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Résumé– Deux approchesdu DécodageConjoint Source-Canal(DCSC)pour desCodesà LongueursVariables(CLV) sontdécrites.L’une
utilise un a priori sur la sourcedansle décodagecanal,l’autre itère les opérationsde décodagede canalet de source.Les techniquessont
comparéesdansdesconditionsdesimulationsidentiqueset tiennentcompteducritèredecomplexité. A fort Tauxd’ErreurSymbole( ����� ), les
performancesdela secondeméthode,itérative,sontsupérieuresà cellesdela première.A faible ����� lesrésultatssontinversés.

Abstract – Two approachesof joint sourcechanneldecodingfor variablelengthcodesaredescribed.Thefirst methodusesa sourcea priori
to improve thechanneldecoding.Thesecondmethodmakessomeiterationsbetweenthechannelandthesourcedecodersin orderto improve
theglobaldecoder. Both techniquesarecomparedunderthesameconditionsof simulationandtake into accountthecomplexity criterion. The
secondmethodis moresuitablefor high symbolerrorratethanthefirst one,however this resultis inversedat low symbolerrorrate.

1 Intr oduction

Codagede sourceet codagede canalsont deux fonctions
essentiellesdanstousles systèmesde communication.Le co-
dagedesourceélimineaumaximumla redondancedela source
tandis que le codagede canal ajoute, lui, de la redondance
maisdefaçoncontrolée.La plupartdessystèmesexistantsop-
timisentcesdeuxblocs indépendamment,celaest justifié par
le théorèmede Shannon.Cependant,à causede limitations
pratiquestelles que la complexité du codeur/décodeurou du
délai, noussommesbien loin du schémathéoriquede Shan-
non.Ainsi, il peutêtreavantageuxd’optimiserconjointement
le codage/décodagedesourceet le codage/décodagedecanal.
En raisonde leur grandecapacitéde compression,les Codes
à LongueursVariable(CLV) sont au cœurdestechniquesde
DécodageConjointSource-Canal(DCSC)présentéesici.

Notre but est de comparerdeux approchesde DCSC afin
d’en évaluerleursavantageset inconvénients.La premièreap-
proche,cf. par exemple[1], consisteà insérer, au niveaudu
décodagedesturbo-codes,un a priori sur la source,supposée
sansmémoirepuismarkovienned’ordreun. La deuxièmemé-
thodeaméliorele décodagepardesitérationssuccessivesentre
décodagesoupledu canalpuis de la source[2, 3, 4]. Concer-
nantcettesecondeapprochel’hypothèsede sourcessansmé-
moire est celle retenuepar Baueret Hagenauer[2, 3], tandis
queGuyaderetal. [4] supposentlasourcemarkovienned’ordre
un. De plus le treillis de représentationdu CLV diffère.Dans
[3] il correspondàunehorlogebit tandisquedans[2] et [4], le

�
Cette étude a bénéficié d’un financement du ministère français

de la recherche dans le cadre du projet RNRT intitulé COSOCATI
(http://www.telecom.gouv.fr/rnrt/index-net.htm).

treillis estbasésurunehorlogesymbole.
Dansunepremièrepartienousdétaillonscestechniquesde

DCSC.Puis,dansunedeuxièmepartienousprésentonslacom-
paraisondesrésultatsde simulationde chaqueméthodepour
une sourcesansmémoire,ainsi que pour une sourcemarko-
vienned’ordreun.Enfin nousconcluons.

2 Lesdeuxméthodesde DCSC

L’intérêtducodage/décodageconjointsource-canalapparaît
naturellementdu fait deslimitationsde complexité inhérentes
à la réalisationdessystèmesdetransmission.En conséquence
nousallonscomparerles performancesde deuxapprochesdu
DCSCdont les complexités sontde mêmeordre.C’est pour-
quoi, le schéma« Turbo-décodageavec information a priori
sur la source» utilise un turbo-codecommecodecorrecteur
d’erreuralorsquele schéma«Décodageitératif entresourceet
canal» utilise le principe« turbo» maisavec un simplecode
convolutif. En effet, cettedeuxièmeméthodeutilise desitéra-
tions entredeux treillis ce qui estéquivalentà un turbo-code
auniveaudela complexité et dudélai,mêmesi lestreillis sont
différents.

Danschaquecasonsupposequel’information a priori dela
sourceestconnuedudécodeur. Enpratiqueelledevraêtreesti-
méecommec’estlecasparexempledansla référence[8]. Nous
nousplaçonsaussinaturellementdanslecadred’unehypothèse
usuelleenDCSCoù l’on considèrequele décodeurcanaldis-
poseen permanenced’une informationfournie par la source.
Ce scénariopeutseproduirepar exempleen télécommunica-
tionsdansle casdela réceptionparunmobiled’un signalémis



par unestationde base.Pours’inscriredansun contexte plus
généraldesprotocolessont à mettreen placepermettantdes
échangesd’informationentrela couchephysiqueet la couche
application[7]. On noteraquedanscecasla solutionutilisant
unturbocode,qui évitedesitérationssystématiquesentrecanal
etsource,présenteun avantageenpratique.

2.1 Turbo-décodageavecinformation
a priori sur la source

CettetechniquedeDCSCa déjàfait l’objet dequelquesar-
ticles,parexemple[1], ici nousrappelonsbrièvementsonmé-
canisme.L’idée estd’améliorerle décodagedu codecanalpar
l’utilisation au niveaubit d’une information sourcea priori
calculéeà partir desprobabilitéssymbolesdu CLV. Cela est
possibleen établissantune bijection entrel’arbre du CLV et
le treillis du codecorrecteurd’erreur. Dans[1], le décodage
du CLV qui suit le décodageavec a priori sourcedu turbo-
codeestun décodagedur, on intitule « Turbo-CodeDécodage
Dur » (TC-DD) ceschémadetransmission.Mais cedécodage
du CLV peutaussiêtresouple.En effet, on peutsoit utiliser le
treillis bit deBalakirsky [5], on appellera« Turbo-CodeDéco-
dageSoupleTreillis Binaire» (TC-DSTB)cettesolution; soit
utiliserle treillis symboleprésentéparBaueretHagenauerdans
[2], cettedernièreapprocheestnommée« Turbo-CodeDéco-
dageSoupleTreillis Symbole» (TC-DSTS).Ces trois tech-
niquesde DCSC sont évaluéesici. Leur principeest rappelé
à la figure1.

On peut remarquerquedansles deuxderniersschémasde
décodagel’ a priori sur la sourceestutilisé unepremièrefois
au niveaubit dansle décodagedu turbo-code,et uneseconde
fois sousforme binaire ou symbole,selonle treillis, lors du
décodagesoupledesource.
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FIG. 1 – Turbo-décodageavec information a priori sur la
source.

2.2 Décodageitératif entre le codecorrecteur
d’err eurs et le CLV

Cetteméthodede décodageconjointestinspiréedesturbo-
codesséries.Elle consisteà passer, grâceà desitérations,de
l’information entrele décodeurdu codecorrecteurd’erreuret
le décodeurdu CLV. Par similitudeau turbo-codesérieun en-
trelaceur, E, estinséréàl’encodeurentrele codagedesourceet
celui de canal.Ce schémade transmissionestdonnéfigure2.
Commenousl’avonsvu précédemmentle CLV peutêtredécrit
avecdeuxtreillis différents,l’un dit treillis binaire,l’autre dit
treillis symbole.Celaconduitàdeuxalgorithmesdedécodage:
« CodeConvolutif DécodageSoupleTreillis Bit » (CC-DSTB)

et«CodeConvolutif DécodageSoupleTreillis Symbole» (CC-
DSTS).

Danscesalgorithmesles probabilitésa priori sur la source
sont seulementutiliséespour le décodagesouplesourcecar
l’entrelaceurcassela bijectionentrel’arbreduCLV etle treillis
du codeconvolutif.
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FIG. 2 – Décodageitératif entrele codecorrecteurd’erreurset
le CLV.

On remarquequepour les méthodesutilisant un décodage
dur du CLV ou un décodagesoupleavecun treillis bit, seulle
nombrede bits par paquetestutilisé. Par contreles méthodes
où le CLV estreprésentéparun treillis symbolenécessitentle
nombredebitset le nombredesymbolesparpaquet.

3 Résultats

Pour limiter la propagationdeserreursnousavonsfait des
paquetsde bdceb bits. bfceb estaussila taille dela matrice
d’entrelacement.L’entrelaceursuit uneloi uniforme,les don-
néessontécritesligne par ligne dansla matricecarréeet sont
luescolonneparcolonne.La transmissionseterminequandon
a transmisgWhji bits ou quandon a 1000erreurs.Le turbo-code
utilisé estuneconcaténationparallèlede deuxcodeurssysté-
matiqueset récursifsdemêmepolynômegénérateurk$gmlonpl
nrqsltnvu(w�xyk-gzltnr{slpnru(w . Ce mêmepolynômeest utilisé
pour le codeconvolutif. Un algorithmeSUBMAP est réalisé
à chaquedécodeurde canalet sur le treillis bit du CLV. Sur
le treillis symbole,un BCJRestutilisé. Dansnossimulations
nousavonscomparélescinqschémasdedécodagedécritspré-
cédemmentplusle schématandemdecomplexité comparable,
i.e. un CLV protégépar un turbo-codesansutiliser l’ a priori
surla source.

3.1 Sourcesansmémoire

La sourcesansmémoireutiliséeestcelleàtroissymboles{a,
b, c} deMuradet Fuja [6], elle estrappeléedansle tableau1.
Si |~} estla redondancerésiduellerelative de la source,i.e. la
différenceentrele tauxdecodagedu codedeHuffmanet l’en-
tropiedela sourcele tout diviséparle tauxdecodagedu code
de Huffman,alors | }r� h��Wg(� . La figure3 montreles perfor-
mancesdesdifférentesméthodesavecunematriced’entrelace-
mentde g(�rc�g(� ��� ��� bits parpaquet,i.e. 205symbolesen
moyenne.La figure4 donnelesperformancespourdespaquets
detaille �L�vc��L� � ��hL�L� bits, i.e. 3277symbolesenmoyenne,
ou de taille � � c�� � . Cettedifférencede taille d’entrelaceur
entreles méthodesutilisant un treillis bit et celle utilisant un
treillis symbolepour représenterla sources’explique par une



trop grande� complexité du treillis symbolepour desblocsde
��hL�L� bits.

TAB. 1 – Sourceà 3 symboles.

CLV Symbole Probabilité
0 a 0,75
10 b 0,125
11 c 0,125
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FIG. 3 – Performancedesdifférentesméthodespour la source
sansmémoiredeMuradetFuja.

Pourlestechniquesutilisantunturbo-code,undécodagesouple
du CLV apportepeu de gain par rapportà un décodagedur
quellequesoit la taille del’entrelaceurutilisé,dansle meilleur
descason a h��Wg dB de gain. Par contre,pour cesméthodes,
augmenterla taille del’entrelaceuraméliorelesperformances,
ceciestdû à l’utilisation d’un turbo-code.A un ���s� � g(hy��{
on gagne h��2� dB en augmentantde g(��c�g(� bits à �L��c��L�
bits la matriced’entrelacementpour la méthodeTC-DD. Pour
les méthodesutilisant le principe« turbo» entresourceet ca-
nal, un treillis symbolepour décoderle CLV permetde ga-
gner h��]� dB à un ���e� � g(hy��q par rapport au treillis bit
pour une taille d’entrelaceurde gW��c�g(� bits. On remarque
aussiqu’une augmentationde la taille de l’entrelaceurdété-
riore lesperformances.En effet, à ���s� � g(hy��q on perd h����
dB quandon passede b � gW� à b � � � pour la tech-
nique CC-DSTSet on perd g dB quandon augmenteb de
g(� à ��� pourCC-DSTB.Cependant,il fautbiennoterquecet
entrelaceurest tout de mêmeindispensablepour que les mé-
thodesitérativesfonctionnent.Pourunetelle redondancerési-
duellerelative,le meilleurschémaitératif entresourceetcanal,
i.e. avec une petite taille d’entrelaceuret un treillis symbole
n’est jamaismeilleurquele meilleurschématandem,i.e. avec
une grandetaille d’entrelaceur. Par contre les schémasavec
turbo-codesaméliorentde h��]� dB environ les performances
du schématandem.Ainsi, pour cettesourcede faible redon-
dancerésiduellerelative,lesméthodesutilisantlesturbo-codes
donnentde meilleursrésultatsque les méthodesutilisant les
codesconvolutifs.
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FIG. 4 – Performancedesdifférentesméthodespour la source
sansmémoiredeMuradet Fuja.

TAB. 2 – Probabilitésdetransitiondela sourcedeMarkov.
���r� ���

a b c
a 0,94 0,03 0,03
b 0,18 0,712 0,108
c 0,18 0,108 0,712

3.2 Sourcemarkovienned’ordr e un

De la mêmefaçonqu’au paragraphe3.1, la sourcemarko-
vienneutiliséeestcelleà trois symbolesdeMuradet Fuja [6]
dontlesprobabilitésdetransitionsontrappeléesdansle tableau
2. Ici |~} � h ����� . Lesfigures5 et 6 montrentlesperformances
desdifférentesméthodes.A la figure5 la taille del’entrelaceur
est � ��� bits.Tandisqu’àla figure6,et toujourspourdesraisons
decomplexité, la taille de l’entrelaceurestchoisieenfonction
du type de treillis de décodage: �jhj�L� bits pour le treillis bit,
g(h � � bits pourle treillis symbole.
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FIG. 5 – Performancedesdifférentesméthodespour la source
markovienned’ordreun deMuradet Fuja[6].

D’aprèslafigure5,ongagnejusqu’à � �2� dBpourun ���s� �
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FIG. 6 – Performancedesdifférentesméthodespour la source
markovienned’ordreun deMuradet Fuja[6].

g(hy��q et b¡c¢b � g(�rc�g(� bits enutilisant la meilleuremé-
thodede décodageconjoint sourcecanal.Ce gain s’explique
parunelargeaugmentationdela redondancerésiduellerelative
parrapportaucassansmémoire.Commepourunesourcesans
mémoire,pour lesméthodesavecun turbo-code,un décodage
soupledeCLV apportepeudegainparrapportà un décodage
dur. Ici encore,augmenterla taille del’entrelaceuramélioreles
performances.Pourlesméthodesutilisantle principe« turbo»
entresourceet canal,un treillis symbolepourdécoderle CLV
permetde gagner� dB à ���e� � gWh ��q par rapportau treillis
bit pourunetaille d’entrelaceurde gW�sc�gW� bits.Deplusonre-
marque,qu’uneaugmentationdela taille del’entrelaceurdété-
riore lesperformances.Par rapportàunesourcesansmémoire,
la redondancerésiduellerelativeaugmentequandonconsidère
la sourceavec mémoired’ordre un. Dansce cas,le meilleur
schémaitératif entresourceet canal,i.e. avecunepetitetaille
d’entrelaceuretun treillis symboleestmeilleurquele meilleur
schématandem,i.e. avecunegrandetaille d’entrelaceur, pour
des ���s� forts. De même,pour des ���s� forts, la méthode
CC-DSTSdonnedemeilleuresperformancesquelesméthodes
deDCSCutilisantlesturbo-codes.Ceteffet s’inversepourdes
���e� plusfaibles.Ainsi pourdesforts �£�s� , si la redondance
résiduelleensortiedu CLV estsuffisante,les techniquesutili-
santuncodecorrecteurmoinsperformantcoupléavecundéco-
dagesouplesourceséparépar un entrelaceur, peuventdonner
desrésultatsplussatisfaisantsquelesméthodesbaséessurdes
codespluspuissantsqui utilisent l’ a priori dela sourceaudé-
codagedecanal.Ceteffet n’estplusvrai pourdesfaibles���s�
où le codecorrecteurdevient l’élémentle plusimportant.

En pratiqueles codessourceutilisésont généralementplus
de3éléments.Nousavonsdoncvérifié,pardessimulationsnon
reportéesici, qu’avecdesalphabetsplusgrandslesconclusions
dela comparaisonrestaientpratiquementinchangéesencequi
concernel’évaluationdesperformances.Parcontredupointde
vuede la complexité uneaugmentationde la taille de l’alpha-
bet sourcepénaliseplus fortementl’ensembledestechniques
utilisant unetechniquede décodagesoupledu treillis source,
enparticuliercellesutilisantle treillis symbole.

4 Conclusion

Danscetteétudenousavonsprésentéunecomparaisonentre
deuxapprochesdu DCSC.L’une utilise les probabilitésd’ap-
paritiondessymbolesdesourceauniveaudu décodagecanal,
l’autreappliquele principeturboentrelesdécodeursdesource
et de canal.Par rapportà un décodagetandemclassiqueces
méthodespermettentdesgainsen performanced’autantplus
importantsque la redondancerésiduellede la sourceestéle-
vée.Chaqueméthodepeututiliser deuxsupportsdedécodage
souplepourdécoderle CLV, le premierestuntreillis binaire,le
secondestun treillis symbole.Cedeuxièmesupportdemande
beaucoupplus de complexité. Dansle casdu DCSCutilisant
des itérationsentre sourceet canal ce deuxièmetreillis ap-
porte une forte améliorationpar rapportau premiersupport.
Par contrepour les techniquesutilisant les turbo-codesavec
un a priori sur la sourcele gain estbeaucoupplus faible.De
plus on remarqueque la techniqueintroduitedans[2], fonc-
tionne mieux avec un petit, mais indispensable,entrelaceur,
tandisquela techniquedéveloppéedans[1] préfèreun entre-
laceurlong. Enfin, nousnoteronsqu’à fort �£�s� la méthode
CC-DSTSdonnedemeilleuresperformancesquecelledeTC-
DSTS.A fort �£�s� ceteffet s’inverse.
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