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Comment avez-vous trouvé le cours précédent ?
@ Trés difficile
© Difficile
@® Moyen
® Simple
® Trés simple
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Rappels
Plan
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Rappels Rappels sur I'encodeur

Rappels / définitions

e Entrée : U(z) = [UQO)(2), UN(Z) ... UMb=1)(z)]
— dans ce cours np, =1 = U(z) — U(2)
e Etat : S(2) = [SO)(2), SM)(z2) ... S(M=1)(2)]
— m est appelé "mémoire du code"
Sortie | C(2), ¢ — v = m + 1 est appelé "longueur de contrainte”
\ — dans 'exemple m = 2

Entrée|U(z), u

—

Etat | S(z),

— 2M : nombre d'états
s, e Sortie : C(z) = [C()(2), C)(2) ... C(m=1)(z)]
— ns nombre de sorties

el 1z ]-12h-- — dans I'exemple ns = 2

TS226 CC et Turbo-Codes

— De fagon générale : C(z) = U(z)G(2)

A() (2) A(ns)(z)]
(2) 7 BMSI(z)

— ou G(2) 7[

. n __ #bits d'info. en entrée
* Rendement du code : R = #bits codés en sortie

i-R—" _1
—>|CI.R—nS—2
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Rappels Rappels sur I'encodeur

Rappels / définitions

Sortie |C(z).¢1 y code linéaire

o Encodeur récursif / non récursif

. N

'
'

'
T

'
'

'
'

'
'

'
'

'
'

'
'

. Etat | S(2),|s, , . . .
Entrée|U(z),up, .. - ¢ Encodeur systématique / non systématique

o Notation octale
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Rappels Rappels sur le diagramme d’état

Rappels / définitions

Entrée|U(z

—
c

10

® Message < chemin dans le graphe
® Mot de code < étiquettes le long du chemin dans le graphe
® Nécessité de définir (au moins) un état initial
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Rappels Rappels sur le treillis

Ouverture Section Fermeture
00 \00---»\oo---»o\oo---».\oo---»Koo--»Goo---»Goo---»O
11 11 11\/ 11\/ 11\/ / /
11 11
01
00 00
10 10 10
10 o ) )
01 01, 01,
~ A AS ’
o0 LR T L B
S 4 N 4 N ’ ~ ’
4 4 4 4
11 ¢ 10— & 10—r-@ 10— @

® On souhaite envoyer le message :u = [1, 1, 0, 1, 0]
® On calculele motdecode:c=[11,10,00, 10,00, 10, 11]
® Onenvoielesignal : x=[-1-1, =11, 11, —11, 11, =11, —1 —1]
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Rappels

Rappels sur les décodeurs

Décodage des Codes convolutifs

ue{0,1}¥ ceCc{0,1}* |ppsk| x€{-1,1}" |Canal| y €R" | ae{0,1}¥
Message Encodeur Mot de code 1—-2c Signal p(y|x)| signal Décodeur Message
transmis observé estimé
Le Max. A Posteriori (MAP) : i = argmax P(U = uly)
ue{0,1}K
— Minimise la probabilité d’erreur trame
L—1
Le Max. de vraisemblance (ML) : G = argmax p(y|u) = argmin > cy/

ue{0,1}K

ceClue{0,1}K 5

— CC : Equivalent moins complexe du MAP, algorithme de Viterbi

Le Max. A Posteriori - Bit (MAP-Bit) : &; = argmax P(U; = u;ly)

u€{0,1}

— Minimise la probabilité d’erreur binaire
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e Nombre de bits dans le message :

o Taille message + fermeture :
e Le message envoyé :
e Le mot de code émis :

e Le signal observé :

o Décodeur ML :

e Le message regu :

Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi
K
L=K+m
u=[up, Uy, -, Uxk_1]
N 0 1
¢ =[co, €1, ..., C_q],00¢Cp = [Cé )702 ]
N 0 1
Y=o Vi, -, Vil oy, = 2,y
L—1
¢ = argmin ZngZ—
ceC o
0= [007 017 000y [IK,*]] = ¢71(é)

e Solution 1 : explorer tous les messages (eq. tous les mots de codes)
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e Nombre de bits dans le message :

o Taille message + fermeture :
e Le message envoyé :
e Le mot de code émis :

e Le signal observé :

o Décodeur ML :

e Le message regu :

Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi
K
L=K+m
u=[up, Uy, -, Uxk_1]
N 0 1
c=|[co, €1, ..., Ci_q],0U¢Cp = [C§ )702 J
N 0 1
Y=o Vi, -, Vil oy, = 2,y
L—1
¢ = argmin ZngZ
ceC o
0= [00) 017 000y [IK,*]] = ¢71(é)

o Solution 1 : explorer tous les messages (eq. tous les mots de codes) — il y ena 2K...
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e Nombre de bits dans le message :

o Taille message + fermeture :
e Le message envoyé :
e Le mot de code émis :

e Le signal observé :

o Décodeur ML :

e Le message regu :

Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi
K
L=K+m
u= [U()7 ug, ..., UK71]
s 0 1
¢ =[co, €1, ..., C_q],00¢Cp = [C§ )702 ]
N 0 1
= Yo ¥1, s yial oy, = [y¥, v
L—1
¢ = argmin ZngZ
ceC o
G=[lo, Oy, ..., Uxk_1] =07 (€)

o Solution 1 : explorer tous les messages (eq. tous les mots de codes) — il y ena 2K...
e Solution 2 : utiliser le treillis + la forme de la fonction de colt — algorithme de Viterbi
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

n—1
Soit Jn(sn) = i coyl
* Soit n(sn) = min, ) 2 Ce¥e
e Le décodage ML est équivalent a trouver 'antécédent de J; (s ) ol sp = s, =0
Ouverture Section Fermeture
00 \00- - -»\00- - -»\oo- --»@-00- - -».\oo- -->@-00--->@00--->@
11 11 11\/ / 11\/ / /
11 11 11 11 11
01 | 4
00 00 - 00 7
’ ’
’ ’
S( 7
10 10 10 « N 10 10 )
10 o ' ;
01 01, 01« 01, ’
N A A A ’
RS 01 01 01 01
\\‘ ’ \\‘ ’ \\‘ 1 \\‘ 1
/ /
11 ¢ 10— @ 10— @ 10— @
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

® P(sp) : parents de I'état s, i.e. ensemble des s,_4 tels que s,_1 — sp existe
® Algotithme de Viterbi : pour chaque n € [0, L — 1] et chaque s, € Sy calculer

Jn(sn) = sn,Tei;;(s,,) [Jn71 (Sn—1) +¢€n_1(8n—1 — Sn)y;_1]

® {: chemin survivant minimisant J; (s;)

y= [ Yo, Y1, Y, Ys, Ya, Ys, Ye ]
00 \oo---».\oo- »0\00 »000 -- -»@-00- - -»@-00- - -»@
11 11 / / / / /
11
01 o (
00 1I 00 1I OO ,l ,l
10 10 ,'I
10 o ;
01 ’
oo 01 S\ 0t 01 0t
11 ‘$0— & 10— & 10— @
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

® P(sp) : parents de I'état s, i.e. ensemble des s,_4 tels que s,_1 — sp existe
® Algotithme de Viterbi : pour chaque n € [0, L — 1] et chaque s, € Sy calculer

Jn(sn) = s,,,1r2i7r;(sn) [Jn71 (Sn—1) +¢€n_1(8n—1 — Sn)y;_1]

® {: chemin survivant minimisant J; (s;)

y=] Yo, y1, y2, ys, Ya, ys, Ve |
00
01
10
J3(3)
11 ()]
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

® P(sp) : parents de I'état s, i.e. ensemble des s,_4 tels que s,_1 — sp existe
® Algotithme de Viterbi : pour chaque n € [0, L — 1] et chaque s, € Sy calculer

Jn(sn) = s,,,1r2i7r;(sn) [Jn71 (Sn—1) +¢€n_1(8n—1 — Sn)y;_1]

® {: chemin survivant minimisant J; (s;)

y=] Yo, y1, y2, ys, Ya, ys, Ve |
00
01
h(2)
10 o
01

N

MORIRNAC)
11 ®0—>0
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

‘P(sn) : parents de I’état s, i.e. ensemble des s,_1 tels que s,_1 — sy existe
Algotithme de Viterbi : pour chaque n € [0, L — 1] et chaque s, € Sy calculer
Jn(sn) = min [Jn71 (8n—1) +cp—1(Sp—1 — Sn)y;’7—71]

Sp—1€P(sn)

G : chemin survivant minimisant J; (s;)

y=| Yo, y1,

00

01

10

11

TS226 CC et Turbo-Codes

Y2, Ys, Ya, Ys, Ys ]

o Sommer chaque J>(sp) avec sa métrique de branche.
01 Ne conserver que le chemin minimisant J;(3).
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1,1, =1, 1, 1, 1,
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

—1, 1, =1, —1], sachant que

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]

AR NN

01
7
,I
(10 10/
’
10 1 '
N N ’ N ’ N 4 4
01 oy o oy 0
AN 01 01’ 01’ 01
‘\ ’ ‘\ ’ ~ ’ ‘\ ’
4 N 4 ~ ’ ~ 4
4 4 4 4
11 ¢- 10— 8- 10— @-10—@
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y=[ -1, -1, =1, -1, 1,1, 1.1, 1,1, 1.1, -1, -1]
00 g

01

10

11
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0
00 ?JO---».
11
01
10 L
11
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0
00 ?JO---».
11
01
2
10 L
11
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0
00 Y)o--» 00---»@
11 11
01 [ )
210
10 o
01,
RN
11 [ J
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1,1, =1, 1, 1,1, -1, 1, —

1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y=[ -1, -1, —1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, 1,1, —1, -1 ]
0 0
Y)o--» 00--»0
11 11
-3
01 [ )
210 2
10 )
01,
\‘_3
11 [
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1,1, =1, 1, 1, 1,

u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

—1, 1, =1, —1], sachant que

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717
0 0 0
00 ?)O--->\OO--->.—OO--->.
11 11 /
311
01
2,10 2
10 o
01,
t—3
11 [ )
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

:[ —1,—1, -1, —1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, 1,1, —1, -1 ]
0
00--» oo--»&oo--».
/1
311
01
210 2
10 o
01,
‘o3
11 [
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]

00 00 - ->@-00- - ->@ [

01
210 2
10 o
01,
\\—3
11 [
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y=[ -1, -1, —1, -1, 1, 1, —1,1, 1,1, 1,1, —1, -1 ]
0 0
00 - -» oo--».

11 11 /
01
/2
510 10
10 3 '
01, d
. 01
~o3
11 ‘¢
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0 0 —1
00 00+ - ->@-00- - ->@ )
11 11 11/
-3 -2
01 o °
bl
’
’
210 2 R
10 o o /
01 .
‘\\ 01
N 3’
C
11 °
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 _1717 1715 _1517 _15 1 ]
0 0
00 00---»\00---»
11 11 11
311
01
210
10 o
01,
\\\ 3,
C
11 °
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Rappels

Exemple de question...

Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, —1, 1

, 1, —=1,1, 1,1, =1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?
y=[ -1, -1, —1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, -1,1, -1, ]
0 0 —1
Y)O---» 00- -->. [
11 11 /
311 _2
01 [ ]
0o
~ ’
SO
210 2 A3
N
10 o o /o
01 K
AN 01
AN ,
3
4
11 ®
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Rappels

Exemple de question...

Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, —1, 1

, 1, —=1,1, 1,1, =1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?
y=[ -1, -1, —1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, -1,1, -1, ]
0 0 —1
Y)O---» 00- -->. [
11 11 /
311 _2
01 [ ]
0o
~ ’
SO
210 2 A3
N
10 o o /o
01 (04
AN 01«
~ ’ \\
3 peN
4
11 ¢ 10—
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Rappels

Exemple de question...

Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?
y=[ -1, -1, —1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, 1,1, —1, -1 ]
0 0 —1
Y)O---» 00- -->. [
11 11 /
311 _2
01 [ ]
00 1
~ ’
\\ 7
10 L\
2 2 ) < 3
10 { o /o
01 K
AN 01
S ’
\—3 —2
11 ‘10—
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y=[ -1, -1, —1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, 1,1, —1, -1 ]
0 0 —1 2
Y)o--» 00 --»0 o [
11 11 / /
311 _2 11 _4
01 : [ ]
00, .7 00
SO
210 2 Ao_310 oo
< <
10 o o /¢ e
01 K
‘\s 01
‘—3 -2 -3
11 ‘¢-10—-0-10—r0@
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _1 _1 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0 —1 ) )
Y)o--» 00- --»0 [ ) @-00--->@

11 11 /
311 _2 11 _4 _2
01 4 o ‘O
00 7 00 00 ./
\\ A ~ ‘S(,
210 2 1310 2 ro4
< < <
10 o o /¢ Teo e
01 ’ ‘
S 01 01
AN ’
\—3 -2 -3 —2
11 ‘€-10—010—>&-10—>@
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1,1, =1, 1, 1,1, -1, 1, —

1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _1 _1 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0 —1 -2 -2 -2
Y)O"-> 00- "V. [ ] @-00--»@-00---»@

11 11 /
-3 11 —2 11 —4 -2 -5
01 [ ] [
. PN e <
00 ) 00 00 )
\\ A ~ ‘S(,
510 2 Ao 310 S o Ae_410
4 4 4
10 o o /¢ o /%
01 ’ ‘
AN 01 01
~
\—3 -2 -3 -2
11 ‘€-10—010—>&-10—>@
TS226 CC et Turbo-Codes Romain Tajan 1er octobre 2020 13/27



Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1,1, =1, 1, 1,1, -1, 1, —

1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _1 _1 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0 —1 -2 -2 -2 -7
Y)O"-V 00- "V. [ ] @-00--»@-00---»@ [ ]

11 11 / / /
311 _2 11 _4 _2 _5 11
01 J o o ¢
00 ) 00 00 ) /
\\ A N ‘s(’
510 2 Ao 310 S o Ae_410
4 4 4

10 o o /¢ o /%

01 ’ ‘

S 01 01
~
\—3 -2 -3 —2
11 ‘€-10—010—>&-10—>@
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _1 _1 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0 —1 -2 -2 -7
Y)O---> 00- -->. o @-00'--»@ o

11 11 / / /
311 _2 11 _4 _2 _5 11
01 J o o ¢
00 ;00 00 ) /
\\(' . ‘s(’
210 2 Fv—310 M _o -4 10
4 4 4
10 o o /¢ o /%
01 ’ ‘
AN 01 01
AN ’ ’
\—3 -2 -3 -2
11 ‘€-10—010—>&-10—>@
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y=[ -1, -1, —1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, 1,1, —1, -1 ]
0 0 —1 -2 -7
Y)o--» 00--»0 [ [ o
11 11 1//// 1//// 1////
-31 -2 —4 —51
o1 « o &

210 2 ,1\_31 -2 ‘-4 10
o

10 o

s 2 -3
11 ‘6-10—r0-10—r @
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0 0 —1 -7
00 00---»@-00--->@ [ o
11 11 1/\' 1/
-3, -2 —4 51
01 o« o o 'S
00, ./ 00, /
N g b
510 > A_310 ‘410
< Y
10 o o /¢
01 K
‘\s 01
’
\(—3 -2
11 @-10—-@
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y=[ -1, -1, —1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, 1,1, —1, -1 ]
0 0 -7
Y)o--» 00- --»0 )
11 11 /
-3 —4 —5 11
01 . .
00, / 00, /
210 2 \\_310 \‘_410
< <
10 o
01,
\‘_3
11 o
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 0 -7
00 ?)O---». [ )
11 /
-3 —4 5,11
01 Y o
00 / 00, /
0 210 \‘_310 \_410
11
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Rappels Rappels sur 'algorithme de Viterbi

Exemple de question...

Soit le signal observéy = [-1, —1, —1, =1, 1, 1, =1, 1, 1, 1, —1, 1, —1, —1], sachant que
u=1[1, 1, 0, 1, 0], regoit-on le message sans erreur ?

y:[ _17_17 _17_17 1717 _1717 1715 _1517 _15_1 ]
0 -7
00 Q\ ®
11 /
-3 —4 5,11
01 Y o
00 / 00, /
0 210 \‘_310 \_410
11
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MAP-Bit

Plan

® Décodage MAP-Bit des Codes Convolutifs
Introduction
Décodage MAP-Bit : algorithme BCJR
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ue {0,1}%
_

Message

Le décodeur du Maximum A Posteriori - Bit (MAP-Bit) est la fonction de y définie par

Encodeur

MAP-Bit Introduction
Introduction
ceCc{0,1}* |ppsk| x€{-1,1}" [Canal] y eRE | ae{0,1}%
Mot de code 1-2c Signal p(y|x)| signal Décodeur Message
transmis observé estimé

Uy =arg max P(Up = ugly)

ugef0,1}

Le décodeur MAP-Bit minimise la probabilité d’erreur binaire.

® En pratique, on calcule le Logarithme du Rapport de Vraisemblance (LLR) suivant :

® Le signe de L(u,) représente la décision : i, = {

® Le module de L(up) i.e. |L(ug)| représente la fiabilité de la décision.

L(ug) = log (

P(U, = 0|Y))
P(U, = 1ly)

® Un décodeur produisant de telles valeurs est dit souple.

0, si L(ug) >0
1, sinon.
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MAP-Bit BCJR

Algorithme BCJR (Bahl Cocke Jelinek Raviv)

Lalgorithme BCJR repose sur deux principes :
0 Les LLR (L(ug)) peuvent étres calculés sur le treillis :

L(Ug) _ |Og <E(sﬁ>s’)el,{0 O‘Z(s)’}%(sv s/)ﬁ2+1 (S/)>

Z(s—w’)ebﬁ az(S)’)/g(S, 5/),8£+1 (S/)

ou
* ay(s) = p(s; = s,y; ') est une métrique de nceud appelée métrique aller
® Bu(s) = p(yL Vs, = s) est une métrique de noeud appelée métrique retour
® ~u(s,8") = p(ser1 = S'|Se = S,Y¢) est une métrique de branche

9 Les métriques de noeuds et de branches se calculent elles-mémes sur le treillis :

ap(s’) = Zag(s)'yg(S,s’)
seS
Be(s) = D Bes(s)e(s,s')
s'eS
/ _ / 2
w(s.) = WP(‘W)
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MAP-Bit BCJR
Métrique de branche (s, s')

n _ P(u(s = s)) llye —Xe(s — )2
Ye(s, s) = T ongz O <—&‘2
y= [ Yo, Y1, Y2, Ys, Ya, Ys, Yo ]
00 @---->@----»

01 \
10 /
11
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MAP-Bit BCJR
Métrique de branche (s, s')

Ye(s, s’) — %;;S/)) exp (_W)
y= [ Yo, Y1, Y2, Y3, Ya, Vs, Ve ]
00
01
s=2
10
72(2,3)
01 A
11 e
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MAP-Bit BCJR
Récursion "aller" : calcul des «,(s)

agy1(8) =D au(s)n(s, §) J
seS
y= [ Yo, Y1, Y2, ys, Ya, Ys, Yo ]
00
01
10

. .
~ ~ ~ >

~ ’ ~ ’ ~ ’ ~ ’
< ’ < ’ A ’ \‘ ’
11 — e —e— ¢
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MAP-Bit BCJR
Récursion "aller" : calcul des «,(s)

ar1(s) =D au(s)v(s, s) J
seS
y= [ Yo, Y1, y2, ys, Ya, Ys, Ye ]
00
01
10
11 @ a3(3) =25 @2(8)12(s,3)
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MAP-Bit BCJR

Qi (SI) = Z Oég(S)"/Z(S, Sl)

Récursion "aller" : calcul des «,(s)

seS
y= [ Yo, Y1, y2, ys, Ya, Ys, Yo ]

00 a2(0) @

72(0,3) =0
01 ) @

’7’2(1 ) 3‘) :‘ 0
10 2(2) @,

72‘(27 3).‘_
R
11 @2(3) @-72(3,3)-@ 3(3) = X5 @2(8)72(s,3)
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MAP-Bit BCJR
Récursion "retour" : calcul des 5,(s)

Be(s) = > Berr(s)vels, §) J
s’eS
y=] Yo, y1, Yy, ys, Ya, ys, Ve |
00
01
10

.
~ ~ ~ >

~ ’ ~ ’ ~ ’
4 N 4 ~ 4 ~ 4
11 ‘— —¢— ¢
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MAP-Bit BCJR
Récursion "retour" : calcul des 5,(s)

Be(s) = > Besr(s (s, s) J
s'esS
y= [ Yo, Y1, Y2, ys, Ya, Ys, Ye ]
00
01
10
1 1 53(3) = ZS/ES ﬁ4(sl)73(37 S/) o
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MAP-Bit BCJR

Récursion "retour" : calcul des 5,(s)

Be(s) = Y Bes1(s)ve(s, ')

s'eS
y= [ Yo, Y1, Y2, Y3, Ya, Ys, Ve ]
00 ® 54(0)
4
75(3,0) = 0
01 ;@ B4(1)
S
10 5(31) @ Bu(2)
3(3,2) =0
11 B3(3) = Tgcs fa(s)15(3,5') €13(3.3)-@ £a(3)
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Codes concatenés - Turbocodes

Plan

©® Codes concatenés - Turbocodes
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Codes concatenés - Turbocodes

Concaténation série - Définition

Un Code externe
C

Cin

Entrelaceur | “L7(n) | Code interne
1T Cy

C2,n

Canal

U Décodeur externe
071
1

|, “tn | Désentrelaceur
!

C1,m(n)

Décodeur interne
c*l
2

Yn

Remarques

® Jusqu'aux années 1980 :

— Cq : code linéaire en bloc corrigeant jusqu’a t erreurs (code RS, code BCH)

— Co : code convolutif
® Rendement: R = RiR>

e Entrelaceur : permute les éléments de c;

® Désentrelaceur : remet les éléments a leur place avant décodage

— Permet de disperser les erreurs commises en rafale par C;‘ pour qu’elles

apparaissent isolées et soient corrigées par C;” i
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Codes concatenés - Turbocodes

Concaténation série - Emetteur

Uy, Code externe Cln Entrelaceur| ‘1.7 Code interne Con
G 1T Co '
Canal
C1;n | Désentrelaceur| ¢1:7(7) | Décodeur interne v
- n
=" "

i Décodeur externe
@

Ug Uy Up U3

4 ¢

Uy Us Ug U7 Ug Ug Uig Uyq

Co C1 C2 C3C4 C5CpC7CgC9 Cip C11 Ci2 C13 Cia

Ciop C5 C4 Cg C2

4n

4G

Ci3 C3 € Ci Cg Ci2 Ci4 Co

Ci1 C7

/ J/ J/ / / J/ J/ / / / J/ / / / / J/ / / / / J/
Gy G4 Ca C3 G4 G5 Cg C7 Cg Cg Cig Cy Ciz Ci3 C14 Cis Ci6 Ci7 Cig Cro Cao
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Codes concatenés - Turbocodes

Concaténation série - Récepteur

Un Code externe CLn Entrelaceur €1,7(n) Code interne .
—_— n
Cy il Cy
Canal
Uy Décodeur externe| C1n Désentrelaceur | €1-7(n) | Décodeur interne y
e — -1 - -1 n
Cy -t C;

Yo Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Ye Y7 Y8 Yo Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Yie Y17 Y18 Y19 V20

on
Cio €5 C4 G Co Cy3 C3 Cg & Cg C12 C1a Co C11 &7
4n-t
Co C1 Co C3 C4 @5 Cg C7 Cg g Cig Cyq Cr2 C13 C14
I

Up Uy Uz U3 Ug Us Ug U7 Ug Ug Ujg Utq
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Codes concatenés - Turbocodes

Turbocode et concaténation parallele

RSC1
u u
Ay (D) p
B1(D)
Poingonnage S
(n] Rse
u/
Ay(D q
u D)
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Codes concatenés - Turbocodes

Turbocode et concaténation parallele

e
Lot [La
11 1I !
y" Lo ‘Le,2
y? 7 Do
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Codes concatenés - Turbocodes

Dernier QCM

Comment avez-vous trouvé ce cours ?

O Tres difficile
® Difficile
® Moyen
® Simple
(® Trés simple

#QDLE#S#ABCDE#30#

TS226 CC et Turbo-Codes Romain Tajan 1er octobre 2020 26 /27



	Previously on TS226 …
	Rappels sur l'encodeur
	Rappels sur le diagramme d'état
	Rappels sur le treillis
	Rappels sur les décodeurs
	Rappels sur l'algorithme de Viterbi

	Décodage MAP-Bit des Codes Convolutifs
	Introduction
	Décodage MAP-Bit : algorithme BCJR

	Codes concatenés - Turbocodes
	Turbo-Codes

