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Résumé-— Dans cet article, nous présentons I'algorithmadified-Adaptative Belief Propagation (m-ABBje nouvelle technique

pour le turbo décodage de codes produits a base de codes en blocs linéaires de type BCH ou Reed-Solomon. L’algorithme original
Adaptive Belief Propagatiode Jiang et Narayanan est simplifié en effectuant 'adaptation de la matrice de parité avant le processus
itératif. Des performances en termes de Taux d’Erreur Binaire (TEB) sont données pour ce nouvel algorithme. Les simulations pour le
turbo décodage de codes produits BCH montrent des performances similaires a celle obtenues avec I'algorithme Chase-Pyndiah. Par
ailleurs, l'algorithmem-ABPa de meilleures performances que I'algorithme Chase-Pyndiah en particulier au niveau de la convergence
pour le turbo décodage de codes produits de type Reed-Solomon.

Abstract — This paper introduces the Modified Adaptive Belief Propagation (m-ABP) algorithm, an innovative method for the turbo
decoding of product codes based on BCH or Reed-Solomon component codes. The Adaptive Belief Propagation algorithm of Jiang and
Narayanan is simplified by moving the parity check matrix adaptation step outside of the iteration loop, significantly reducing the
complexity. Performance in terms of the bit-error-rate (BER) of the novel turbo decoding algorithm is given. Simulation results for the
turbo decoding of BCH product codes show that compared to the Chase-Pyndiah algorithm no significant BER deviation is observed.
Besides, a significant gain in terms of BER performance is obtained with the m-ABP algorithm for the turbo decoding of Reed-Solomon
product codes.

1. Introduction basé sur la propagation d'information a travers les noeuds

~d’un graphe bipartite défini & partir de la matrice de parité
Les codes correcteurs d'erreurs sont une des solutioggin code en blocs linéaire. Un graphe bipartite est un

permettant d'améliorer la qualite des communica_tion%:phe constitué de noeuds appartenant a deux groupes
numeriques. Le principe du codage canal est d'introduire @fstincts. Dans le cas des codes en blocs linéaires, le
la redondance dans la séquence d'information binaire afigaphe se compose de nceuds variables et de nceuds parités.
de corriger les erreurs de transmission durant la réceptiQhg|gorithme de décodagdP a récemment connu un

de [linformation. Deux grandes classes de codegegain d'intérét avec la redécouverte des codes LDPC en
correcteurs d'erreurs existent : les codes convolutifs et leggs,  Cet algorithme est considéré comme étant
codes en blocs linéaires. Au début des années 90, Unggorithme de référence pour le décodage des codes en
nouvelle famille de codes correcteurs derreurs a €i§ocs linéaires de type LDPC. Cependant, il est aussi
découverte par C. Berrou [1] : les turbocodes. Cette famillgommunément admis que rlalgorithmBP nest pas

de codes correcteurs d'erreurs est construite  Papproprié si la matrice de parité du code en bloc linéaire
concaténation de codes convolutifs. Les turbocodegest pas creuse. Une matrice de parité est dite creuse si
convolutifs sont le résultat de deux innovations majeuregje est composée d’un faible nombre de 1. Or, les codes en
la concaténation de deux codes pour le codage et jfiocs linéaires tels que les codes BCH et les codes Reed-
décodage itératif. Le deécodage itératif est appliqué a degiomon n'ont pas de matrices de parité creuses. Pour cette
décodeurs élémentaires a entrées et a sorties ponderg@son, IalgorithmeBP n'est pas utilisé pour le décodage

(EPSP). Le turbo décodage a de bonnes performancesgel codes BCH et des codes Reed-Solomon.
une complexité calculatoire raisonnable. Le concept Cependant, un algorithm@P adapté, pour lequel nous
général de decodage iteratif appliqué a des décweu&?liserons I'écronyme ABP pour A’daptative Belief
élémentaires EPSP a ensuite été étendu aux codes prOdH'#cS)pagation a été récemment proposé pour le décodage de
[2] et aux codes LDPC [3]. codes Reed-Solomon [5] [6]. Le principe consiste a adapter
Le décodage itératif basé sur la propagation de croyangg matrice de parité au cours du processus itératif de
(BP pour Belief Propagationen anglais) [4] est un |algorithme BP en fonction de I'évolution de la fiabilité
algorithme de decodage a entrées et sorties ponderegss pits d'information. L'adaptation de la matrice de parité
dédié aux codes en blocs linéaires. L'algorithBfe est  reyient en fait a diminuer le nombre de 1 des colonnes de la
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matrice associées aux bits d'information les moins fiables. [ Delai | Oy
L’objectif est de favoriser la propagation de I'information
jugée fiable au sein du graphe bipartite. L'algorithiiP Fo o Wy .
est donc particuliérement attrayant pour le décodage de¥» Décodage &) %Y (D—Ras)
codes en blocs linéaires dont la matrice de parité n'est pas EPSP Dy *
creuse.

Dans ce contexte, nous présentons dans cet article, les

: - AR , : R Délai R

performances d’'un algorithme qui s'inspire de I'algorithme

ABP original pour le décodage de codes produits de type FiG. 1 : schéma du décodeur élémentaire EPSP
BCH ou Reed-Solomon. L'algorithme initial est simplifié
en effectuant l'adaptation de la matrice de parité avant Considérons un code en bloc linéaire de longueur
I'algorithme BP proprement dit et non plus au cours de cetiveck bits d’'information. Ce code a une matrice de parité
algorithme. Cette simplification permet une diminution[H] de n-k lignes et den colonnes. L’algorithmem-ABP
significative de la complexité de I'algorithme original ens’effectue en deux temps : I'adaptation de la matrice de
particulier pour des codes produits. De plus, cettparité du code en blocs retenu suivie de l'algorithme
simplification permet d’améliorer les performancesitératif BP traditionnel. Cette approche est motivée par le
initiales de décodage en termes de taux d’erreur binaieo(t élevé de l'adaptation de la matrice de parité qui
avec une diminution du nombre d'itérations dans le cas déegcessite en particulier un pivot de Gauss. L'algorithme
codes produits. Les résultats de simulation montrent quaroposé est composé de 4 étapes. Tout d'abord, une
l'algorithme que nous proposons sous le temmABPpour  opération de tri du vecteur d’informatidtyy est effectuée
modified-Adaptative ~ Belief =~ Propagation a des pour déterminer les symboles les moins fiables du vecteur
performances similaires a celles de l'algorithme Chasgecu. Il s'agit d'une opération similaire & celle que I'on
Pyndiah [7] pour le turbo décodage de codes produits deouve dans l'algorithme Chase-Pyndiah. Puis, ek
type BCH. Un gain en termes de taux d’erreur binaire estolonnes de la matrice de parité origingld] qui
qguant a lui obtenu avec l'algorithnme-ABP pour le turbo correspondent auwn-k symboles les moins fiables du
décodage de codes produits de type Reed-Solomon. vecteur recuRg, sont réduites pour obtenir une matrice
identité. Pour ce faire, la méthode du pivot de Gauss est
appliquée. L'objectif est de diminuer le nombre de 1 dans
2. L’algorithme m-ABP pour le la partie de la matrice de parité qui est associée aux
turbo décodage de code produits symboles les moins fiables. Ainsi, la propagation des
informations les plus fiables est favorisée a travers les

nceuds du graphe bipartite lors du décodage itératif basé

Un code produit est un code performant obtenu & partifr |5 propagation de croyance. Il s'agit de I'étape suivante
de deux codes en blocs linéaires ayant de faibles d'Sta”‘E?él’algorithme gue NouS Proposons.

de Hamming minimales. En effet, sa distance de Hamming algorithme de décodage EPSP standaRd est

minimale est alors €gale au produit des distances Qgnc ensuite effectué. Nous ne détaillons pas l'algorithme
Hamming minimales des codes élémentaires utilisés et sq@ratif hasé sur la propagation de croyance dans cet article.
rendement au produit des rendements €lémentaires. Si @@pendant, le lecteur peut le cas échéant consulter les
considére deux codes en blocs €lémentdi(ask), le code  rgfgrences [8] [9] qui traitent de cet aspect. Il est & noter
produit se présente sous la forme d'une matricdignes  qye |es expérimentations que nous avons menées montrent
et an colonnes. Le turbo décodage d'un tel code consiste §,e |e nombre d'itérations nécessaire a lalgoritiBReest
faire un décodage a entreées et sorties pondéreées de toyiggie cest a dire entre 3 et 5 dans notre approche. Nous
les lignes puis de toutes les colonnes de la matrice. Lgjisons I'expression itération locale pour designer les
decodeur élémentaire utilisé au cours du processus de tuQ ations du décodagBP et ainsi les différencier des
décodage est defini par le schéma de la Figur®k 1. jwarations du processus de turbo décodage que nous
correspond & [linformation recue du candRwm & gppelons itération globale. La derniére étape de
l'information qui vient de la demi-itération précédente € algorithme m-ABPest le calcul de la décisiddy. Elle

R & l'information envoyée a la demi-itération suivante.gst realisée uniguement au cours de la derniére itération
La sortie de chaque demi-itération est €galR@ plus  giopale du processus de turbo décodage.

linformation extrinséqueW, multipliée parag,. Cette L’innovation majeure de lalgorithme proposée par
information extrinséque correspond a 'apport du déCOdeUFapport a l'algorithmeABP original pour le turbo décodage
Elle est obtenue par différence entre la sortie pond&i£e ge code produit tient dans le fait que ladaptation de la
du décodeur et l'entrée pondérée de ce méme décodepfatrice de parité est faite avant un proce@Ristandard.
Traditionnellement, le décodage élémentaire EPSP egh matrice de parité adaptée est ainsi identique pour toutes
réalisé par [lalgorithme Chase-Pyndiah [7]. Nousies jtérations locales. Cette caractéristique permet une
proposons donc de le remplacer par un nouvel algorithm@minution notable de la complexité. Elle favorise
de décodage : l'algorithnte-ABP également les performances en termes de taux d’erreur
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binaire du turbo décodeur dans le cas de codes produittmparées a celles de I'algorithme Chase-Pyndiah. Enfin,

Enfin, un coefficient de pondération n’est pas nécessait@algorithme m-ABP proposé est 'algorithme basé sur la

alors que c’est le cas dans I'algorith&BP original [6]. propagation de croyance offrant les meilleures
performances pour le turbo décodage de codes produits. En

; ) : 4 effet, il n'y a pas d'écart notable en termes de TEB si il est
3. Comparalsond algorlthmes bases comparé a l'algorithme Chase-Pyndiah. Il est a noter que

sur la propagation de croyance des comparaisons similaires pour d’autres codes produits

de type BCH ont abouti aux mémes conclusions.

Une comparaison des performances de différents Une étude analogue sur le turbo décodage de codes
algorithmes basés sur la propagation de croyance pour geoduits constitués de codes en blocs linéaires de type
turbo décodage de codes produits a été effectuée. PourReed-Solomon également été effectuée. Les performances
faire, un code produit BCH étendu (16,310 mapping de en termes de TEB pour le code produit Reed-Solomon
type BPSK et un canal Gaussien ont été choisis. Le$7,5)% sont tracées sur la Figure 3. Cing itérations locales
algorithmesBP standard ABP standard em-ABPproposé ont été choisies pour les algorithmB® et ABP. Par
ont été successivement considérés. La Figure 2 présente destre, trois itérations locales sont suffisantes pour
performances en termes de TEB des différents algorithmd&algorithme m-ABP proposé. Les nombres d'itérations
Cing itérations locales et six itérations globales songlobales nécessaires sont respectivement de huit, dix et six
nécessaires au processus de turbo décodage utilispour les algorithmesBP, ABP et m-ABP La encore,
l'algorithme BP standard. Par contre, le nombrel'algorithme m-ABP est celui qui nécessite le moins
d'itérations locales passe de cing a dix dans le cas dhitérations locales et globales. De plus, il est le seul a
l'algorithme ABP standard pour un méme nombreavoir des performances asymptotiques équivalentes a celles
d'itérations globales. Cette augmentation est due abtenues avec l'algorithme Chase-Pyndiah traitant seize
I'insertion de I'étape d’adaptation de la matrice de parité avecteurs de test dans un processus de huit itérations
sein de l'algorithme basé sur la propagation de croyancglobales. Nous pouvons enfin constater que l'algorithme
Par contre, seules trois itérations locales avec six itérations-ABP  présente une meilleure convergence que
globales sont nécessaires a l'algorithmeABP que nous I'algorithme Chase-Pyndiah.
proposons. Ce dernier est donc le moins codteux en
nombre d'iterations. Pour comparaison, les performances i, | T Sandard P aorit
obtenues pour un algorithme Chase-Pyndiah traitant seize ., o ke amorm
vecteurs de test dans un processus de six itérations globales ,., 1=+ e _
sont également tracées sur la Figure 2. De méme, la courbe ’
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1E7 . g S ; .
! : EBING (0B) ° Dans cette derniére section, nous présentons des

FiG. 2 : TEB pour le turbo décodage du code produit BCH Performances en termes de taux d'erreur binaire pour le
(16,11)? sur un canal Gaussien turbo décodage de codes produits ayant des rendements

plus élevés. Les performances de l'algorithmeABP
Comme attendu, les performances de l'algorittBfe proposé sont comparées a celles de I'algorithme Chase-
standard sont médiocres lorsqu’il est utilisé pour le turb®yndiah. Un canal Gaussien et un mapping de type BPSK
décodage de codes produits. L'algorithdBP standard ont été choisis. La Figure 4 présente les résultats pour des
quant a lui, a de meilleures performances que I'algorithmeodes produits étendus BCH (64 5@) BCH (64,51 qui
BP standard. Cependant, une dégradation de 0,5 dB pooint des pouvoirs de correction de respectivement 1 et 2.
un TEB de 10 subsiste si ses performances sonflrois itérations locales et huit itérations globales sont
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retenues pour [l'algorithmem-ABP. De méme, huit

Conclusion

itérations globales sont réalisées dans le cas de I'algorithme
Chase-Pyndiah avec seize vecteurs de test. Les deux Nous avons proposé un nouvel algorithmeABP

algorithmes présentent alors des performances similairgsyyr e turbo décodage de codes produits. Cet algorithme
En effet, 'écart relevé le plus important est de 0.125 dB geprend le principe de I'algorithm®&BP original dédié aux

un taux d’erreur binaire de fcen faveur de I'algorithme
Chase-Pyndiah.
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FIG. 4 : TEB pour des codes produits de type BCH
sur un canal Gaussien

codes en blocs linéaires. L'algorithmm-ABP a une
complexité inférieure et requiert moins d'itérations que la
version originale dans le cas des turbocodes en blocs. Par
ailleurs, les comparaisons en termes de performances
effectuées avec l'algorithme Chase-Pyndiah montrent son
efficacité pour le turbo décodage de codes produits. Il
apparait donc comme une alternative a I'algorithme Chase-
Pyndiah pour répondre aux besoins de turbo décodage a
des trés hauts débits. En effet, son principe fondé sur la
propagation d’information a travers les nceuds d'un graphe
bipartite permet un traitement complétement paralléle.
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