objective of this thesis is to explore a convolutional coding technique with iterative 

decoding with interleaving in order to propose simple solutions to the problems of complexity 

and latency of conventional Turbo coding and decoding. 

The MAP algorithm was the first algorithm used in an iterative decoding process. This 

algorithm is optimal in terms of minimizing the BER, unlike the Viterbi algorithm, which 

minimizes the probability of an incorrect path through the trellis selected by the decoder. To 

reduce the complexity of the MAP algorithm, two approximations of the same algorithm known 

as Max-Log-MAP and Log-MAP are used. This is the first attempt to reduce complexity. The 

most important proposal of this modest work is the coupling of the two algorithms T-BCJR and 

Log-MAP to obtain a low complexity turbo decoder. We called the resulting turbo decoder T-

Log-MAP. 

 

 

Keywords:  

Turbo-codes, Convolutional coding, concatenation, interlacing, The MAP algorithm, The Log-

MAP algorithm, Approximation techniques, LLR, The T-BCJR algorithm. 
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INTRODUCTION GENERALE : 

La communication numérique mobile est en forte expansion. Ainsi, le codage de canal 

est devenu un élément indispensable puisqu'il permet d'assurer la protection de l’information 

transmise, en contrôlant les erreurs de transmission. Le codage convolutif est l'une des 

techniques principales du codage de canal. Les unités de codage et de décodage de canal font 

partie d'un système complexe, dont le but est d'assurer une transmission fiable des données. 

L'objectif principal du codage de canal est le contrôle des erreurs de transmission des symboles, 

c'est-à-dire, les erreurs causées principalement par les perturbations du canal et du récepteur. 

Dans un système de communications, un système de codage ou un codeur ne peut pas 

fonctionner seul. Nous avons donc besoin d'un décodeur d'où la nécessite  d’algorithmes de 

décodage complexes. Des différents algorithmes de décodage itératif des turbo-codes ont été 

proposés. On peut citer les algorithmes SOVA, MAP, Log-MAP et Max-Log-MAP. Il est à noter 

que toutes ces approches sont basées sur le calcul des probabilités des symboles transmis ou un 

rapport des Log-Rapport de Vraisemblance LRV (ou LLR Log-Likelihood Ratio). 

Le but principal de ce travail est de réduire la complexité calculatoire des turbos 

décodeurs qui se basent sur le treillis du codeur. L’algorithme de réduction choisi est le TBCJR. 

Il est couplé à l’algorithme le plus répandu en pratique : L’algorithme Log-MAP. Nous avons 

appelé le nouveau récepteur obtenu : Turbo décodeur T-Log-MAP. 

Le manuscrit est organisé en trois chapitres : 

Le premier chapitre : est consacré à quelques généralités relatives au codage canal, des 

codes convolutifs et les turbo codes. Puis une petite description de l’algorithme de Viterbi est 

présentée. 

Le deuxième chapitre : Porte sur le turbo décodage à faible complexité, les algorithmes 

de décodage proposés, plus particulièrement, les deux approximations Max-Log-MAP et Log-

MAP. 

Le troisième chapitre : porte sur les algorithmes à complexité réduite,  les Algorithmes 

de décodage proposés sont : M-BCJR, T-BCJR, et Z-MAP. 
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Le dernier chapitre : expose les résultats de simulation et analyse les performances des 

turbo  décodeurs utilisant les algorithmes à faible complexité. 

Enfin, une conclusion générale sera donnée. 
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I.1.Introduction : 

Près de la limite de Shannon, les performances des codes turbo ont attiré de nombreux 

chercheurs. Les principes de turbo codage et de décodage itératif ont trouvé des applications 

pratiques justes après leur découverte. Aujourd'hui, les turbo codes convolutifs, les codes 

LDPC (Low Density Parity Check) ou encore les codes polaires permettent de transmettre des 

signaux dont l'entropie approche la capacité du canal tout en restant décodables en temps réel. 

Dans ce chapitre, on va voir le théorème et les Limites de Shannon, la Concaténation, 

l’entrelacement, ainsi que Les turbo codes et leur décodage. 

I.2.Théorème de Shannon pour le codage de canal : 

Théorème de Shannon  de la capacité d’un canal de transmission : On peut transmettre 

l’information de façon fiable tant que le débit ne dépasse pas la capacité du canal. Le bruit 

présent dans le canal ne limite pas la qualité de la communication, mais uniquement le débit de 

transmission. 

On définit le rendement (ou taux) d’un code binaire de cardinal M constitué par des mots de 

longueur n par : 

𝑅 =
log2𝑀

𝑛
 

(I.1) 

 

Un code aura un taux 1 lorsque M = 2𝑛 c’est-à-dire lorsqu’aucune redondance n’aura été 

ajoutée. Un code de taux 1 2⁄  signifie que M = 2𝑛/2, , c’est-à-dire que le code double la longueur 

des séquences binaires de la source [1]. 

Théorème : Soit ∁�la capacité d’un canal. Si R�< ∁ alors il existe un codage qui permet d’avoir 

une probabilité d’erreur de décodage évanescente lorsque  𝑛 tend vers l’infini. Inversement, s’il 

existe un code dont la probabilité d’erreur de décodage est évanescente alors nécessairement 

R�≤ ∁ [2]. 

Ce théorème comporte deux résultats. Le premier résultat du théorème de codage est appelé 

atteignabilité car on dit qu’un rendement de codage est atteignable lorsque la probabilité de 

décodage est aussi petite que l’on veut pour�𝑛  suffisamment grand. Le second est appelé 

https://www.wikiwand.com/fr/Turbo_code
https://www.wikiwand.com/fr/LDPC
https://www.wikiwand.com/fr/LDPC
https://www.wikiwand.com/fr/Codes_polaires
https://www.wikiwand.com/fr/Entropie_de_Shannon
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réciproque et affirme qu’il ne peut y avoir de codage ayant un rendement supérieur à la capacité 

ayant une probabilité de décodage évanescente avec�𝑛. 

Le second théorème de Shannon prédit l’existence de codes dont le rendement peut valoir la 

capacité, a priori différente de zéro, et qui pourtant produisent une probabilité d’erreur de 

décodage évanescente. Le théorème affirme donc bien que pour un degré de redondance limité 

il est possible d’éviter toute ambiguïté de décodage en réception. 

I.3. Capacité : 

Pour tout canal de transmission on définit une grandeur caractéristique appelée capacité du 

canal et que l’on peut interpréter comme la quantité maximale d’information pouvant transiter 

à travers le canal. 

Dans le cadre de ce émémoire, seuls sont considérés des canaux de transmission causaux sans 

effet mémoire et stationnaires. En d’autres termes, la sortie du canal à l’instant 𝒕 ne dépend que 

de son entrée en l’instant 𝒕. 

• La capacité d'un canal est définie par l'information mutuelle maximale entre la source X à 

valeurs sur l'alphabet d'entré du canal, et sa sortie correspondante Y sur le canal. 

 

∁�= 𝑀𝑎𝑥�[𝐼(𝑋; 𝑌)] = 1− H (𝑋 𝑌⁄ ) (I.2) 

 

�𝐼(𝑋; 𝑌)�Représente l’information transmise par le canal. Elle mesure aussi la dégradation de 

l’information transmise à travers le canal. La capacité représente la quantité d’information 

maximale que le canal peut transporter et son unité est le Shannon par symbole. D’après 

l’équation I.2, afin d’obtenir une communication efficace, il est nécessaire que H (𝑋 𝑌⁄ ) soit 

aussi petit que possible. Or, ce terme, dépend du canal. Plus le canal est bruité, plus ce terme 

est grand. Le message source doit alors être modifié pour que la communication satisfasse une 

contrainte de qualité. Ceci constitue le codage canal. Son principe est d’ajouter de la redondance 

en quantité suffisante pour éviter toute ambiguïté lors du décodage. 

 

I.4.Limites de Shannon : 

Pour un canal AWGN, la capacité est donnée par : 

∁ = 
1

2
 log2 �( 1 +

𝑃

𝑁
 ) 

(I.3) 
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𝑃

𝑁
  Est le rapport signal sur bruit. 

La variance du bruit est donnée par 

𝜎2 = 𝑁0 2⁄  (I.4) 

 

�����������������������������������������                                                            

Avec  𝑁0 , la densité spectrale du bruit et comme 𝑃 = 𝑅 × 𝐸𝑏(𝐸𝑏�est l’énergie moyenne par bit 

d’information), nous pouvons écrire : 

 

∁ = 
1

2
 log2 �( 1 +

2𝑅𝐸𝑏

𝑁0
 ) (I.5) 

 

Selon le théorème de Shannon, des communications fiables sont possibles sur un canal de 

transmission si et seulement si R�< ∁�. Ainsi, 2R < log2 �( 1 +
2𝑅𝐸𝑏

𝑁0
�), ce qui donne : 

22𝑅−1

2𝑅
 <�

𝐸𝑏

𝑁0
 

(I.6) 

 

                                                                                     

En faisant tendre 𝑹 vers 0, nous avons 

     
𝐸𝑏

𝑁0
�> � ln 2 = �−1,59dB (I.7) 

                                                            

En considérant un canal AWGN, aucun système ne peut transmettre de l’information de 

manière fiable pour un rapport signal à bruit inférieur à −1,6 dB [3]. 

 

I.5.Les codes  convolutifs : 

I.5.a Définition : 

Les codes convolutifs en 1955 Elias inventé les codes convolutifs. Ils forment une classe 

extrêmement souple et efficace de codes correcteurs d’erreurs. Ce sont les codes les plus utilisés 

dans les systèmes de télécommunications fixes et mobiles, où une faible probabilité d’erreur 

par bit est requise. Théoriquement, ils ont les mêmes caractéristiques que les codes en blocs 

sauf pour la valeur de leur dimension et leur longueur. Les codes convolutifs s’appliquent sur 

des séquences infinies de symboles d’information et génèrent des séquences infinies de 
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symboles codés. Les codes convolutifs sont basés sur l’introduction de la redondance à l’aide 

de registres à décalage [3]. 

Les principaux inconvénients du codage en bloc peuvent être évités par une approche différente 

de la problématique du codage : C'est le cas du codage Convolutif (Convolutional Coding). Ce 

type de codage ajoute systématiquement de la redondance au message codé au fur et à mesure 

que les symboles du sont livrés au codeur. Le message codé se forme ainsi itérativement en 

utilisant un registre à décalage [3]. 

I.5.b Principe de codage convolutif : 

Les codes convolutifs constituent la deuxième grande classe de codes correcteurs d'erreur en 

plus des codes en blocs. Le codage convolutif consiste à émettre, à partir de la source, des 

symboles d'information binaires et les transmettre en série dans des séquences assez longues. 

Au début du codage, toutes les bascules de l’encodeur sont initialisées à zéro. Dans le cas 

général, au niveau du codeur les symboles sont séquentiellement décalés dans 𝑘 registres à 

décalage et chaque registre contient 𝐾=m+1 bascules. 𝐾 est appelée la longueur de contrainte 

du code. Les 𝐾 bascules de chaque registre sont connectées aux entrées d'un certain nombre V 

d'additionneurs modulo 2[3-4]. Les trois principaux paramètres qui caractérisent un codeur 

convolutionnel sont: 

.  La longueur de contrainte         Le taux de codage     .  Le polynôme générateur 
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Figure I.1 : exemple de codeur convolutif [5/7] [5] 

Le principe du codeur convolutif est illustré par le schéma de la figure suivante : 

 

        

Figure I.2 : principe d’un  codeur convolutif [3] 

Chaque bloc de n bits en sortie du codeur dépend non seulement du bloc de k éléments binaires 

présents à son entrée mais aussi des m blocs présents précédemment. Par conséquent, les codes 

convolutifs introduisent un effet de mémoire d’ordre m. La quantité (m+1) s’appelle la longueur 

de contrainte du code. Un tel code est noté C (n, k, m). Son rendement est donc té R= k/n. [3] 

 

 

   

𝐶�2 𝐾
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I.5.c Les types de code convolutif : 

I.5.c.1 Codeur convolutif systématique non récursif : 

Un codeur convolutif est dit systématique si les symboles codés comportent une réplique exacte 

des bits d’information de l’entrée. Autrement dit, il laisse passer directement un bit 

d’information de l’entrée à la sortie comme symbole systématique. Les autres symboles à la 

sortie de l’encodeur sont appelés symboles de parités (ou redondances) [6-3]. Le principe de 

fonctionnement d’un codeur convolutif systématique non récursif est illustré à la Figure I.3 

 

Figure I.3 : Codeur convolutif systématique non récursif [6-3]. 

                 

I.5.c.2  Les Codes Systématiques Récursifs (CSR) : 

Il existe un autre type de codeur, à savoir les codeurs récursifs et systématiques (RSC) qui sont 

obtenus par les deux propriétés : La récursivité est caractérisée par le fait que la sortie de 

l’encodeur sont fonctions des entrées et des sorties précédentes ; et la propriété systématique, 

que nous avons déjà mentionné, qu’il s’agissait de transmettre les bits d’information dans les 

symboles codés. Le principe de fonctionnement du codeur RSC est illustré dans la Figure I.4. 

Le contenu de la première cellule de registre à décalage ne dépend pas seulement du bit 

d'information à l'entrée mais aussi du contenu des cellules du registre. 
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Un code convolutif est dit récursif lorsque ses polynômes générateurs sont remplacés par les 

quotients de deux polynômes. Une partie de la sortie est alors réintroduite dans le registre à 

décalage selon les connexions définies par les polynômes situés aux dénominateurs [3]. 

 

 

Figure I.4 : Codeur convolutitionnel systématique récursif [6-3]. 

 

 

I.6. Diagramme en treillis : 

I.6.A Représentation en treillis : 

      Lorsqu’un code convolutif est suffisamment simple, il peut être représenté sous forme 

d’un treillis. Il s’agit d’une représentation graphique en deux dimensions, où chaque état 

du codeur est représenté par un point. L’état d’un codeur correspond aux valeurs des bits 

du registre du codeur, à l’exception des bits qui viennent de rentrer à l’instant correspondant. 

L’axe horizontal représente le temps, et l’axe vertical les différents états possibles. Enfin, 

des flèches indiquent les valeurs du ou des bits d’entrée du codeur [7].  
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Figure I.5 : Représentation en treillis d’un code convolutif 

 

Les quatre états du codeur sont en bleu, les flèches pleines et en pointillés représentent 

respectivement l’entrée d’un bit à 0 ou à 1.  

La branche en traits pointillés correspondants à la présence d’un élément binaire d’information 

égale à 0 à l’entrée du codeur et les branche en trait plein correspondants à un élément binaires 

égale à 1. Le couple binaire mentionné sur chaque branche correspond à la sortie du codeur [3]. 

Après (m+1) décalage, quel que soit l’état initial du codeur, le motif du treillis se répète. De 

chaque nœud partent 2𝑘�branches (ici 2), et en chaque nœud convergent 2𝑘�𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐h𝑒𝑠 [3]. 

Partant de l’état α=00 à l’instant t=0 par exemple, nous voyons qu’il existe quatre chemins qui 

permettent d’atteindre l’état α=00 à l’instant t=4 : 

                                                               00 00 00 00      chemin1 

                                                    11 10 11 00        chemin2 

                                                    11 01 01 11        chemin3 

                                                    00 11 10 11        chemin4 
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I.7.Décodage des codes convolutifs : 

Un avantage des codes convolutifs est la disponibilité d'algorithmes de décodage très efficaces 

fonctionnant sur le diagramme en treillis du code. Deux algorithmes sont principalement 

utilisés, soit l'algorithme de Viterbi et l'algorithme MAP ou BCJR (doit son nom à ses auteurs 

Bahl, Cocke, Jelinek et Raviv). Ce dernier sert essentiellement dans des algorithmes de 

décodage itératif. 

Le décodage est l’opération la plus complexe puisqu’elle consiste à vérifier si le mot reçu est 

correct ou non. Dans le cas où le mot reçu est erroné, le décodeur doit corriger les erreurs puis 

extraire l’information utile. 

Le décodage d’un code convolutif consiste à chercher, dans le treillis, la séquence binaire la 

plus proche de la séquence reçue. Cette séquence sera appelée séquence la plus vraisemblable. 

Les techniques de décodage des codes convolutifs tendent de plus en plus à être regroupées 

sous les deux termes génériques de : décodage séquentiel et décodage de Viterbi. 

I.7.a  Principe de l'algorithme de Viterbi : 

Cet algorithme repose sur la représentation en treillis. L’algorithme de Viterbi est la méthode 

la plus couramment utilisée pour le décodage à maximum de vraisemblance (ML : Maximum 

Likelihood) des codes convolutifs de faible longueur de contrainte (typiquement ≤ 7). La 

distance de Hamming des séquences étant additive (Métrique cumulée). Il est possible de ne 

conserver en chaque nœud que les chemins les plus vraisemblables appelés survivants. Si deux 

chemins sont aussi vraisemblables, un seul chemin est toutefois conservé et le choix peut être 

arbitraire [8]. 

L'avantage de l'algorithme de Viterbi est qu'il n'est pas nécessaire de calculer les probabilités 

des branches le long du chemin complet pour tous les mots de code possibles. À chaque nœud 

du treillis, le meilleur chemin jusqu'ici, appelé chemin survivant (survivor path) pour ce nœud, 

est stocké et les chemins restants sont rejetés. Cela réduit considérablement la complexité de 

trouver le mot de code à vraisemblance maximale (ML) pour les codes convolutifs. 
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Le principe de cet algorithme consiste à estimer les transitions, qui se sont produites dans la  

 mémoire du codeur Convolutif pendant le codage. L'estimation se base sur le maximum de 

vraisemblance (Maximum Likelihood), fonction qui permet d'identifier le message globalement 

le plus probable. L'importante contribution apportée par l'algorithme de Viterbi est la possibilité 

d'exploiter tout le potentiel de correction d’erreurs, mis à disposition par le code, sans devoir 

contrôler individuellement chacun des chemins possibles [7]. 

I.7.b Décodage Séquentiel : 

La méthode de décodage séquentielle est caractérisée par l'exécution séquentielle et 

bidirectionnelle de la recherche du chemin le plus prometteur. La conséquence de cette stratégie 

de recherche est tout d'abord un temps de décodage variable et fortement influencé par le 

nombre et le type d'erreurs de transmission. Ensuite, la qualité de protection est aussi fonction 

du réglage des paramètres du seuil dynamique de référence. D'autre part, la fonction de 

métrique doit être établie de manière à permettre une comparaison équitable  entre chemins 

se situant à différents niveaux de profondeurs. 

 Elle utilise la structure en arbre du code convolutif pour chercher de façon séquentielle le 

chemin correspondant à la séquence la plus vraisemblable à celle émise par la source 

d’information. Ce type de décodage est plutôt réservé au décodage des codes convolutif a 

grande longueur de contrainte (>8). L'algorithme le plus répandu et utilisé est celui de Viterbi. 

I.8. Concaténation Parallèle : 

Les concaténations les plus connues sont la parallèle et la série. Les turbo codes série sont plus 

complexes à mettre en œuvre cependant ils apportent de plus grand gain en distance minimale 

et en entrelacement. Les turbo codes parallèle permettent d'approcher la limite de Shannon de 

manière efficace pour des rapports signal sur bruit très petits tandis que les turbo codes série 

permettent de diminuer considérablement le taux d'erreurs pour des rapports signal sur bruit 

faibles et moyens [9]. 

 Les avantages tirés de l’utilisation de ce système sont accompagnés d'une complexité de 

décodage accrue. Il a fallu 30 ans pour expliquer ce que Berrou, Glaviewc et Thitimajshima 

[10] appellent aujourd'hui les chaînes parallèles. En fait, ce dernier a été le point de départ des 

turbo codes. Il a été introduit avec le concept de décodage itératif. Notez que le nombre de 
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codeurs peut être supérieur à un, qu'ils soient en série ou en parallèle. Le turbo code a été 

introduit en connectant deux codeurs convolutifs identiques en parallèle [10]. 

 

I.9.Entrelacement : 

C’est une technique qui prend les symboles d'information d'un alphabet fixe à l'entrée et qui 

reproduit les mêmes symboles mais dans un ordre temporel différent. On peut dire alors qu'un 

entrelaceur est un système qui permute les éléments d'une séquence, sans aucune répétition. 

Cette technique permet d'améliorer la capacité de correction du code et de lutter contre les 

paquets d’erreurs [9]. 

Un entrelacement avec de bonnes propriétés de dispersion évite que deux bits proches l'un de 

l'autre avant d'être entrelacés (c'est-à-dire dans l'ordre naturel) restent proches après 

l'entrelacement. Ces aspects indésirables provoquent une dégradation des performances car 

elles introduisent une certaine corrélation dans le processus de décodage itératif. Les propriétés 

de dispersion d'un entrelacement peuvent être mesurées à travers sa distance spatiale cumulée, 

définie comme : 

𝑆𝑚𝑖𝑛= min
𝑗1,𝑗2/𝑗1≠𝑗2

(|𝑗1 − 𝑗2| +  |∏(𝑗1) − ∏(𝑗2)��| ) (I.8) 

                                    

Pour 𝑗1, 𝑗2 = 1,… , 𝐾�. Où K est la longueur de l'entrelaceur et ∏ �désigne la fonction de 

permutation qui associe l'indice ∏(𝑗) dans l'ordre entrelacé à un indice j dans l'ordre naturel. 

 

Figure I.6 : Illustration d’un exemple d’entrelaceur 
                     

Il existe deux types d’entrelaceur : l’entrelaceur bloc et entrelaceur convolutionnel. 
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I.9.a Entrelaceur bloc : 

Entrelaceur bloc, vient du fait qu'il effectue une permutation sur un bloc de symboles La famille 

d'entrelacement bloc regroupe plusieurs types d'entrelacement comme l'entrelacement bloc 

classique, entrelacement pseudo-aléatoire ; entrelaceur en matrice, entrelaceur aléatoire. 

L’effet de l’entrelacement est de répartir sur des mots différents les erreurs d’un même paquet 

d’erreurs, l’entrelacement n’augmente pas la capacité de correction d’un code, il ne fait 

qu’adapter la puissance de correction aux configurations d’erreurs les plus fréquentes [10]. 

 

I.10.Les turbo codes : 

Les turbo codes sont une classe de codes correcteurs d’erreurs approchant la limite théorique  

de capacité formulée par Shannon. Conjointement à leurs excellentes performances de 

décodage, la complexité calculatoire modérée des turbos décodeurs a permis leur inclusion dans 

de nombreux standards de communications numériques. Les turbo codes utilisent la 

composition avec entrelacement de deux codes. Il s’agit souvent de codes systématiques 

récursifs (RSC) dans lesquels des bits de sortie sont réinjectés en entrée du codeur. Le décodage 

tire parti de cette propriété, d’où le nom turbo. Le fait de réinjecter des bits de sortie dans les 

bits d’entrée est un procédé itératif et la correction se fait alors par tour, dans chaque tour les 

erreurs sont de plus en plus corrigées. Plus précisément, les corrections portent seulement sur 

peu de bits sont effectuées à chaque tour. Le mot corrigé étant alors réinjecté par le turbo. A 

partir de ce dernier une nouvelle passe de correction est initiée. Comme le mot a été déjà corrigé, 

les anciennes erreurs peuvent dorénavant porter sur moins de bits et être mieux corrigées. 

Pratiquement le nombre d’erreurs mal corrigées ou même non détectées est drastiquement 

réduit. Si des mots très particuliers peuvent toujours échapper à la correction, le système 

d’entrelacement permet de repartir les erreurs de manière Pseudo – aléatoire,    uniformément 

dans les mots code. Ainsi, le comportement en moyenne des turbo-codes est très bon. 
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Le codage turbo est basé sur deux idées fondamentales : La conception d'un code avec des 

propriétés aléatoires et la conception d'un décodeur qui exploite le décodage itératif facile à 

mettre en œuvre. Les turbo codes ont une performance exceptionnellement bonne, en particulier 

pour des longueurs de blocs importantes. 

Le décodeur est constitué par la concaténation en série de deux décodeurs convolutifs qui sont 

séparés par deux entrelaceurs. Ces deux décodeurs partagent leurs informations de manière 

itérative afin de décoder le message reçu. Ce procédé itératif, introduit au niveau du décodage, 

permet d’obtenir des gains de performances considérables [10]. 

 

I.10.a Turbo code série : 

David Forney a proposé durant sa thèse de doctorat en 1965 la concaténation série de deux 

codes convolutifs séparés par des entrelacements Π. En effet, il a montré que les codes 

concaténés en séries permettent d’obtenir des probabilités d’erreurs qui décroissent 

exponentiellement pour un décodeur dont la complexité calculatoire croît pronominalement 

avec la taille du code. Sur la figure I.7 qui décrits les codes concaténés en série, un code externe 

C1 ajoute de la redondance aux K bits d’information et le mot de code résultant est permuté par 

un entrelaceur. La séquence permutée servira comme message au second code C2, dit interne, 

qui génère le mot de code final. 

Un turbo code convolutif série est obtenu par la concaténation série de codes convolutifs séparés 

par des entrelacements. Dans le cas d'un turbo code à deux niveaux le code en amont de 

l'entrelaceur est appelé code externe et celui en aval est le code interne[11]. 

 

 

Figure I.7: Turbo code série. 
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𝑅1 =�
𝑘1

𝑛1
 et 𝑅2 = 

𝑘2

𝑛2
�sont les rendements respectifs des code externe et interne C1��et�C2��.  K est 

le nombre de bits d'informations qui entrent dans le codeur. N est le nombre de bits codés en 

sortent du codeur. Le rendement global du turbo code convolutif concaténé en série est 

équivalent à : 

R = 
𝐾

𝑁
 = 𝑅1 �× 𝑅2 (I.9) 

                                                                                        

 Le code C1��génère L =𝐾 𝑅1�⁄ bits et le code C2��en génère N =  𝐿 𝑅2�⁄   .   [11] 

I.10.b Turbo codes parallèle : 

La structure des turbo codes parallèle a été originalement introduite par Berrou, Glavieux et 

Thitimajshima. Le codeur turbo est constitué de deux ou plusieurs codeurs convolutifs 

systématiques récursifs (CSR) concaténés en parallèle et séparés par un ou plusieurs 

entrelaceurs. La différence avec la concaténation série, c’est que cette fois, les codeurs utilisés 

sont en parallèle. Le terme concaténation en parallèle provient du fait que les codeurs utilisent 

la même séquence d'information mais dans un ordre temporel différent alors que dans le cas de 

la concaténation en série, un codeur au moins doit utiliser la sortie codée de l'autre [11-16]. Les 

turbo codes que nous considérons dans ce mémoire sont constitués de deux codeurs identiques 

de type récursifs et systématiques séparés par un entrelaceur. Pour mieux illustrer le codeur 

turbo, nous allons expliquer ces derniers à la Figure (I.8). 
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         Figure I. 8: Schéma de principe d’un encodeur Turbo parallèle [11]. 

  

Nous observons que ce codeur possède deux étages. Le premier étage correspond à la 

transmission de l’information d’entrée, c’est-à-dire que les bits sont transmis sans aucun 

changement. Ce que nous appelons le deuxième étage correspond à la génération des symboles 

de parité permettant la correction des erreurs. Cet étage produit deux symboles de parité pour 

chaque symbole d’information transmis. Un turbo-code parallèle convolutif est construit par la 

concaténation parallèle de codes convolutifs séparés par des entrelacements. Chaque code 

constituant traite une version entrelacée différente de la même séquence d'information. 

Le poinçonnage (ou la perforation) est un processus qui consiste à élimination systématique de 

certains symboles de la séquence codée à la sortie d'un codeur. De cette façon, le rapport du 

nombre des bits d'information qui entrent dans le codeur et le nombre des symboles codés qui 

subsistent après la perforation, présente un taux résultant supérieur au taux de codage du codeur 

non perforé. La perforation a été appliquée dans le cas des turbo codes pour introduire moins 

de redondance [12]. 

En examinant la figure I.8, un bloc de bits d'information qui se présente à l'entrée du codeur 

turbo (U) sera directement passé à sa sortie comme un bloc de symboles systématiques 𝑥𝑡
𝑠 . Le 

codeur supérieur du codeur turbo reçoit les symboles 𝑈, dont leur ordre initial, et génère les 

symboles de parité 𝑥𝑡
1𝑝

 , tandis que le codeur inférieur reçoit des symboles U', issues de 
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l’entrelaceur, pour produire les symboles de parité 𝑥𝑡
2𝑝

. Si nous considérons la concaténation 

parallèle de deux codeurs systématiques dont les taux de codage sont  

𝑅1 =�
𝑏

𝑛1
   

Et 

 𝑅2 =�
𝑏

𝑛2
  

Où: 

  𝑛1 : est le nombre de bits à la sortie du 1er codeur, 

  𝑛2 : est le nombre de bits à la sortie du 2éme codeur, 

  𝑏 : le nombre de bits de l’information d’entrée. 

Le taux de codage global du codeur turbo est : 

𝑅𝑡�= 
𝑏

𝑛1�+𝑛2����−�𝑏
 =

𝑏
𝑏

𝑅1�
+

𝑏

𝑅2��
�−�b�

 (I.10) 

 

La soustraction, au dénominateur est due au fait que les symboles systématiques ne sont 

transmis qu’une seule fois. Cette dernière équation peut s’écrit comme : 

1

𝑅�
 = 

1

𝑅1
 +  

1

𝑅2
  1  (I.11) 

 

Ou encore : 

R = 
𝑅1�𝑅2

𝑅1�+𝑅2���𝑅1�𝑅2�
 (I.12) 

 

Le taux de codage global de la figure I.8 est égal à R = 
1

3�
 

Le taux de codage après perforation de la figure I.8 est égal à R = 
1

2�
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I.11.Le décodage des turbo codes : 

En sortie du canal, trois vecteurs bruitées �𝑟(0) =� 𝑢̃ , 𝑟(1) et 𝑟(2)sont observés. Afin de retrouver 

à partir de ces vecteurs l'information  𝑢̂ , le décodage suit le schéma représenté sur la figure I.9. 

Les grandeurs considérées à chaque nœud du montage sont des LLR, les opérations de décodage 

étant effectuées dans le domaine logarithmique. Deux décodeurs convolutifs sont placés en 

parallèle afin d'utiliser simultanément les informations données par chacun d'eux. 

 

 

 

             Figure I.9 : Schéma de décodage d'un turbo code (Turbo décodeur) 

Comme on le voit sur la figure, chaque décodeur prend trois entrées: les bits de sortie de canal 

systématiques 𝑢̃, les�bits�de�parité�transmis�par�le�codeur�RSC�associé�𝑟(𝑖)�, i =1,2 et les 

informations provenant du décodeur de l'autre composant sur les valeurs probables des bits 

concernés. 

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.  
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 I.12.Conclusions : 

Ce chapitre a été un prétexte pour étudier  le codage  de canal, le théorème de Shannon de la 

capacité, la construction des turbo codes, et le décodage des codes convolutifs par le diagramme 

en treillis. On a aussi donné une idée des méthodes de concaténation ensuit on a étudié décodage 

des turbo codes. 

Dans le chapitre suivant on va étudier les différents algorithmes de décodage pour les turbo 

codes et les techniques d'approximation de la fonction de correction. 
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II.1 Introduction : 

L'opération de décodage consiste à retrouver la séquence d’information s en présence du bruit. 

Les deux principales solutions qui permettent la résolution de ce type de problème sont connues 

sous les noms d'algorithme de Viterbi et d'algorithme MAP, Log-MAP, Max-Log- MAP. 

Le choix d'un algorithme de décodage est un problème majeur. En effet, deux algorithmes de 

décodage ont été proposés pour les Codes Turbo. Le premier est le SOVA (Soft Output Viterbi 

Algorithme) qui est une variante de l'algorithme de Viterbi.   

L’avantage majeur de ces deux approches est qu’elles présentent de bonnes estimations des 

paramètres, ce qui permet aux décodeurs constitutifs de donner des informations extrinsèques 

plus fiables. 

 Le deuxième est celui que nous allons traiter dans ce chapitre. La caractéristique principale de 

ces d'algorithmes est qu'ils fournissent une mesure de fiabilité sous forme probabiliste sur 

chaque symbole décodé [13]. 

II.2 Algorithme MAP : 

L’algorithme MAP [14] permet de calculer la probabilité a posteriori de chaque bit 

d’information ou de chaque symbole transmis.Le décodeur correspondant sélectionne à chaque 

instant le bit ou le symbole le plus probable. Cet algorithme est resté inutilisable jusqu’à la 

découverte des turbo codes car elle n’apporte pas d’amélioration de performance notable par 

rapport à l’algorithme de Viterbi pour le décodage des codes convolutifs et s’avère plus 

complexe à mettre en œuvre. En revanche, la situation a changé en 1993 car le décodage des 

turbocodes fait appel à des décodeurs élémentaires à sorties pondérées ou souples et 

l’algorithme MAP, contrairement à l’algorithme de Viterbi, permet d’associer naturellement 

une pondération à chaque décision [14]. 

Rappelons qu'un symbole d’information entrant est constitué dek symboles binaires, k=1 pour 

le cas binaire (notre cas).Considérons que le décodeur reçoit une séquence bruitée, ayant une 

longueur N. 
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Soit 𝑆𝑡 l'état de l'encodeur à l'instant t. Le bit 𝑢𝑡 �est associé à la transition de l'instant t-1 à 

l'instant t. Les états du treillis au niveau t-1 et au niveau t sont respectivement indexés par les 

entiers 𝑆 ′ et S. De plus, la transition  𝑆𝑡−1 →𝑆𝑡  dépend seulement du symbole d'entrée�𝑢𝑡. 

L'algorithme MAP donne, pour chaque bit décodé 𝑢𝑡, la probabilité que ce bit soit +1 ou - 1, 

sachant la séquence de symboles reçue r .Cela revient à trouver le logarithme de rapport de 

vraisemblance LLR (Log-Likelihood Ratio) a posteriori L(𝑢𝑡 𝑟⁄ ), où : 

                           L (𝑢𝑡 𝑟⁄ ) = ln(
𝑃(𝑢𝑡=�+1 𝑟)⁄

𝑃(𝑢𝑡=�−1 𝑟)⁄
)                                             (II.1) 

La règle de Bayes nous permet de réécrire cette équation comme : 

                           L (𝑢𝑡 𝑟⁄ ) =ln(
𝑃(𝑢𝑡=�+1,𝑟)

𝑃(𝑢𝑡=�−1,𝑟)
)                                                       (II.2) 

En utilisant l’algorithme MAP, nous pouvons réécrire le LLR : 

                           L (𝑢𝑡 𝑟⁄ ) = ln(
∑ �𝑃�(𝑆𝑡−1�=�S

′�,𝑆𝑡=�s�,r)�(𝑠′,𝑠)⇒𝑢𝑡=�+1

∑ �𝑃�(𝑆𝑡−1�=�S
′�,𝑆𝑡=�s�,r)�(𝑠′,𝑠)⇒𝑢𝑡=�−1

)                   (II.3) 

 

Où (𝑠 ′ , 𝑠�) ⇒ 𝑢�t = +1 est l'ensemble des transitions de l'état précédent 𝑆𝑡−1�= 𝑠 ′  à l'état actuel 

𝑆𝑡� = 𝑠� qui peut se produire si le bit d'entrée 𝑢�t = +1 et de même pour (𝑠 ′ , 𝑠�) ⇒𝑢𝑡 = −1. Pour 

plus de brièveté, nous écrirons P (𝑆𝑡−1�=𝑠
′ ,�𝑆𝑡� = 𝑠�, 𝑟�) comme P (𝑠 ′, 𝑠�, 𝒓�). 

En utilisant la loi de Bayes de P (𝑎�, 𝑏�) = P (𝑎� ∣ 𝑏�)P(𝑏�), et en supposant un canal de 

transmission sans mémoire, alors la future séquence reçue 𝑟𝑗>𝑡�ne dépendra que de l'état actuel 

𝒔� et non pas de l'état précédent 𝒔� ′ ou des séquences présentes et précédents reçus du canal 𝑟𝑡et 

𝑟𝑗>𝑡 . La probabilité conjointe P (𝑠� ′, 𝑠�, 𝑟�), peut être écrite comme le produit de trois 

probabilités [14] : 

                 P (𝑠� ′, 𝑠�, 𝑟�) = P (𝑠� ′,𝑟𝑗<𝑡). P (𝑠�, 𝑟𝑡 �s�′⁄ )                    . P (𝑟𝑗>𝑡 s⁄  ) 

                              =P�(s�′, 𝑟𝑗<𝑡)�⏟      
=𝛼𝑡−1(s�′)

. P�(�s �s�′⁄ )�. P�(𝑟𝑡 {s�′, s}⁄ )⏟              
.𝛾𝑡(s�′,s)

� . P�(𝑟𝑗>𝑡 s⁄ �)⏟      
.βt(s)

� (II.4) 
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𝛼𝑡−1(s�′)�: la probabilité que le treillis soit à l'état 𝑺� ′ à l'instant 𝑡� − 1 et que la séquence reçue 

jusqu'à ce point soit 𝑟𝑗>𝑡�, ou tout simplement la métrique de nœud dans le sens Aller (forward). 

β
t
(s): la probabilité que la future séquence reçue sera�𝑟𝑗>𝑡�, étant donné que le treillis est dans 

l'état 𝒔� à l'instant 𝒕�,  ou tout simplement la métrique de nœud dans le sens Retour (backward). 

𝛾𝑡(s�′, s): La probabilité que le treillis passe à l'état 𝒔� et la séquence reçue pour cette transition 

est  𝑟𝑡 , 𝒔� ′ à l'instant à 𝑡� − 1, ou tout simplement la métrique de branche du treillis (transition). 

Les probabilités récurrentes des métriques de nœuds dans le sens Aller et Retour de l'algorithme 

MAP sont calculées de la manière suivante [14] : 

                          𝛼𝑡(s�) = ∑ 𝛾𝑡(s�′, s)�S�′ 𝛼𝑡−1(s�′) 

                                                                                                                                        (II.5) 

                         𝛽𝑡−1(s�′)  = ∑ 𝛾𝑡(s�′, s)�S β
t
(s)            

Ainsi, une fois que les valeurs de 𝛾𝑡(s�′, s) sont connues, les valeurs de 𝛼𝑡(s�)  et 𝛽𝑡−1(s�′)   

peuvent être calculées récursivement. En supposant que le treillis à l'état initial 𝑠0= 0, de plus 

il est terminé à zéro (zero-tail), donc les conditions initiales de cette récursivité sont :      

 𝛼0(𝑆0 = �0) = 𝛽𝑁(𝑆𝑁 = �0) = 1 

𝛼0(𝑆0 = �s) = 𝛽𝑁(𝑆𝑁 = s) = 0 pour tous 𝑠� ≠ 0 

Le LLR 𝐿� (𝑢𝑡 |𝒓�) s’écrira donc par : 

                    𝐿� (𝑢𝑡 |𝒓�) = ln (
∑ 𝛼𝑡−1(s�′)�𝛾𝑡(s�′,s)βt(s)(s�′,s))⇒ut=+1

∑ 𝛼𝑡−1(s�′)�𝛾𝑡(s�′,s)βt(s)(s�′,s))⇒ut=−1

)�����������������������������(II.6) 

Un décodeur qui implémente le critère MAP symbole par symbole, calcule pour tous les bits 

d'information la valeur binaire 𝑢𝑡̂�qui maximise la probabilité a posteriori P (𝑢𝑡= +1 ∣ 𝒓�). Par 

conséquent, un décodeur MAP qui procède symbole par symbole minimise réellement le taux 

d'erreurs binaire. Ainsi, nous pouvons formuler la règle de décodage MAP symbole par symbole 

en termes de rapport de vraisemblance 𝐿� (𝑢𝑡̂) = 𝐿� (𝑢𝑡 |𝒓�), et obtenir [14] : 

                                𝑢𝑡̂ ={�1�si�L(𝑢𝑡̂)�<�0
0�si�L(�𝑢𝑡̂)�≥�0                                                           (II.7) 

Nous observons que la décision ferme de décodage MAP du symbole peut être basée sur le 

signe de la valeur LLR, et la quantité | 𝐿� (𝑢𝑡̂)| est la fiabilité de cette décision. 
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II.3 Algorithme Max-Log-MAP : 

Le décodage selon le critère MAP est difficile à intégrer dans un circuit dû à la complexité de 

calcul, imposée notamment par les multiplications, les divisions et les opérations 

exponentielles. En pratique, il existe plusieurs algorithmes sous-optimaux qui ont pour objectif 

de faciliter l'implémentation. 

Pour contourner les opérations arithmétiques très complexes citées au-dessus, l'une des 

méthodes efficaces permettant de simplifier ces opérations est de transférer le problème dans 

un espace logarithmique. Cette modification permet de transformer respectivement les 

multiplications, les divisions et les opérations exponentielles en additions et soustractions. 

L'algorithme Max-Log-MAP était proposé au début par Koch et Baier [15] et Erfanian et al 

[16]. Cette technique apporte une simplification du MAP, en transformant la récursivité, dans 

le domaine logarithmique. Cette approximation réduit considérablement la complexité de cet 

algorithme, mais d'autre part, ces performances sont considérées comme étant sous optimales, 

en comparaison avec l'algorithme originel MAP. L'algorithme MAP calcule le LLR en utilisant 

les valeurs�𝛼𝑘−1(s�′), �𝛾𝑘(s�′, s)�et��βk(s)�, calculées de manière récursive. L'algorithme Max-

Log-MAP simplifie ce calcul, en le transférant dans le domaine logarithmique par 

l'approximation [13] : 

                      log(∑ 𝑒𝑥𝑝𝑥𝑖𝑖 ) ≈ 𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖)                                                     (II.8) 

𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖) exprime la valeur maximale de 𝑥𝑖; par conséquent, on peut définir : 

                               Ak(s) ≅ log �(𝛼𝑘(s))                                                    (II.9) 

�����������������������������������Bk(s) ≅ log �(β
k
(s))������������������������������������������������������������(II.10)   

                              𝛤𝑘(s�′, s) ≅ log�(𝛾𝑘(s�′, s))���������������������������������������������������(II.11) 

En appliquant cette nouvelle définition sur �𝛼𝑘−1(s�′), 𝛾𝑘(s�′, s), βk(s), on aura : 

����������������������������������Ak(s) ≅ log �(ak(s))                                                      (II.12) 

                 = log�(∑ 𝑎𝑘−1(𝑠
′)𝑠′ �𝛾𝑘(s�′, s))                                     

  = log�(∑ exp�[𝑠′ Ak−1(𝑠
′) + 𝛤𝑘(s�′, s)])������������������������������������������� 

                 ≈ max
𝑠
(Ak−1(𝑠

′) + 𝛤𝑘(s�′, s))                                    



CHAPITRE II                                                            Algorithmes de décodage pour les turbo codes                                                                                  

                 40 
   

Cette équation implique que pour chaque chemin dans le treillis, à partir de chaque état 

précédent, jusqu'à l'état présent 𝑆𝑘= s, l'algorithme additionne la valeur métrique 𝛤𝑘(s�′, s), 

relative à la branche de transition entre les états 𝑠 ′  et �s  avec Ak−1(𝑠
′) , afin de donner une 

nouvelle estimation 𝐴𝑘̃(s) correspondant au chemin suivi dans le treillis. La nouvelle valeur 

de��Ak(s) est la valeur maximale de ses estimations 𝐴𝑘̃(s) Cette valeur représente la probabilité 

que le treillis est dans l'état  Sk= s en temps 𝒌�. A cause de l'approximation dans l’algorithme 

Max-Log-MAP, uniquement le chemin avec le maximum de probabilité (ML) parcourant l'état  

Sk= s est considéré. Le calcul récursif des valeurs de ��Ak(s) est pratiquement la même manière 

de calcul récursif pour l'algorithme de Viterbi (pour chaque paire de chemins fusionnant sur 

l'état Sk= s. Le chemin survivant (The Survivor) est déterminé en utilisant deux additions et une 

comparaison. De la même façon, on peut calculer récursivement les valeurs de Bk−1(𝑠
′)�, 𝑒�t 

𝛤𝑘(s�′, s)� [13] : 

                   Bk−1(𝑠
′) ≅ log �(Bk−1(𝑠

′)) 

������������������max
𝑠

�( Bk(s) + 𝛤𝑘(s�′, s))                                                             (II.13) 

Ceci est équivalent au calcul récursif utilisé dans Viterbi, sauf la différence que cette récursivité 

se fait de gauche à droite dans le treillis. 

Pour le calcul des valeurs de 𝛤𝑘(s�′, s)�on�a ; 

��������������������𝛤𝑘(s�′, s)  ≅ log �(𝛾𝑘(s�′, s)) 

                 = 
1

2
 𝑢𝑘L (𝑢𝑘) + 

𝐿𝑐

2
 ∑ 𝑦𝑘𝑙
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑘𝑙                                                      (II.14) 

la�valeur�métrique  𝛤𝑘(s�′, s) est la même utilisée par Viterbi avec, en plus, une information a 

priori 𝑢𝑘L(𝑢𝑘). C'est pourquoi le terme de corrélation ∑ 𝑦𝑘𝑙
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑘𝑙 est pondéré par l'indice de 

fiabilité du canal 𝐿𝑐 . 

Finalement, on peut écrire que l'information a posteriori L (𝑢𝑘 𝑦⁄ ) que calcule l'algorithme 

Max-Log-MAP : 

          L (𝑢𝑘 𝑦⁄ )=log (
∑ 𝛼𝑘−1(s�′)�𝛾𝑘(s�′,s)βk(s)uk=+1

∑ 𝛼𝑘−1(s�′)�𝛾𝑘(s�′,s)βk(s)uk=−1

) ���������������������������������������������(II.15) 

≈ max
(s�′,s)𝑢𝑘=+1

�( Ak−1(𝑠
′) + 𝛤𝑘(s�′, s)�+ β

k
(s))  -    max

(s�′,s)𝑢𝑘=−1
�( Ak−1(𝑠

′) + 𝛤𝑘(s�′, s)�+ 

βk(s)���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(II. 16)�                                                                                                                                                                               
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La complexité de l'algorithme Max-Log-MAP n'est pas significativement élevée par rapport à 

celle de Viterbi. Il est à noter que cela nécessite deux récursivités au lieu d'une pour l'algorithme 

de Viterbi. La valeur métrique par branche (Branch Metric), nécessite l'ajout d'un terme relatif 

à l'information en priori 𝑢𝑘L (𝑢𝑘)�. L'algorithme Max-Log-MAP est à peine trois fois plus 

complexes que l'algorithme de Viterbi. L’espace mémoire nécessaire pour l'algorithme Max-

Log-MAP serait identique à celui du Viterbi [13]. 

II.4 Algorithme Log-MAP : 

L'algorithme Max-Log-MAP donne une légère dégradation des performances par rapport à celle 

du MAP. Elle résulte en une chute de performances de l'ordre de 0.35 dB [13] durant un 

décodage itératif. Cependant, cette approximation peut être ajustée par l'utilisation de 

l'algorithme Jacobien. 

L’algorithme Log-MAP est un algorithme MAP qui est implémenté dans le domaine 

logarithmique pour réduire la complexité calculatoire. C’est un algorithme optimal pour le 

décodage itératif des Turbo codes. 

La réduction de la complexité de calcul de l'algorithme Max-Log-MAP, obtenue à l'aide de 

l'utilisation des approximations, est contre balancée par la dégradation de la qualité de 

l’estimation du LLR. Pour pallier à ce problème, l'algorithme Log-MAP utilise la notion du 

‘Jacobian logarithm’ de manière à améliorer la qualité des approximations. 

L’algorithme jacobien est décrit par [13][17]: 

����������log( 𝑒𝑥1+𝑒𝑥2) = max (𝑥1�,𝑥2�) + log( 1 + 𝑒−|𝑥2−𝑥1�|)                        (II.17) 

                    

         =max (𝑥1�,𝑥2�) +�𝑓𝑐(|𝑥2 − 𝑥1�|)                                                          (II.18)                                                        

Dans ce cas, la quantité 𝐴𝑚�(𝑘)�devient [25] : 

          

����������𝐴𝑚�(𝑘)= log(�∑ 𝑒𝐴𝑚′(𝑘−1)+𝑇𝑚′𝑚
(𝑘)𝑀𝑡𝑟

𝑚′=1
�) ���������������������������������������������(II. 19)�������������������������������������������������������������� 

                        = 𝑚𝑎𝑥∗
𝑚′=1,…..,𝑀𝑡𝑟

(� 𝐴𝑚′(𝑘 − 1) + 𝛤𝑚′𝑚(𝑘)) 

De la même manière, Beta peut être calculé avec complexité par :    
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�����������𝛽�𝑚′�(𝑘) = 𝑚𝑎𝑥∗
𝑚′=1,…..,𝑀𝑡𝑟

(� 𝛽𝑚′(𝑘 + 1) + 𝛤𝑚′𝑚(𝑘 + 1))                       (II.20)                

En appliquant l’algorithme Log-MAP au décodage turbo, Le logarithme supprimera les 

exponentielles. Pour un codeur qui a un taux R=1/2, 𝛤𝑚′𝑚�peut donc être calculé simplement 

par : 

 𝑇𝑚′𝑚(𝑘)= 
1

2
u(k) La (u(k)) +�

𝐿𝑐

2
𝑦𝑢(k) u(k) + 

𝐿𝑐

2
�𝑦1�(𝑘)�𝑥1(𝑘)                  (II.21)                                 

Enfin, le LLR peut être calculé par [13][17]: 

L (u(k))= 𝑚𝑎𝑥∗
𝑚′,𝑚 𝑢(𝑘)=1⁄

[𝐴𝑚′(𝑘 − 1) + 𝛤𝑚′𝑚(𝑘) + 𝐵�𝑚�(𝑘)]                       (II.22)                                 

                   _���� 𝑚𝑎𝑥∗
𝑚′,𝑚 𝑢(𝑘)=0⁄

[𝐴𝑚′(𝑘 − 1) + 𝛤𝑚′𝑚(𝑘) + 𝐵�𝑚�(𝑘)] 

II.5 Techniques d'approximation  de la fonction de correction : 

Cette section donne un bref aperçu des algorithmes existants qui approxime la fonction de 

correction afin d'obtenir une mise en œuvre simple avec des performances améliorées par 

rapport au Max-Log-MAP. 

II.5.a La technique d’approximation de Robertson : 

Robertson a proposé de quantifiée | x1 – x2 | en 8 valeurs qui varient entre 0 et 5. Une table LUT 

(Look Up Table) qui contient huit ‘8’ valeurs suffit. Il s’agit donc de quantifier les valeurs 0 à 

5 en utilisant une quantification uniforme [17]. 

II.5.b Algorithme  Constant Log-MAP: 

Pour cet algorithme, proposé par [18], la fonction de correction 𝑓�c (x) est approchée avec la 

règle suivante : 

������������������������𝑓𝑐(𝑥)={�0�,���ailleurs

3

8�
,−2≤�x�<�2

                                                                (II.23) 

L'algorithme Constant Log-MAP offre une implémentation hardware simple mais avec un 

compromis en termes de performances. 

II.5.c Algorithme  Linear Log-MAP: 

Dans [19], l'auteur propose une approximation linéaire de la fonction de correction en utilisant 

l'expansion de la série MacLaurin. On constate que la fonction de correction est efficace lors 
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que 𝑓𝑐(𝑥)��est autour de zéro. Par conséquent, la série de Maclaurin peut être exploitée pour 

approximer la fonction de correction autour de zéro. En négligeant les séries d'ordre deux et 

supérieures de Maclaurin, l'approximation du terme de correction est donnée par : 

����������������������𝑓𝑐(𝑥)  ≈ max(0, ln 2 −
1

2
 x)                                                  (II.24) 

Cette approximation offre de meilleures performances que l’algorithme Constant Log-MAP et 

ne nécessite qu'un simple calcul linéaire [13][19]. 

 II.5.d Algorithme Multistep Log-MAP: 

Une solution plus précise et élégante pour approximer la fonction de correction est donnée par 

[20]. Le rapprochement avec le terme de correction tel que suggéré par [29] est donné par : 

����������������������𝑓𝑐(𝑥)  ≈
ln 2

2[𝑥+0.5]
                                                                      (II.25) 

Où [x+0.5] désigne le plus grand entier qui est plus petit ou égal à x + 0.5. 

Notez que la division par 2 peut être facilement effectuée dans les systèmes numériques en 

implémentant [x + 0.5] décalages binaires. L'algorithme utilise des registres à décalage stockant 

la constante ln(2) effectué la division [30]. Cependant, afin de faciliter le calcul rapide, un 

registre à décalage est nécessaire pour cet algorithme [13][20]. 

La figure suivante représente l’approximation de la fonction de correction [13]. 

 

                      Figure II.1: Approximations de la fonction de correction [13] 
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II.6 Conclusion : 

Ce dernier chapitre de la première partie donne une description détaillée des algorithmes de 

décodage itératif des turbo codes, c'est-à-dire, les algorithmes MAP, Max-Log-MAP et Log-

MAP. L’algorithme MAP est un algorithme optimal mais complexe point de vu calcul. Les 

algorithmes Log-MAP et Max-Log-MAP sont des versions simplifiées de l’algorithme MAP. 

L’algorithme le plus utilisé en pratique est l’algorithme Log-MAP. Il garantit un bon compromis 

complexité – performance en exploitant le logarithme jacobien et en utilisant une approximation 

de la fonction de correction. 

Dans le chapitre suivant, on va étudier les algorithmes à complexité réduite. 
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III.1. Introduction : 

L'efficacité d'un algorithme se mesure par le temps d'exécution en fonction de la taille des 

données d'entrée et l'espace mémoire nécessaire pour exécuter l'algorithme en fonction de la 

taille des données d'entrée. Ces deux fonctions sont appelées la complexité de l'algorithme. La 

détermination de ces fonctions est appelée analyse de complexité. 

Pour mesurer le temps d'exécution en fonction de la taille des données, il est nécessaire de se 

donner une unité de mesure. Nous traitons les opérations de base effectuées (arithmétique, 

opérations logiques, affectation, etc.) comme un temps constant. L'analyse consiste à exprimer 

le nombre d'opérations effectuées en fonction de la taille des données d'entrée. 

III.2 Algorithme BCJR : 

Considérons un codeur convolutif décrit par un treillis, et une séquence x = 𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑁où 𝑥𝐾est 

le symbole généré par le codeur à l'instant k. Le bit d'information ou d'entrée de message 

correspondant,𝑢𝐾, peut prendre les valeurs 0 ou 1 avec une probabilité a priori P(𝑢𝐾), à partir 

de laquelle on peut définir le rapport dit de log-vraisemblance (LLR) [14]. 

                                        L (𝑢𝐾)=𝑙𝑛
𝑝(𝑢𝐾=+1)

𝑝(𝑢𝐾=−1)
                                           (III.1) 

                          

Ce rapport log-vraisemblance est égal à zéro avec des bits d'entrée équiprobables. 

Supposons que la séquence codée x soit transmise sur un canal de bruit blanc gaussien additif 

sans mémoire (AWGN) et reçue sous la forme de la séquence de y =𝑦1𝑦2…𝑦𝑁, comme illustré 

à la Figure III.1. Cette séquence est transmise au décodeur et utilisé par le BCJR  [14], ou tout 

autre algorithme, afin d'estimer la séquence de bits d'origine𝑢𝐾.pour lequel l'algorithme calcule 

a posteriori le rapport de log-vraisemblance L (𝑢𝐾/ y), un nombre réel défini par le rapport 

 

                      L (𝑢𝐾 |y) = ln�
𝑝(𝑢𝐾=+1|𝑦)

𝑝(𝑢𝐾=−1|𝑦)
                                                (III.2) 

Le numérateur et le dénominateur de l'Eq (III.2) contiennent des probabilités conditionnelles a 

posteriori, c'est-à-dire des probabilités calculées après que nous connaissons y.  Le signe positif 
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ou négatif de L (𝑢𝐾/ y) indique quel bit, 1 ou 0, a été codé à l'instant k. Son module est une 

mesure de fiabilité de que nous avons faite. Cette information fournie par L (𝑢𝐾 y) peut alors 

être transférée vers un autre bloc de décodage, s'il y en a un, ou simplement convertie en une 

valeur de bit par une décision dure [14].  

Comme il a été dit précédemment, si L (𝑢𝐾 y)  0 le décodeur estimera que le bit�𝑢𝐾 = -1 a été 

envoyé. De même, il estimera 𝑢𝐾= +1 si L (𝑢𝐾 y)   0  [14]. 

 

 

Figure III.1 : Un schéma fonctionnel simplifié du système considéré [14] 

Il est pratique de travailler avec des treillis. Admettons que nous ayons un taux ½ avec M = 4 

états S = {0, 1, 2, 3} et une section en treillis comme celle présentée sur la Figure III.2. Chaque 

branche est étiquetée avec le mot de code à deux bits associé𝑥𝐾, où, pour simplifier, 0 et 1 

correspondent respectivement à -1 et +1.  [14] 

 

 

Figure III.2 : Le treillis de code convolutif  M = 4 
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III.3. Algorithme M-BCJR : 

Le M-BCJR [21]  est une version à faible complexité de l'algorithme MAP-BCJR (Maximum 

A Posteriori). Il consiste à n'utiliser que les M meilleures états du treillis. Les autres états ne 

sont pas évalués à l'étape suivante, ce qui réduit la complexité. Le M-BCJR trouve ses 

applications dans la turbo-égalisation et le turbo décodage des turbo codes convolutifs. Il peut 

réduire le treillis des détecteurs/décodeursjusqu’à M états, mais lorsque M diminue, les 

performances seront dégradées. Notons que pour la turbo égalisation, certaines conceptions 

utilisent des complexités très faibles (deux états « 2 » seulement) sans utiliser la stratégie M-

BCJR [22]. 

                                 

                                       

Figure III.3 : Modèle de calcul idéalisé dans l'algorithme M-BCJR sur un treillis à 8 états. 

Une ligne reliant deux nœuds indique que le nœud gauche a été utilisé pour calculer le nœud 

[21-25]. 

 

III.4.  L’algorithme T–BCJR : 

La complexité est l'un des facteurs qui déterminent le choix de la version de l'algorithme de 

décodage utilisé. Notons que pour l'algorithme MAP, en général, pour chaque transition  dans 
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le treillis, on doit calculer et stocker (2m𝛼�), (2m𝛽�) et (2m.M 𝛾�), plus les probabilités APP 𝑝0(t) 

et 𝑝1(t), tel que 𝒎� est la mémoire du codeur et 𝑴� est le nombre d'états de la modulation utilisée 

[21][25]. 

Cela signifie que la complexité de calcul est énorme pour des codes convolutifs qui ont une 

grande longueur de contrainte.Ceci affaiblit l'importance de l'algorithme MAP et de ses 

applications. D'autres variantes avec une complexité réduite doivent être trouvées. La première 

version vise à réduire la complexité et les méthodes de calcul de (𝛼�), (𝛽�) et (𝛾�). Ce sont les 

algorithmes Log-MAP et Max-Log-MAP [25]. 

Notez que ces versions évaluent tous les états du treillis. Les seules variantes du MAP qui 

réduisent le nombre d'états sont les algorithmes T-BCJR et M-BCJR [25]. 

La contribution proposée par Franz [21] exploite le fait que certaines probabilités dans le 

fonctionnement de l'algorithme BCJR sont très faibles. L'idée est d'ignorer ces faibles 

probabilités et leurs calculs associés sans dégraderles performances. Elle consiste à forcer les 

faibles états(α faibles) à 0 et réduire donc considérablement la complexité. 

III.5. Principe de l’algorithme T-BCJR : 

Dans le T-BCJR simplifié (T en anglais veut dire Threshold, c’est-à-dire seuil), les probabilités 

des états  𝑎�t sont mises à zéro chaque fois qu'elles tombent en dessous du seuil T. À chaque 

instant, les 𝑎�t trouvés sont normalisés à l'unité. Pour calculer les 𝑎�t, seules les composantes de 

𝑎�t-1 qui dépassent le seuil sont utilisées. Les autres états sont forçés à zéro. Il s'agit du T-BCJR 

simplifié [21]. 

               

 

Figure III.4: Un exemple d’application de l’algorithme T-BCJR [21]. 
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La figure (III.4) montre le treillis d’un codeur qui a une longueur de contrainte 𝑙�=4. Une ligne 

reliant deux nœuds indique que la valeur du nœud gauche a été utilisée pour calculer la valeur 

du nœud droit, et que la valeur droite a survécu à la réduction. 

 

III.6.Application de l’algorithme T-BCJR sur un système avec 

concaténation série : 

Nous présentons un exemple d’une concaténation série de deux codes, avec un décodage réduit 

de type T-BCJR. 

 

 

Figure III.5 : Concaténation série [21]. 

Le codeur externe a un taux de codage 2/3. Le codeur intérieur est un codeur de taux 1/2. 

Puisqu’on à un système de concaténation série, donc le rendement de ce système est la 

multiplication du rendement des deux codes : 

                                          R= 𝑅1 ×�𝑅2 =
1

2�
×�
2

3
=�
1

3
                                 (III.3) 

La taille de trame est de 212 bits. Un entrelaceur aléatoire est inséré entre les deux codeurs. Le 

décodeur externe est un décodeur SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm). Le système 

fonctionne mieux lorsque le décodeur interne utilise l'algorithme BCJR et le décodeur externe 

est l'algorithme SOVA. Lorsque le décodeur interne est un SOVA, les performances chutent à 

environ 0,2 dB. 

Nous présentons quelques résultats tirés de [21]. Le système comprend un décodeur interne T- 

BCJR, un décodeur externe SOVA. Les résultats de simulation de ce système sont présentés sur 

la figure III.6. 
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Notons que les seuils T utilisés sont : T=0.05, 0.01, 0.005, 0.001, 0.0001 

                 

Figure III.6 : Performances du turbo décodeur  T-BCJR [21] 

Avec un seuil de 0. 0001, la performance du BER est équivalente à celle du BCJR. 

Le nombre moyen d'états qui sont resté au-dessus du seuil est montré dans la figure III.7, est en 

fonction du rapport�𝐸𝑏 /𝑁0, pour les différents seuils. 

 

Figure III.7 : Nombre moyen des états survivants en fonction du 𝐸𝑏 /𝑁0en dB pour plusieurs 

seuils et une concaténation série, décodage T-BCJR [21] 
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III.7. Algorithme Z-MAP : 

III.7.a Introduction : Comportement de l’algorithme M-BCJR : 

Dans cette partie nous présentons un troisième algorithme à faible complexité qui constitue une 

version optimale de l’algorithme M-BCJR. Montrons rapidement le principe de ce dernier (M-

BCJR). Il consiste simplement à conserver les M valeurs significatives de alpha αt(𝑚�) à l'avant 

(beta βt(𝑚�) à l'arrière). Les autres états sont déclarés morts et mis à 0. Cela implique une 

réduction : des états calculés (alpha, beta forcés à zéro), des branches sortantes de chaque état 

(donc gamma, également forcé à zéro) car [25]: 

                              αі(𝑚�)=∑ 𝛼𝑀−1
𝑚´=0 і-1(𝑚�ˊ)ɣt (𝑚�ˊ,𝑚�)                                (III.4) 

Et 

                                       βі(𝑚�)=∑ 𝛽𝑀−1
𝑚ˊ=0 і+1(𝑚�ˊ)ɣt (𝑚�ˊ,𝑚�)                                (III.5)                   

Les observations du comportement de l'algorithme M-BCJR montrent que sa faiblesse est 

l'amplification des erreurs. La nature de l'algorithme M-BCJR provoque de mauvaises 

estimations de alpha αt(𝑚�) en raison du forçage à zéro de certains états. Cela provoque des 

paquets d'erreurs. Aux moments erronés, on observe un ou plusieurs concurrents avec l'état le 

plus probable. La seule façon de corriger ce mauvais comportement est d'augmenter le nombre 

d'états. Ce mécanisme est appelé ‘l'algorithme Z-MAP’. [25] 

III.7.b  Moments d'erreur : 

Dans le décodage M-BCJR, nous observons que les instants corrects sont caractérisés par une 

impulsion avec une valeur alpha élevée pour l'état le plus probable (Figure III.8). Les autres 

alphas ont des niveaux (probabilités) très faibles. La présence d'erreur est généralement 

caractérisée par la présence d'un ou plusieurs concurrents (Figure III.9). Ce phénomène peut 

être utilisé comme un critère facile pour localiser la possibilité d'erreur. 

Prenons par exemple un treillis à « 4 » états (Figure III.10) d'un codeur qui a une longueur de 

contrainte égale à « 3 ». [25] 
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Figure III.8 : L'état le plus probable à l'instant correct [25] 

 

 

Figure III.9 : Présence de concurrent dans l'instant d'erreur [25]. 
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Figure III.10 : Treillis à quatre états [25]. 

On établit une relation entre l'instant « n » et le passé. Prenons ce passé « n - 3 ». Dans ce cas, 

alpha de l'état « 0 » est donné par : 

 

 



0n00n200n100n            

02n221n110n0n3

10n200n100n

12n221n110n1n3

n2(n2)n





23n231n110n2 (n - 3) 

31n210n100n 

33n231n110n3n3.                                       (III.6)


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Nous supposons que à l’instant « n -3 », α3 (n-3) est forcé à zéro avec le mécanisme M-BCJR. 

Cet événement change les quatre alphas α0 (n), α1 (n), α2 (n) and, α3 (n) avec des quantités 

différentes. Ce phénomène génère un concurrent dans le décodage M-BCJR [25]. 

La figure III.11 montre un exemple de la différence ∆α𝑚�(ո) entre les valeurs alpha réelles du 

MAP-BCJR complet et celles de l'algorithme M-BCJR pour le treillis de la figure III.3. Nous 

utilisons SNR (𝐸𝑏/N0) égal à 0 dB. Le α3(100) est forcé à zéro. Il affecte ensuite près de 15 

alphas pour tous les états avec des amplitudes différentes. Ces fluctuations sont la raison de 

l'apparition des concurents. 

Ces remarques sur la possibilité d'erreur donnent une idée sur la prédiction des moments 

d'erreur lors du décodage : La présence des concurrents indique la possibilité d'une décision 

erronée. Le critère de prédiction peut être : si le concurrent le plus probable dépasse un seuil « 

Th », alors, on peut appliquer l'algorithme Z-MAP en augmentant la complexité autour de cette 

instant. [25] 

 

Figure III.11 : Différences entre les valeurs alpha réelles du MAP-BCJR complet et celles du 

M-BCJR [25]. 
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III.7.c L'algorithme Z-MAP : 

Lorsque nous localisons les instants d'erreurs, nous pouvant supprimer la raison de cette 

dégradation. L’algorithme Z-MAP [25]  consiste à augmenter le nombre d'états autour de cet 

instant. 

On doit alors fixer un seuil "Th" pour détecter l'événement de présence d'erreur et un retour  "r" 

en arrière. L'algorithme Z-MAP, consiste à : 

1) Localiser le moment d'erreur lors de la progression du M-BCJR dans une direction. Prenons 

par exemple le sens direct, c'est-à-dire lors du calcul des alphas. Prenons"і " ce moment. 

 2) Faire un retour avec "i-r"  dans le treillis.  

3) Augmentez M à M ', avec M'> M. 

 4) Cette augmentation ne doit pas dépasser "2 * r". 

L'exemple suivant (Figure III.12(a)) montre les états survivants lors de l'exécution du 2-BCJR 

d'un treillis à 4 états. 

 

Supposons qu'une erreur soit localisée à l'instant 5, et prenons r = 2. Nous montrons en seconde 

partie (Figure III.12(b)) la procédure Z-MAP [25]. 

0 

 

Figure III.12 : Principe de l’algorithme Z-MAP [2
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 IV.1.Introduction :   

Les algorithmes de décodage sont surtout caractérisés par leur taux d’erreur binaire TEB. Le 

but de ce chapitre est de montrer la capacité de correction des algorithmes utilisés pour réduire 

la complexité. Il est important de noter que les simulations sont exécutées pour un canal à bruit 

blanc gaussien additif AWGN. Cette étude nous permet d'analyser et d'évaluer l’influence ou 

l’effet du décodeur utilisant l'algorithme Log-MAP (version simplifiée de l’algorithme MAP) 

basé sur la stratégie de réduction de la complexité T-BCJR. 

IV.2. Outil informatique utilisé : 

IV.2.1 Matlab : 

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé pour faire 

des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement (Conception), 

qu'au cours du fonctionnement normal des systèmes. Actuellement, plusieurs outils de 

simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dans l’industrie et dans les 

milieux universitaires et de recherche. Dans ce travail, nous présenterons l’évaluation des 

performances des Turbo décodeurs T-Log-MAP (TBCJR-Log MAP) dans une chaine de 

transmission numérique. 

IV.2.2. Les algorithmes utilisés : 

A l'aide d'une simulation sur Matlab, il nous sera possible d'étudier les performances sur un 

canal gaussien. Nous avons implémenté les algorithmes de décodage MAP, Log-MAP, Max-

Log-MAP et T-BCJR utilisés en turbo traitement, en vue d’évaluer leur capacité de décodage, 

leurs limites de performances par simulation ainsi que l'influence des éléments de la structure 

de turbo décodage, sur l'évolution de ces performances. L'algorithme Log-MAP présente le 

meilleur compromis, performance-complexité de calcul, apporté par la simplification de 

l'algorithme optimal d'origine MAP. 
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IV.3.Performances d’un Turbo décodeur [1, 5/7] : 

IV.3.1.Condition de simulation : 

Nous avons utilisés les paramètres suivants : 

Turbo codeur : [1, 5/7]oct 

Rendement R=1/3. 

Nombre de paquets = 5000. 

RSB minimal = 0 dB. 

RSB maximal = 1.4 dB. 

Longueur des trames L=1000. 

Algorithme de décodage : MAP [14]. 

IV.3.2.Résultats de simulation : 

Les performances du turbo décodeur sont largement déterminées par l’ensemble de paramètres 

suivant : le nombre de paquet (trame), la longueur de trame (nombre de bits transmis), le 

rendement, la longueur de contrainte et l’algorithme de décodage. Afin d’analyser les 

performances de ces paramètres, une suite de simulations a été réalisées afin d’évaluer le taux 

d’erreur binaire en fonction du rapport signal à bruit SNR (𝐸𝑏/𝑁0). 

La figure suivante montre les performances en termes de Taux d’Erreur Binaire TEB du turbo 

décodeur MAP qui utilise 7 itérations. Le turbo codeur utilisé est formé de deux codeur récursifs 

systématiques RSC de séquences génératrices [1, 5/7]oct en parallèle. 

En observant la figure ci-dessous, nous constatons une amélioration du taux d’erreur binaire 

TEB après chaque itération. Le TEB atteint 4���10−5�au rapport signal sur bruit RSB = 1.4 dB. 
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Figure IV.1 : Performances d’un Turbo décodeur MAP [1, 5/7]. 

IV.3.3 Interprétation des résultats : 

Figure IV.1. Montre les performances du turbo décodeur MAP avec un entrelaceur pseudo 

aléatoire (de MATLAB) de taille 1000. La courbe de performances montre le taux d’erreurs 

binaire TEB en fonction du rapport signal sur bruit RSB (𝐸𝑏/𝑁0). 

Au fil des itérations, les estimations des bits d'informations sont améliorées, plus d'erreurs sont 

corrigées et les performances en termes de taux d'erreurs binaires 'TEB' sont devenues 

meilleures. 

Aux forts rapports signal sur bruit RSB, les courbes sont devenues plates et la vitesse de 

convergence a diminué. Ce phénomène est appelé ‘Error Floor’ ou plancher d’erreurs. Cette 

zone peut empêcher l’utilisation de turbo codes dans des contextes nécessitant de très faibles 

taux d’erreurs. 

IV.4. Turbo décodeur Log-MAP : 

Dans ce cas, nous utilisons l’algorithme Log-MAP (Chapitre 2) dans les deux décodeurs Turbo 

d’une itération. En observant la figure ci-dessous, nous constatons que la dégradation par 

rapport au turbo décodeur MAP (Figure IV.1.) est très faible. L’algorithme Log-MAP assure un 

bon compromis Qualité-Complexité. Il assure les mêmes performances de l’algorithme MAP 

avec une faible complexité calculatoire. 
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IV.4.1.Conditions de simulation : 

Turbo codeur : [1, 5/7] 

Rendement R=1/3. 

Nombre de paquets = 5000.0. 

RSB minimal = 0 dB. 

RSB maximal = 1.4 dB. 

Longueur des trames L=1000. 

Algorithme de décodage : Log-MAP. 

IV.4.2.Performance d’un Turbo Décodeur Log-MAP [1, 5/7] : 

 

 

Figure IV.2: Performance d’un turbo-décodeur Log-MAP. 
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Commentaire : 

Dans cette Figure IV.2, nous remarquons le déclenchement du Turbo décodage au point de RSB 

= 0.2 dB. A partir de ce point, et après chaque itération, le taux d’erreur binaire TEB diminue. 

Il atteint TEB = 7*10−5au RSB = 1.4 après la 7ème itération. 

 

IV.5. Turbo décodeur T-Log-MAP (TBCJR-Log-MAP) : 

 

IV.5.1.Condition de simulation : 

Turbo codeur : [1, 5/7] oct 

Rendement R=1/3. 

Nombre de paquets = 5000. 

RSB minimal = 0 dB. 

RSB maximal = 1.2 dB. 

Longueur des trames L=1000. 

T= log (0.01) / T= log (0.001) / T= log (0.0001) 

Algorithme de décodage : T-Log-MAP (TBCJR-Log-MAP) 
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IV.5.2.Performance d’un Turbo Décodeur T-Log-MAP [1, 5/7] : 

IV.5.2.A l’algorithme T-Log MAP [1, 5/7]  avec seuil T=log (0.01) :

 

Figure IV.3: Performance d’un turbo–décodeur T-Log-MAP [1, 5/7], R=1/3, N=5000, T= log 

(0.01). 

Commentaire : 

La (Fig IV.3) présente le nombre moyen d’états du turbo décodeur T-Log MAP [1, 5/7]. On 

remarque sur cette figure que le nombre moyen d’états décroit avec l’augmentation du Rapport 

Signal sur Bruit RSB en dB et atteint 2.4  pour le rapport signal sur bruit RSB (𝐸𝑏 𝑁0⁄ ) dB = 

1.2 dB. 
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Figure IV.4: Performance d’un turbo–décodeur T-Log-MAP [1, 5/7], R=1/3, N=5000, T= log 

(0.01) 

 

Commentaire : 

La (Fig IV.4) présente le TEB du turbo décodeur Log MAP [1, 5/7] Cette figure montre que  le 

turbo décodage est bloqué et les taux d’erreurs binaires TEB sont supérieurs à 2 10-2 . La qualité 

de décodage est donc dégradée. 
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IV.5.2.B l’algorithme T-BCJR [1, 5/7]  avec seuil T=log(0.001) : 

 

 

Figure IV.5 : Performance d’un turbo–décodeur  T-Log-MAP [1, 5/7], R=1/3,N=5000, T= log 

(0.001). 

 

Commentaire : 

La (Fig IV.5) présente le nombre d’états du turbo décodeur T-Log MAP [1, 5/7]. On remarque 

sur La Figure IV.5 que le nombre moyen d’états décroit avec l’augmentation du Rapport Signal 

sur Bruit RSB en dB et atteint 2  pour le rapport signal sur bruit RSB (𝐸𝑏 𝑁0⁄ ) dB = 1.2 dB. 
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Figure IV.6: Performance d’un turbo–décodeur  T-Log-MAP [1, 5/7], R=1/3,N=5000, T= log 

(0.001).  

Commentaire : 

La (Fig. IV.6) présente le TEB du turbo décodeur Log MAP [1, 5/7] Cette figure montreuse 

amélioration jusqu’à 3ème itération. 
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IV.5.2.C l’algorithme T-BCJR [1, 5/7]  avec seuil T=log (0.0001) : 

 

Figure IV.7: Performance d’un turbo–décodeur  T-Log-MAP [1, 5/7], R=1/3,N=5000, T= log 

(0.0001). 

 

 

Commentaire : 

On remarque sur La Figure IV.7 que le nombre moyen d’états décroit avec l’augmentation du 

Rapport Signal sur Bruit RSB en dB et atteint la moyenne 2.25 états  pour le rapport signal sur 

bruit RSB (𝐸𝑏 𝑁0⁄ ) dB = 1 dB. 
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Figure IV.8: Performance d’un turbo–décodeur  T-Log-MAP [1, 5/7], R=1/3,N=5000, T= log  

(0.0001).  

Commentaire : 

La (Fig. IV.6) présente le TEB du turbo décodeur T-Log MAP [1, 5/7]  Cette figure montre le 

blocage du décodage Turbo après le 5ème itération à cause de la réduction de la complexité par 

le principe du TBCJR. 
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IV.5.3.Performance d’un Turbo Décodeur T-Log MAP [1, 17/15] : 

IV.5.3.A L’algorithme T-BCJR [1, 17/15]  avec seuil T=0.01 : 

La longueur de contrainte (taille du registre à décalage) du codeur [1, 17/15] est égale à 4.  Le 

nombre d’états des treillis du décodeur est égal à 24-1 = 8 états (pour la modulation 2-PSK, M 

= 2).  

 

Figure IV.9: Performance d’un turbo–décodeur  T-Log-MAP [1, 17/15], R=1/3,N=5000, T= 

log (0.01). 

 

Commentaire : 

La (Fig. IV.9) présente le nombre moyen d’états du turbo décodeur T-Log MAP [1, 17/15] On 

remarque sur cette figure que le nombre d’états décroit avec l’augmentation du Rapport Signal 

sur Bruit RSB en dB et atteint 4  pour le rapport signal sur bruit RSB (𝐸𝑏 𝑁0⁄ ) dB = 1.2 dB. On 

a réduit la complexité de 8 états jusqu’à 4 états. 
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Figure IV.10: Performance d’un turbo–décodeur  T-Log-MAP [1, 17/15], R=1/3,N=5000, T= 

log (0.01). 

 

Commentaire : 

Le processus Turbo est bloqué à cause du grand seuil log (0.01). Pour améliorer les 

performances on doit réduire le seuil T. Les figures suivantes montrent les performances TEB 

en utilisant les seuils T= log(0.001) et T = log (0.0001). 
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Figure IV.11: Performance d’un turbo–décodeur  T-Log-MAP [1, 17/15], R=1/3,N=5000, T= 

log (0.001). 

 

Le turbo décodage est bloqué après la 3ème itération et les TEB sont supérieurs à 5 10-3. 
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Figure IV.12: Performance d’un turbo–décodeur  T-Log MAP [1, 17/15], R=1/3, N=5000, T= 

log (0.0001). 

Le turbo décodage est bloqué après la 4ème itération. Le taux d’erreur binaire atteint 10-3 au 

rapport signal sur bruit 1.2 dB. 

 

 

 

 

 



Conclusion Générale 

                 73 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion Générale 

                 74 
   

 

Conclusion générale : 

Dans un système de communications numériques, les codes correcteurs d’erreurs englobent des 

concepts très divers. Des codes linéaires aux turbos codes, la mise en avant de différences 

structurelles permet de mieux comprendre toutes les difficultés liées au décodage, qui rendent 

l’approche de la limite de Shannon à la fois surprenante et inespérée. Ce mémoire a été consacré 

à l'étude des codes turbo qui sont actuellement parmi les codes les plus performants connus à 

ce jour. Dans un premier temps, nous avons concentré notre étude sur des généralités et des 

rappels de la théorie du codage convolutif. Plus particulièrement, nous nous sommes intéressés 

tout d'abord aux notions fondamentales qui se rattachent aux codes Turbo. Nous avons présenté 

les codeurs convolutionnels systématiques récursifs ou non récursifs et leurs propriétés 

respectives. Par la suite, nous avons examiné les différents éléments qui composent la partie 

codage des codes turbo. La concaténation parallèle des codes convolutifs systématiques et 

récursifs, à la base des codes turbo, a été introduite. Nous avons présenté ce qui fait la spécificité 

des codes turbo : le décodage itératif turbo. Par la suite nous avons examiné l'importance des 

deux approximations proposées notamment Max Log-MAP et Log-MAP. L’algorithme TBCJR 

constitue une solution souple et efficace pour réduire le nombre d’états des treillis traités. 

Le traitement turbo a montré que les taux d’erreur binaire TEB diminuent après chaque 

itération. La qualité de la transmission est améliorée en augmentant la complexité de calcul 

(itérations). Cependant, on ne peut pas utiliser un nombre infini d’itérations. Un mécanisme 

d’arrêt du traitement est donc nécessaire. 

Les résultats de simulation obtenus montrent que le turbo décodeur proposé T-Log-MAP, qui 

associe deux techniques de réduction de complexité Log-MAP et TBCJR, fonctionne bien 

lorsque le seuil utilisé est bien choisi. Un mauvais seuil peut bloquer le décodage et dégrade les 

taux d’erreurs binaires TEB à la sortie des décodeurs. 

Perspectives : Nous proposons d’appliquer l’algorithme Z-MAP au turbo décodage Log- 

MAP et vérifier si cette association corrige le problème de blocage du turbo décodage.
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