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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Ce rapport constitue le rapport final de la partie 1 portant sur les « Codes convolutionnels non
perforés » du projet en 2 parties intitulé « Décodage sous-optimal performant des codes
convolutionnels ». Ce travail a été effectué au Département de génie électrique et de génie
informatique de I'Ecole Polytechnique de Montréal, sous I’égide du Centre de développement
technologique, pour le Centre de Recherches sur les Communications dans le cadre du
Programme de Développement des Centres d’Excellence de Langue Frangaise.

L’objectif général du projet conmsiste en I’étude de techniques de décodage pour codes
convolutionnels qui soient sous-optimales tout en offrant des performances d’erreur quasi-
optimales. Dans ces techniques il s’agit d’obtenir une performance d’erreur qui se rapproche de
celle d’un décodage de Viterbi, donc optimal, mais 4 une complexité de décodage, exprimée en
nombre de calculs par bit décodé, qui soit nettement inférieure a celle du décodage de Viterbi. En
conséquence alors que le décodage de Viterbi est en pratique limité & des codes de longueur de
contrainte K ne dépassant pas 9, ¢’est-a-dire exigeant 2° = 256 calculs par bit décodé, le décodage
sous-optimal pourrait s’appliquer sur des codes plus longs donc plus performants. L’idée est donc
de compenser la sous-optimalité de la technique de décodage par l'utilisation d’un code plus
puissant, afin que pour un effort de calcul et une complexité de décodage donnés la performance

d’erreur soit favorable a la technique sous-optimale.
La problématique pourrait se résumer ainsi :

- Pour un méme effort de calcul que Palgorithme de Viterbi, obtenir une i;e}formance

d’erreur supérieure a celle de Viterbi.

- Pour une méme performance d’erreur que celle de Viterbi, utiliser un effort de calcul

moins élevé que pour le décodage de Viterbi.

Il existe plusieurs techniques de décodage sous optimales. Dans ce projet, notre attention s’en
portée sur une variante de Palgorithme de Viterbi appelée « Algorithme de Viterbi Adaptatif »
(AVA).




Cet algorithme utilise les structures en arbre ou en treillis du code convolutionnel mais rejette du
graphe tout chemin qui ne satisfait pas un seuil de rejet déterminé, diminuant ainsi I’effort de
calcul. Tout comme I’algorithme de Viterbi, I’AVA permet d’utiliser des codes de taux de codage
R =1/V ou des codes perforés de taux de codage R =b/V.

Le projet consiste donc en I’analyse et I’évaluation de I’ Algorithme de Viterbi Adaptatif pour des
codes perforés et non perforés et d’en comparer les avantages et inconvénients avec le décodage

de Viterbi classique.

La partie 1 du projet porte sur le développement de I’Algorithme de Viterbi Adaptatif, I’analyse
des performances d’erreur en fonction du seuil de rejet pour des codes convolutionnels non
perforés de taux R = 1 et de longueur de contrainte K < 12.

Le projet a suivi son cours normal et a permis d’atteindre les objectifs proposés. Ce travail a été
I’objet d’un stage de recherche d’un étudiant de grades supérieurs. Comme a I’accoutumée, de
fréquents contacts ont été maintenus avec M. Mario Caron, 1’autorité scientifique du CRC pour le
projet, et un rapport d’étape a été fourni lors d’une réunion a Polytechnique en Janvier 1997.
Aussi nous tenons encore a exprimer 3 M. Caron nos remerciements pour 1’excellence des

relations de travail et la qualité des échanges dont nous avons bénéficié.

Le rapport est organisé comme suit : Les chapitres 1 et 2 contiennent les rappels sur le codage
convolutionnel et le décodage de Viterbi pour codes non perforés. La technique de décodage
sous-optimale appelée Algorithme de Viterbi Adaptatif (AVA) est présentée au chapitre 3.
L’algorithme AVA y est décrit et un exemple de décodage y est fourni en détail. Les deux
paramétres principaux de ’AVA étant la valeur du seuil de rejet T et le nombre-maximal de
calculs permis Ny, 'influence de ces 2 paramétres sur les performances de I’algorithme est
esquissée. Le chapitre 4 présente les résultats de simulations pour des codes de longueur de
contrainte 6 <K < 12 et de taux de codage R = % sur des canaux binaires symétriques. La durée
des simulations devenant rapidement excessive pour des grandes longueurs de contrainte et une
faible probabilité d’erreur, les rapports signal & bruit Ey/Np ont été limitées & une valeur maximale
égale a4 5.5 dB. L’effort de calcul de ’AVA n’étant pas constant, les résultats ont porté sur la
performance d’erreur ainsi que sur ’effort de calcul exprimé en nombre de survivants. Les
résultats montrent qu’avec un choix judicieux des paramétres de décodage, les performances
d’erreur de PAVA peuvent s’approcher de celles du Viterbi mais a un effort moyen de calcul
substantiellement plus faible. Quant a la variabilité de cet effort de calcul, elle est relativement

faible et ne nécessite qu’un faible tamponnage a I’entrée du décodage.

2




CHAPITRE 2

RAPPELS SUR LES CODES CONVOLUTIONNELS ET LE DECODAGE
DE VITERBI

Dans ce rapport, nous supposons le lecteur familier avec les notions de base du codage
convolutionnel et du décodage de Viterbi. Cependant, dans le but de rendre ce rapport complet
ces notions sont briévement revues. [1]-[8] '

2.1 CODEUR CONVOLUTIONNEL

La structure d’un codeur convolutionnel de taux R = 1/V est illustrée 4 la Figure 2.1. Un codeur
convolutionnel de taux 1/V est constitué d’un registre a décalage de K cellules connectées 3 V
additionneurs modulo-2. Les connections rattachées 3 un méme additionneur composent un
vecteur générateur de K dimensions habituellement spécifié en octal, G; = (g1, g, ..., 2.
1=1,2...V, ot V est le nombre d’additionneurs modulo-2. Les éléments de ce vecteur sont des
nombres binaires ou la valeur 1 indique une connexion entre I’additionneur et la cellule considérée
et ou la valeur 0 indique ’absence de connexion. I.’ensemble des V vecteurs générateurs définit
alors le code. Par exemple, le codeur spécifié par les vecteurs Gy :7(111) et G :5(101) de
longueur de contrainte K = 3 est illustré a la Figure 2.1.

Les bits d’information sont introduits dans le registre & décalage les uns a la suite des autres. Le
contenu du registre ainsi que les connections déterminent les symboles codés correspondant &
chaque bit introduit. Une queue de (X-1) bits connus, généralement des zéros, est ajoutée a la fin
de la séquence d’information pour réinitialiser le registre & décalage a une valeur connue. Chaque
bit d’information est donc encodé en V symboles. Le rapport 1/V, correspondant 4 la proportion
de bits d’information par symbole codé définit le taux de codage R. La longueur X du registre &
décalage est appelée « longueur de contrainte du code » et les M = (K-1) cellules dont les bits
influencent la détermination des symboles codés subséquents constituent « la mémoire du
codeur ». Un tel codeur peut étre facilement généralisé et admetire non pas 1 maisb bits

d’information simultanément dans le codeur. Le taux de codage devient alors R = b/V, b <V.

Bien que la généralisation aux taux de codage élevés R = b/V soit en principe simple, la
complexité des procédures de codage et surtout de décodage est telle que les codes de taux
R = b/V deviennent trés vite peu aitrayants en pratique, voire méme impossible a mettre en ceuvre

lorsque R tend vers 1. Cette difficulté peut cependant étre facilement contournée par les codes a
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taux de codage élevés dits codes perforés. [9]-[12] Les codes perforés et leur décodage sous
optimal feront I’objet de la Phase 2 de ce projet.

2.2 ARBRES, TREILLIS ET DIAGRAMME D’ETAT

Considérant seulement les codes convolutionnels de taux R = I/V et de longueur de contrainte X
a chaque bit d’information correspondent deux alternatives (0 ou 1) et donc deux branches d’un
arbre, chacune portant ¥ symboles codés. L’ extrémité de chaque branche est un noeud caractérisé
par un état du codeur. L’état du codeur est le contenu des (K-1) premiéres cellules du registre a
décalage, et par conséquent le nombre d’états distincts est égal 4 2 €.

Un chemin dans I’arbre est spécifié par la séquence d’information qui est entrée dans le codeur et
deux chemins reconvergent ¢’est-a-dire aboutissent & un méme état si leurs (K-1) derniers bits
d’information sont identiques. Au-dela d’une profondeur n, » > K-1, Parbre comporte 2° noeuds
mais 25" états distincts. Par conséquent, 2°%" des 2" neeuds 4 la profondeur # ont méme état et
sont donc identiques. L’arbre d’encodage contient donc une énorme redondance qui peut étre
¢éliminée en ne gardant qu’un seul chemin au-deld de chaque nceud de reconvergence. L’arbre
devient alors un treillis ayant 25" états, et pour une séquence d’information de longueur L bits,
les chemins dans I’arbre ou le treillis ont donc une longueur maximale égale & L branches. Un
exemple d’arbre et de treillis correspondant au codeur de la Figure 2.1 est donné sur les Figures
2.2et23.

Une autre représentation appelée diagramme d’état met en évidence les relations qui existent
entre les 2°' états distincts d’un codeur en éliminant la caractéristique temporelle des
représentations en arbre ou en treillis. Tout comme pour une représentation d’états d’une machine
a états finis, les états du codeur forment les nceuds du diagramme d’état. Les arcs reliant ces
nceuds correspondent aux transitions entre états, ¢’est-a-dire aux branches portant les V symboles
codés associés au bit d’information qui a provoqué la transition. Le diagramme d’état du codeur
de la Figure 2.1 est montré a la Figure 2.4.

2.3 DISTANCES DES CODES CONVOLUTIONNELS

Les codes convolutionnels étant des codes linéaires, leurs distances de Hamming minimales sont
une mesure de leur puissance de correction d’erreur. Cependant, a I’encontre des codes en blocs,
il existe plusieurs mesures de distance pour les codes convolutionnels, et chacune d’elles est
importante pour une technique de décodage particuliére: décodage de Viterbi, décodage
séquentiel, décodage a seuil, etc. :




U=(1,1,0,1,0,0) g X=(11,01,01,00,10,11)

Figure 2.1 : Codeur Convolutionnel. K=3,R=1/2,G; =7, G, =5.

entrée 0
——————® 50 %
centrée 1

Figure 2.2 : Arbre d'encodage du codeur de la figure 2.1




52 [01]

SO

s1[10]

s3 [11]

Figure 2.4 : Diagramme d'état du codeur de la figure 2.1



Les deux principales distances de Hamming pour les codes convolutionnels sont la distance
minimale d.;, et la distance libre minimale dy,... Ces deux distances sont deux valeurs
particuliéres d’une mesure de distance plus générale appelée fonction de distance des colonnes.
La fonction de distance des colonnes d’ordre 7, dénotée d.(n), d’'un code convolutionnel est la
distance de Hamming minimale entre toutes les paires de mots de code de longueur # branches qui
différent entre elles a la premiére branche. La fonction d,(n) est non décroissante avec n, et admet
deux valeurs particul_iéres intéressantes : d,,, =d_(K) et dj;,, = }}_r)rolo d.(n).

La distance minimale dyi, est la distance de Hamming minimale des chemins incorrects sur une
longueur égale a une longueur de contrainte, alors que la distance libre dyy. est la distance de
Hamming minimale des chemins incorrects sur des longueurs indéterminées. Par conséquent, diipre
correspond aux chemins incorrects qui ayant divergé du chemin correct, y reconvergent plus loin
avec une distance de Hamming minimale. En général djpe > dmin, mais pour de nombreux codes,
on peut avoir djpe = dmin. Dans notre projet, un paramétre de décodage important des codes est la

distance libre.

2.4  BORNES SUPERIEURES SUR LA PROBABILITE D’ERREUR

Pour des canaux discrets sans mémoire, 1’établissement de bornes supérieures sur la probabilité
d’erreur peut étre obtenue par application d’une borne union sur la fonction de transfert 7(D,B)
du code. Cette fonction de transfert 7(D,B) décrit de fagon compléte le spectre du code, c’est-a-
dire le nombre de chemins de poids de Hamming DY, j > diy. , ainsi que le nombre de bits
d’information en erreur sur ces chemins [4]-[8]. Bien que la fonction de transfert ne soit connue
que pour des codes de longueur de contrainte courte, des bornes supérieures serrées peuvent étre
obtenues en n’utilisant que les premiers termes du spectre. Connaissant la fonction de transfert du
code, les termes du spectre des distances du code sont donnés par

T(D,B), = >.a,D’ (2.2)
j:dlibm
dT(D, B) °
B = ‘chD’ (2.3)
B=1  J=dyp

ou g; est le nombre de chemins ayant un poids de Hamming j et ou ¢; représente le nombre total de

bits 1 sur ces chemins.




Utilisant ce spectre, des bornes supérieures sur les probabilités d’erreur de séquence Pg et par bit
Py, du code sont données par

Py < 2 a;P, @24
J=4lipre

B,< >c,P, (2.5)
J=diipre

Dans ces expressions, P; est la probabilité d’erreur entre deux mots de code ayant entre eux une
distance de Hamming j. Il est donc clair que Py, dépendra de P; , qui & son tour dépend du type de
modulation utilisée. Mentionnons que si la fonction de transfert du code était connue sous forme
compacte, alors les bornes sur les probabilités d’erreur de séquence et de bit peuvent étre
calculées directement par :

P, <T(D,B)| (2.6)

1. D)=
B=1,D/=P,

P < d1(D,B) @7
dB B=1,D’=P,

2.5 DECODAGE A VRAISEMBLANCE MAXIMALE
Le décodage des codes convolutionnels consiste en la détermination de la séquence d’information

transmise a partir de 1’observation de la séquence bruitée regue au décodeur [1]-[8]. C’est donc
I’opération inverse de celle du codage, mais est généralement beaucoup plus complexe a mettre en
ceuvre. Le décodeur doit baser sa décision sur certains critéres de performance, dont le plus
courant est celui de la minimisation de la probabilité d’erreur. En particulier, ’algorithme de
décodage de Viterbi, est optimal quand la séquence décodée maximise la probabilité d’é&tre la
séquence d’information transmise, sachant la séquence regue [4], [8]. Cet algorithme est
largement utilisé dans Dindustie pour un trés grand nombre d’applications dans les
communications numériques terrestres et par satellites[4], [5], [13]. L’objet de cette recherche est
d’en réduire la complexité sans perte de performances en utilisant une procédure sous-optimale.

Mesure de la vraisemblance _
Soit m le message émis par une source, X™ le mot de code transmis et soit Y la séquence regue.

Minimiser la probabilité d’erreur de décodage revient a choisir le message m qui satisfait .
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Pm/Y)Y=Pm'/Y) Vm'#m (2.8)
Une erreur de décodage est commise si 72 # m.

Si les messages sont équiprobables ceci revient a choisir 7 si et seulement si
PY/X®)> p(Y/X™) | v 2.9)

Les probabilités conditionnelles P(Y/X™) sont appelées fonctions de vraisemblance et un
décodeur a vraisemblance maximale détermine le message maximisant cette fonction. Ainsi, sous
la condition de signaux équiprobables, maximiser la vraisemblance revient 4 minimiser la
probabilité d’erreur.

Pour un canal discret sans mémoire et un code convolutionnel ayant V symboles codés par
branche, on peut écrire pour une branche quelconque i,

P(YJX{""):P il/xi';‘)P iZ/xir;)“'P(yiv/xin\:)

:f!P(y,.j/xg')
pE

(2.10)

Dans cette expression les {x;} sont les V symboles codés pour une branche donnée et les {P(y/x)}
sont les probabilités de transition du canal.

Le canal étant sans mémoire, il est plus pratique d’utiliser une mesure de vraisemblance additive,

qui, pour la branche i est définie par
7, =log P(yi / xf"‘)): > log P(y,.j / x,.;f‘) (2.11)
j=1
Pour les N premiéres branches d’un chemin, la fonction de vraisemblance est donc :

N
Iy = Z?’k (2.12)
k=1

I'n est souvent appelée métrique cumulative totale sur N branches, alors que y; est appelée
métrique de branche et est habituellement arrondie a des valeurs enti¢res.




Le processus de décodage & vraisemblance maximale revient donc & déterminer le mot de code ou
chemin de P’arbre ou du treillis d’encodage dont la métrique cumulative est maximale. Pour un
canal binaire symétrique, maximiser la métrique revient & minimiser la distance de Hamming entre

la séquence recue du canal et chacun des chemins de ’arbre ou du treillis d’encodage [4],[6].

Mentionnons que la mesure de vraisemblance décrite ci-dessus est celle & utiliser pour les canaux
discrets sans mémoire. Cependant, pour d’autres types de canaux cette mesure peut étre
différente. Par exemple, pour les canaux dispersifs on utilise la distance Euclidienne. Dans ce
projet, seuls les canaux discrets sans mémoire sont examinés, et donc seules la minimisation de la

distance de Hamming ou la maximisation de la métrique seront utilisées pour le décodage.

2.6 ALGORITHME DE DECODAGE DE VITERBI
L’algorithme de Viterbi est une technique pratique et efficace pour trouver dans le treillis le

chemin le plus vraisemblable [4],[14]. C’est un décodeur & maximum de vraisemblance. Le
décodeur examine de fagon exhaustive tous les états du treillis afin de déterminer la séquence
ayant la vraisemblance maximale. A chaque étape du décodage, toutes les séquences (ou chemins)
sont prolongées d’un niveau ou profondeur supplémentaire. Cette opération consiste & additionner
la métrique de la branche prolongée & la métrique cumulative du chemin considéré. Au niveau
final, le chemin ayant la métrique cumulative maximale correspond alors & la séquence transmise
la plus probable. Cette séquence est la séquence décodée. Siune queue de zéros est utilisée, le
chemin décodé aboutit & I’état O du niveau final.

La structure en treillis permet d’éliminer, durant le décodage, les séquences qui ne peuvent avoir
la vraisemblance maximale. En effet, lorsque deux chemins convergent en un méme noeud du
treillis & un niveau donné, au dela de ce niveau les métriques de ces chemins varieront de la méme
facon. Par conséquent, le chemin qui n’est pas le plus vraisemblable a 1’état de reconvergence ne
pourra jamais 1’étre plus loin. Il peut donc étre éliminé. Le décodeur de Viterbi effectue ces
opérations d’élimination en comparant les métriques des chemins reconvergents & chaque nceud et
en sélectionnant le chemin de métrique maximale. Ce dernier est appelé chemin survivant. Dans
le cas ou les deux chemins ont la méme métrique, le chemin survivant est choisi au hasard. La
comparaison exhaustive de tous les chemins distincts du treillis se fait donc progressivement en ne
conservant seulement qu’un survivant par état, et ce, & chaque profondeur ou niveau du treillis.

Les opérations principales de I’algorithme de Viterbi sont donc des additions, des comparaisons et
des sélections. Les opérations sont habituellement regroupées dans une structure matérielle
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dénotée ACS (en anglais : Add, Compare, Select). Pour un code de longueur de contrainte K et
de taux de codage 1/V (dont une réplique est disponible au décodeur), les étapes du décodage a

un niveau m du treillis, m > K, sont schématisées ci-dessous.

Coder les deux extensions de
chacun des 25! é&tats et déterminer
les métriques de branches

|
¢

Additionner les métriques de
branches aux métriques
accumulées

|
)

Comparer les métriques
accumulées des deux chemins
convergeant a chaque nceud et

sélectionner le chemin de métrique
maximale

L’algorithme de Viterbi est optimal dans le sens de la maximisation de la fonction de
vraisemblance, car I'algorithme ne peut délivrer comme chemin décodé dont la métrique est
inférieure a un autre chemin du treillis. Notons cependant qu’au cours du décodage, en cas
d’égalité de métriques de deux chemins convergents, le survivant est choisi au hasard. Ce choix
aléatoire effectué en cas d’égalité ne peut comprometire I'optimalité de I’algorithme car
Pambiguité en cet état ne peut étre résolue plus loin dans le treillis. De plus, un « mauvais » choix
a Iétat ou les métriques sont égales n’entralnera une erreur de décodage que si cet état fait partie

du chemin décodé. e

Dans le décodage de séquences d’information relativement courtes (quelques centaines de bits)
une queue de (K-1) symboles « 0 » est codée et transmise a la fin du bloc d’information. En plus
de resynchroniser le codeur en le remettant a I’état initial 0, la queue permet de déterminer lequel
des 2% survivants correspond au chemin décodé. En effet, au décodage de la queue, seule la
branche correspondant au bit 0 est prolongée, réduisant ainsi le nombre de survivants par 2, de
sorte qu’aprés (K-1) branches, il ne reste qu’un survivant unique aboutissant a I’état 0. Ce
survivant final est le chemin décodé qui peut étre retracé en marche arriére et délivré a

Iutilisateur, au coiit d’une latence égale & une longueur de bloc L.




Mentionnons qu’un certain nombre de simplifications sont généralement utilisées dans les mises en
ccuvre de I’algorithme de Viterbi : Viterbi tronqué, utilisation de codes perforés etc. Néanmoins
I'usage de Palgorithme de Viterbi est limité par quelques inconvénients inhérents & son
fonctionnement. D’abord, puisque le nombre d’états, et donc le nombre de chemins & conserver a
chaque instant est égal 4 25" pour un code de longueur de contrainte K, le nombre d’opérations
du décodeur et ses besoins en espace mémoire augmentent trés rapidement avec I’augmentation
de K. Or, c’est en augmentant K que 1’on peut augmenter la performance d’erreur d’un code
convolutionnel. Le décodeur de Viterbi est donc limité au décodage de codes dont la mémoire est

relativement faible, généralement inférieure & 8 pour des codes de taux Y4 <R <14
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CHAPITRE 3
DECODAGE DE VITERBI ADAPTATIF

L’algorithme de Viterbi est un estimateur de séquence a maximum de vraisemblance et fournit
donc une performance optimale. Cependant, sa mise en ceuvre est limitée par la croissance
exponentielle de I’effort de calcul avec la longueur de contrainte du code. Si on veut utiliser des
codes plus puissants pour améliorer les performances d’erreur, il convient d’utiliser une technique
de décodage sous-optimale.

Le décodage sous-optimal consiste essentiellement 2 utiliser un code de grande longueur de
contrainte en conjonction avec une recherche incompléte dans le treillis (ou I’arbre). Par rapport
au décodage de Viterbi, ce type de décodage permet, sous certaines conditions, d’en améliorer la
performance d’erreur. Plusieurs techniques de recherche non exhaustive dans ’arbre ou le treillis
permettent un décodage sous-optimal des codes convolutionnels. Parmi ces techniques
mentionnons le Décodage Séquentiel [15], [16], le Décodage M-chemins [17] et le Décodage de
Viterbi Adaptatif. Cette derniére technique fait I’objet de la recherche de ce projet. L’algorithme
est décrit ci-dessous et ses performances d’erreurs examinées plus loin.

3.1 ALGORITHME DE DECODAGE DE VITERBI ADAPTATIF (AVA)

L’algorithme de Viterbi Adaptatif (AVA) est une variante de I’algorithme de Viterbi dans laquelle
on ne conserve que certains des survivants les plus probables. Par conséquent, seulement une
partie du treillis est examinée et les chemins qui ont une faible probabilité d’avoir la vraisemblance
maximale sont tout simplement éliminés. L.’ AVA utilise donc un nombre variable de chemins d’un
niveau a I'autre du treillis et tente de fournir de bonnes performances d’erreur, méme dans un
canal fortement bruité. L’algorithme de Viterbi Adaptatif (AVA) a aussi pour objectif de fournir
une performance d’erreur supérieure a celle de 'algorithme de Viterbi sans augmentation du
nombre de calculs. Ceci est effectué en utilisant des codes plus puissants que ceux du décodage de
Viterbi et en éliminant, en cours de décodage, les chemins a faible mesure de vraisemblance, c’est-
a-dire les chemins dont la probabilité d’étre le chemin correct est faible, voire nulle. En effet,
lorsque le canal est peu bruité et que les symboles regus sont égaux & ceux transmis, le chemin a
vraisemblance maximale a la plus grande métrique et se distingue nettement des autres chemins.
Dans ce cas, il n’est donc pas nécessaire d’examiner tous les chemins et d’effectuer une recherche
exhaustive dans le treillis. Il suffit de ne considérer qu’un petit nombre de chemins, pourvu que le
chemin correct fasse partie des chemins considérés.
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L’idée de base de 1’Algorithme de Viterbi Adaptatif est donc d’adapter I’effort de calcul a la
qualité du canal : I’effort de calcul sera plus éleve si le bruit dans le canal est important et moins
élevé si le bruit dans le canal est faible. En adaptant le nombre de calculs au bruit dans le canal,
I’AVA utilise efficacement les ressources disponibles. Ceci est réalisé en instaurant un seuil de
rejet dénoté T pour sélectionner dans 1’arbre ou le treillis les chemins a conserver. Tout chemin
dont la métrique ou distance de Hamming satisfait le seuil de rejet T est maintenu et prolongé plus
en avant, alors qu’il est rejeté si sa métrique ne satisfait pas le seuil T. La valeur du seuil dépend

bien siir, de la puissance de correction du code utilisé.

Considérant un canal binaire symétrique, a chaque niveau du treillis, les chemins dont la distance
de Hamming est inférieure ou égale a (dn + T) sont préservés, les autres sont rejetés. Ici, dm
représente la distance de Hamming du meilleur chemin au niveau qui précede le niveau courant et
T représente la valeur du seuil de rejet. Les chemins survivants sont stockés dans (T + 1) cases
selon leurs distances : un chemin de distance d est sauvegardé dans la case j si d < (dn + J),
0<j<T. Auniveau suivant du treillis, les chemins survivants sont prolongés par ordre croissant
des distances, ¢’est-a-dire en commengant par ceux de la case 0, puis ceux de la case 1 et ainsi de
suite, jusqu’a ce qu’il ne reste plus de chemins & prolonger. Par commodit€, le nombre maximal de
chemins & prolonger est fixé & Nyax, un paramétre choisi par 'usager. L’utilisateur dispose donc
de deux paramétres pour régler la maniére dont le décodage est effectué. Naturellement, ces deux
paramétres auront des influences marquées sur les performances du décodeur. Enfin, comme pour
le décodeur de Viterbi, I’AVA exploite la reconvergence des chemins en éliminant le chemin le

moins vraisemblable a chaque état du treillis.

S’il n’y a pas de bruit dans le canal les cases sont presque vides, le nombre de survivants et 1’effort
de décodage sont alors faibles. Lorsque les symboles regus subissent des transitiofis & cause du
bruit, tous les chemins ont alors approximativement la méme distance et le nombre de survivants
devient élevé. Le nombre de chemins & prolonger, c’est-a-dire I’effort de calcul du décodeur de
Viterbi Adaptatif peut donc varier d’un niveau a I’autre du treillis. Toutefois, cette variabilité est
loin d’&tre aussi sévére que celle du décodeur séquentiel et n’en est donc pas un inconvénient
majeur. De plus, en cas de perte du chemin correct, I'algorithme a un pouvoir de
resynchronisation en fixant Ny.x égal au nombre d’états du treillis, c’est-a-dire Nyax = 2%1 Ppar
conséquent 4 I’enconire d’autres algorithmes sous optimaux, I’algorithme de Viterbi Adaptatif ne
subit pas de longues propagations d’erreurs. De plus, en principe I’algorithme de Viterbi Adaptatif

peut étre modifié légérement pour pouvoir décoder les codes perforés de taux élevés.
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3.2

DESCRIPTION DE I’ALGORITHME AVA

1’ AVA s’apparente fortement a I’algorithme de Viterbi. Les étapes principales de décodage pour

un niveau quelconque du treillis sont fournies ci-dessous :

33

Coder les deux branches des
survivants du niveau précédent et
déterminer les métriques de
branches

|
1

Additionner les métriques de
branches aux métriques
accumulées

|
)

Sauvegarder les chemins qui
satisfont le seuil dans les cases
selon leurs métriques

|
.

Comparer, 5’il y a lieu, les
métriques accumulées des chemins
entrant & chaque nceud et
sélectionner le chemin survivant

!
4

Déterminer parmi les survivants le
chemin de métrique maximale ainsi
que le nouveau seuil de rejet

EXEMPLE DE DECODAGE PAR L’AVA

Afin d’illustrer le fonctionnement de ’AVA sur un canal binaire symétrique, on considére le
codeur K =3, R = ¥ de la Figure 3.1 dont le treillis est montré a la Figure 3.2. Soit la séquence

d’information de longueur 6 bits incluant une queue de deux zéros

U=101000

et la séquence codée et transmise dans le canal

X=110100101011
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Figure 3.1 : Codeur convolutionnel K=3,R=1/2,G=5; G, =7

Figure 3.2 : Treillis du codeur de la figure 3.1
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Soit la séquence regue :
Y=10010011 10 10 (3.3)
indiquant la présence de trois erreurs de transmission aux positions 2, 8 et 12.

Les Figures 3.3 & 3.7 illustrent les étapes du décodage ou les parameétres sont : seuil T = 1;
nombre maximal de survivants N,z = 4. On rappelle qu’un chemin au niveau courant ayant une
distance de Hamming d sera préservé seulement si d < (dwm + T), ou dn, en la distance minimale

observée au niveau précédent. Si non, ce chemin est rejeté.

A la Figure 3.3, on observe qu’un chemin de niveau 2 est supprimé (état 11) car il ne satisfait pas
le critére de rejet ci-dessus. De méme, au niveau 3 deux chemins sont éliminés car leur distance de
Hamming en égale 4 3, alors que le seuil de rejet est établit 4 (dn + 1) = 2 (voir Figure 3.4). Au
niveau 4, le chemin d’état 00 est éliminé (voir Figure 3.5). Les niveaux 5 et 6 correspondent a la
queue du message et tout comme pour I’algorithme de Viterbi seule la branche d’information 0
est prolongée de chacun des nceuds survivants (voir Figures 3.6 et 3.7). Tel que montré 4 la
Figure 3.7, le chemin décodé est U = 10 11, ce qui correspond donc au message transmis. Les
trois erreurs de transmission ont donc été toutes corrigées par ’AVA. Un décodage de Viterbi
aurait bien sir, également fourni un décodage sans erreur, mais ici I'utilisation de la procédure
sous-optimale de ’AVA n’a pas introduit d’erreur supplémentaire. Le rejet des chemins ne
satisfaisant pas le seuil, a permis de diminuer de fagon sensible le nombre de nceuds examinés,
donc I’effort de calcul. Pour notre exemple, 21 branches ont été examinées au lieu de 28 pour le
décodage de Viterbi. Plus précisément, PAVA effectue vingt et une additions et quatre
comparaisons alors que Palgorithme de Viterbi effectue vingt-huit additions- et onze
comparaisons. Naturellement, cette réduction de complexité de I’AVA par rapport au décodage -
de Viterbi aurait été beaucoup plus importante pour un message plus long et un code de longueur

de contrainte supérieure a 3, c’est-a-dire ayant plus de quatre états.

34 INFLUENCE DES PARAMETRES SUR LA PERFORMANCE D’ERREUR

La performance d’erreur ainsi que la complexité de 'AVA dépendent du choix des deux
paramétres de décodage : valeur du seuil de rejets et nombre maximal de survivants Niax. Si le
nombre maximal de survivants n’est pas limité, et le seuil de rejet trés grand, c’est-d-dire

N, =2 et T = o, PAVA n’est autre que le décodeur de Viterbi et fournit donc la

performance optimale pour le code considéré. Naturellement, cet algorithme n’offre plus
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d’avantage par rapport au décodeur de Viterbi. D’autre part, des valeurs trop faibles pour ces
parametres de décodage bien que diminuant la complexité, peuvent sévérement dégrader la
performance d’erreur. L’amélioration des performances devient donc tributaire du choix adéquat

des parametres de décodage.

Si le nombre maximal de survivants N, est inférieur 4 25" et si Ny.; chemins ont une métrique
supérieure a celle du chemin correct, ce dernier est éliminé méme s’1l satisfait le seuil de rejet. En
supposant une séquence d’information suffisamment longue, la probabilité de resynchronisation,
c’est & dire la probabilité que le décodeur retrouve le chemin correct plus loin dans le treillis peut
étre estimée par

P = Non (3.4)

r =
2K1

La resynchronisation du décodeur aprés la perte du chemin correct n’est donc garantie que si
Nuax = 257 avec une valeur de seuil assez forte. Dans ce cas, le chemin correct se retrouve parmi
les chemins examinés aprés K-/ branches. Si le nombre maximal de survivants N, est faible, la
resynchronisation est d’autant plus lente que la longueur de contrainte du code est élevée
conduisant & une forte dégradation de la performance d’erreur. Donc, si on veut minimiser la
probabilité d’erreur, il est préférable d’utiliser un code de longueur de contrainte modérée et de ne

pas trop limiter le nombre maximal de survivants.

Le seuil de rejet T influence le nombre de survivants et donc la performance d’erreur. Si T est
élevé, le nombre de survivants a chaque niveau du treillis est important et la probabilité que le
chemin correct soit parmi les survivants est plus élevée, améliorant ainsi la performance d’erreur.
Toutefois, des simulations ont permis d’observer qu’au dela de la puissance de correction du
code, I’augmentation du seuil n’améliore plus la performance mais augmente par contre le nombre
de survivants. La valeur optimale du seuil de rejet T correspond donc a la puissance de correction

du code défini par :

t= [—{Q] (3.5)

ou Lx est Ia partie entiére de x.
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CHAPITRE 4
RESULTATS DES SIMULATIONS

Une campagne de simulation & I'ordinateur a été entreprise afin d’évaluer les performances et
caractéristiques de décodage de ’AVA sur des canaux binaires symétriques 4 bruit blanc et
Gaussien. Les codes utilisés sont les meilleurs codes connus (codes a distance libre maximale) de
longueur de contrainte 7 < K < 12 et de taux de codage R = . Les caractéristiques de ces codes
sont fournies a I’Annexe 1. Les simulations avaient pour but d’évaluer I’AVA et de le comparer &
lalgorithme de Viterbi. A cet effet, un ensemble de simulations a donc aussi été conduit avec
algorithme de Viterbi pour des codes de longueur de contrainte K = 6,7,8 et 9, tous de taux de
codage R = %.

Les simulations de I’AVA ont porté non seulement sur la performance d’erreur par bit, mais aussi
sur I’effort de calcul exprimé en nombre moyen de survivants. Comme le nombre moyen de
calculs est variable, les distributions du nombre de chemins dans la file d’attente a I’entrée du
décodeur ont donc aussi été déterminées.

Les résultats des simulations ont donc été groupés comme suit :

» Probabilité d’erreur par bit en fonction de Ey/Ny pour différentes valeurs du seuil de rejet T.

» Nombre moyen de chemins survivants en fonction de Ey/N, pour différentes valeurs de
longueurs de contrainte K et de seuils de rejet T.

» Distribution du nombre de chemins dans la file d’attente & Pentrée du décodeur pour
différentes valeurs du seuil T, et différentes valeurs de Ey/Np.

PRESENTATION DES RESULTATS

Les simulations ont été effectuées pour des codes de taux R = % et une longueur de contrainte
7< K <1, sur des canaux binaires symétriques bruit additif blanc et Gaussien. Le nombre
maximal de survivants a été toujours fixé & Nuxx = 27, Les codes utilisés sont ceux de longueur
libre maximale proposés par Larsen [18] et fournis a I’ Annexe 1. Dans le but de comparer ’AVA
au décodeur de Viterbi classique, ce dernier a €té simulé dans les mémes conditions afin d’obtenir

les courbes de référence.
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Les performances d’erreur de I’AVA sont fournies aux Figures 4.1 4 4.3. La probabilité d’erreur
par bit est tracée en fonction de Ey/Ny pour des codes de longueur de contrainte 11 < K < 7 et
différentes valeurs de seuil. A la Figure 4.1 ou le seuil est fixé a T = 3, c.a.d. bien en dessous de
la valeur optimale, on s’apercoit que la probabilité d’erreur du AVA pour presque tous les codes
est moins bonne que celle du décodage de Viterbi 8 K =7 et K = 8. Seul ’AVA avec le code
K = 10 fournit de meilleures performances que pour le code K = 7 décodé en Viterbi. Par
conséquent bien que le nombre moyen de calculs soit plus faible que pour le décodage de Viterbi
la performance d’erreur peut ne pas étre acceptable. Cependant la performance d’erreur de
’AVA s’améliore substantiellement pour des valeurs de seuil se rapprochant des valeurs
optimales. Ainsi, on peut voir aux Figures 4.2 et 4.3 que I’AVA peut fournir des performances
d’erreur supérieures a celle du Viterbi pour le code K=9. Avec K =11 et T = 6, la Figure 4.3
indique un gain d’environ 0.5 dB & P, = 5 x 10™ sur le décodeur de Viterbi avec un code K = 9.
Comme on le verra plus loin, un tel gain obtenu avec un effort de calcul moindre peut conférer a
I’AVA un intérét marqué pour des applications requérant vitesse et performance.

Le nombre de survivants joue un rdle prépondérant dans ’analyse de I’AVA et dépend du code,
du seuil et du rapport signal a bruit. Les Figures 4.4 a 4.6 fournissent les valeurs du nombre
moyen de survivants en fonction de Ey/Ny pour tous les codes, avec valeurs de seuil comme
paramétre. Par commodité, les valeurs du nombre de calculs, 251 du décodage de Viterbi sont
indiquées. Naturellement, alors que le nombre moyen de survivants décroit avec Ey/No pour
’AVA, il demeure constant pour Viterbi. Ainsi, 4 la Figure 4.4, un seuil T = 3 conduit & un
nombre moyen de calculs extrémement faible, inférieur méme a un décodage de Viterbi avec
K =35. Ce nombre moyen de calculs augmente rapidement avec K et surtout avec T. Les Figures
4.5 et 4.6 montrent qu’un seuil T = 5 et un faible rapport signal & bruit peuvent conduire a un
effort de calcul moyen qui peut méme excéder celui d’un décodeur optimal. Par exemple, la
Figure 4.6 indique que ’AVA avec K = 10 et T = 5 ne devrait pas &tre utilisé pour valeurs de
Ew/Ny inférieures a environ 4.2 dB.

L’influence de la valeur du seuil sur la probabilité d’erreur dépend fortement du code. Ainsi, la
performance d'erreur d'un code puissant (par exemple K = 9) sera beaucoup plus affectée par une
faible valeur de seuil, qu’un code moins puissant dont la valeur du seuil, bien que faible, sera plus
proche de la valeur optimale. Ceci est illustré a la Figure 4.7 ou la probabilité d’erreur est tracée
en fonction du nombre de survivants pour différents codes et différents seuils. La Figure 4.7
montre aussi qu’au deld d’une certaine valeur de seuil, la performance d’erreur n’augmente plus,
mais par contre, ’effort de calcul augmente irrémédiablement. Les graphes du type de la Figure
4.7 sont donc importanis, car pour une valeur de P, donnée, ils fournissent les différentes
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alternatives du couple de valeurs K et T, et permettent donc un choix judicieux de ces paramétres

pour une application donnee.

La variabilit¢ de I’effort de calcul est évaluée empiriquement en déterminant la fonction de
répartition du nombre de bits dans la file d’attente a ’entrée du décodeur. Ces fonctions de
répartition sont montrées aux Figures 4.8 4 4.15. On remarque tout d’abord que la taille de la file
d’attente est toujours trés faible, ne dépassant pas quelques dizaines de bits, avec une chute
rapide, indiquant une faible variabilité de I’effort de calcul. Pour un code et un seuil donnés, la file
d’attente tend & décroitre avec le rapport signal & bruit. Ce résultat illustré aux Figures 4.8 a 4.13
indique qu’une augmentation de rapport signal & bruit conduit, comme on pouvait le prévoir, a
une réduction de la variabilité de I’effort de calcul. Enfin pour un code donné et une valeur de
Eu/No, la variabilité de I’effort de calcul augmente avec la valeur du seuil. Ceci est illustré aux
Figures 4.14 et 4.15, ou on remarque aussi que pour de méme valeurs de Ey/No et de T, la
longueur de la file d’attente croit avec la longueur de contrainte du code.

En conclusion, bien que non exhaustifs, les résultats obtenus dans ce projet indiquent que le
décodage sous optimal utilisant PAVA peut fournir des performances similaires, voire méme
supérieures au décodage de Viterbi a un effort de calcul moindre mais au prix d’une faible
variabilité de cet effort de calcul.
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Figure 4.1 : Performance d'erreur de I'AVA pour une valeur de seuil T = 3.
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Figure 4.5 : Nombre moyen de survivants en fonction de Ey/Ny
pour des valeurs deseuil T=4 et T =5,
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Figure 4.6 : Nombre moyen de survivants en fonction de Ey/N,
pour un code K = 10 et des valeurs de seuil T = 3,4,5.
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Figure 4.9 : Disiribution dela taille s dans le tampon d'entrée
pour I'AVA utilisant K= 9, T(SEUIL) = 4
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Figure 4.10 : Distribution de la taille s dans le tampon d'entrée
pour I'AVA utilisant K=9, T(SEUIL) = §
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Figure 4.11 : Distribution de la taille s dans le tampon d'entrée
pour I'AVA utilisant K =10, T(SEUIL) =3
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Figure 4.12 : Distribution de la taille de la queue s dans le tampon d'entrée
pour I'AVA utilisant K =10, T(SEUIL) =4
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Figure 4.13 : Distribution de la taille s dans le tampon d'entrée
pour I'AVA utilisant K= 10, T(SEUIL) =$§
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