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Résumé :

Ce travail consiste a étudier et mettre en ceuvre éebniqgues du codage du canal. Ou la
perturbation des informations transmises a travars canal AWGN, nécessite I'application du

codage du canal (codage convolutif) et un décodpgdase sur I'algorithme de Viterbi.

Une étude des performances de transmission pargeodanvolutif, en présence du bruit blancs
gaussien, en tracant des courbes de variation dR BE fonction du rapport Eb/NO. L'application
du codage a été effectué sur deux approches difEsale configuration, celle a décision Hard et

'autre a décision Soft).
Mots clés :

Codage ; convolutif ; Viterbi ; transmission nuntgre ;Canal ; BER ; SNR, bruit blanc ; AWGN

Abstract:

This work is to study and implement of technicaretel coding. Where the distortion of the
transmitted informations through an AWGN channeajuiges the application of channel coding
(convolutional coding) and decoding based on therWi algorithm.

A study of the transmission performance by coniaiat coding in presence of Gaussian white
noise, by tracing curves of the variation of BERdthon Eb / NO. The application of the coding was
done on two different approaches of configuratibie, hard decision and the Soft one.

Keywords:

coding; convolutif ; Viterbi ; Digital TransmissignChannel ; BER; SNR; white noise; AWGN
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Introduction générale:

Introduction générale :

La théorie des communications s’intéresse aux nmoyentransmettre une information

depuis la source jusqu’a un utilisateur a travarsanal.

La nature de la sourgeeut étre tres variée. Il peut s’agir par exemplmel voix, d'un
signal électromagnétique ou d’'une séquence de degsiltonaires. Le cangleut étre une
ligne téléphonique, une liaison radio, un suppoagn@tique ou optique ou la transmission

peut se faire dans I'espace ou dans le temps.

Le codeur représente I'ensemble des opérationsteffes sur la sortie de la source avant
la transmission. Ces opérations peuvent étre pampbe la modulation, la compression, le
brouillage, I'ajout de redondance pour combatteedfets du bruit, ou encore I'adaptation a
des contraintes de spectre. Elles ont pour buedeére la sortie de la source compatible avec
le canal. Enfin le décodedpit étre capable, a partir de la sortie du cad®kestituer de fagon

acceptable I'information fournie par la source.

Dans notre travail, nous nous intéressons a |'éeidéa mise en ceuvre du codage
convolutif ainsi que son décodage a base de I'dlgoe de viterbi. Nous allons appliquer ces
algorithmes de codage et décodage dans une chaitrargmission numérique d’approche
hard décision et soft décision.

Notre mémoire est subdivisé en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentatomuelques notions de base de

codages.
Le deuxieme chapitre présentera I'étude théorigasecddages : convolutif et CRC.

Le troisieme chapitre se portera sur l'implémeptatide l'algorithme de codage
convolutif ainsi que son décodage a base de I'ilgoe de viterbi en les appliquant sur deux
approches de transmission en présence de bruit AV@BNroches : Hard décision et Soft
décision), et une discussion des résultats sezataée.

Finalement, on terminera par une conclusion géeéral
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CHAPITRE | :

Notions th éoriques du codage

[.1. Introduction :

La théorie de linformation a été créée par C.ErBloa dans les années 40. Il s’agit
d’'une théorie mathématique qui décrit les aspextsplus fondamentaux des systémes de
communication. Elle consiste en I'élaboration étutde de modéles pour la source et le canal

qui utilisent différents outils comme les probaksi et les automates finis.

Dans ce chapitre, nous présenterons certains de noedeles qui, bien que
considérablement plus simples que les sources elgaux physiques, permettent de donner

une bonne approximation de leur comportement.

Bruit

A 4

A 4

Source > Canal Récepteur

Codeur "| Décodeur

Figure (1.1) : Un systeme de communication

Pour simplifier, on étudiera séparément les modd¢esources et les modéles de canaux ainsi

gue leurs codages respectifs.

— Le but du codeur de source est de représenserti@ de la source en une séquence binaire,

et cela de facon la plus économique possible.

— Le but du codeur de canal et de son décodewreestproduire le plus fidelement possible

cette séquence binaire malgré le passage a triaveassal bruite.
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—» codeur de »| codeurde
Source
source canal
v
canal [€ Source
< decodeur #—— decodeur
Recepteur de source de canal

Figure(l.2) : Codeur de source et codeur de canal

Cette séparation entre codage de source et cogagpndl n’implique en pratique aucune

limitation sur les performances du systeme complet
1.2. Définitions :
1.2.1. Le code :

Soit un alphabet A, soit A’ensemble des vecteurs formés & partir des élénsEnA. Un
code C est un sous-ensemble de vecteurs de A%aCgebinaire si A ={0, 1}, un élément de

C est appelé mot de code.
1.2.2. poids d’'un code, distance de hamming et norend’un vecteur

Soient u et v deux vecteurs binaires de taille s (4) i=1...n avec y=0 ou 1, la méme

chose pour le vecteur v).

le poids de u (noté u)) comme le nombre de 1 dans u.

b. On définit ainsi une norme suf.Fle support de u noté supp(u) comme I'ensemble des
indices i tels que & 1.

c. la distance de Hamming de u et v (notée d (u,amroe le cardinal de I'ensemble des
indices i tels que jusoit différent de v La fonction d (.,.) ainsi définie vérifie les
propriétés d’une distance subFOn a d (u,v) = Wu + V).
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Remarque: La distance minimale (notée d) d’'un code esmiaimum des distances de
Hamming entre les mots du code pris distincts dedeux. C’est aussi le poids du mot (non

nul) de plus petit poids du code.
1.2.3. Code linéaire et matrice génératrice

Soit C un code linéaire [n, k, d] sur Fg, une ncatigénératrice G est une matrice (k x n) dont
les lignes forment une base de C. Si c apparti€htadors ¢ est une combinaison linéaire de
lignes de G. Si G = {JAxxx (n)) avec i la matrice identité de dimension k etxfn-k) une

matrice (k, n -k), on dit que G est sous formeé&ysitique.

c=m.X \

Figure(l.3) : Matrice génératrice sous forme systiaue
1.3. Techniques de codage

Le codage est une modélisatidviapping)d'une série semi-finie de séquences d'éléments
GF(q), (Gaulois Field)[1], pour une valeur quelconque dmbre de séquences élémentaires

ko' dans une fenétre du codaggEncoding Window).

Parmi les principales propriétés d'un encodeur (Voir Fig.),l.Adomons la contrainte de
longueur(Constraint Length) k= M + 1, ainsi que le rapport du codage de l'infornmato
Ces paramétres réunis définisséamtiongueur de la séquence recue aprés coqagwd
Length)ou le(Block Lengthn = (M + 1)n,.
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. . | nl
Trame d’information I >

Contrainte de langueur K=6

Fenétre d’encodage
Kosymboles

Mémoire interne M=5

n0 symboles

v v v v v

A 4

logique

mot code

Ve

Encodeur(ng,ko)

Figure (1.4) : Structure d'un Encodeur

Ou no définie le nombre 'dléments contenus dans un mot code, aprés codage de
symboles représentant un seul bit de donbéesaleur deko déprend du type de modulation
choisi pour assurer la transmission des donrétte valeur est réduite a un dans le cas d'une
modulation(Binatry Phase Shift Key).

1.3.1. Codage Linéaire :
1.3.1.1. Codage Linéaire par Bloc :

Un codage linéaire p&loc (n,k)est completement défini par= 2k séquences binaires,
de longueun nommeées mots codes [2]. Un mot cdtleest constitué dBl éléments;, pour
1<i<2k

¢ ={cy,Cy,C3, ..., CN} (1.D)
Chaque séquence de longurule C; est composée de valeurs binaires 0,1.

On désigne par la distance de Hamming entre dedesdd; et C;, le nombre des
composantes sur lesquels, les deux mots codesediffed (G ,C )). Par conséquenta

5
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distance minimale pour un code, au sens de Hamrestgpar définition la distance entre
n'importe quels deux mots codes
dy = min iz d(c;, ¢j) (1.2)
CiICj
Le principal objectif quant a ‘Utilisation dun processus de codage pour un systéme de

communication est de faire augmenter le plus possible la distdfweidienne entre les
sighaux transmis, et par conséquemdduire la probabilité ‘drreur relative a niveau de
puissance donnéCeci revient a dire que le meilleur instrument desore permettant une

comparaison des performances entre deux coeeignt tout simplement a une comparaison

de la distance de Hamming entre les différentssrootles

Toutefois la comparaison de toutes les distaneege n'importe quels deux mots code,
reste difficile et parfois impossible. C'est powila comparaison entre les différents codes
est généralement basée sur le calcul de la distamémale (chin). Pour une valeur donnée de
(n,Kk), le code ayant une (g) élevée est plus performant que celui avec uneuvahférieure
de distance minimal@d,i,). Parmi les différentes classes du codage lingareBloc on peut
distinguer le codage de Hammjrig codes de correction des erreurs écletde codage

cyclique.
1.3.1.2. Code de Hamming :

Un codage linéaire par Bloc défini avee 2™-1, k= 2"- m -1 etd,=3, pour un entier
m>2. Ces codes sont capables de produire une capdeitéorrection pour des erreurs

singulieres (sur un seul higvant décodage avec un rapport de décodage

R, = 2M-—m-1 (1.3)

2m—1

La valeur du rapport de codage tend vers 1 pouvalesirs €levées du.

Les codes de Hamming sont des codes ayant un tagg@arodage R élevée, avec une
distance minimalel,, relativement bass@l, = 3), c'est pourquoi les codes de Hamming ont

une capacité de correction d'erreur limitée.
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1.3.1.3. Codes de Correction des Erreurs Eclat :

La plupart des codes linéaires par Bloc ont étécusrafin de corriger les erreurs
aléatoires totalement indépendantes des autrag®gervenues sur le canal de transmission.
Certains modeles de canal, y compris un canlbituit blanc gaussien additif (Aditve White
Gaussian Noise)peuvent étre catégorisés comme étant un canal eurgrraléatoires.
Cependant, pour d'autres modéles de canaux phgsigede hypotheése d'une génération
d'erreurs indépendamment du canal n'est pas teujealide, le canal d'évanouissement
(Fading Channelken est le parfait exemple [2]. Si le canal est emde atténuatio(Deep
Fade), un grand nombre d'erreurs éc(@urst Error) peuvent avoir lieu. On peut utiliser
n'importe quel code pour correction d'erreur aiéat@n vue de corriger les erreurs en éclats,
pourvu que le nombre d'erreurs reste inférieur @addie de la distance minima(®inimum

Distance)du code lui-méme.

La méthode effective pour la correction des erreargclats est l'interfoliage des données
codées, de maniére a ce que les erreurs soienbiedézent distribuéesur plusieurs mots
codes [3][4], plutét que quelques mots code. Aifes, erreurs pouvant apparaitre dans un
Bloc resteront relativement faibles, ce guarmet l'utilisation d'un code dmrrectiondes
erreurs aléatoires. Durant legéception, un défoliaggDeinterleaving) est utilisé pour
neutraliser |'effet déinterfolieur (Interleaver).

1.3.1.4. Codage cyclique

Les codes cycliques représentent une classe ddsdest de codage linéaire, dont le
décalage cycligue d'un mot code aléatoirement choisst aussi un mot code. Il est d'autant
plus simple de représenter chacun de ces mots gadasm polynbme appelé polynébme des
mots codegCode Word Polynomial)n polynébme de mot code correspondant a C g (C
Cy, G,..., G) est défini par :

Clp) =X Pt =, PP 1+ ¢,P" 2 + o+ qp+cy (1.4)
Polynéme de mot code (&= (C,, G;, Cu,..., G) le décalage cyclique de C est
CH = P14+ CaPV 2 + -+ C P2+ CP + (4 1.6)

Avec une relation entre C({p) etC(p)
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CD(p) = pC(p) v modulo (p™ + 1) (.6)
D'une facon généraledécalage du polyndme de mot code est:
cO() =pic(p) Vv modulo (p™ + 1) (7

Le fait que nimporte quel polyndbme de mot code est un produih djénérateur
polynomial avec le polyndme de la séquenagamation implique que & (¢1,C, Cs, ..., Cn-
1,Cn), €St une convolution discrete des séquehtequs, Uy, Us, ..., W) et P=(1,P,,Ps,... Pn«

,1). Ce qui est trés important quant au desigm éncodeur cycliguéen comparant un code
cycle par rapport aux autres classes des encodearsodage linéaire par Blogn encodeur
cycligue posséde une structure interne tres facil@plémenter avec de simples registres a

décalage.
1.3.2. Codage Convolutionnel :

Un processus de codage linéaire et invariant danternps avec une contrainte de
longueur finie est appelé codage convolutionnel (CC) présenté Fidmre(l.7) La

représentation du CC varie selon le stade de misetwe/re [5]

Dans le cas'dne implémentration VLSLUnN registre a décalage permet la réalisation d'un
code convolutionnel sur silicium. Tandis que poarprocessus de décodage séquentel

représentation du (CC) apparait selon I'un dessabéle représentations suivants

oL 5=00
1/11
5=01 0/01 > 5=10 ::)
) 1/00
0/10 5=11 1/10

Figure (1.5) : Diagramme'état dun Encodeur Convolutionnel
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Encodeur convolutionnel

M=3
R=1/2

A 4

no=1

T Go=[111]
G1=[101]

Figure (1.6) : Polynbme Générateur (Encodeur Camiarinel)

a) Treillis: une représentation temporelle des éd#tes transitions entre états, utilisée

principalement par 'algorithme de décodage derbiifgig. 1.8).
b) Matrice: une représentation utilisée lors d'un décodagsyairome [1].

c) Polyndme: Pour lavérification de la fiabilité du codage(Catastrophiquaon

catastrophique coddJig. 1.6).

d) Diagramme d'état: représentation des proprigéédistance entre tous les états possibles
(Fig. L5).

L'encodeur convolutionnel simple est une machirterdéniste a nombre fini d'états, par
conséquent toutes les transitions probables ea&tats peuvent étre prédéfinies, condition

essentielle pour la mise en ceuvre d'un algorithengédodage.

Pour un encodeur convolutionnel de rapport R =€lt/2le contrainte de longuel,
I'entrée de I'encodeur en tenipsst le bituk et le mot code correspondant €gtest le couple

binaire (X%, Yy avec :
Xie = X120 Grillc—i modulo 2 91 = 0.1 18)
Yie = 2i20 Gaithe—i modulo 2 92i = 0.1 109)
ou G:{91i},G2 {g2i}sont les deux polynbmes générateurs de I'encodiedly. (1.9)

D'autre partlinformation en sortie issue de cette encod&(Xy, Yi)
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Figure (1.9)n'est pas en fonction du bit d'entilUy seule, mais déoute la séquen Uy.

1,Uk2,..., Uk de linformation mémoriséeM représente le nombre de cases mém

internes.

-+ L k Etapes -

Lla | fef—pr 2| fof}—- [ ]2 [x«
Séquence envoyée au Modulateur

Figure (1.7) :EncodeurConvolutionnel

Séquence {/ =(1101011)

§=00 .-

§=01 =

S=10 ®

S=11 =

— i C=(111010000100101011)
Tenyx

Figure (1.8 : Diagramme de Treillis (Encodeur Convolutionnel)

10
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Xiy, A X";
;é:
a.=u
1 2 3 4 =D )1 2|+ 3 4

A
—
A
A 4

+
A

Yk Y.

»
»

v

Figure (1.9) : Codage Convolutionnel SystématigéelRsive (Schéma de principe)

Bien que cet effet de mémoire donne plus de contpleux différents algorithmes de
décodage, le plus grand avantage reste la positdédi donner une plus grande immunité au

bruit, pour les informations codées avant la traasion.

Il est bien connu que BERuh encodeur convolutionnel simple N$8on Systematic
Code)est inférieur a celui'dn encodeur systématigudune valeur de mémoire interié
pour des valeurs de SNBignal Noise Ratallevées. Dans son article [&errou a proposé
une nouvelle classe'ethcodeur convolutionnesystématique et récursive RSC pour de
nouvelles applications. Un RSC binaire de rapportl12 est obtenu a partiruh NSC codge
en utilisant une boucle de reto{ifeedback loopJig. 1.9, par I'affectation direct'dne des
sortiesXy ou Yy, vers l'entréeali. Pour un RSC codé'entrée du registre a décalage (Mémoire)

n'est plus égale @&, mais a un nouveau variakdg. En substituangy a la place dé&Jy ,on a:

Q= Uy + D021 Vilp—i 1(10)

La structure du treillis est identique pour le agel&en NSC ou le RSC, avec la méme
(Free Distance)Cependant, la différence entre les deux codesuestes séquences de sortie
{Xk {Yi} ne correspondent plus a la séquence d'efiixg¢eque ce soit pour un NSC ou un
RSC

11
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I.4 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons entamé quelgues naol&pase de codage qui nous
intéresse pour la suite de notre travail. Doncsrewons donné quelques définitions ainsi que

les techniques de codages correcteurs du candl|quaet convolutif.

12
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CHAPITRE Il :

Etude des codages cyclique et convolutionnel

I1.1 Introduction :

Une grande famille de codes correctdiggeurs est constituée des codes en Blocs et
Codes convolutionnel. Ce deuxieme chapitre seraamma pour une analyse plus approfondie
des codes, nous traiterons en premier le code @ndilses deux approches, le Code Cyclique
de Hamming d’une erreur (C.C.H.S) et le Code Cydide Hamming Amélioré (C.C.H.A)

En deuxieme, nous présenterons les différents ddenvolutifs : les Codes
Convolutifs de rendement 1/n, le Code Convolutifn kt les Codes Convolutifs récursifs
systématiques. En fin nous présenterons le décddagas courant basé sur I’Algorithme de
Viterbi.

1.2 Code en Bloc :

Une classe de ses codes est la classe des codigsieypi ont la propriété que toute

permutation circulaire d’'un mot code est un motecod

Dans cette partie on étudie deux approches de cyclEue de Hamming [7] le code de
Hamming cyclique correcteur d’une erreur CCHS etdde cyclique de Hamming améliorés
CCHA.

121.CCHS:

Un code de Hamming est un code cyclique C( n, &négé par un polynéme primitif

g(x) de degré mx 3, avec les caractéristiques suivantes :

- Longueur du mot de code n £-2.
- Nombre de bits de contrle m = n - k.
- Nombre de bits d’information k ="2m-1.

[1.2.1.1 Principe de codage :
Soit U = (W, Uy, ..., Uk) le k —uplet a coder auquel on associe le polyntiixg.
Le codage consiste en trois étapes :

a) Pré multiplier le polyndme U(x) associé au k — tipleoder par'X-.

b) Obtenir le reste D(x) de la division d&"¢ U(x) par le polyndme générateur g(x).

13



CHAPITRE Il : Etude des codages cycligue et convolutionnel

c) Additionner D(x) et £ * U(x) pour obtenir le mot de code V(x) = D(x) ¥ U(x).

Registree a décalage

U e U | — = U | — o | Us

A 4

y
A

Y T I
Y e
» « <
\ <«

VO Vl V2

A 4
A 4

Figure 1.1 : Circuit de codage du code C(7,4).
On note : V(x) est le polyn6me du mot code.
R(x) est le polynGme recu.
E(x) est le polynébme d’erreur.
V est un mot de code si et seulement si [8])\ 0 avea racine de g(x) (i.e. g = 0).
[1.2.1.2 Principe de Décodage

Le décodage est I'opération la plus complexe pugdlguconsiste a vérifier si le mot
recu est correct ou non.

Dans le cas ou le mot recu est erroné, le décatt@ticorriger les erreurs puis extraire

I'information utile. Le processus de décodage essé en deux étapes :

» Détection d’erreurs dans le mot recu.
» Correction de ces erreurs dans le cas échéant.
[1.2.1.2.1 Détection d’erreurs (calcul du syndrome)
Le syndrome de R(x) noté S(x) est définit par :
S(x) =reste (x"** R(X) / g(x)) (11.1)

Avec g(x) : le polynéme genérateur g4[R): le polyndme obtenu apres [&"f décalage

a droite du mot recu R(x).

Le syndrome correspondant ﬁﬂﬁdécalage cyclique de R(x) peut étre calculé par:

14
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SO (x) = reste (X** R () (x) / g(x)). (11.2)

S9(x) peut étre calculer par [ 7] :

vy _ (reste(xSUY(x)/ g(x)) si i>0
S {S(x) si i=0 (11-3)

De (I1.2) on montre que les”®&) peuvent &tre calculer & partir de S(x) en saiit
I’équation de récurrence et par conséquent onassbbligé de réaliser des décalages sur R(X)

pour les calculer.
La Formation du syndrome est :
S(x) = S9+ SB x + S@ % 4 ... 4 glrich el (11.4)

La détection se fait suivant la valeur de S(x),pent dire s’il y a des erreurs ou non,

pour cela on a deux cas :

* S(x) =0, R(X) est un multiple de g(x) donc le metu est considéré comme le mot
émis.
e S(X) <>0, R(X) nest pas un mot de code c’estra que V(x) = R(x) +E(x), on va

corriger les erreurs.
S(x) ne dépend que de la configuration d’erreuirsti®duite et pas de V.
En effeton a:
S(x) = reste (X** R(x) / g(x)) = reste (X< E(x) / g(x)) (11.5)
[1.2.1.2.2 Décodeur de MEGGIT :

Le décodeur de Meggit est un décodeur tres puissarst utilisé pour le piégeage de

I'erreur dans le mot recu.
La distance minimum d’'un CCHS esfig= 3, et il corrige t erreurs (une erreur simple):
T = [(dmin-1)/2] =1 (1.6)
Soit E(x) = X=x*™2 Le principe de correction de E(x).
A- Détection de E(x) (calcul de S(x))
S(x) = reste (X** R(x) / g(x)) (1.7)

= reste (X *E(x)/g(x)) (11.8)

15
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= reste (X * x*™ 2/ g(x))
= reste (R71* x®™1/ g(x))
Onan=2"15x"=x 2" 51 + %' = 1+ x*™; donc 1+x™* est divisible
Par g(x):
1+ ™ =a(x).g(x) (11.9)
Donc le reste (f™*/ g(x)) = 1.
Et puisque le degré de g(x) = m on a alors S(xJ'% x

Donc si le symbole erroné est rn-1 alors le syn@roorrespondant est S(x) 2%

A 4

A 4

A 4

A 4

R —f 1

A 4
—
[«

) ) ) M4 Is

A 4

S S =
Figure 11.2 : Calcul du syndrome du code C (7, 4)
B- Correction de E(x)

Si S(x) = X! alors la configuration d’erreur E(x) Z%*est reconnu le bit,s peut étre

corrigé par :
rn_]_: rn_]_®1 (”.10)

Avec V(x) = R(x) % (1.12)
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| [ [ [ | [ [

i ) _J

Go G, G, G3 f:g Gs Ge

lo r ¢ ra rs —» I4 I's ls —»T

Figure 11.3: circuit de décodage du code C (7, 4)

C- Correction des autres configurations d’erreur :

Supposons que E(x) £avec p =0, ..., n-1, le bit erroné dans R(x) gstm effectuant
des décalages cycliques successifs sur R(x), andgplacer g jusqu’a la position (n-1), pour

cela (n-p-1) décalages cycliques sont nécessaires.

Soit R™Yx) le mot obtenu en décalant cycliquement R(x)(mi¢-1) positions, le
polyndme d’erreur correspondant &R (x) est E(x) = &*.

Si on connait le syndromeSPY (x) du mot R (x) on peut reconnaitre I'erreur et
par conséquent corrigey, 'en effet si ‘i’ représente le nombre de déecalagsessaires pour

déplacer I'erreur de la positignjusqu’a la positiorin-1) (i.e. i= n-p-1).
Alors I'erreur est repérée par la position p =heét le mot de code émis est :
V(x) = R(X)+X’. (1.12)
1.2.2.CCHA:

Le code cycligue de Hamming présenté ci-dessus @tat amélioré pour corriger
chaque erreur simple (isolée) et en méme tempstdéehaque combinaison de deux erreurs,
schématiquement la détection de I'erreur doubleezstue possible grace a un bit de controle

(redondance) supplémentaire.

17
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Le code CCHA est un code cyclique généré par lgndohe
g(x) = (1+x) P(x) (1.13)
P(x) est un polynéme primitif de degré m $3); avec les caractéristiques :

« Longueur du mot de code : n 2-2.
* Nombre des symboles de contréle : n-k = m+1.

« Nombre des symboles d’information : k 2-&h-2.
Le code CCHA se compose de tous les mots du codSQDi ont un poids pair [9].
11.2.2.1. Décodage :

Le principe de décodage du décodage du code CCHIA §tee inspiré a partir du

décodeur précédent (décodeur du code CCHS).

La distance minimale du code CCHA esind= 4, il peut corriger t= [(dn-1) / 2]=1

erreur, et détecterg / 2 = 2 erreurs.
A- Calcul du syndrome est détection d’erreurs
En divisant X' * R(x) par P(x) et R(x) par (1+x) On obtient :
X™* R(X) = ay(x). P(X) + Sp(x) (1.14)
R(X) = &(x). (1+x) + U (1.15)
Avec le degré Sp(®¥m-1 etu [/ GF(2)On a
u=reste(R(x) / (1+x)) = WG (R(x)) (l.16)
Ou WG désigne le poids du polynéme recu R.

11.2.2.2. Tests et décisions :

- tl:si(u=0) et (Sp(x) = 0): le décodeur considgu’il N’y a pas d’erreurs dans le mot
recu.

- t2:si (u=0) et (Sp(x30): le décodeur considere qu’il y a double errelass le mot
recu, aucune action de correction n’est prise.

- t3:si (u=1) et (Sp(x) = 0): Dans ce cas on anombre impaire d’erreurs, le
polynéme erreur est divisible par P(x).

- t4: si (u#0) et Sp(x)}#0): le décodeur considere qu’il y a une erreur s&ngans le
mot regu, un processus similaire a celui du codel€Est activé avec
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g(x) = (1+x) P(x) (1.17)

[1.2.3. Algorithmes de protection :( I'entrelacemén

En dehors du masquage d’erreurs utilisant la realocel interne de I'information, il
existe des méthodes simples qui permettent de ledigre les erreurs de transmission, sans

considération de codage, parmi ces méthodes lileptrelacement.

Avant la transmission, on mémorise une suite desmetcodes dans une mémoire ayant
la forme d’une matrice delignes et den colonnes. On y fait entrer ligne par ligienots de
codes de longueur n, puis on lit la mémoire coloparecolonne afin de transmettre tous les

symboles.

La transmission consiste a transmettre les colo@msnne 1, Colonne 2, ..., Colonne
n. A la réception on fait entrer les symboles regass une mémoire identique colonne par

colonne et les mots de codes sont restitués art Isanémoire ligne par ligne.

Soient V(0), V(1), ..., V), » mots de codes a entrelacer, I'entrelacement densis

transmettre ces mots de codes dans I'ordre desagmbuivant :

Colonnel Colonne 2 Colonne n
Vi1 (1) Va2 (1) o Vo(1)
V1) V2 @) o Vo (2)

Tableau Il.1 : Entrelacement

Ce procédé tres simple permet de fragmenter lesuces en disséminant les symboles

en erreur dans plusieurs mots de code, ce procédérnt deux inconvénients :

- nécessité d'un volume de mémoire non négligeable ges codes de longueur méme

modeste.
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- possibilité de constitution de coupures a parterdurs isolées, il est possible de
proposer un entrelacement a profondeur variableelépscrambling. Mais la gestion

des mots devient lourde.

L’effet de I'entrelacement est de répartir sur dests différents les erreurs d’'un méme
paquet d’erreurs, I'entrelacement n'augmente pasafmmcité de correction d’'un code, il ne

fait qu'adapter la puissance de correction auxigarditions d’erreurs les plus fréquentes.

Etant donné un code cyclique C (n, k), il est duesile construire un code cyclique C
(A*n, A*k) par entrelacement ceci est accompli en arramgea mots de codes du code
original en m lignes d’'un tableau (tableau 1 : Elaitement) et en les transmettant colonne

par colonne, le code obtenu est appelé code erdrela
[1.3. Codes convolutionnels :
[1.3.1. Définition :

Pour ces codes, chaque bloc de n éléments birairesrtie dépend non seulement des
k éléments binaires présents en entrée mais aessind blocs de k éléments binaires
précédents. m+1 s’appelle la longueur de contragaavent k=1. Le taux de codage est R=

n/k. Le codage se fait avec des registres a dézafages ou exclusif.

Exemple:

Premierbit codé ¢!

Entrée mbits L= ] ~—
dk -1

dv.o | Deuxiéme bit codé &

)

Entrée mbits | dg | di-g | dieo |

1 Premie bit codé !

Deuxiéme bit codé 2
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état du registre

bit d’entrée contenu du registre  bits de sortie
dk-1 dk-2
0 00 000 00
1 00 100 11
0 01 001 11
1 01 101 00
0 10 010 10
1 10 110 01
0 11 011 01
1 11 111 10

Dans cet exemple a un é.b d’entrée correspond ge2dwortie qui sont déterminés par

les équations suivantes :

C]% = dk + dk—l + dk—Z “ :(8)
C]? == dk + dk—Z '

Soit en transformée en z :

) =Q+Z1+Z27%Hd®2)
c2(Z) = (1 + Z72)d(Z)

(1.19)
On remplace souvent'zpar D ().
Et on appelle les polynbmes générateurs :
1+D +D*  1+D?
ou en octal [111]=7 et [101]=5

De facon générale jééme bit de code a la forme, dans le cas ou le bittdéenest unique:
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dk) =3ym,?! gjid(k —1) ou k est l'instant d'observation [10].
Il y a autant de polyndbmes générateurs que deesatti code : ces polyndmes sont :
g;(D) = X% gy; D" (11.20)
11.3.2. Codage convolutif de rendement 1/n :

Considérons le code en bloc linéaire binaire sggepdr la matrice génératrice suivante:

80 81 82 - 8L-1 ]
80 81 82 - 8L-1
G= 80 81 8 - 8L-1 (I121)
80 81 82 o 8L-1

Chaque élémeritg 0<I<L-1, de la matrice est un vecteur ligne binairecmposantes
de la forme :

g1 = 1811 812 > 8l (1.22)

Les zones laissées vides en bas a gauche et enahduaite correspondent a des
éléments tous nuls. Chaque ligne s’obtient en détdh précédente decolonnes vers la
droite. Cette matrice, de tailBx (nB+L-1) décrit donc un code linéaire en bloc dont legsm
de code pourraient étre engendrés par le dispdsitid Figure 1.

Généralement, les mots de codes sont tres longst & direB>>L et nous pouvons
méme considérer cette matrice comme infinie. Ceedatkaire ne possede donc plus a

proprement parler de dimension ni de longueur.

Le rendement ne peut alors étre défini comme pesicbdes en blocs. Cependant en
négligeantla fermeturedu code (le vidage des registres), nous remarqqatisexiste un
rapport 1h entre le nombre de bits d’information et le hombeebits du mot de code. Le

rendement de ce code est donsl/n
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o
H@L

® &6
(7) () G(®)

()

Figure 11.4 : Code convolutif de rendement r=1/n

La quantité L est appelédongueur de contraintedu code convolutif. Le terme
« convolutif » s’appliqgue a cette classe de codmEe que la suite de bits codepeut
s’exprimer comme le résultat de la convolution deslite de bits d’informatioe par les
coefficientsg. En effet, puisque le code est linéaire, nous svan= e G. En observant la
forme particuliére de G, lasbits en sortie du codeur a l'instantorrespondant a une entrée,

s'écrivent :
St = Yummax (Le-1+1) €kJuk (1.23)

La complexité du codeur est indépendante de laulungde la séquence de bits

d’information émise et ne dépend que de la longdewontrainte du code [11].
[1.3.3. Codage convolutif de rendement k/n :

Pour obtenir un rendement égal a un nombre ratlapuedconque inférieur a 1, il nous
faut généraliser la forme (1) de la matrice gémé&aiet le schéma a la Figure 1 du codeur.
Nous supposons maintenant dukits d’information sont introduits en paralléle @& instant
donné dans le codeur ou qu’'un décalage temporgedieure des bits d’'information se fait
par bloc dek bits. Cela revient a remplacer la lignegO pl ... gL-1] de taille 15..n par une
sous matrice binaire de taillexL.n. dont les éléments constituagitsont de taillekxn. La

construction générale par décalage de la matrgte f@ méme :
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KIlgo 81 v 8L-1

G= (11.24)
8o 81 - 8L-1

80 81 o 8L-1 A

Exemple 1 : Soit le code convolutif de rendemeBtet/de longueur de contrairite2 défini

par les coefficients

Suivants :
g _[1 1 1
0=
0 1 0
1o 1] (11.25)
99711 1 0

\ 4

A 4

o
L
o
»
o
»
»
»
[
»
»
»

+

Figure 1.5 : Code convolutif de rendement 2/3 et de longuewotrainteL=2

La sortie d’'un codeur convolutif a I'instahidépend de ses entrées a l'instaet de
I'état des registres du codeur a cet instant. Esapiov=L-1, tout code convolutif de
rendemenk/n et de longueur de contraintepossedekv registres, qui peuvent donc prendre
2kvétats differents. Comme I'entrée est constituék loigs différents, il existe R transitions

possibles a partir d’'un état du codeur a un instanhé.

e;(x) =Y/ heuxt, i=1,..,n .26)

24



CHAPITRE Il : Etude des codages cycligue et convolutionnel

[1.3.4. Représentation polyndmiale :

Soit un code convolutif de rendemeédih et de longueur de contrainte Son entrée
peut étre vue comme la donnéekdequences infinies de bits, que nous représentorndes

séries ex:e;(x) = Y55 ey xt, i=1,..,k

Ou l'inconuex symbolise un retard d’'une période. Le coefficient est le bit présent a la
eme entrée du codeur a l'instdntDe la méme maniere, lessorties du codeur peuvent étre

indexées paret s’écrivent :
six) =YZsux,  j=1,..n (11.27)

La relation introduite par le code convolutif enkes entrées et les sorties peut s’écrire

de facon élégante avec ses notations, en intratduesspolyndmegénérateurs. Le polynéme

générateur qui lie IE™ entrée a Id*™sortie est noté; (x), et est de degré inférieur ou égal a

L-1. Le coefficient de degnéde ce polyndme vaut 1 si une connexion existe éatsertie]

et le bit présent dans tE™ registre correspondant a I'entiée
La notation octale est couramment utilisée pourésgnter ces polynémes.
Ainsi, g(x) = 1+x + x3 sera représenté par le nombre 15.
Les sorties se calculent en fonction des entréagla des polyndmes générateurs :
si(®) =3k, g;;(0e;(x) j=1,...,n (11.28)
Puisque la convolution temporelle correspond audiplication polynémiale.
[1.3.5. Codes convolutifs récursifs systématiques :

Un code convolutif est dtécursif lorsque ses polyndmes générateurs sont remplacés
par les quotients de deux polynémes. Une partiéadsortie est alors réintroduite dans le

registre a décalage selon les connexions défimekep polyndmes situés aux dénominateurs.

Un code convolutif est daystématiquéorsque une partie de ses sorties est exactemala ég

a ses entrées. Cela revient a dire que
(911(})=1, G21(X)=0, ..., Ga(X)=0), @12(X)=0, G22(X)=1, ... ,Gk2(X)=0), ..., et §1k(X)=0,
92k(X)=0, ..., Gu(X)=1).

Un cas particulierement intéressant est celui dealassformation d’'un code convolutif

non récursif non systématique (NRNSC) de rendeméntk+1l) en un code récursif
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systématique (RSC). Prenons I'exemple d’'un code S8®Ne rendement Y. Il est défini par

la donnée de ses deux polyndmes génératddi(x)=gl(x) et
012(x)=g2(x), qui forment la matrice :

G = [g1(x) g, (x)] (11.29)

La transformation en code RSC correspond a cor@idércode défini par la matrice

génératrice suivante :

_ g2(x)
G=1 s (1.30)

Exemple 2 : Soit le code convolutif NRNSC de rendetri2, de longueur de contrairite3
et de polynébmes générateurs (7,5). Ses polynoréeswv@nt :gl(x)=1+x+x2 etg2(x)=1+x2.

Son codeur possede la structure suivante :

v

4

A

A 4
A

A 4
A 4

v
A

1

v

Figure 11.6 : Code convolutif NRNSC (7,5)

Ses deux sortiesl(x) ets2(x) s’expriment en fonction de I'entréx) de la maniére

suivante :
s1(x) =1 +x+xPe(x) et s;(x) = (1 +x*)e(x) (1.31)

Sa transformation en code RSC correspond auxaefauivantes :

s;1(x) = e(x) et s,(x) = Lt (%) (11.32)

(1+x+x2) €
La deuxieme relation s’écrit encore :

(1+x+x¥)s,(x) = (1 +x®e(x) (11.33)
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Soit, en repassant en notation temporelle, a #imt:
sk =ek + ek 2 4 skl 4 k2 .34)

La structure du code RSC est la suivante :

v

A 4
\4

Y

A 4
_|_
A

Figure 11.7 : Code convolutif RSC (1,5/7)
I1.4. Représentation en treillis :

Pour faciliter I'algorithme de décodage, la repnéaton la plus courante du codage est

la représentation en treillis.

L’état du codeur a l'instant k est représenté et {dg.1, tko,.....ckm-1}. A chaque
arrivee d’'un élément binaire dk, une sortie (un ®tcode) est générée, puis juste apres le

codeur passe dans I'état suivant qui egt §d,....... Ck-m}-

Le treillis est formé de noeuds reliés par des ditas : les noeuds représentent les
différents états du codeur possibles : il y ef"a €il y a une entrée® ¥ s'il y a k entrées,
les branches représentent les différentes transifissibles d’un noeud a un autre (ou d’'un

état du codeur au suivant) lors de l'arrivée d’urdkentrée.
Voici le treillis du code précédent : les étatst€ih01, 10,11.

Partant, par exemple de I'état 00, I'arrivée d’'um@ne le codeur a I'état 00 (transition
en pointillé pour l'arrivée d’'un 0) et I'arrivéeutt 1 méne le codeur a I'état 10 (transition en
trait plein pour I'arrivée d'un 1). A chaque braeobn peut associer le mot codé soit les 2 bits
de code ici [10].
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00
T d=0

-““

[1.4.1. Décodage : algorithme de Viterbi
Le décodage le plus courant est basé sur I'algodtte Viterbi.

Il consiste a rechercher dans l'arbre le chemin auirespond a la séquence la plus
probable, c’est-a-dire celle qui est a la distamieimale de la séquence recue ou encore la
séquence la plus probable. Dans I'exemple qui @&#sé sur le codeur déja décrit ) on
suppose que le démodulateur fournit des 0 et dedétision dure ). A chaque fois qu’'un
groupe de 2 é.b. arrive, on examine toutes leschempossibles du treillis, on calcule la
distance entre les é.b. affectés aux branchesset.le recus, on ne garde que les branches
donnant lieu & une distance minimale ( ces brsdébrment le chemin survivant ), et on
affecte I'extrémité du chemin survivant d’'une ndie égale a la somme de la métrique

précédente et de la distance de la branche retenue.
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donnees avant codage : 1001
apres codage : 11 10 11 11
erreur de transmission

Données recues - 11 0011 11

sur la branche
distance entra le couple d'é.b. recu et codé

sur le noeud : poids
somme du dernier poids et de la distance

00

01

10

11 00 11

0o

Chemin refenu

[1.4.2. Présentation de l'algorithme de Viterbi :

L’algorithme peut étre mis en oeuvre de fagon couhenfd?2] a partir d’'un diagramme

en treillis en appliquant les régles suivantes :
A- Etape 1: Partir du premier étage du diagramme ou deuxchesarrivent

a chaque état, calculer pour chacun des étatsstande d (y~T,y"T) de chacun des deux
chemins qui arrivent a cet état, pour chaque étatserver le chemin dont la distance est la
plus faible (le survivant), et éliminer 'autre.

B- Etape 2: Répéter 'opération pour chaque étage du treillis
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C- Etape 3: Lorsque l'origine de tous les survivants passe yvachemin unique, ce

dernier représente une partie du mot décodé.

11.4.3. Distance libre :

C’est la distance minimale entre deux chemins demets partant du méme point et y
revenant le « plus vite possible ». Comme le caddiaire on peut ne considérer que des
chemins partant par exemple de I'état 00. Et laadce libre est le poids de la séquence
partant de 00 et y revenant le plus vite possible.

Cette distance représente la distance entre deamiok les plus proches sans erreur.
Plus elle est grande, plus le code sera performant.
[1.4.4. Diagramme d’état et Fonction de transfert

On déduit de I'exemple du treillis précédent legdéemme d’état dans lequel le temps

n’intervient pas et qui représente les différemtassitions possibles entre états.

On peut

) _s
d — Dimre= 5

Cette distance représente la distance entre deamioh les plus proches sans erreur.
Plus elle est grande, plus le code sera performant.

On déduit de I'exemple du treillis précédent legdganme d’état dans lequel le temps

n'intervient pas et qui représente les différemtassitions possibles entre états.
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CHAPITRE Il :

c=11 [, -
00 L
x. d=11 }f---"7~ 01
FEE 3
10

On peut a partir de ce diagramme calculer une immale transfert qui dépend des
poids des séquences codées, des poids des séqdénfmsation (entrée). Pour cela, on
introduit, & chaque transition, les variables Deetié de I'exposant égal au poids du mot de

code et N affecté de I'exposant égal au poids dudivaformation [10].

: .
‘/NDZ/ a=00 [*---___ D*
i D ==
C=11 < N b=01
k d:1] “““““ D
ND

On va ouvrir ce diagramme pour avoir un nceud déenét un nceud de sortie : ces deux

nceuds seront les mémes de fagcon a observer lesnshgqmi partent d'un noeud et qui y

retournent.

Par exemple on prend et a le nceud a d’entrée et de sortie :
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° ND? . D R D? ‘o
de ¢ b as
ND D
S
ND
Les équations de passage sont :
c = ND’a:Nb
b = D+ Dy
d = ND; +NDy
&= Dp
Aprés résolution de systéme :
5
T(D,N) = Z— = % (11.35)
Soit en développant le numérateur de la fonctiotratesfert en sériex
T(D,N) = Y5_, 2k Dkt5Nk+1 (11.36)

On en déduit que :

- il existe 2k chemins partant d’'un noeud et aboatisau méme de poids k+5 dont la
séquence d’entrée a le poids k+1

- en particulier si k=0, il existe 1 chemin de pdiglplus faible 5 :c’est la distance libre.
En général :
T(D,N) = Xi-qup a(h)D"N¥™ (1187
[1.4.5. Décodage a décision douce en entrée :

Un des intéréts de l'algorithme de Viterbi est ariywir faire le décodage sans étre
obligé de prendre une décision en sortie du dénabelud : décision douce.

La chaine de transmission peut étre modélisée casnihe
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j : indice de la branche

Brche du treillis i :indice de I'é.b de la branche

I
_ fu..} {s..)

—| convolutionnel [ modulateur Hi

canal
bruit blanc gaussien

«— décodage |- démodulateur —4 b=fr .3
{5.}+b={r..
L ij 1 1_],l

Le canal introduit du bruit : donc en sortie dualamn a des signaux non binaires avec

des valeurs analogiques (continues) [10].

Le décodage présenté précédemment suppose quadeulateur a pris une décision 0

ou 1 : décision dure.

On peut effectuer le décodage de Viterbi en supgagze le démodulateur n'a pas pris

de décision ou que la valeur du signal est codéplssieurs bits : décision souple.

L’algorithme garde le méme principe mais les disganutilisées sont les distances

euclidiennes :
Si (Z«, ) est le couple d’échantillons en sortie du démaiguir & I'entrée du décodeur &
t=k, et (2, &) le couple binaire associée a une branche diigreil

My = Y%, (zk — ab)’ (11.38)

Pour un couple {z, Z%) recus, on cherche le couplé(afy) qui en est & la distance la

plus faible.

Par exemple pour une modulation de phase a 2(étatsut étre -1 si 0 est envoyé et +1

si 1 est envoyé), il suffit de comparer les méggu
M, =-2Y%,(zka}) (11.39)

Le décodage corrige alors plus d’erreurs
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[1.4.6. Limitation du décodage a une fenétre :

En pratigue, on n’attend pas que toute la séquénmnuadre émise soit recue pour
commencer le décodage (trop de mémoire)On s’apgeargu bout d’'un certain temps t = n,

les chemins survivants convergent vers un méme ichemamont en t = n-x.

On garde tous les chemins survivants de n-x a a &tn, on décide de décoder

I'’échantillon de t=n-x.

Pour un rendement ¥2 n~ 5 a 6 fois la longueur déainte.
11.4.7. Codes convolutionnels poingonneés :

Plus le rendement est faible et plus la longuewatrainte est grande, plus le code est

performant.

Mais, plus le rendement est faible, plus la largi@ibande nécessaire a la transmission
doit étre importante [10].

Les rendements des codes décrits sont de la foimeldnc tres faibles, d’ailleurs, on
voit rarement des codes convolutionnels de rendemgnieur a ¥2 Pour fabriquer des codes
convolutionnels de rendement supérieur on utilise cbdes Poingonnés: ils sont obtenus a

partir des codes normaux auxquels on supprimetutelsortie périodiqguement : ex :
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Code convolutionnel » Xy X

Ei B2 ——— | Rendement 1/2

— Y; Y-

Code poingonné rendement 2/3

Code convolutionnel X X 1 1
E, E Rendement 1/2 > Y, 0 1
Rendement 3/4 5/6
Matrice 1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 0

Un code rendement 1/2 dont on supprime un bit adgessur 4 devient un code de

rendement 2/3.

De méme pour construire un code de rendement ¥e @aransmet que X1, Y1, Y2, X3

etc...
[1.5. Comparaison des codes cycliques et des coaesvolutionnels :
Rappel : Rendement £'fbits d’information / A" bits de code

- Le rendement des codes en blocs est élevé ( > 86U des codes convolutionnels
est assez faible malgré la technique de poingonnage

- Les codes cycliques particulierement les codesatlfSolomon corrigent des erreurs
arrivant par paquets, ou par rafales ( burst ) adecde Reed-Solomon ( 204,188,8 )
utilisé dans les normes DVB peut corriger un paguattets soit 64 bits par trame.

- Siles rafales d’erreurs ont une taille supérieule possibilité du code, on effectue un
entrelacement des bits avant le décodage : le stude mélanger les bits pour

« casser» les paquets d’erreurs.

Les rafales d’erreurs peuvent étre provoquées @arahal, en particulier les bruits
impulsifs (souvent di aux interrupteurs) dans lables, ou par des multi-trajets dont la

somme entraine un signal presque nul.

- Les avantages des codes convolutionnels sont Banees performances grace au

décodage a décision souple et leur faculté degyeomles erreurs isolées.

Avec des canaux tres bruités (Hertziens) pour gnofles avantages des deux types de codes,

on peut les concaténer.
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I1.6. Concaténation

Le décodage du code convolutionnel corrige lesuesrandépendantes mais a tendance
a laisser des paquets d’erreurs (comme le décatigmend des données actuelles mais aussi
des précédentes, une erreur a t a de l'influencdesdéc t+1...) gu'un décodage de Reed-

Solomon RS pourra alors corriger. Le schéma dugmdadu décodage est alors le suivant :

décodeur
gxlarne

Reed-Solomon cenvolutionnel aqgoritime de Viterbi Figed-Salomen
convolutionne

'

| codeur codeur - canal - décodeur
- " 1 } “
- axame : interne Intarng

W7

EX TV numénqgue satellite et terrestre
décodenr exleme : RS décodeur intlerne convolua[T~7. B—1/2

.| codeur - codeur . canal - CEnndeur - décoceLr
- 5 <1 conval, ’ - comval, - RS

On ajoutera un entrelaceur entie les deux codes pour diminuer la taille des paquets d’erreurs 3
I’entree de decodeur B

I1.7. Entrelacement

Pour diminuer la taille des rafales pour les eseurivant en rafales, on procede a un
entrelacement temporel : ainsi la taille des padagrreurs ne dépassera pas les possibilités

de correction du code RS.

Le principe est de changer l'ordre des symbole®raission les remettre en ordre a
laréception. (opérations duales trés similairesj@edule est donc inséré entre les deux
décodages (et codages) Principe : opération sactess.Un premier type d’entrelacement est

I'entrelacement par blocs :

[09 e O X 4]
110............33 I
ENTREES 211 ... .........34 | SORTIES
8. i .39

Un deuxieme type est [Ientrelacement convolutionn®oici I'exemple de
I'entrelacement défini dans les normes DVB tél@nssatellite et terrestre. B registres de

longueur variant entre M et (B-1) M
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octat de synchronisation 0

reqistre & M décaloges  —{ [ | \

registre 0 2.M décaloges —[ [ | [ |

registre & 3.M décaloges —[ [ [ [ [ |

Y

M=2¢eB=14 B registres a décalage
Normes DVB: M =17etB =12

Un octet est au plus décalé dex1¥ (soit la taille de la trame excepté l'octet de

synchronisation ) [10].

11.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les tedmide codages convolutifs et
cycligues en détaille ainsi que leurs théories @éeodage. Ces techniques on va les
implémenter dans ce qui suit en utilisant le simulsous MATLAB et on discutera les
résultats en basant sur I'étude de 'erreur dectiéte BER en absence et présence de bruit a

travers un canal a bruit blanc gaussien.
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Chapitre Il :
Implémentation et discussion des résultats

[11.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va effectuer I'implémentaties techniques du codage de canal.

Dans notre travail, on présente deux approchesplication de I'algorithme du codage
convolutif ainsi que son décodage en basant dgofighme de Viterbi et on discute les
résultats obtenue telque le BER en présence disamee du bruit gaussien du canal de

transmission. On distingue deux cas,

» Le cas du codage convolutif en décision dure (dawision),
» Le cas de décision logiciel (soft decision).

Dans les deux cas on utilise le simulink sousabgbour I'implémentation
[11.2. Codage convolutif et décodage de Viterbi :
[11.2.1. Cas de décision dure (hard-decision) :

Pour cette partie, on utilise la chaine de trd@asion suivante, ou la transmission a

travers un canal AWGN qui conduit a la perturbatien’information modulée transmise.

Convalutional ._ BFSK
Encoder

Bermoulli
Binans

[ata Source BFSK

Madulatar

Convalutional
Encader

ANSGH

1 HHEH ehannel

Tx  Ermor Rate

Rx Calculation
Bit Error Rate

Yy

P
L

Crizplay

AL

Canwert falf BFSK i

Viterbi Decader [

- [ata Type
Fi=pt Conversion BPSHK
Witerhi Decoder Demodulator

Figure(lll.1) : chaine de transmission de hardsién
Les éléments constituants cette chaine de tranemisent les suivants :

a- Geénérateur des séquences de bits binaires agsata’'est une source d’information
suivant la configuration de la boite de dialogue.
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Bamoulli —
Binary

Data Source

E! Source Block Parameters: Bernoulli Bing x|

—Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as a vector.

—Parameters

Probability of a zero: IIZI. g

Initial seed: I 61

Sample time; I 1
[T Frame-based outputs

r Interpret vector parameters as 1-D

Cutput data type: Iu:h:uul:ule ;I

Ok Cancel | Help |

Figure(lll.2) : Générateur binaire de Bernoulligique sa boite de dialogue.

b- Codeur convolutif :

Comvolutional
Encodar

Convolutional
Encoder

=] Function Block Parameters: Convolutional Encoder x|

—Convolutional Encoder (mask) (Jink)

Convolutionally encode binary data, Use the poly2trellis function to create a trellis
using the constraint length, code generator (pctal) and feedback connection
(octal).

Select the "Terminate trellis by appending bits™ operation mode to terminate the
trelis at the all-zero state by appending tail bits at the end of each input frame.
Check the Puncture code checkbox to puncture the encoded data for all other
operation modes,

Use the istrellis function in MATLAB to check if a structure is a valid trellis structure.,

—Parameters

Trellis structure:

Operation mode: ICu:untinunus LI

[ output final state

I™ Puncture code

0K I Cancel | Help | Apply

Figure(111.3) : Bloc du codeur convolutif ainsi qaa boite de dialogue
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c- Blocs de Modulation Bpsk :

[=] Function Block Parameters: BPSK Modulator Basebs x|
BPSK Modulator Baseband

Modulate the input signal using the binary phase shift keying method.

For sample-based input, the input must be a scalar. For frame-based input, the
input must be a column vector,

Main | Data Types |
Parameters

Phase offset{rad): IIZI

View Constellation |
L
* BFSK +

T oK Cancel Help | Apply |

Ml o dulator

Figure(lll.4) Bloc de modulation BPSK ainsi quelsite de dialogue.

d- Blocs de démodulation Bpsk :

E Function Block Parameters; BPSK Demodulator | % |

BPSK Demodulator Baseband

Demodulate the input signal using the binary phase shift keying method.

Far sample-based input, the input must be a scalar. For frame-based input, the input must be a column vector.,
The Decision type parameter allows a choice between Hard dedsion demodulation, Log-ikelihood ratio and

Approximate logikelihood ratio. The output values for Log-ikelihood ratio and Approximate log-ikelihood ratio
Decision types are of the same data type as the input values.

Main | Data Types

Parameters

Phase offset{rad): 0

Decision type: [Hard dedsion

AL

BPSK

BPSK [

oK H Cancel H Help Apply
Demodulator

Figure(l11.5) Bloc de démodulation BPSK ainsi qael®ite de dialogue.
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e- Canal de bruit :

AN N
Channel

AWGN

=] Function Block Parameters: AWGHN Channel |

— AWGH Channel {mask) Jink)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input and output signals can be

real or complex. This block supports multichannel input and output signals as well as
frame-based processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance values
are equally divided among the real and imaginary components of the input signal.

—Parameters

Initial seed:

Mode: ISignaI to noise ratio (Eb/Mo) LI
Eb /™o (dB):
|10

Mumber of bits per symbal:
|1
Input signal power, referenced to 1 ohm {(watts):
|1
Symbal period (s):

|1

Ok I Cancel I Help I Apply

Figure(l11.6) : Bloc canal de bruit ainsi que la bate de dialogue.

f- Bloc convertisseur :

- Convert b

Data Type
Conversion

Figure(l11.7)

E Function Block Parameters: Data Type Conversion l £

Data Type Conversion
Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World Values of the
input and the output be equal. The other goal is to have the Stored Integer Values of the
input and the output be equal. Overflows and guantization errors can prevent the goal
from being fully achieved.

Parameters
Output minimum: Output maximum:
0 0

Output data type:  fixdt(0,1,0) -

7] Lock output scaling against changes by the autoscaling tool

Input and output to have equal: [Real Waorld Value (RWW) - ]

Integer rounding mode: [Floor - ]

|:| Saturate on integer overflow
Sample time (-1 for inherited):
-1

\}. [ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

: Bloc de convertisseur ainsi que laboite de dialogue.
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g- Bloc décoder véterbi :

| E Function Block Parameters: Fixpt Viterbi Decoder l. P .l

Viterbi Decoder

Uses the Viterbi algarithm to decode convolutionally encoded input data. Use the
paly2trelis function to create a trellis using the constraint length, code generator (octal)
and feedback connection {octal).

Main Data Types

Encoded data parameters

Trellis structure:  poly2trellis(g, [561 753])

[T Punctured code

[] Enable erasures input part

Branch metric computation parameters

Dedsion type: [Hard dedsion -

[ Error if quantized input values are out of range

Traceback decoding parameters

Traceback depth: 58

Operation mode: [Continuous -
T g
e
gy e [ Enable resetinput port
Viterbi Decoder
Fixpt [ oK ] [ Cancel ] [ Help l Apply

Viterbi Decoder a

Figure(l11.8) : Bloc décodeur viterbi ainsi que laboite de dialogue.

h- Bloc de bite erroné :

E Function Block Parameters: Bit Errcr Rate l P |

Error Rate Calculation {mask) (ink) -

Compute the error rate of the received data by comparing it to a delayed version
of the transmitted data. The block output is a three-element vector consisting of
the error rate, followed by the number of errors detected and the total number of
symbols compared. This vector can be sent to either the workspace or an output
port.

The delays are spedfied in number of samples, regardless of whether the inputis g
scalar or a vector, The inputs to the Tx' and 'Rx’ ports must be sample-based
scalars or frame-based column vectars.

The 'Stop simulation’ option stops the simulation upon detecting a target number of
errors or a maximum number of symbals, whichever comes first.

m

Parameters
Receive delay:

56

Computation delay:

o]
Computation mode: IEnt're frame - ]
Qutput data: [Port - ]

|:| Reset port
Stop simulation

Tx - Emor Rate Target number of errors: -
Rx Calculation < i | »

Bit Emror Rate [ oK ][ cancel | [ hHep | Apply

h >

Figure(111.9) : Bloc bit ainsi que la boite de didogue.
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Implémentatietrdiscussion des résultats

k- Bloc d’affichage :

W Sink Block Parameters: Display % |
Display
Numeric display of input values.,
Parameters
Format: |shart v
Dedmation:
1
L ] "] Foating display
‘ o ‘ l Cancel ‘ ‘ Help | Apply
Display :
Figure(l11.10) : Bloc d'affichage ainsi que la bote de dialogue.
[11.2.1.1 : calcul de BER , cas de hard-dicision
Eb/NO(dB) = EbNO — 10log(2)
EB/NO,p -2 -1 0 0.5 0.75 1
BERyp 0.19 0.1091 0.01716 0.00556 0.003908 3.013*10°
1.5 2 2.25 2.75 3.25 3.75 4
0.743*10° | 0.088*10° | 0.039*10° | 0.007*10° | 0.004*10C° 0 0

Tableau [IIl.1] : résultats de BER en fonction de B/NO en hard-dicision
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o BER en FCT du RSN
10 T T E
—+— BERhd| ]
-1
g -3 I 1
] E =
0 g ]
5| 7
10’6 | | | |
-2 -1 0 1 2 4
Eb/No

Figure(lll.11) : Courbe du BER en fonction d¢Ng ; cas hard-dicision

D’apres les résultats obtenus, on remarque quER &t grand quand le niveau du bruit du
canal est relativement grand par rapport a celliedergie des bits (énergie du signal), et devierg
faible de I'ordre de 10-5 quand I'énergie du sigatient trés grande par rapport a I'énergie dit.bru

[11.2.2 :Cas de décision logiciel (soft-décision) :

La chaine de transmission qu’on va l'utiliser esslivante :

Convolutional

Bernoulli
Binary

Bernoulli Random
Binary Generator

¥

Encoder

Convelutional
Encoder

Yy

Tx Emor Rate

Rx Calculation

Bit Error Rate

Sogex

F

Viterbi Decoder

Fixpt
Viterbi Decoder

! BPSK
BPSK
Meodulator
¥
AWEN
>
EER
Display
Outi Ini [ EPSHK
Cuantizer Soft Output

BPSK Demodulator

Figure(lll.12) : Chaine de transmission a décidagiciel.

AWEN
Channel
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CHAPITRE Il : Implémentatietrdiscussion des résultats

Ce schéma de décision soft contient les mémeseékdngue le schéma hard décision
saut qu’il y a une variation au nivaux du génénatiubernoulli ainsi que le modulateur et le
démodulateur BPSK soft.

[11.2.2.1 Calcul de BER , cas de soft-dicision :

Le tableau suivant montre les résultats de la tran@u BER dans le cas de la chaine soft
décision :

EB/NO,
-2 -1 0 0.5 0.75 1
BERg),
0.75 0.01113 | 3.737*10° 2.9*10° 1.1*10° 10°
1.5 2 2.25 2.75 3.25 3.75 4
0 0 0 0 0 0 0
Tableau [I11.2] : résultats de BER en fonction de B/NO _ soft-dicision
o BER en FCT du RSN
. BER sd |
10"
10°
o i
i i
m L
10°
10"
10'5 | | | | |
2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1

Eb/No

Figure(l11.13) : Courbe du BER en fonction d¢Ng ; cas de soft-dicision
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D’apres les résultats obtenus, on remarque qu&R &t grand quand le niveau du bruit du
canal est relativement grand par rapport a celliédergie des bits (énergie du signal), et deviexg
faible de I'ordre de 10-5 quand I'énergie du sigatient trés grande par rapport a I'énergie dit.bru

[11.2.3 Evolution de BER en fonction du rapport E,/N, dans les deux cas :

Pour comparer les résultats de mise en ceuvre desystémes hard décision et soft décision,
on trace les deux courbes dans la méme figure cosuine

BER en FCT du RSN
10 E T T T T

: —+— BERd |
i BER sd |-

107 ¢

BER
H
o

107}

10'6 | | | | |
-2 -1 0 1 2 3 4

Eb/No

Figure(ll1.14) : Courbe d’évolution du BER en foioct de E/Ng

D’aprés les résultats obtenus, on remarque qu&R d&ans le cas de la soft décision présente
de meilleurs résultats due la hard décision pouN&k-1dB.

Et que la soft décision devient insensible au lpaitr des rapports ( Eb/NO =1dB ). Par contre
la hard décision devient insensible au bruit pas hpports ( Eb/NO =3.25dB ).

111.3 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté deux apprd@msication du codage convolutif,
I'approche hard décision et I'approche soft décisio

D’apreés les résultats obtenus en calculant le BEER®ction du rapport Eb/NO, nous
avants trouvé que I'approche soft décision préseéatmeilleurs résultats de décodage en
présence du bruit du canal par rapport a celuiaggtoche hard décision.
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Conclusion générale:

Conclusion générale :

Dans ce mémoire, nous avons effectué une étudeighéales différentes techniques de
codage du canal. Car nous avons basé sur la teehdig codage convolutif, pour maitre en

ceuvre ces algorithmes en les appliqguant dans wireche transmission numérique.

De plus nous avons utilisé le SIMULINK sous Matlgour s’assurer du bon
fonctionnement du codage convolutif ainsi que sécodage a base d’algorithme de Viterbi,

ou la présence du bruit gaussien du canal estagnés.

Une étude des performances de codage convolutitéaetiectuée en basant sur
'évolution du BER en fonction du rapport Eb/NO podeux approches de chine de

transmission (Hard décision et Soft décision).

Cette étude nous a permet de dire que I'approched8cision a été meilleur par rapport
a celle de la décision Hard de point de vu rolassteontre la présence du bruit comme il est

montré dans le chapitre précédent.

Notre travail a été bénéfique et demande d’étrel gair d'autres techniques de codages,

tel que : le codage cyclique... Etc.
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