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Résumé— Deux approchesiu DécodageConjoint Source-Cana]DCSC) pour desCodesa LongueursVariables(CLV) sontdécrites.’une
utilise un a priori surla sourcedansle décodagecanal,l'autre itére les opérationsde décodageale canalet de source.Les techniquessont
comparéeslansdesconditionsde simulationsdentiqueset tiennentcomptedu criterede compleité. A fort Tauxd'Erreur Symbole(T E'S), les
performanceslela secondenéthodeijtérative, sontsupérieures cellesdela premiére A faibleTE'S lesrésultatssontinversés.

Abstract — Two approachesf joint sourcechanneldecodingfor variablelengthcodesaredescribed The first methodusesa sourcea priori
to improve the channeldecoding.The secondmethodmales someiterationsbetweerthe channelandthe sourcedecodersn orderto improve
the globaldecoder Both techniquesarecomparedinderthe sameconditionsof simulationandtake into accountthe complexity criterion. The
secondnethodis moresuitablefor high symbolerrorratethanthefirst one,however this resultis inversedat low symbolerrorrate.

1 Intr oduction

Codagede sourceet codagede canalsont deux fonctions
essentielleslanstousles systémesle communicationLe co-
dagedesourcedlimineaumaximumlaredondanceela source
tandis que le codagede canal ajoute, lui, de la redondance
maisde faconcontrolée La plupartdessystemesxistantsop-
timisentcesdeuxblocsindépendammentelaestjustifié par
le théorémede Shannon.Cependanta causede limitations
pratiquestelles que la compleité du codeur/décodeunu du
délai, noussommesbien loin du schémathéoriquede Shan-
non. Ainsi, il peutétreavantageuxd’optimiserconjointement
le codage/décodagie sourceet le codage/décodagie canal.
En raisonde leur grandecapacitéde compressionles Codes
a LongueursVariable(CLV) sontau cceurdestechniquesie
DécodageConjointSource-CangIDCSC)présentéeki.

Notre but estde comparerdeux approchesde DCSC afin
d’en évaluerleursavantage®tincorvénientslLa premiéereap-
proche,cf. par exemple[1], consistea insérer au niveaudu
décodagelesturbo-codesun a priori surla source supposée
sansmémoirepuis markovienned’ordre un. La deuxiememeé-
thodeaméliorele décodaggardesitérationssuccessiesentre
décodagesoupledu canalpuis de la source[2, 3, 4]. Concer
nantcette secondeapprochd’hypothésede sourcessansmé-
moire est celle retenuepar Baueret Hagenauef2, 3], tandis
queGuyadetetal.[4] supposenta sourcemarkovienned'ordre
un. De plusle treillis de représentatiomlu CLV differe. Dans
[3] il correspondaunehorlogebit tandisquedans[2] et[4], le
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treillis estbasésurunehorlogesymbole.

Dansune premiérepartie nousdétaillonscestechniquesie
DCSC.Puis,dansunedeuxiémepartienousprésentonta com-
paraisondesrésultatsde simulationde chaqueméthodepour
une sourcesansmeémoire,ainsi que pour une sourcemarko-
vienned'ordre un. Enfin nousconcluons.

2 Lesdeuxméthodesde DCSC

L'intérétdu codage/décodagmnjointsource-canahpparait
naturellementu fait deslimitations de compleité inhérentes
ala réalisationdessystémesle transmissionEn conséquence
nousallonscompareies performancesle deuxapprochesu
DCSCdontles complexités sontde mémeordre. C'est pour
quoi, le schéma« Turbo-décodagevec information a priori
sur la source» utilise un turbo-codecommecode correcteur
d’erreuralorsquele schémacDécodagetératif entresourceet
canalb» utilise le principe « turbo» maisavec un simple code
convolutif. En effet, cettedeuxiémeméthodeutilise desitéra-
tions entredeuxtreillis ce qui estéquialenta un turbo-code
auniveaudela compleité et du délai,mémesi lestreillis sont
différents.

Danschaquecason supposejuel’information a priori dela
sourceestconnuedu décodeurEn pratiqueelle devra étreesti-
méecommec’estle casparexempledandaréférencg8]. Nous
nousplaconsaussnaturellementdande cadred’'unehypothése
usuelleen DCSCou I'on considéragjuele décodeurcanaldis-
poseen permanencel’une information fournie par la source.
Ce scénariopeutse produirepar exempleen télécommunica-
tionsdansle casdela réceptionparun mobiled’un signalémis



par une stationde base. Pour s’inscriredansun contecte plus
généraldesprotocolessonta mettreen place permettantdes
échangesl'information entrela couchephysiqueet la couche
application[7]. On noteraquedansce casla solutionutilisant
unturbocode,qui évitedesitérationssystématiquesntrecanal
etsource présentain avantageenpratique.

2.1 Turbo-décodageavecinformation
apriori sur la source

Cettetechniquede DCSCadéjafait I'objet de quelquesar-
ticles, parexemple[1], ici nousrappelondriévementsonmé-
canismel'idée estd’améliorerle décodagelu codecanalpar
I'utilisation au niveaubit d’une information sourcea priori
calculéea partir desprobabilitéssymbolesdu CLV. Celaest
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 décodagelur, on intitule « Turbo-CodeDécodage
Dur» (TC-DD) ce schémade transmissionMais ce décodage
du CLV peutaussiétresouple.En effet, on peutsoit utiliser le
treillis bit de Balakirsky [5], on appellerax Turbo-CodeDéco-
dageSoupleTreillis Binaire» (TC-DSTB) cettesolution; soit
utiliserle treillis symboleprésentdarBaueretHagenauedans
[2], cettederniéreapprocheestnomméex Turbo-CodeDéco-
dage SoupleTreillis Symbole» (TC-DSTS). Cestrois tech-
niqguesde DCSC sont évaluéesici. Leur principe estrappelé
alafigurel.

On peutremarquemue dansles deuxderniersschémasle
décodagé’ a priori surla sourceestutilisé une premierefois
au niveaubit dansle décodagelu turbo-code gt uneseconde
fois sousforme binaire ou symbole,selonle treillis, lors du
décodageouplede source.
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FiGc. 1 — Turbo-décodagevec information a priori sur la
source.

2.2 Décodagetératif entrele codecorrecteur
d'erreursetle CLV

Cetteméthodede décodagesonjoint estinspiréedesturbo-
codesséries.Elle consistea passergracea desitérations,de
l'information entrele décodeurdu codecorrecteurd’erreuret
le décodeudu CLV. Par similitude au turbo-codesérieun en-
trelaceurE, estinséréal’encodeurentrele codagede sourceet
celui de canal.Ce schémade transmissiorestdonnéfigure 2.
Commenousl’avonsvu précédemmerie CLV peutétredécrit
avecdeuxtreillis différents,'un dit treillis binaire,l'autre dit
treillis symbole Celaconduita deuxalgorithmesiedécodage
« CodeCorvolutif DécodagesoupleTreillis Bit » (CC-DSTB)

et«CodeCorvolutif DécodageoupleTreillis Symbole» (CC-
DSTS).

Danscesalgorithmesdes probabilitésa priori surla source
sont seulementutiliséespour le décodagesouplesourcecar
I'entrelaceurcassda bijectionentrel’arbreduCLV etle treillis
du codecorvolutif.
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FiG. 2 — Décodagatératif entrele codecorrecteud’erreurset
le CLV.

On remarqueque pour les méthodeautilisant un décodage
dur du CLV ou un décodagesoupleavecuntreillis bit, seulle
nombrede bits par paquetestutilisé. Par contreles méthodes
ou le CLV estreprésentar un treillis symbolenécessitenie
nombrede bits etle nombrede symbolegarpaquet.

3 Reésultats

Pourlimiter la propagationdeserreursnousavonsfait des
paquetsle M x M bits. M x M estaussia taille dela matrice
d’entrelacementl’entrelaceursuit uneloi uniforme,les don-
néessontécritesligne parligne dansla matricecarréeet sont
luescolonneparcolonne La transmissiorseterminequandon
atransmisl07 bits ou quandon a 1000erreursLe turbo-code
utilisé estune concaténatioparallélede deux codeurssysté-
matiqueset récursifsde mémepolynémegénérateu(l + D +
D? + DY) /(1 + D® + D*). Ce mémepolyndmeest utilisé
pour le code corvolutif. Un algorithmeSUBMAP estréalisé
a chaguedécodeurde canalet sur le treillis bit du CLV. Sur
le treillis symbole,un BCJR estutilisé. Dansnos simulations
nousavonscomparédescing schémasle décodagelécritspré-
cédemmenplusle schémaandemde complexité comparable,
i.e. un CLV protégépar un turbo-codesansutiliser I’ a priori
surla source.

3.1 Sourcesansmémoire

Lasourcesangnémoireutiliséeestcelleatroissymboleqa,
b, c} deMuradet Fuja[6], elle estrappeléedansle tableaul.
Si R, estla redondanceésiduellerelative de la source,.e. la
différenceentrele tauxde codagedu codede Huffmanetl'en-
tropie dela sourcele tout divisé parle tauxde codagedu code
de Huffman,alors R, = 0, 15. La figure 3 montreles perfor
manceglesdifférentesnéthodesvecunematriced’entrelace-
mentde 16 x 16 = 256 bits par paquet,.e. 205 symbolesen
moyenne La figure4 donnelesperformancepourdespaquets
detaille 64 x 64 = 4096 bits, i.e. 3277symbolessnmoyenne,
ou de taille 32 x 32. Cettedifférencede taille d’entrelaceur
entreles méthodeautilisantun treillis bit et celle utilisantun
treillis symbolepour représentela sources’explique par une



trop gramdecompleité du treillis symbolepour desblocs de

4096 bits.

TAB. 1— Sourcea 3 symboles.

CLV | Symbole| Probabilité
0 a 0,75
10 b 0,125
11 c 0,125
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FiG. 3 — Performancalesdifférentesméthodesgpourla source
sansmémoirede Murad et Fuja.
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FiG. 4 — Performancealesdifférentesnéthodegpourla source
sansmémoirede Muradet Fuja.

TAB. 2 —Probabilitésdetransitiondela sourcede Markov.

Y] X—>| 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 eun

De la mémefaconqu’au paragraphes.1, la sourcemarko-

Pourlestechniquesitilisantunturbo-codeundécodagsouple vienneutiliséeestcelle a trois symbolesde Murad et Fuja [6]

du CLV apportepeu de gain par rapporta un décodagedur
quellequesoitlataille del'entrelaceuntilisé, dansle meilleur
descason a 0,1 dB de gain. Par contre,pour cesméthodes,
augmenteta taille del'entrelaceuramélioreles performances,
ceciestd( al'utilisation d’un turbo-code A unTES = 1073
on gagne0,5 dB en augmentantle 16 x 16 bits a 64 x 64
bits la matriced’entrelacemenpourla méthodelT C-DD. Pour
les méthodeautilisant le principe « turbo» entresourceet ca-
nal, un treillis symbolepour décoderle CLV permetde ga-
gner0,6 dB aun TES = 102 par rapportau treillis bit
pour une taille d’entrelaceurde 16 x 16 bits. On remarque
aussiqu’une augmentatiorde la taille de I'entrelaceurdété-
riore les performancesEn effet, aATES = 102 on perd0, 7
dB quandon passede M = 16 a M = 32 pour la tech-
nigue CC-DSTSet on perd1 dB quandon augmenteM de
16 464 pour CC-DSTB.Cependanti fautbiennoterquecet
entrelaceuesttout de mémeindispensablgour que les mé-
thodesitérativesfonctionnent.Pourunetelle redondanceési-
duellerelative, le meilleurschématératif entresourceet canal,
i.e. avec une petite taille d’entrelaceuret un treillis symbole
n’estjamaismeilleur quele meilleurschémaandemj.e. avec
une grandetaille d’entrelaceurPar contre les schémasvec
turbo-codesaméliorentde 0,4 dB erviron les performances
du schématandem.Ainsi, pour cette sourcede faible redon-
danceésiduellerelative, lesméthodesitilisantlesturbo-codes
donnentde meilleursrésultatsque les méthodesutilisant les
codesconvolutifs.

dontlesprobabilitésdetransitionsontrappeléeslande tableau
2.lci R, = 0, 54. Lesfigures5 et6 montrenties performances
desdifférentesméthodesA la figure5 la taille del'entrelaceur
est256 bits. Tandisqu’alafigure6, ettoujourspourdesraisons
decompleité, la taille deI'entrelaceurestchoisieenfonction
du type de treillis de décodage 4096 bits pour le treillis bit,
1024 bits pourle treillis symbole.
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FiG. 5 — Performancelesdifférentesméthodegourla source
markovienned’ordreun de Muradet Fuja[6].

D’apreslafigure5,ongagngusqu’a2, 5dB pourunTES =
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FiG. 6 — Performancalesdifférentesaméthodesgpourla source
markovienned’ordreun de Muradet Fuja[6].

10-2 et M x M = 16 x 16 bits enutilisantla meilleuremé-
thodede décodageconjoint sourcecanal.Ce gain s’explique
parunelargeaugmentationlela redondanceésiduellerelative
parrapportaucassanamémoire.Commepourunesourcesans
mémoire,pour lesméthodesvec un turbo-codeun décodage
souplede CLV apportepeude gain parrapporta un décodage
dur. Ici encoreaugmentetataille del’entrelaceuramélioreles
performancesPourles méthodesitilisantle principe« turbo»
entresourceet canal,untreillis symbolepourdécodele CLV
permetde gagner2 dB aTES = 102 parrapportautreillis
bit pourunetaille d’entrelaceude 16 x 16 bits.De plusonre-
marquegu’'uneaugmentatiorlela taille del’entrelaceurdété-
riore lesperformancesPar rapportaunesourcesansnémoire,
la redondanceésiduellerelatve augmenteuandon considéere
la sourceavec mémoired’ordre un. Dansce cas,le meilleur
schématératif entresourceet canal,i.e. avec une petitetaille
d’'entrelaceuetuntreillis symboleestmeilleurquele meilleur
schémaandem,.e. avec unegrandetaille d’entrelaceurpour
desTES forts. De méme,pour desTES forts, la méthode
CC-DSTSdonnedemeilleuresperformanceguelesméthodes
deDCSCutilisantlesturbo-codesCeteffet s'inversepourdes
TES plusfaibles.Ainsi pourdesforts T E S, silaredondance
résiduelleensortiedu CLV estsuffisante lestechniquesitili-
santun codecorrecteumoinsperformancoupléavecundéco-
dagesouplesourceséparéar un entrelaceurpeunentdonner
desrésultatplus satishisantsqueles méthodedaséesurdes
codesplus puissantgjui utilisentl’ a priori dela sourceaudé-
codagedecanal.Ceteffet n'estplusvrai pourdesfaiblesT ES
oule codecorrecteudevient’élémentle plusimportant.

En pratiqueles codessourceutilisésont généralemenplus
de3 élémentsNousavonsdoncvérifié, pardessimulationsion
reportéesci, qu'avecdesalphabetplusgranddesconclusions
dela comparaisomestaienpratiquemeninchangéegnce qui
concernd’'évaluationdesperformancesPar contredu pointde
vue de la compl«ité uneaugmentatiorde la taille deI'alpha-
bet sourcepénaliseplus fortementl’ensembledestechniques
utilisant une techniquede décodagesoupledu treillis source,
enparticuliercellesutilisantle treillis symbole.

4 Conclusion

Danscetteétudenousavonsprésentéinecomparaisorentre
deuxapprocheslu DCSC.L'une utilise les probabilitésd’ap-
parition dessymbolesde sourceau niveaudu décodageanal,
I'autre appliquele principeturboentrelesdécodeursle source
et de canal.Par rapporta un décodagegandemclassiqueces
méthodegpermettentdesgainsen performanced’autantplus
importantsque la redondanceésiduellede la sourceest éle-
vée.Chaqueméthodepeututiliser deuxsupportsde décodage
souplepourdécodete CLV, le premierestuntreillis binaire,le
secondestun treillis symbole.Ce deuxiémesupportdemande
beaucoupplus de compleité. Dansle casdu DCSC utilisant
desitérationsentre sourceet canal ce deuxiemetreillis ap-
porte une forte améliorationpar rapportau premier support.
Par contre pour les techniquesutilisant les turbo-codesavec
un a priori surla sourcele gain estbeaucougplus faible. De
plus on remarqueque la techniqueintroduite dans[2], fonc-
tionne mieux avec un petit, mais indispensableentrelaceur
tandisquela techniquedéweloppéedans[1] préféreun entre-
laceurlong. Enfin, nousnoteronsqu’a fort TES la méthode
CC-DSTSdonnede meilleuresperformancesgjuecellede TC-
DSTS.Afort TES ceteffet s'inverse.
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