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Résumé – Dans cet article, nous étudions une méthode de correction de l’information extrinsèque permettant d’améliorer les performances de
l’algorithme Max-Log-MAP pour le décodage de Turbo Codes. Cette méthode intitulée Self-Corrected Max-Log-MAP se base sur une approche
originellement proposée pour le décodage des codes LDPC. Son principe consiste en la remise à zéro de l’information extrinsèque de manière
dynamique quand certaines conditions sont rencontrées lors du décodage. Grâce à cette méthode, nous obtenons des performances de décodage
similaires à celles de l’algorithme optimal MAP mais avec une complexité calculatoire moindre. Cette méthode a été validée par des simulations
Monte-Carlo menées dans le cadre du standard de transmission satellitaire CCSDS.

Abstract – In this article, a new method of extrinsic informations manipulation is presented. It enables to improve the Max-Log-MAP algorithm
for the iterative decoding of Turbocodes. This method – called Self-Corrected Max-Log-MAP – is based on a approach originally developed
for the LDPC codes. Its principle consists in resetting dynamically the extrinsic information during the decoding process each time a given
criterion is met. Thanks to the use of this new method, we can achieve the decoding performance of the optimal algorithm MAP with a reduced
computational complexity. Successful application to the CCSDS standard is shown by means of Monte-Carlo simulations.

1 Introduction

Les codes correcteurs d’erreurs sont une des solutions per-
mettant d’améliorer la fiabilité d’une communication numé-
rique. Le principe de ces codes est d’introduire de la redon-
dance dans la séquence d’information binaire afin de corriger
les erreurs de transmission lors de la réception de l’information.
La découverte au début des années 90 des Turbo Codes [1], et
plus généralement du principe itératif appliqué aux communi-
cations numériques, a révolutionné la manière d’appréhender
le traitement numérique de l’information.

Les Turbo Codes, grâce à leur fort pouvoir de correction
d’erreurs, sont désormais utilisés dans de nombreux standards
de communications sans fil, tels que le standard LTE-Advanced
[2] ou le standard CCSDS [3]. Le décodage d’un tel code est
réalisé par un processus itératif construit autour de deux dé-
codeurs à Entrées Pondérées et Sorties Pondérées (EPSP). Ces
décodeurs s’échangent de l’information, appelée information
extrinsèque.

L’algorithme de référence utilisé par les décodeurs EPSP est
l’algorithme BCJR [4] (appelé aussi MAP, pour Maximum A
Posteriori). Cet algorithme requiert l’utilisation de fonctions
transcendantes, de multiplications et de divisions. En consé-
quence, il ne peut être implanté en l’état dans des systèmes

contraints en surface ou en consommation. Pour résoudre ce
problème, des simplifications de l’algorithme BCJR ont été
proposées : le Log-MAP et le Max-Log-MAP [5]. Ces algo-
rithmes sous-optimaux ont une complexité calculatoire moindre
mais ils souffrent d’une dégradation au niveau des performances
de décodage. Cette dégradation est quantifiée par Valenti et
Sun dans le cadre du standard UMTS [6]. Ainsi l’algorithme
Max-Log-MAP a des performances dégradées de 0.5 dB, en
comparaison avec l’algorithme Log-MAP. Néanmoins, en uti-
lisant une remise à l’échelle adéquate de l’information extrin-
sèque, il est possible de réduire les dégradations à 0.1 dB des
performances de l’algorithme MAP [7]. Ainsi, Claussen et al.
proposent de calculer dans [8] les meilleurs facteurs d’echelles
à utiliser. L’amélioration des performances obtenue par cette
technique est alors expliquée comme la correction du biais ac-
cumulé par l’opération maximum utilisé dans l’algorithme Max-
Log-MAP. Il est aussi à noter qu’à la différence du MAP, l’al-
gorithme Max-Log-MAP n’a pas besoin d’estimateur de canal
puisqu’il n’est pas dépendant de la variance du bruit du canal.

Tout comme le décodage itératif de Turbo Codes, le déco-
dage des codes LDPC (Low-Density Parity-Check) [9] consiste
en un échange d’informations. Savin propose dans [10] une
méthode de correction de l’information extrinsèque pour le dé-
codage des codes LDPC. Une implémentation de celle-ci est



présentée dans [11] dans le cadre du standard WiMAX. L’ar-
chitecture proposée a un coût d’implémentation équivalent à
celui de l’algorithme conventionnel (Min-Sum) tout en amene-
nant un gain de performance de correction de 0.5 dB. La prin-
cipale contribution de notre travail est la transposition de cette
méthode au décodage itératif de Turbo Codes. Grâce à celle-ci,
nous obtenons les performances de l’algorithme MAP en utili-
sant une version modifiée de l’algorithme Max-Log-MAP pour
les décodeurs EPSP.

Le cadre applicatif selectionné pour la suite de l’article est
le domaine satellitaire. Le Turbo Code retenu est celui du stan-
dard CCSDS. Ce standard est l’un des rares utilisant l’algo-
rithme optimal. En effet, les calculs s’effectuant en station de
base, les contraintes en terme de consommation et d’intégra-
tion sont faibles. C’est pourquoi la norme présente les perfor-
mances de décodage pour un décodeur exécutant l’algorithme
MAP durant 10 itérations [3].

Cet article est organisé comme suit. Dans la section 2 nous
fixons le cadre de l’étude. L’algorithme de décodage Self-
Corrected Max-Log-MAP est présenté en section 3. Dans la
section 4, les résultats de simulation sont discutés. Enfin nous
concluons cet article.

2 Le turbo décodeur dédié au standard
CCSDS

Le codeur récursif convolutif de ce standard est présenté en
figure 1. Comme il s’agit d’un codeur à 16 états, chaque di-
mension du codeur possède 4 éléments de mémorisation. La
fermeture du treillis se faisant via un retour à l’état 0, il faut
donc ajouter 4 bits aux informations systématiques et redon-
dantes. Le standard CCSDS intègre un CRC (Cyclic Redun-
dancy Check ou contrôle de redondance cyclique) codé sur 16
bits – CRC-CCITT-16 – validant l’intégrité de chaque trame.
Le CRC est un code détecteur d’erreurs. Son principe est d’ajou-
ter à une séquence une valeur de contrôle, basée sur le reste
d’une division polynomiale. En effet, les turbo-décodeurs sont
des décodeurs complets. Cela signifie qu’ils produisent tou-
jours une trame décodée. Cependant ils ne sont pas capable de
détecter une séquence non décodée. Ce CRC est donc utilisé
pour identifier les trames erronées en sortie du turbo-décodeur.
Nous nous servirons alors de ce CRC comme critère d’arrêt
durant le processus itératif. Il est à noter que la probabilité de
non détection d’erreurs après le turbo décodeur par ce CRC est
d’environ 1.5× 10−5 comme expliqué dans [3].

Parmi les différentes tailles de trame proposées dans la norme,
nous nous intéressons uniquement à une longueur de 1784 bits
pour l’information systématique. Ainsi le rendement exact final
vaut R = 1784−16

1784×3+4×4 ' 0, 3294.
L’architecture générique d’un turbo décodeur pour un code

de rendement 1/3 est présentée en figure 2. Chaque décodeur
EPSP exploite l’information du canal et l’information a priori
sous forme de LRV (Log Rapport de Vraisemblance). La pre-
mière présente deux composantes : le LRV systématique, noté
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FIGURE 1 – Encodeur de rendement 1/3 de la norme CCSDS

Lc,s(k) et le LRV redondant, noté Lc,r(k). Le LRV de l’in-
formation a priori est noté La(k). En sortie, il produit l’infor-
mation extrinsèque – Le(k) – qui est consommée par l’autre
décodeur en tant qu’information a priori. Le processus itératif
est répété, soit jusqu’à un nombre d’itérations fixé, soit jusqu’à
ce qu’un critère d’arrêt soit validé.
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FIGURE 2 – Architecture générique d’un turbo décodeur d’un
code de rendement 1/3

3 Le décodage de type Self-Corrected
Max-Log-MAP

Le principe de l’approche Self-Corrected (SC) est le suivant :
si l’information extrinsèque calculée par un décodeur EPSP
pour un certain bit de la trame change de signe d’une itéra-
tion à la suivante, alors, celle-ci est remise à zéro avant qu’elle
ne soit consommée par l’autre décodeur EPSP. L’algorithme 1
représente ce principe en utilisant les notations de la figure 2.

Algorithme 1 : Self-Corrected sur l’une des dimensions du
turbo décodeur
Variables : j représente l’itération courante,

k est l’indice du bit courant dans la trame.
si sgn(L(j)

e,1(k)) 6= sgn(L
(j−1)
e,1 (k) alors

L
(j)
e,1(k)← 0

fin si

Ainsi, comme le principe de l’approche SC ne concerne que
la manipulation de l’information extrinsèque, aucune modifi-
cation n’est nécessaire du côté du codeur. Les modifications



résultantes de cette approche se situent donc uniquement au ni-
veau de l’interconnexion entre les décodeurs EPSP.
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FIGURE 3 – Architecture d’un turbo décodeur Self-Corrected
d’un code avec CRC de rendement 1/3

Il est à noter que cette manipulation de l’information extrin-
sèque ne doit pas être appliquée dès la première itération de dé-
codage. En effet, le principe itératif du turbo décodage se ver-
rait anihilé par le SC. Nous ferions alors face à une dégradation
des performances vis-à-vis d’une simple remise à l’échelle.
Il est donc préférable de laisser l’algorithme Max-Log-MAP
– avec remise à l’échelle – converger durant quelques itéra-
tions et ensuite appliquer le principe du SC. Le choix du fac-
teur de remise à échelle s’est porté sur 0.75. En effet, cette
valeur est communement utilisée car son coût d’implémenta-
tion est quasiment nul. Le choix du nombre d’itération sans
SC a quant à lui peu d’importance tant qu’il est supérieur à
3. L’algorithme 2 présente toutes les opérations à effectuer par
l’approche SC pour décoder une trame, ce en utilisant le CRC-
CCITT-16 comme critère d’arrêt. Il est aussi à noter que la vé-
rification du CRC ne doit pas être effectuée dès les premières
itérations. En effet, lors de celles-ci, la trame possède encore
trop de bits erronés. Le CRC a donc de grandes chances d’être
vérifié alors que la trame est erronée. C’est pourquoi nous ef-
fectuons la vérification du CRC uniquement à partir de la qua-
trième itération.

La figure 3 présente l’architecture du turbo décodeur implé-
mentant cette approche.

4 Expérimentations

Dans cette section, nous présentons les résultats de simula-
tions Monte-Carlo. Celles-ci ont été obtenues en utilisant un
canal à bruit additif blanc gaussien (BABG) et une modulation
de type BPSK. Les simulations ont été effectuées en utilisant
une représentation flottante de l’information. Chaque point a
été obtenu en simulant jusqu’à 100 trames erronées.

La figure 4 présente une comparaison en terme de Taux d’Er-
reur Trame (TET) entre trois algorithmes de décodage :

– l’algorithme MAP en appliquant systématiquement 10 ité-
rations comme présenté dans la norme,

– le Scale Factor Max-Log-MAP, dont le facteur de remise
à l’échelle vaut 0.75 et en effectuant jusqu’à 32 itérations,

Algorithme 2 : Self-Corrected Max-Log-MAP
pour j de 0 à itération maximum faire

MAX-LOG-MAP_EPSP1(Lc(s),Lc(r1),L
(j−1)
a,2 )

L
(j)
e,1 ← L

(j)
e,1 × 0.75

si j > 4 alors pour tout k
si sgn(L(j)

e,1(k)) 6= sgn(L
(j−1)
e,1 (k)) alors

L
(j)
e,1(k)← 0

fin si
fin si
MAX-LOG-MAP_EPSP2(Lc(s),Lc(r2),L

(j)
a,1)

L
(j)
e,2 ← L

(j)
e,2 × 0.75

si j > 4 alors pour tout k
si sgn(L(j)

e,2(k)) 6= sgn(L
(j−1)
e,2 (k)) alors

L
(j)
e,2(k)← 0

fin si
fin si
si j > 4 et CRC vérifié alors

SORTIE BOUCLE
fin si

fin pour

– le SC Max-Log-MAP, dont le principe a été détaillé dans
la section précédente et en effectuant jusqu’à 32 ou 64
itérations.

Itération 4 5 6 7 8 9 10
RSB=0.6dB 66% 10% 7,5% 5% 3% 2,5% 1,7%
RSB=0.8dB 93% 3% 1,5% 0,8% 0,4% 0,2% 0,1%
RSB=1.0dB 99,5% 0,2% < 0.1% < 0.1% < 0.1% < 0.1% < 0.1%

TABLE 1 – Pourcentage des trames corrigées par le Self-
Corrected Max-Log-MAP selon l’itération pour 3 RSB diffé-
rents.

Nous pouvons observer un gain de performance de décodage
pour le SC par rapport au Scale Factor. Sur la plage allant d’un
rapport signal à bruit (RSB) de 0.6 à 0.9 dB, nous obtenons les
mêmes performances que celles recommandées par la norme.
Vis-à-vis du Scale Factor Max-Log-MAP, le gain est d’environ
une décade, ce qui correspond à un gain de 0.1 dB.

Il est à noter que pour les trois courbes basées sur le Max-
Log-MAP, le CRC est utilisé comme critère d’arrêt. Il est alors
à prendre en compte dans le calcul du rendement du code. Ainsi
le rendement est légèrement plus faible pour ces trois dernières.
La variance du bruit du canal étant inversement proportionnelle
au rendement du code, à RSB constant, la puissance du bruit
est plus importante pour les trois courbes utilisant l’algorithme
sous-optimal Max-Log-MAP.

Comme nous employons le critère d’arrêt sur CRC, nous
pouvons augmenter le nombre d’itérations maximum. En effet,
même si les trames qui nécessitent un grand nombre d’itéra-
tions pour être corrigées sont rares, elles permettent d’amélio-
rer le TET. Il y a une limite à ceci. En effet, passer le nombre
d’itérations maximum à 64 vis-à-vis de 32 ne provoque qu’un
gain de 0.02 dB dans la zone de convergence et n’a pas d’im-



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

Eb/N0 (dB)

Ta
ux

E
rr

eu
rT

ra
m

e
(T

E
T

)

Norme – MAP (10)

Scale Factor Max-Log-MAP (32)

Self-Corrected Max-Log-MAP (32)

Self-Corrected Max-Log-MAP (64)

FIGURE 4 – Comparaison du taux d’erreur trame en fonction
du RSB entre le MAP, le Scale Factor Max-Log-MAP et le
Self-Corrected Max-Log-MAP.

pact sur la zone du plancher d’erreurs. C’est la raison pour la-
quelle nous avons choisi 32 comme nombre d’itérations maxi-
mum. De la sorte, nous augmentons théoriquement la latence
maximale du décodeur par 3, en le comparant avec celle d’un
décodeur effectuant 10 itérations, comme celui présenté par la
norme. Cependant, grâce au critère d’arrêt, le nombre moyen
d’itérations est largement inférieur à 10. Par exemple, pour un
RSB de 1.0 dB, plus de 99% des trames sont corrigées à la qua-
trième itération, qui est la première itération durant laquelle
le CRC est vérifié. Une statistique du nombre de trames dé-
codées en fonction de l’itération et du RSB est présenté dans
le tableau 1 pour l’algorithme SC Max-Log-MAP. Le nombre
moyen d’itérations effectuées est quant à lui présenté dans le
tableau 2. Nous pouvons constater qu’ils sont faibles. En effet
selon [12] le nombre moyen d’itérations utilisées pour décoder
des trames CCSDS de rendement 1/3 via un génie – c’est à dire
en connaissant la trame transmise – est de 3.3 pour un RSB de
0.8 dB.

RSB Nb. moy. d’itérations
0.6 dB 5.42
0.8 dB 4.16
1.0 dB 4.01

TABLE 2 – Nombre moyen d’itérations effectuées avec l’algo-
rithme Self-Corrected Max-Log-MAP en fonction du RSB.

Au niveau du surcoût matériel d’implémentation, nous pou-
vons dire qu’il est faible au regard du gain des performances
de décodage. En effet, il est juste nécessaire de stocker le signe
de l’extrinsèque correspondant à chaque bit de la trame à l’ité-
ration précédente pour chaque domaine. Dans notre cas, cela
correspond donc à 1784 × 2 éléments de mémorisation d’une
taille d’un bit. À cela il faut ajouter autant de portes ou-exclusif
pour effectuer la comparaison de signe qui contrôlera un mul-
tiplexeur sélectionnant la sortie du décodeur ou 0.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons présenté une technique simple

de manipulation des informations extrinsèques permettant d’ob-
tenir les performances de l’algorithme MAP. Par l’usage du
CRC intégré par le standard en tant que critère d’arrêt, nous
réduisons fortement le nombre moyen d’itérations à effectuer
pour décoder une trame dans le contexte d’une transmission
satellitaire selon le standard CCSDS. Ainsi, nous avons pro-
posé une approche de décodage permettant d’obtenir les per-
formances d’un turbo décodeur optimal tout en conservant une
complexité proche de celle d’un algorithme sous-optimal.
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