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P. Piantanida, Supelec et P. Duhamel, LSS.
Theme : codage fontaine pour les canauxaevanouissements quasitatiques
et connaissance imparfaite du canal

B. Gadat, C. Bergeron, C. Lamy-Bergot et D. Nicholson, THALES Com-
munications, Colombes
Theme : codage d'image robuste et allocation source-canal

R. Massin THALES Communications, Colombes (92).
Treme: HARQ pour UWB dans un eseau ad-hoc

R. Imad (ETIS) et S. Houcke (ENST Bretragne)
Theme: Synchronization aveugle trame pour des codes non-binairgfkS,
turbo-RS et LDPC)

A. Revel (Universie de La Rochelle)
Treme: Sysemes multi-agents pour les sysemes sans |

Internationales M. Fossorier, University of Hawaii at Manoa, HI, USA.
Treme: Optimisation de codes LDPC non-binaires a taille nie (2004-
2007). Optimisation de codes LDPC structues non binairespour les canaux
magretiques (depuis 2009).

K. Kasai, University of Tokyo, Japon.

Theme: Analyse des codes LDPC non-binaires, codes structues nen
binaires.
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1.8 Contrats de recherche

Projet JNCD4CoopNets (2010-
1011):

GdR ISIS Jeunes Chercheurs

Projet COREPHY(2010-1012):
DIGITEO

Projet CAIMAN (2009-2011):

ANR-VERSO

Projet DAVINCI (2008-2010):

IST-STREP

Projet RISC (2007-2010):
ANR-Telecom 06 TCOMO05

Projet URC (2007-2009) :
Po6le de competitivie Sysem@tic

Projet DIVINE (2006-2008):
ANR-Telecom 05RNRT01904

Robust Wireless Network Coding: Joint Net-
work/Channel Decoding for Cooperative Wireless
Networks

Theme: Joint Network and Channel Decoding for Co-
operative Wireless Networks,

Partenariat: L2S, ENSEA

Codage Avane d'Images et nouveaux services
Theme: Codage pour les sysemesa relais,
Partenariat: CEA List, LTI, SUPELEC, ETIS.

Codage Avane d'Images et nouveaux services
Responsable scienti que du Projet pour ETIS

Treme: Codage d'images robuste et decodage source-
canal conjoint,

Partenariat: THALES Communications (Prime), ETIS,

Design And Versatile Implementation of Non-binary wi-
reless Communications based on Innovative LDPC codes

Treme: Syseme de communication a forte e cacie
spectrale bae sur des codes LDPC non-binaires.
Chef de File: SAMSUNG UK

Reseaux reerogenes intelligents pour situation de crise.
Responsable scienti que du Projet pour ETIS

Treme: Codage LDPC pour 'TUWB et codage pour les
eseaux de capteurs, Mecanismes ARQ et Hybrid ARQ.
Partenariat: THALES Communications (Prime), ETIS,
CRESTIC-URCA, ENST Paris, LIFL, AEC-RTS

Urbanisme des Communications

Theme: Recombinaison de paquets pour un syseme
Hybrid ARQ et ecepteurs ieratifs assoces, Alloca-
tions de ressources et optimisation cross-layer pour
ekcommunications urbaines.

Chef de File: THALES Communications

Diusion de vickos et images vers des terminaux
leerogenesa travers des liens reerogenes.

Theme: Decodage source-canal conjoint pour les appli-
cations multimedia multicasts.

Partenariat: THALES Communications (Prime), ETIS,
ENST Paris, LSS, INRIA, LIP6, FT R&D, CRMM,
EONA
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Projet NOBILE (2006-2007):
Industriel

Projet NOBILE 1l (2007-
2008): Industriel

Projet VIP (2001-2004):
RNRT

1.9 Publications

Chapitres d'ouvrages

Contrat de recherche prive en partenariat avec SAM-
SUNG (UK) et FTW (Autriche).

Treme: Decodage de Turbo-codes par propagation de
croyances en utilisant une repesentation non binaire.

Contrat de recherche prive en partenariat avec SAM-
SUNG (UK).
Treme: Codes LDPC non binaires structues.

Visiophonie sur IP

Theme : Allocation de ressources pour transmission mul-
timedia et cecodage source-canal conjoints.

Partenariat: THALES Communications (Prime), ETIS,
ENST Paris, LSS, INRIA, LIP6, FT R&D, COMSIS

[L1] S. Sesia and C. Poulliat Chapitre \Incremental Redundancy for Coding", Incremental
Redundancy for Coding edited by T. Lestable and M. Ran, Wiley, a paraire.

Articles de revues internationales avec comié de lecture
[A1] D. Nicholson, C. Lamy, X. Naturel, C. Poulliat , \JPEG 2000 backward compa-

tible error protection with Reed-Solomon codes,"

IEEE Transactions on Consumer

Electronics, Vol. 49, No. 4, pp. 855-860, November 2003.
[A2] Poulliat C., Fijalkow I., Declercq D., \Link adaptation for framed multimedia

data transmission over a DS-CDMA communication system",

EURASIP Journal

on Applied Signal Processing, Special Issue on Cross Layer Digs for Communications
and Signal Processing Systemd\o 2, pp. 153{166, February 2005.

[As] Poulliat C., Declercq D., Lamy-Bergot C., Fijalkow I., \Analysis and Optimisation

of irregular LDPC codes for joint source-channel decoding,”

IEEE Communica-

tion Letters, Vol. 9, No. 12, pp.1064-1066, December 2005.
[A4] C. Poulliat, D. Declercqg and I. Fijalkow, \Enhancement of Unequal Error Pro-

tection Properties of LDPC Codes,"

EURASIP Journal on Wireless Communica-

tions and Networking, vol. 2007, Art. ID 92659, 9 p., 2007.
[As] A. Venkiah, D. Declercq and C. Poulliat, \Design of Cages with a Randomized

Progressive Edge Growth Algorithm,"

301-303, Feb 2008.

IEEE Commun. Letters, Vol.12, No 4, pp

[Ag] C. Poulliat, M. Fossorier and D. Declercq,\Design of regular (2,dc)-LDPC codes

over GF(qg) using their binary images,"

IEEE Trans. on Com., Trans. on Commu-

nications, vol. 56, No. 10, pp. 1626 - 1635, Oct. 2008.
[A7] C. Poulliat, D. Declercq and T. Lestable, \E cient Decoding of Turbo-codes

with non-binary Belief Propagation,”

EURASIP Journal on Wireless Comm. and

Netw., Special Issue on \Advances in Error Control Coding Techriques", Volume 2008,
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Art. ID 473613, 10 p., 2008.

[Ag] A. Venkiah, C. Poulliat and D. Declercq,\Raptor codes under joint decoding:
analysis and design for the BIAWGN channel," EURASIP Journal on Wireless
Comm. and Netw, Volume 2009, Article ID 657970, 11 pages, 2009.

[Ag] A.-N. Assimi, C . Poulliat and I. Fijalkow, \Diversity Techniques for Single-
Carrier Packet Retransmissions over Frequency-Selective Channels”, EURASIP
Journal on Wireless Comm. and Netw., Special Issue on 3GPP LTE ad LTE Advanced,
Volume 2009, Article ID 406028, 10 pages, 2009.

[A10] A.-N. Assimi, C . Poulliat and I. Fijalkow, \Phase-Precoding without CSI for
Packet Retransmissions over Frequency-Selective Channels”, IEEE trans. on
Communications, vol.58, no.3, pp.975-985, March 2010.

Articles de revues nationales avec comié de lecture

[A11] Poulliat C., Lamy-Bergot C., Declercq D., Fijalkow I., \Une comparasison de
ecepteurs source-canal conjoints utilisant des codes LDPC", Revue Traitement
du Signal (TS), Nunero Sgecial GRETSI , Vol. 23, No. 5{6, pp. 425{436, Decembre 2006.

Brevets

[B1] D. Declercq, C. Poulliat and T. Lestable, \Pre-processing for non binary deco-
ders", number J-49518EP, submitted in February 2007 at the Europea Patent O ce.
[B2] D. Declercq, C. Poulliat, M.P. Fossorier and T. Lestable,\Group Decoder Diver-
sity”, number J-00049765GB, submitted in July 2007 at the British Patent O ce.

[B3] K. Kasai, D. Declercq, C. Poulliat and A. Mourad, "Very Low Rate Structured
Nonbinary Protographs”, number JO0051903GB, submitted in August 2009 at the
British National Patent O ce.

Articles de conges internationaux avec comie de lecture et actes

[C41] Poulliat C., Vila P., Pirez D., Fijalkow I., \Progressive quality JPEG2000 image
transmission over noisy channel,” in Proc. EUSIPCO 2002, Vol. 1lI, pp. 205-208,
Toulouse, France, September 2002.

[C2] Nicholson D., Lamy C., Naturel X., Poulliat C. , \JPEG 2000 backward com-
patible error protection with Reed-Solomon codes," in Proc. VCIP'03, Lugano,
Switzerland, July 2003.

[C3] C. Poulliat, I. Fijalkow and D. Declercq, \A link Adaptation Strategy for Wi-

reless Multimedia Transmission," in the proc. of IEEE VTC-fall'03, Orlando (FL),
USA, 2003.

[C4] Poulliat C., Fijalkow 1., Declercqg D., \Average performance analysis of a link
adaptation strategy based on the minimum user rate maximization”, IEEE

International Conference on Communications (ICC), Vol. 1, pp. 53-57,Paris, France, Juin
2004.

[Cs] Poulliat C., Declercq D., Fijalkow I., \Optimization of LDPC codes for UEP
channels”, IEEE International Symposium on Information Theory (ISIT), p. 450, Chi-
cago, lllinois, USA, Juillet 2004.

[Ce] Renoult A., Poulliat C. , Chenu-Tournier M., Fijalkow 1., \On the performance of
a multi-user multi-array COFDM system,” IEEE Workshop on Signal Processing
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Advances in Wireless Communications (SPAWC), Lisbone, Portugal, Juillet 2004.

[C;] Poulliat C., Fijalkow I., Declercq D., \Scalable image transmission using UEP
optimized LDPC codes," 2nd International Symposium on Image/Video Communi-
cations over xed and mobile networks (ISIVC), pp. 109-112, Brest, France, Juillet 2004.

[Cg] Poulliat C., Lamy-Bergot C., Declercq D., Fijalkow I., \On di erent LDPC-based

joint source-channel optimised decoding schemes," in Proc. IEEE Workshop on
Signal Processing Advances in Wireless Communications (SPAC'05), pp 415-419, New-
York, USA, June 2005.

[Co] C. Poulliat,, M. Fossorier, D. Declercg,\Design of non binary LDPC codes using
their binary images: algebraic properties,"” in Proc. IEEE Int. Symp. on Information
Theory, pp. 93{97, Seattle, WA, USA, Juillet 2006.

[C10] C. Poulliat, M. Fossorier, D. Declercq, \Optimization of non binary LDPC
codes using their binary images," in Proc. Int. Turbo Code Symposium, Munich,
Germany, Avril 2006.

[C11] Venkiah A., Poulliat C., Declercq D., \Analysis and design of raptor codes
for joint decoding using Information Content evolution," IEEE International
Symposium on Information Theory, Nice, France, June 2007.

[C12] C. Poaulliat, D. Declercq, T. Lestable,\Decoding Turbo-codes with a Nonbinary
Belief Propagation decoder,” WWRF-19 Conference, Working Group 4, November
2007.

[C13] A.-N. Assimi, C. Poulliat and I. Fijalkow, \Distance Distribution For Turbo-
Equalized Systems over static frequency-selective channels,” in the proc. of IEEE
ICASSP'08, Las Vegas, Nevada, USA, March 2008.

[C14] A. Venkiah, C. Poulliat and D. Declercq,\Rate Splitting Issue for Finite Length
Raptor Codes," in the proc. of IEEE Sarno Symposium, Princeton, USA, April 2008.

[C15] A. Venkiah, P. Piantanida, C. Poulliat , P. Duhamel, D. Declercq,\Rateless Coding
for Block Fading Channels Using Channel Estimation Accuracy," in the proc.
of IEEE ISIT'08, Toronto, Canada, July 2008.

[Ci6] A.-N. Assimi, C. Poulliat, I. Fijalkow and D. Declercq, \Periodic Hadamard
phase precoding for HARQ systems over intersymbol interference channels,"

Invited Paper, in proc. of IEEE International Symposium on Spread Spectrum Techniques
and Applications (ISSSTA), Bologna, Italy, August 2008.

[C17] A.-N. Assimi, C. Poulliat and I. Fijalkow, \Performance Analysis of Turbo-
equalized Systems over Frequency-Selective Block-Fading channels," in proc. of
European Signal Processing Conference (EUSIPCO)L.ausanne, Switzerland, August 2008.

[C1g] A.-N. Assimi, C. Poulliat and I. Fijalkow, \Phase Precoding with Integrated
Turbo-Equalization for Packet Retransmissions," in proc. of IEEE International
Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communicatios (PIMRC) , Cannes,
France, September 2008.

[C19] A.-N. Assimi, C. Poulliat and I. Fijalkow, \Packet combining for turbo-diversity
in HARQ systems with integrated turbo-equalization,” in proc. of International
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Symposium on Turbo-codes and related topics Lausanne, Suisse, Sept. 2008.

[C20] A. Venkiah, D. Declercq and C. Poulliat, \Randomized Progressive Edge-Growth
(RandPEG)", in proc. of International Symposium on Turbo-codes and related
topics , Lausanne, Switzerland, Sept.2008.

[C21] L. Sassatelli, D. Declercq and C. Poulliat \Low-Rate Non-binary Hybrid LDPC
Codes," in proc. of International Symposium on Turbo-codes and relagd topics , Lau-
sanne, Switzerland, Sept.2008.

[C22] C. Paoulliat, D. Declercq and T. Lestable,\Preprocessing for an e cient deco-
ding of Turbo-codes with non-binary Belief Propagation,” in proc. of Internatio-
nal Symposium on Turbo-codes and related topics L.ausanne, Switzerland, Sept.2008.

[C23] K. Kasali, C. Poulliat, D. Declercq, T. Shibuya and K. Sakinawa,\Weight distri-
butions of Non Binary LDPC codes," in proc. of ISITA, Auckland, New Zealand,
Dec. 2008.

[C24] W. Chen, C. Poulliat, D. Declercq, L. Conde-Canencia, A. Al-ghouwayel and E.
Boutillon, \Non-Binary LDPC Codes de ned over General Linear Group: nite

length design and practical implementation issues.," in proc. of IEEE VTC Spring,
RAS Workshop Barcelona, Spain, March 2009.

[C25] A.-N. Assimi, C. Poulliat , and 1. Fijalkow, \Bit-interleaving diversity for HARQ
transmission over MIMO frequency-selective channels,” in IEEE international
Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Commurations (SPAWC), pp. 310{
314, Perugia, Italy, June 2009.

[C26] A. Assimi, C. Poulliat and I. Fijalkow, \On cyclic frequency diversity for single-
carrier packet retransmissions," in IEEE Int. Symp. on Information theory (ISIT),
Seoul , Korea ,July, 2009.

[C27] K. Kasai, T. Awano, D. Declercq, C. Poulliat and K. Sakaniwa\Weight Distri-
butions of Multi-Edge Type LDPC Codes," in IEEE Int. Symp. on Information
Theory (ISIT), Seoul , Korea ,July, 2009.

[Cog] A.-N. Assimi, C. Poulliat, and I. Fijalkow, \Packet combining for multi-layer
hybrid-ARQ over frequency-selective fading channels, in Eur. Signal Process.
Conf. (EUSIPCO), pp. 671-675, Glasgow, Scotland, August, 2009.

[C29] W. Chen, C. Poulliat, D. Declercq and J. Lu, \Structured High-Girth Non-
Binary Cycle Codes," in proc. of APCC, Shanghai, China, October 2009.
[C30] A. Venkiah and C. Poulliat , \Some New Results on LT and Raptor Codes,"
in proc. of European Wireless conf., Lucca, Italy, April 2010.

[C31] A.-N. Assimi, C. Poulliat and I. Fijalkow, \Multi-layer Hybrid-ARQ Protocol
for Block-Fading Channels," in proc. of IEEE International Conf. on Communications
(ICC), Cap Town, South Africa, May 2010.

[C32] M. Ferdaouss and_C. Poulliat, \Joint source-channel decoding schemes based

on structured LDPC codes: asymptotic analysis and code design," in proc. IEEE
SPAWC, Marrakech, Marocco, June 2010.

[Cs3] R. Imad, C. Poulliat, S. Houcke and B. Gadat,\Blind frame synchronization of
Reed-Solomon codes: non binary vs. binary approach,” in proc. of IEEE SPAWC,
Marrakech, Marocco, June 2010.

[C34] P. Mary, I. Fijalkow and C. Poulliat , \Time Slot Allocation for TDMA/CDMA
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TH-UWB Ad-Hoc Networks," in proc. of SPAWC, Marrakech, Marocco, June 2010.
[Cs5] K. Kasai, D. Declercq, C. Poulliat and K. Sakaniwa, \Rate-Compatible Non-
Binary LDPC Codes Concatenated with Multiplicative Repetition Codes," in

proc. IEEE ISIT, Austin, Texas, USA, June 2010.

[C36] Cyril Bergeron, Benjamin Gadat, Charly Poulliat , Didier Nicholson, \Extrinsic dis-
tortion based Source-Channel allocation for Wireless JPEG2000 transcoding
systems,” in proc. IEEE ICIP, Hong-Kong, September 2010.

[C37] R. Imad, C. Poulliat, S. Houcke, \Frame synchronization techniques for non-biary
LDPC codes over GF(@)," in proc. IEEE Globecom, Miami, Florida, USA, Dec. 2010

Articles de conges nationaux avec comie de lecture et actes
[N1] C. Poulliat, Nicholson D., Vila P., \Sensibilie de JPEG2000 aux erreurs", in
Proc. CORESA'01, Dijon, France, November 2001.

[N2] C. Poulliat, I. Fijalkow and D. Declercq, \Adaptation de lien pour la transmis-

sion de donrees multinedia par paquets”, in the proc. of GRETSI'03, Paris, sept.
2003.

[N3] Poulliat C., Lamy-Bergot C., Declercq D., Fijalkow I., \Une comparasison de
ecepteurs source-canal conjoints utilisant des codes LDPC", in Proc. GRETSI,

Louvain-la-Neuve, Belgique, Septembre 2005.

[N4] Venkiah A., Poulliat C., Declercq D., \Analyse asymptotique et conception
robuste de codes Raptor pour le egcodage conjoint", in Proc. GRETSI, Troyes,
France, Sept. 2007.

[N5] Assimi A-N., Poulliat C. , Fijalkow I., \Egalisation inegee dans un syseme
H-ARQ", in Proc. GRETSI, Troyes, France, Sept. 2007.

[Ng] Charly Poulliat , Alban Goupil, Maxime Colas, Guillaume Gelle,\Performances des
codes LDPC pour I'Ultra-Large Bande (ULB) impulsionnelle sous approxima-

tion gaussienne grerali€e des interérences”, in Proc. GRETSI, Dijon, France,
Sept. 20009.

Contributions standards
[ISO4] Poulliat C., Nicholson D., Impact and e ciency of error res ilience tools for mobile
applications , ISO/IEC JTC1 SC29 WG1 N2176, June 2001.

[ISO2] D. Nicholson, C. Lamy, C. Poulliat and X. Naturel, Backward Compatible Header
Error Protection in a JPEG 2000 codestream , ISO/IEC JTC1 SC29 WG1 N2851, Seoul,
Korea, March 2003.

[ISO3] D. Nicholson, C. Lamy, C. Poulliat and X. Naturel, Result of Core Experiments
on 'Header error protection (JPWL CO01), ISO/IEC JTC1 SC29 WG 1 N2935, Lausanne,
Switzerland, May 2003.
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Chapitre 2

Activies d'Enseignement

Dans ce chapitre, je m'attache a pesenter mes activies d'enseignement depuis ma trese. La
section 2.1 pesente brevement mes activies d'enseignement pendnt ma trese. Je cktaille en
section 2.2 mes activies d'enseignement depuis que je suis ma'tre deonkrence. Les enseigne-
ments sont selon leur type : Travaux Pratiques (TP), Travaux Driges (TD), Cours Magistraux
(CM) ou Contrences (Conf.). Le nombre dheures e ectiees es donre en "heures equivalent
TD". Notons que pour I'anree 2009-2010, je n'avais pas de sericea ealiseretant en deegation
CNRS.
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Section 2.1

2.1 Activies d'enseignement pendant la tlese

2.1.1 Enseignements:

Lors de la eriode 2001-2004, j'aiet vacatairea I'Uni versie de Cergy-Pontoise (UCP),a I'Ecole

Nationale Superieure de I'Electronique et de ses Applicaions (ENSEA, cergy-Pontoise) et oc-
casionnellementa I'Institut National des Teecommuni cations (INT) d'Evry. En particulier, je
suis intervenu dans le cadre du DESS SMC (Sysemes Multimelia et Communicants) de 'UCP
ainsi que dans les trois anrees du cursus decole d'ingreur de 'ENSEA (respectivement noees

1A, 2A et 3A).

2.1.1.1 Tableau de synttese

Anrees | Etablissement | Niveau Enseignement Type Nombre E ectif
d'heures
INT Evry 1A Threorie du Signal TD/Cours 18 24
UCP DESS | Communications Nuneriques TD 9 22
01-02 UcpP DESS Compression de Donrees | Conkrence 2 22
ENSEA 1A Echantillonage TD+TP 12 +24 | 24 + 3*12
ENSEA 2A Analyse Nunerique TP 8 12
UcpP DESS Compression de Donrees | TP + Conf. 12 22
02-03 ENSEA 2A Compression Multimedia TP dirige 12 2*12
ENSEA 3A Communications Nuneriques TP 13.5 12
UcpP DESS Compression de Donrees | TP + Conf. 14 22
03-04 ENSEA 2A Compression Multimedia TD/TP 13 2*12
ENSEA 3A Communications Nuneriques TP 35 3*12
01-04 Total enseignement| 172.5 /

2.1.1.2 Description des enseignements

(i) Communications Num eriques :
Cet enseignement a pour but de familiariser les eeves auxprobematiques des commu-
nications nuneriques au travers de TP diriggs. Mots ces : communications en bandes de
base et transpose, modulations (MAQ, PSK, GMSK), carackrisation et e ets des canaux
lectifs en fequence, estimation de canal etegalisaion (ZF, MMSE et DFE), sysemes
d'aces multiples par epartition de codes (DS-CDMA).

(i) Compression Multim

edia :
Cet enseignement a pour but de familiariser lesebves auwproprees et inerét des trans-

formees du type DCT ou ondelettes. Ceci est illuste par des TP sur la DCT et I'appli-
cationa la norme de compression JPEG et une conérence sufes normes de compres-
sion viceo H26X/MPEG-X et JPEG2000. Mots cks :compression sans/avec pertes, trans-

formation DCT/DWT, codage Hu man/VLC, codage arithrretiqu

image/viceo.

(iii) Compression de Donn ees:
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Cet enseignement a pour but de familiariser leseevesa lensemble d'une chame de compres-
sion. Ceci est illuste par une srie de TP mettant en uvre la transformation DCT (pro-
prees) sur une image, I'in uence de la quanti cation et la compression sans perte de type
Hu man (la norme de compression JPEG reste le | conducteur). Une conérence d'ouver-
ture sur les normes de compression viceo H26X/MPEG-X et JPE52000 vient cléturer cette
grie de TP. Mots ces :compression sans/avec pertes, transformation DCT/DWT, quanti-
cation, codage Hu man/VLC, codage arithretique, norme co mpression image/vico.

(iv) Theorie du Signal
Cet enseignement consiste en une grie de TD/cours suppodu cours "Eements de Theorie
du signal" de I'INT Evry. Mots ceks :Signaux dceterministes et akatoires, ltres lireaire s
invariant dans le temps, Itrage des signaux deterministes et akatoires, signaux bande
etroite,echantillonnage, repesentation et ltrage d es signauxa temps discret, TFD/FFT.

(v) Echantillonnage et Syst emes discrets
Cet enseignement consiste en une rie de TD/TP sur la regsentation, les proprees et
la conception des sysemes discretsMots cks : Echantillonnage, Signauxa temps discret
ceterministes, sysemes lireaires discrets, ltrage d es signauxa temps discret, synthese de
Itres nuneriques, TFD/FFT.

(vi) Analyse Num erique :
Cet enseignement consiste en une rie de TP mettant en uve les algorithmes d'optimi-
sation de types gradient, Newton ou QR.Mots cks : methodes d'optimisation nuneriques
matricielles.

2.1.2 Encadrements:

Lors de la periode 2001-2004, je fut sollicie pour des enadrements de projets de recherche dans
le cadre du DEA TIS (Traitement des Images et du Signal, UCP) ¢ des travaux de syntreses
(TP syntrese) ou projets (Projet ingenierie) pour leseleves ingenieurs de troiseme anree de
'ENSEA. Je fusegalement responsable pour le DESS SMC (UCPd'unekve pour son projet
de n détude (PFE) e ectite chez THALES Communicationsa C olombes.

-31-



Activit es d'enseignement Section 2.2

2.2 Activies d'enseignement depuis 2005

J'e ectue mon service d'enseignementa 'ENSEA, Cergy-Poroise, principalement en Z2me et
Eme anree (env. 250 h. equ. TD en 2007-2008). Jintervieaegalement dans les masters SIC
(\Sysemes Intelligents et Communicants”), Master Recherche cohabilie par 'TENSEA et I'Uni-
versie de Cergy-Pontoise (UCP), et plus ponctuellement cans le master SIIC (\ Sysemes In-
formatiques Intelligents et Communicants"), Master Professionnel de I'UCP dans le Master
specialie TIM ("Teecommunications et Informatique  Mobile")a 'ENSEA. Je decris ci-apes
mes principales interventions par anree de formation. Le &bleau ci-dessous esume mon volume
de service par anree depuis ma nomination

Anree 05-06 | 06-07 | 07-08 | 08-09 | 09-10
h.eq.TD | 260 | 255 | 300 | 260 X

Tab. 2 -1 { Volume d'enseignement par anree en h.equ TD

2.2.1 Formation Initiale - Cycle Ingenieur ENSEA Z%re ann ee
Echantillonnage et Sysemes discrets

Le but de ce cours est d'introduire lechantillonnage temporel ainsi que les outils de caracerisation
des signaux ceterministes et des sysemesa temps disctte Ainsi, les principales notions abordcees
sont
lechantillonnage et la reconstruction des signaux,
la transfornee de Fourier des squences et transfornee d Fourier discete, la transfornee
enz,
les proprees et la caracerisation des sysemes lineaires discrets (produit de convolution,
fonction de transfert, stabilie, etc...),
la syntrese de Itres nuneriques.
Jiinterviens principalement en TDa raison de 24 h. en moyeme par an (2 groupes de 12ekves).

Traitement Nunerique du Signal, Cursus N+i

Jinterviensegalement dans les enseignements d'un semies d't de transition permettant d'ac-
cueillir desetudiantsetrangers dans le cadre du progranme \N+i" . Les enseignements dispenses
sont les aux notions fondamentales de premere anree pemettant aux etudiants etrangers de
ce programme de suivre sereinement les enseignements duget semestre de deuxeme anree.
Dans ce contexte, j'enseigne un module de traitement nunegue du signal qui est en substance
un condenge du cours \Echantillonage et Sysemes discret" dispens en premere anree. J'e ec-
tue l'inegralie des enseignements de ce module, epatis en 12 h. de CM/TD et 4 h. de TP, pour
env. 12 detudiants en moyenne. Le cours est un cours bilinge frarcais -anglais, permettant aux
etudiants d'acqierir les termes techniques frarcais.

2.2.2 Formation Initiale - Cycle Ingnieur ENSEA Zme ann ee

Moctlisation des Signaux Agatoires

Le but de ce cours est d'introduire la notion de processus ahtoires, leur etude et leur ca-
racerisation ainsi que le Itrage de tels processus. Aing, les principales notions aborcees sont
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Ce nition d'un processus akatoire et caracerisation jusqu'au second ordre, notion de
stationnarie des processus,

Densie spectrale de puissance (DSP) et densie erg,

Estimation des premiers moments (moyenne, autocorelaton), estimation spectrale non
pararetrique et notion d'ergodisme,

Itrage de processus akatoires,
Mocklisation et pediction lireaire

De 2005a 2008, j'aiet responsable du CM de 14 h. (21 h.edID) pour la moite de la promotion.
J'e ectue depuis 2005 des TD (12 h.eq.TD en moyenne soit un grgpe) et des TP (24 h.eq.TD
en moy. par an, soit 2 groupes de 12ekves). J'ai particiea la misea jour du polycopé de cours
et j'ai ceveloppe le cours sous transparents pour la projection en amphi.

Option Codage de canal

Depuis 2007, jinterviensegalement dans le cours d'optio \Codage de Canal'. Dans ce cours,
les principauxeements abordes sont:

des rappels de la treorie des codes lireaires et @ nition de la structure des codes LDPC,
repesentation en graphes factoriels (ou graphes de Tanmg des codes LDPC,
algorithme de decodage ieratif (algorithme BP, Belief P ropagation).

Jiinterviens essentiellement sur la partie projet de ce modle (env. 20 h.eq.TD) durant lequel
les etudiants (env. 30 etudiants) etudient la construct ion des matrices des codes LDPC, et
mettent en uvre la simulation d'une transmission nurreriq ue cocdee ainsi que le cecodage par
l'algorithme BP.

2.2.3 Formation Initiale - Cycle Ingnieur ENSEA me ann ee
Option Electronique, Instrumentation et biosciences (EIB)

A mon arrivee en Oct. 2005, il m'aee cone la totalie d u cours de traitement nunerique du
signal de cette option de dernere anree (env. 30 ekvesen moy. par promotion). A l'origine,
ce cours traitait essentiellement de Itrage nunerique (stabilie, structure d'impementation et
e ets de quanti cation) et de bancs de lItres. J'ai fait une re fonte du contenu pour &tre plus en
acequation avec l'aspect nmetier assocea cette section de dernere anree. Les principales notions
abordees sont:

analyse spectrale paranetrique et non paranetrique.

le Iltrage optimal (Wiener), le ltrage de Kalman et les algo rithmes adaptatifs (gradient,

LMS, RLS).

la mocklisation paranetrique des signaux et cetection dévenements.

le principe des bancs de ltres et de I'analyse en sous-bandeales signaux et leur application

aux ondelettes.

Signhaux non stationnaires.
Ce cours repesente environ 52 h.eq eparties en 16 heurede CM, 4 heures de TD et 12 heures
de TP (2 groupes).
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Option Signal, Temps eel et Communications (STC)

Je suis intervenant en option de troiseme anree (env. 20ekves en moy. par promotion) et
jinterviens principalement sur une partie des enseignem@s de communications numeriques.
En patrticulier, jetais en charge des enseignements suivats (env. 12 h.eq.TD):

Mocklisation des canaux de transmissions: canaux ledfs en temps, en fequence, en
temps et fequence. Notion de coupure.
Estimation de canal.

Egalisation des canaux multi-trajets: maximum de vraisemitance,egalisation lireaire (ZF,
Wiener) etegaliseur DFE.

Ces cours/TD sont accompagres de 2 TPs (2 groupes, 16 h.eqO). Je suis intervenuegalement
dans I'encadrement de projetsetudiants. Les sujets tragsetaient par exemple legalisation par
l'algorithme de Viterbi, I'impeémentation de turbo-code s paralele ou srie, la mise en uvre de
la turboegalisation, etc...

Option Reseaux et Teécommunications (RT)

Je suis intervenant en option de troiseme anree (env. 30ekves en moy. par promotion) et
jinterviens principalement sur une partie des enseignem@s de communications nurneriques
(les mémes que peedemment). En particulier, jetais en charge des enseignements suivants
(env. 16 h.eq.TD):

Mocklisation des canaux de transmissions: canaux ledfs en temps, en fequence, en
temps et fequence. Notion de coupure.

Estimation de canal.

Egalisation des canaux multi-trajets: maximum de vraisemitance,egalisation lireaire (ZF,
Wiener) etegaliseur DFE.

Codage correcteur d'erreurs.

Je suis intervenu egalement dans I'encadrement de projetstudiants. Les sujets traies etaient
par exemple legalisation par l'algorithme de Viterbi, la detection multi-utilisateurs (CDMA),
l'allocation de puissance en CDMA, la comparaison de protogles HARQ etc...

2.2.4 Autres formations
Master Sysemes Intelligents et Communicants (SIC).

Dans le cadre du master SIC, j'interviens dans le module de tnc commun \Bases de treorie de
la communication” al j'enseigne un condens des tlemes gedemment cies (env. 6 h.eq.TD).
Jiinterviensegalement dans le module optionnel \Codage & turbo-codage”.

Master Sysemes Intelligents et Communicants (SIIC).

De manere plus ponctuelle , je suis intervenu dans le masteSIIC pour enseigner les bases de la
compression de donree (base de treorie de l'informationcodage de source entropique et codage
par transforrmee). Je suisegalement intervenu dans le cous communications nuneriques sur les
memes aspects que j'ai cie pee@demment.
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Master TIM.

En 2008, je suis intervenu dans le masere specialie TIM (Teecommunications et Informatique
Mobiles) pour enseigner le module de communications nuneques. C'est un masere commun
entre 'ENSEA et ITIN, ecole d'ingenieurs apprentiseman ant de la chambre de commerce du

Val-d'Oise.
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Chapitre 3

Activies de Recherche

Dans ce chapitre, je m'attachea pesenter mes activies de recherche depuis ma trese. La section
3.1 pesente brevement les principales etudes et contribitions de ma trese. Puis, je cetaille
en section 3.2 mes activies de recherche depuis 2005 et les principauxeimes et expertises
ceveloppes.
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3.1 These de Doctorat

3.1.1 Descriptif de la tlese

titre : Allocation et Optimisation de ressources pour la transmision de donrees multinedia
Lieu : Laboratoire des Equipes Traitement du Signal et des Images
ETIS UMR 8051 - ENSEA/Universie Cergy-Pontoise/CNRS
Directeur de these: Pr. Inbar Fijalkow
Co-encadrant: Pr. David Declercq
Mots-clefs: Traitement du Signal et de I'lmage, signal, communication

These soutenue le 14 Octobre 2004 a l'universie de Cergy-Fntoise (mention: Tes Honorable)
devant le jury compos de:
Pesident : M. Pierre Duhamel (LSS/CNRS)
Rapporteurs: M. Marc Fossorier (UHM coding group, Universie de Hawaii, Etats-Unis)

M. Luc Vandendorpe (TELE-UCL, Universie Catholique de Louvain, Belgique)
Examinateurs: M. David Declercq (ETIS-ENSEA/UCP/CNRS)

Mme Inbar Fijalkow (ETIS-ENSEA/UCP/CNRS)

Mme Catherine Lamy-Bergot (THALES Communications, Colombes)
Invie : M. Joseph Boutros (ENST, Paris)

3.1.2 Pesentation du sujet de tlese et contexte

Ma these avait pour cadre le contrat RNRT V.I.P. (Viceo sur [IP) qui avait pour centre prin-
cipal detude, les techniques avanees de codages vidoet d'images xes pour la transmission
robuste sur lien sans |. Dans ce cadre, je me suis ineressa dierentes parties de la chame de
transmission en essayant de prendre en compte les contrags et/ou caraceristiques du nedia

a transmettre. Le cas de la transmission de donrees multiradia est un cadre assez contraint
en terme de performances et/ou celais puisque les applicains de types vikos ou images sont
assez sensibles aux erreurs de transmission et requeredies QoS cibles assez contraignantes.
Cependant, le fait que ces donrees recessitenta la fois ds cbits su sants et de bonnes per-
formances du syseme en eception et que le syseme possle des ressources limiees souligne le
besoin d'une bonne allocation des ressources du syseme rade satisfaire au mieux les perfor-
mances escompees. Dans ma these, je me suis donc ineresa la conception et au paranetrage
desekments de la couche physique en tenant compte des ctmintes provenant de l'applica-
tion. En particulier, je me suis ineressea trois points dierents d'optimisation sur la chame de
transmission. Mes trois points detudes furent les suivarts:

(i) l'allocation de ressources (codeur canal+ modulateur)alemetteur a n de garantir une
Qualie de Service (QoS) donree en eception. Nous nous emmes ineresss en particulier
a l'allocation des ressources pour un syseme DS-CDMA ave contraintes de QoS sur le
taux d'erreur trame.

(ii) l'optimisation du codeur canal pour la protection iregal e contre les erreurs qui, par adap-
tation du codage canala la structure de la sourceemise, pemet de minimiser l'impact des
erreurs de transmission sur la reconstruction du nedia. Das ce cadre, je me suis ineress
aux proprees de protection iregale contre les erreurs des codes LDPC avec comme appli-
cation la transmission d'images xes.

(iii ) l'analyse et l'optimisation asymptotique des codes LDPC pur le cecodage source-canal
conjoint.
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3.1.3 Contributions de la tlese
Allocation de ressource pour un syseme DS-CDMA

Le premier point detude est [elaboration, dans un cadre multi-utilisateurs, d'une strakgie pour
adapter I'ensemble des pararnetres de lemetteur aux varations du canal a n de garantir une
performance ciblea la eception. Ainsi j'ai consicee un syseme d'aces multiple par epartition
de code (DS-CDMA) avec un nombre donreN, d'utilisateurs. La strakgie la plus commune
d'adaptation de lien est la maximisation du rendement total sur la cellule sous contrainte de
performancesa la eception. Un des probemes de ce type thpproches est que les utilisateurs
peuvent étre prives de transmission. Ceci a motiwe l'alternative propose dans la trese qui
est la maximisation du rendement minimum sous contraintes & performances en eception
(taux d'erreur trame cible pour la couche MAC ou l'applicati on). En utilisant une mocklisation
du rapport signal sur bruit plus intererence en eception, la solution exacte aet cerivee en
fonction des contraintes sysemes. La solution aboutieaune straegie d'allocation de puissance
au pire cas qui consistea s'adaptera l'utilisateur le plus faible. Cette strategie est nalement
equivalente aux travaux de Viterbi qui esolut le probe me de maximisation de la capacie par
utilisateur dans le cas d'entees Gaussiennes (optimisabn utilisant la capacie du syseme).
Les performances analytiques ontet cerivees et analyees. Ce premier point a donre lieua
une publication en revue PFD04b], deux conkrences internationales PFDO3b][PFDO04a] et une
conkrence nationale PFDO03a].

Protection iregale contre les erreurs: proprees des c odes LDPC et optimi-
sation

Le deuxeme point detude concerne l'optimisation du codage canal pour la protection iregale
contre les erreurs. Dans le cadre particulier d'une protedon herarchique ai l'on connat la
epartition de la source en classes de \sensibilie" (QoSrequise par classe dierente), on cherche
a atteindre les meilleures performances possibles pour urendement de codager donre. Ainsi,
il aee propos une nethode d'optimisation de la struct ure des codes LDPC pour la protection
iregale contre les erreurs pour des donrees source orgames par ordre de priorie et les codes
obtenus onet appligesa la transmission progressive d'images xes. Les codes LDPC o rent
de manere inferente une capacie de protection iregale de par leurs deges de connections
heerogenes. En moyenne, les n uds les plus fortement conneces seront moins errores que le
n uds faiblement conneces. De manerea exacerber ces proprees de protection iregale, l'icce
fut d'utiliser une repesentation cetailee [ KSKO3]J[RUO8] au niveau des nuds de variables
permettant d'avoir un paranetrage par classe. Ensuite, endcegradant le seuil de convergence de
la famille de code, on contraint le codea avoir localement ¢ dege moyen le pluselewe possible,
classe apes classe. Cette approche est justiee par un etadrement de la probabilie d'erreur
moyenne par classe. Pour ealiser cela, il a doncek promse une optimisation herarchique classe
apes classe, en commercant par la classea la QoS la plusoatrainte. Il a ainsiee monte en
particulier qu'il est possible de construire des codes quianvergent localement plus vite sur une
partie du mot de code qu'un code optimal pour un canal donre & pour un rendement donre.
Nous avons ensuite appligwe celaa la transmission progrssive d'images xes JPEG2000 pour
montrer l'inerét pratique de l'approche. Ce point a donne lieua une revue [PDFO07] et deux
conkrences internationales PDF04][PFDO04c].
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Analyse asymptotique et optimisation de codes LDPC pour le d ecodage source-
canal conjoint

En n, je me suis ineresse aux interactions entre le decodeur canal et le decodeur source. Utilisant
le principe de cecodage source-canal conjointHBO1][GFGRO1][JGVO07][DKB09], j'ai ceveloppe
une caracerisation semi-analytique du turbo ecepteur compos d'un dcecodeur LDPC et d'un
ecodeur source. Cette description semi-analytique est &®e sur une repesentation cetailee des
n uds de variables en consicerant que le code est sysematque. Sous cette repesentation, on
peut alors ceriver une analyse asymptotique qui consicee l'analyse asymptotique classique des
codes LDPC de manere conjointe avec les transferts d'infomation possibles avec le decodeur
source souple. Cela a permis détudier la convergence duecepteur source-canal conjoint et de
proposer une nmethode d'optimisation des paranetres des odes LDPC pour un codeur source
donre permettant de garantir le meilleur point de fonctionnement donre pour un rendement
donre ou, de manere equivalente, de maximiser le rendenent de codage pour un point de
fonctionnement donre. Les codes optimises pour le deco@ge source-canal conjoint sur le canal
Gaussien montrent alors des performances meilleures qu'wode optimie pour le canal gaussien
uniqguement.Ces travaux et leur extension directe ontee nalement publes dans 1 article de re-
vue internationale [PDLBFO05] et nationale [PLBDFO06], ainsi qua une conkrence internationale
[PLBDFO5a] et nationale [PLBDF05b]. C'est un treme que j'ai eetude ecemment.

3.2 Tremes de recherche actuels

Actuellement, mes activies de recherche se regroupent aour de trois grands axes principaux.
Les deux premiers sont lesa l'expertise acquise lors de ra these et de mon post-doctorat et le
troiseme est un axe que je ceveloppe depuis ma nominationrau poste de MCFa I'ENSEA.

3.2.1 Conception et optimisation de ecepteurs ieratif S pour les communi-
cations nunerigues

Ce tleme concerne I'ensemble de mes travaux aerants aux ecepteurs de type ieratifs em-
ployant un module de codage de canal incluant des codes de @rnLDPC ou codes en treillis
(codes convolutifs, turbo-codes), les codes LDPC seuls peant étre consicees comme un mo-
dule ieratif en lui-méme. Cesetudes concernent la caraerisation analytique, et 'optimisation
asymptotique des turbo-ecepteurs pour dierents types de ecepteurs ieratifs. La plupart des
nmethodes etudees et cevelopees sont bases sur I'analyse de levolution de l'information mu-
tuelle moyenne dans le ecepteur ieratif, appebe commurement analyse par courbes EXIT
(EXtinsic Infromation Transfer) [ tb01]. Cette analyse asymptotique est cependant quelquefois
appuyee par une analyse par maximum de vraisemblance (MV) pur le passage a taille nie
pour ceterminer les parametres importants des ecepteurs. Ainsi, lors des cing derneres anrees,
je me suis particulerement inerese aux tremes suivants:

Analyse et optimisation de codes LDPC: C'est un tleme qui visea capitaliser sur

les thematiques abordees dans ma these. Ainsi, lors de ce cinqg derneres anrees, jai pu
aborder dierentes probematiques assoceesa I'opti misation des codes LDPC oua leurs
familles cerivees telles que les codes protographes ou $ecodes Fontaines et Raptors. J'ai
ainsi aborce les probematiques suivantes:

Analyse et optimisation des codes LDPC pour les canaux varida dans le temps:
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c'est au cours de la trese d'Auguste Venkiah, que je me suisieressea l'optimisation
des codes LDPC pour les canaux deaevanouissements tempels de type Rayleigh.
J'ai alors propo% une nouvelle formalisation qui permetait d'utiliser une approche
EXIT qui a ensuiteet adapte au cas des codes Raptors.

Analyse et optimisation des codes fontaines pour les canaaerreurs: J'ai co-encade
la these A. Venkiah avec D. Declercq dont le tremeetait le codage de canal pour les
applications multi-cast sans |. Nous avons dans ce cadretde les codes Fontaines
et Raptors pour les canaux Gaussiens,aevanouissementsapides et par Blocs.

Analyse et optimisation des codes LDPC pour les canaux Ultrdarge bande :je me
suis inerese a I'optimisation eta la construction de codes LDPC pour l'ultra-large
bande dans le cadre du Projet RISC pour concevoira terme un gseme de codage
ba® sur des codes quasi-cycliques ayant une structure ageea une mise en uvre
du protocole de retransmission par redondance incemente (IR). La moctlisation
de la densike des intererences multi-utilisateurs plus bruit propose par [KKCLMOS8 ]
comme une Gaussienne gereraliee a permis de ceriver Bnalyse par evolution de
densie pour calculer les seuils de quelques ensembles dedes pour dierentes con -
gurations. Je me suis ensuite ineresea la mise uvre dans le cadre de modulations
cockes adaptatives avec mecanismes HARQ eta leur optimsation conjointe.

Becodage source-canal conjoint : J'ai inite ce tleme lors de ma these en m'ineressant
aux sysemes de cecodage source-canal conjoint impliquat des codes LDPC. D'un point de
vue theorique, il avaitee monte que I'on pouvait s'ap procher de la limite de Shannon pour
ce type de sysemes si on adaptait l'iregularie du code aux codes sources de manerea
exploiter au mieux la structure de ecepteur ieratif. Ce pendant, cette optimisationa pour
principal cefaut de conduirea des codes qui sontnon stablesen cas de cecodage tandem et
qui ne peuvent étre utilises que dans le cadre conjoint. Deplus, la structure utilise nene

a des planchers d'erreurselewes a taille nie. Ceci peut étre anelioe en contraignant le
pro le d'iregularie des codes LDPC pendant l'optimisa tion, mais uneetude de familles
pratiquesetait encorea ealiser. Ainsi, plus ecemme nt, je me suis ineresea ce probeme
en consicerant le cas des codes LDPC structues de type prtographes. Ces codes ont dans
le cas Gaussien un bon compromis performances asymptotigsletaille nie et o rent de
multiples avantages pratiques (encodage lireaire, pardlisation du decodage inkerentea
leur structure par exemple). Enetudiant les familles exigantes, on a pu montrer I'in uence
du mapping d'information sur les performances en cecodagesource-canal et proposer une
nmethode sysematique d'optimisation pour cette famille .

Turboegalisation : Je me suis inerese aux probematiques de turboegalisation (do-
maines temporel et fequentiel) avec pour principales apftications : les canaux magretiques
a eponse patrtielle et les canaux radio-mobiles avec inteErences entre symboles. En par-
ticulier, je me suis inerese aux deux tremes suivants:

Optimisation de codes LDPC pour la turboegalisation : J'ai commenea m'ineresser
a ce ttemea la n de mon post-doctorat ai jai essayer de developper la méme
approche que celle ceveloppee pour letude des sysems source-canal conjoints. Le but
etait de ck nir uneetude similaire utilisant une approc he et un pararetrage similaires
a ceux ceveloppes, de manerea avoir un formalisme coherent en utilisant la methode
EXIT quelque soit le syseme consicee. J'ai pu en partic ulier cevelopper la condition
de stabilie dans le cas EXIT et proposer une nmethode altemative d'optimisation
pour ce type de ecepteurs. L'application principale est kgalisation pour les canaux
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magretiques.

Turboegalisation pour les sysemes a combinaison de paguets: Letude peedente
m'a permis d'aborder ensuite les probémes de turboegakation conjointe que nous
avons aborcee dans le cadre de la trese de A.N. Assimi, ttee co-encadee par |.
Fijalkow et moi-méme. Nous avons alors consicee letude de sysemes de transmission
avec nmecanismes de retransmission pour les canaux lefs en fequence qui peuvent
mener alorsa la eceptiona des techniques de turboegdisation conjointe. Nous avons
alors consicee desetudes EXIT et par maximum de vraisemblance pour analyser les
dierents sysemes possibles en competition.

3.2.2 Conception, cecodage et optimisation de codes e n is sur les graphes
pour les tailles nies.

Ce tleme est le aux travaux e ecties sur les codes LDPC binaires structues et non binaires et
sur le cecodage par Propagation de Croyance des codes comutifs et turbo-codes. En particulier,
je me suis ineresse aux tlemes suivants:

Optimisation des codes LDPC non binairesa taille nie: ce tteme detude aek
inite lors de mon jour post-doctoral chez le Pr. Marc Fossoriera I'Universie d'Hawaii
at Manoa. Cela a conduit ensuitea divers travaux sur ce tteme. Je me suis donc inerese
a l'optimisation a taille nie des codes LDPC non-binaire s eguliers (2;X). Il a ainsiete
monte que I'on pouvait ®lectionner les coe cients des matrices non binaires de manere
a aneliorer les performances en zone d'avalanche et danslplancher d'erreurs. Il a ainsi
ek construit des codes qui o rent de bonnes performances a regard des codes existants
dans la literature, si on meta lecart le probeme de la complexie de cecodage de ces
codes.

Etude et optimisation d'autres familles: Letude peedente aet ensuite utile a
l'optimisation d'autres familles telles que les codes RA/RA (Repeat Accumulate/lrregular
Repeat Accumulate) non binaires, les codes LDPC Hybrides afaible rendement [Fas0§
qui sont des codes ¢k nis sur des corps de Galois multiplesEn n, plus ecemment, dans
le cadre d'une collaboration avec K. Kasai, nous nous sommesgeresses a une famille
de codes LDPC non-binairesa faibles rendements utilisantdes epetitions de paries non
binaires montrant de tes bonnes performances.

ecodage non-binaire de codes denses ou localement denses: jaietude la pos-
sibilie de decoder les turbo-codes en utilisant I'algorithme BP non binaire sur le graphe
assoce a la matrice de parie du code. Nous avons ainsi pppo® une nethode de pe-
processing de la matrice de parie assocee a une nethoa de clustering pour essayer de
rendre cet algorithme le plus e cace possible.

3.2.3 Allocation de ressources, conception et optimisatio n de sysemesa com-
posantes ieratives pour les canaux sans |

Ce theme visea capitaliser sur I'expertise acquise sur Is deux peedents tremes. Je me suis
inerese a dierents aspectsenon@s ci-apes:

Sysemea retransmissions (HARQ) pour canaux ®lectifs en fequence . lors de
la trese de A.N. Assimi, hous nous sommes inereses auxysemes de communications
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avec mecanismes HARQ pour les canaux ®lectifs (variantset invariants dans le temps).
Nous avons alors compae dierentes straegies de transmission et les performances de
leurs ecepteurs assoces lors de retransmissions.

Codage et Modulations adaptatifs avec necanismes HARQ pour les sysemes
Ultra-Large Bande : je me suis ineress egalement dans le cadre du projet RECa la
e nition d'une straegie pour un syseme avec codage et modulation adaptative (Adaptive
Modulation and Coding) pour l'ultra-large bande (ULB). La s pecicie de ce type de
sysemes eside dans le fait que compte tenu de la mockliation des intererences multi-
utilisateurs et de leur caracere variant dans le temps, les performances sont leesa une
famille de densies dont les paranetres peuvent varier continument de transmission en
transmission d'as la dicule d'une adaptation par utili sation d'abaques bases sur un
rapport signal-sur-bruit plus interérences. L'approche propose utilise une approche base
sur l'information mutuelle qui aee ecemment introdui te pour les canaux radio-mobiles
de type OFDMA (Orthogonale Frequency Division - Multiple Ac cess)BAS™ 05] [LR07]
[SKBO0S8]. Dans ce cas, il apparat que les performances d'un code IHL sont relativement
invariantes en fonction du canal si on consicere en etrence la quantie d'information
mutuelle (IM) mesuee au ecepteur. Dans le cas de I'ULB, contrairement aux sysemes
QAM bass OFDM, la seule approximation eside dans la consceration que les courbes
de performances taux d'erreur paquet (TEP) versus IM sont quasi-identiques quelque soit
la densie Gaussienne gererali®e consiceee. Ensute, on peut utiliser un estimateur de
l'information mutuelle [ Hag04[Tuc04] permettant l'adaptation dans un cadre HARQ.

Protection iregale contre les erreurs et allocation de codes correcteurs . Dans
le cadre du projet ANR CAIMAN, jai repris mes activies sur ce tteme. Je m'ineresse
aux probematiques d'allocation de codes correcteurs d'geur pour la protection iregale
contre les erreurs. En particulier, je me suis ineresea un formalisme commun pour des
probematiques d'allocation gereralement pesene es comme duale CFO0][SHSO03.
Allocation de ressources en ULB . Je collabore de manere ponctuelle avec P. Mary
et |. Fijalkow sur la probematique de l'allocation de ressources pour les sysemes ULB
a sauts temporels dans un syseme ad-hoc. On s'est inerss a l'allocation de ressources
pour un syseme TDMA/CDMA pour allouer les time-slots et g erer la famine de n uds
quand on consicere une allocation qui vise la maximisationdu cebit global. Une extension
aux cas multi-cebits est en cours de consiceration.

3.2.4 Encadrements et projets

Depuis ma nomination, la conduite de ces axes de recherche anpermis de co-encadrer trois
treses (A. Venkiah, A-N. Assimi et celle de R. Tajan qui cebute en Sept. 2010) et trois Masters
de Recherche et d'étre impligie dans plusieurs projets, dnt trois projets ANR (dont jai la
responsabilie administrative et scienti que), un proje t europgeen et deux contrats directs de
recherche et de valorisation. La diversie des probemaiques abordees m'a ainsi permis d'acqterir
un spectre large de competences dans le domaine des commaaiions nuneriques.
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Chapitre 4

Analyse et optimisation de
ecepteurs ieratifs impliquant des
codes LDPC

Dans ce chapitre, je pesente principalement une partie demes travaux concernant letude et
l'optimisation de sysemes coces impliqguant des codes LDE (Low-Density Parity-Check) . En
particulier, les travaux sur les codes Fontaines et Raptorsont des travaux ealies lors de la
trese de A. Venkiah, co-encadee par D. Declercqg et moi-ngme. Le chapitre en organie comme
suit: la section 4.1 pesente une introduction aux codes LDPC (paranetres, decodage) eta leur
analyse EXIT. On pesentera dierents esultats utiiesa la compehension des contributions
pesentes par la suite. En particulier, on pesente une nethode originale pour l'optimisation
sur canalaevanouissements rapides. En sectiond.2, je pesente les travaux relatifsa letude et
a l'optimisation des codes Fontaines et Raptors. Puis en setion 4.3, je pesente certains travaux
relatifs au cecodage source-canal conjoint pour les codeprotographes. En n en section 4.4, je
pesente des esultats relatifsa la turboegalisatio n avec des codes LDPC. Je termine nalement
avec quelques perspectivesa court terme en sectighb.

4.1 Codes LDPC binaires et codes LDPC binaires structues

Les codes LDPC sont, comme leur acronyme l'indique, des codeen bloc lireaires a faible
densit, initialement introduits par Gallager [ Gal63] en 1963. Depa cetteepoque, Gallager pro-
posa un algorithme de cecodage ieratif pour cecoder sescodes. Cependant, méme si trouwes
ineressants sur le plan treorique, ses travaux trouverent peu déecho en son temps, cecietant
principalement dda la complexie trop importante pour | es architectures maerielles de lepoque.
C'est apes l'aenement des turbo-codes BG96] et la mise enevidence du principe \turbo" le
au cecodage ieratif qu'ils furent remis au gott du jour p ar [Mac99]. Ce sont surtout les travaux
[RUO1][RSUO] qui permirent une avanee notoire sur la connaissance etdptimisation de la
structure de ces codesous cecodage ieratif permettant de construire des codes s'approchant
asymptotiguement de la capacie des canauxa entees biraires sans nemoire. Depuis dix ans
maintenant, I'ensemble des recherches conduites ont permid'atteindre le méme dege de ma-
turie que celui des turbo-codes ou turbo-codes blocsHyn98] et en font de bons competiteurs
dans les standards.

- 47 -



Codes LDPC binaires et codes LDPC binaires structur es Section 4.1

41.1 Codes LDPC binaires: une introduction
4.1.1.1 D& nitions et notations usuelles

De manere rerale, un code LDPC dans GF (Q) (avec Q = 2P) est repesent par sa matrice
de parie creuse H de taille (N K) N dont leseements non nuls sont des eéments du
corps de GaloisGF(Q). N est & ni comme la longueur du mot de code, K le nombre de
bits d'information assocesa un mot de code,M = N K le nombre de bits de redondance et
R K=N ¢ nitle rendement du code, legalieetant obtenue po ur une matrice H de rang plein.
Le code est alors ce ni comme I'ensemble des mots de code 2 GF (Q)X wriant H x =0.
Dans le casQ = 2, nous retrouvons l'expression des codes LDPC binaires deur description par
desequations de contrainte de parie. Pour les casQ > 2, les codes appartiennenta la famille
des codes LDPC non binaires[)M98]. Dans ce chapitre, nous ne consicererons que les codes
LDPC binaires. Pour toutes ces familles de codes, la structe de la matrice peut étre egulere

ou iregulere. Un code sera dit egulier si le nombre d'eements par ligne (respectivement par
colonne) est constant. Un code sera dit iregulier s'il n'est, par ce nition, pas egulier. La gure

4.1 repesente la description d'ensemble de la famille des cas LDPC et les dierentes sous-
familles etrenees.

Fig. 4 -1 { Repesentation de lI'ensemble des codes LDPC

Codes LDPC Reguliers

Un code LDPC egulier paranete par le triplet ( N;dy; dc) est ce ni par une matrice comportant
exactementd, (respectivementd.) %°par colonne (respectivement par ligne). Le rendement est
alorsdonre R K=N =1 d,=d, legalie etant obtenue pour une matrice H de rang plein.
Notons que, si I'on consicere la famille des codes LDPC egliers de paranetres (N;dy; dc), un
code issu de cette famille est donre par une repesentatio particulere de la matrice de parie.
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De manere equivalente, un code LDPC peut &tre repesere par un graphe bi-nodal, com-
murement appek graphe factoriel [KFLO1] ou graphe de Tanner[R.M81, Wib96], composes de
deux types de n uds: des n uds de variables repesentant les bits du mot de code et lesn uds
de contraintes de parie repesentant les fonctions de \eri cation de paries. L es n uds de va-
riables et de contraintes de parie sont conneces entre @x par des branches qui indiquenta
guellesequations de parie participent les dierents n uds de variables et donc les bits assoces.
Ainsi le n-eme n ud de variable et le m-eme nud de contrainte de parie seront conneces
si Hypm = 1. On appellera dege de connection d'un n ud de variable ( idem pour un nud de
contrainte de parie) le nombre de branches conneceesace nud. Un n ud sera dit de dege

i s'il est connecea i branches. La gure 4.2 nous donne la repesentation d'un code egulier de
paranetres (N =8;d, = 2;d; = 4). Les deux premeres repesentations sont les repesntations
equivalentes d'un code particuliera l'aide de sa matrice de parie et du graphe factoriel assoce.
Ce code est issu de la famille de codes paranetee parN = 8;dy, = 2;d;. = 4) et dont la
repesentation est donree par le troiseme graphe de la gure 4.2. Un code correspond alorsa
une ealisation particulere de I'entrelaceur.

RRRERE R
A1

Fig. 4 -2 { Repesentation d'un code egulier de paranetres (N;dy;d.) = (8;2;4). Le premier graphe
repesente un code particulier (une ealisation de I'entrelaceur) issu de la famille N =8;d, =2;d. = 4)
repesente par le second graphe.
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Codes LDPC Ireguliers

Un code est dit iregulier , s'il n'est pas egulier. La repesentation usuelle des odes LDPC
ireguliers est ealieea l'aide des deux polynémes suivants:

Polyndme assoce aux n uds de variables:
v
(x) = iX
i=2

i1

al ; estla proportion de branches du graphe conneceesa un n ud de variable de dege
i. dy estle nombre maximum de branches connectesa un n ud de vaiable .

Polyndme assoce aux n uds de contrainte de parie :
e _
(x) = i X!

j=2

1

a1 estla proportion de branches du graphe qui sont conneceesun n ud de contrainte
de parie de dege j. d; est le nombre maximum de branches conneceesa un nud de
contrainte de parite.

Ces deux quanties sont relees par le rendement du code dore par
R=1 p21_ 4.1)

Il existeegalement une repesentation duale qui nous sea utile par la suite donree par:
Polynbme assoce aux n uds de variables:
)
)= x?
i=2

@l T est la proportion de n uds de variables du graphe de degei.
Polyndme assoce aux n uds de contrainte de parie :

We _
)= ¥ !

j=2

a1 ~j est la proportion de n uds de contraintes de parie du graphe de degej.
Le passage de l'unea l'autre des repesentations est al& assue par lesequations suivantes

p il

- ]3'7:I ~ =
[ K k:k ] K k:k
(4.2)
i: P—i~i~ J = ij
kk K kk‘k

Ainsi une famille de codes ireguliers est paranetee par le triplet ( N; (x); (Xx)). Le cas egulier
est un cas particulier de cette repesentation a (x) et (x) sont mono-dege. Le jeux de
paranetres ( (x); (x)) c nit ce que I'on appelle le prol diregularie du ¢ ode suivant les
colonnes et suivant les lignes respectivement.
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4.1.1.2 [ecodage des codes LDPC par propagation de croyances

Si il est possible de decoder les codes LDPC au sens du maximude vraisemblance (Gal63],
la complexie devient trop importante s lors que I'on consicere des mots de code de tailles
signi catives, hypothese importante pour obtenir des performances convenables.

Ainsi [Gal63], puis [R.M81] propogrent un algorithme sous-optimal fournissant de nnes per-
formances. Puis l'algorithme fut revu par [MN96] et par [KFLO1] dans le cas de graphes factoriels.
On le retrouve dans la literature sous les appellations sivantes : Propagation de croyances (Be-
lief Propagation, BP) ou algorithme Somme-Produit (Sum-Product). Comme son nom l'indique,
cet algorithme propage le long des branches du graphe assoeiu code des messages par na-
ture extrineeques. A chaque branche sont assoces deux nesages, un dans chaque direction de
propagation de l'information. Le principe de la propagation de croyance est l'application de la
egle de Bayes localement (sur chaque n ud fonctionnel du gaphe) et de mangere ierative an
d'estimer les probabilies a posteriori de chaque bit. Il aee monte que sur un graphe sans
cycle (le graphe est alors un arbre), la factorisation loca des egles de Bayes conduit au calcul
exact des probabilies a posteriori des n uds de variables [KFLO1]. Dans ce cas, les messages
transitant sur le graphe sont tous incependants. Cependar, dans le cas de graphes avec cycles
(ce qui est le cas des codes LDPCa taille nie), la dependarte des messages esultante ne permet
plus d'assurer le calcul exact des probabiliesa posteriori, ce qui induit une sous-optimalie de
l'algorithme dans ce contexte.

Les messages transitant sur les branches du graphe sont ggalement des vecteurs probabi-
lies. Cependant, dans le cas binaire, on peut utiliser conme repesentation des messages une
repesentation mono-dimensionnelle donree gréce a lutilisation des log-rapports de vraisem-
blances (log likelihood ratio, LLR). Nous pesentons mairtenant l'algorithme BP en prenant

une repesentationa l'aide des LLR. Nous noteronsv = log( %), le message de sortie sur
: 0= if 20 :
une branche d'un n ud de variable et u = log( EEE _2};; gg) le message de sortie sur une branche

d'un n ud de contrainte de parie. fzg (resp. fz%) repesente I'ensemble des messages entrant
sur un nud de variable (resp. nud de contrainte de parie) hormis la branche de de sortie
consiceee.

Pour l'algorithme BP, chaque ieration = de cecodage est compose de deuxetapes:

Misea jour des n uds de variables (pour un n ud de dege i) (cf. notations gure 4.3):

Observation du canal

Noeud de paritg

Fig. 4 -3 { Misea jour des n uds de variables

-51 -



Codes LDPC binaires et codes LDPC binaires structur es Section 4.1

v = ug + u(kI Dogm=1:::i
k=1:k6m

Vi est le message (LLR) de la m-eme branchea la sortie d'un n ud de variable . Les

messageslk sont les LLRa I'entee d'un n ud de variable et ug est le LLR de I'observation
du canal. A la premere ieration, tous les messagesu(ko) sont nuls. On aegalementug =

|09(BE§:(1J}:8) = log( Eg}iz% ) si X, qui repesente un bit du mot de code, est une variable

akatoire equi-distribeea valeur dans f0; 1g.

Misea jour des n uds de contraintes de parie (pour un nud de dege j) (cf. notations
gure 4.4):

Noeuds de donnge

Noeud de parit§

Fig. 4 -4 { Misea jour des n uds de contraintes de parie

Q)] i (M
Uk _ tanh%,8k=l:::j
m=1;m6k

uk est le message (LLR) de la k-eme branchea la sortie d'un n ud de contrainte de parie.
Les messagesy, sont les LLRa l'entee d'un n ud de contrainte de parie.

Une ieration de l'algorithme de propagation de croyance est ealie lorsque tous les messages
dans le graphe ontet calcues une foisa l'aide desequations pe@dentes. Apes L ierations,
pour la cecision, il est possible de calculer le rapporta posteriori pour chacun des nuds de
variable qui sera donre par

xi

Vapp:n = Up + u(k");8n=1:::N
k=1

Et nalement la cecision sur la valeur binaire est donree pour chaque n ud de variable par

1 sign(Vapp:n) .

:8n=1:::N
> n

Mn =

4.1.1.3 Evolution de densie et approximation gaussienne

Nous discutons dans cette section de I'analyse et de l'optileation des codes LDPC dans un
cadre asymptotique quand l'algorithme BP est utilise.
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4.1.1.3.1 Evolution de densie Dans [RUO1L, RSUOQ1], les auteurs proposent une rrethode
cgererale permettant de pedire les performances asympotiques des codes LDPC en terme de
correction d'erreurs: [RUO1] cemonterent un treoeme de concentration stipulant que les per-
formances du decodeur sur un graphe akatoire convergenters sa performance moyenne lorsque
la taille du mot de code est susamment grande. Ainsi, il n'est possible devaluer les perfor-
mances des codes LDPC avec pertinence que dans le cas limiteirdmot de taille in nie. Dans
ce cas, on peut consicerer le graphe de taille in ni du code eamme un arbre (et donc un graphe
sans cycle), ce qui permet de consicerer I'ensemble des nsagles transitant comme des messages
incependants. La nmethode propose par [RUO1, RSUO1], appeke Evolution de Densie, consiste
a suivre levolution des densies des dierents messages se propageant dans le graphe lors de la
propagation de croyance. Les messages sont supposs ipé@ndants (le graphe est un arbre) et
identiquement distribtes. Supposant la transmission du not de code Q les auteurs calcuerent les
equations dévolution des densits au cours des ierations et leur analyse conduisit aux esultats
principaux suivants quand on consicere des canaux a entees binaires et sorties synetriques
(rappelons qu'un canala entee binaire x = 0; 1 est dita sortie synetrique y si et seulement si
p(yjx =0) = p( yjx =1)):

Consistance

Consicerons la ¢ nition suivante :

Ce nition 1 Une densike f(x) est consistante (i.e.a symnetrie exponentielle) si et seule-
ment Si
f(x)= ef( x),8 2R

D'apes [RSUOQ]], si le canal est un canala entee binaire et sortie synetrique, la densie
des messages initiales est consistante au sens de la ¢ @h 1 [RSUOL Proposition 1,
p.629] et cette propree est conseree au cours des igrations [RSUOL, Treoeme, p.628].
Convergence vers un point xe
En se basant sur les proprees de conservation de la constance, RSUO1, Treoeme 7 et
8] monterent que la probabilie d'erreur P{" est une fonction cecroissante del au sens
large et que cette probabilie tend vers zro si et seulemat si la densie des messages tends
vers 1 (densie de probabilie "masse de Diraca l'in ni") pour une in nie d'ierations
de cecodage.
Condition de Stabilie
Ayant monte la convergence de levolution de densie vers un point xe, [ RSUO01, Threoeme
5, p.630] montra alors lI'importance de letude de la stabilie de ce point xe qui conditionne
le comportement de l'algorithme au voisinage de ce point xe En particulier, letude de
la stabilie permet de ceterminer une condition recessaire sur les paranetres des codes
gn dassurer la convergence vers zro de la probabilie derreur. Ainsi en notant S =
r fo(x)e X*=2qy fo(:) est la densit consistante initiale des messageﬁ3 et en gsicerant
(x) etp (x) les cerivees usuelles des polynémes d'iregularie  (x) = f“g‘ax ixi et
x) = Jt' o ij 1 si (O) (1) < S 1, alors la probabilie d'erreur convergera vers
£ro, sinon elle sera borree au-dessus de zro. cette cdition de stabilie donne en parti-
culier une borne sugerieure sur le paranetres .
Letude des codes LDPC parevolution de densie permet de montrer, quand on considere un
ecodage par BP, que ces codes exhibent un comportement dia seuil”. Il existe un seuil
optimal  en dea duquel la probabilie d'erreur bloc d'un mot de co de de taille in nie et de
paranetres ( (x); (X)) converge vers zro pour un nombre in ni d'ierations. D ans le cas du
canal BABG, le seuil optimal est exprine par le rapport signal sur bruit optimal = (Ep=Np) .
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Ce seuil permet alors de comparer les performances asympigties des codes LDPC decodes par
BP avec la limite theorique de Shannon et ceterminer ainsi quelles sont a priori les meilleures
familles de codes pour un canal donre.

Cet algorithme fut initialement mis en uvre dans [ RSUO]] pour la caracerisation et I'opti-
misation des codes LDPC pour des canaux instantares syngiquesa entees binaires. Il fut
ainsi utilie pour l'optimisation des parametres des codes LDPC pour ces dierents canaux
par recherche du code ayant les meilleurs seuils de converge pour un rendement donre. Cette
nmethode fut assez largement adapte etetendue pour letude des codes LDPC adapesa d'autres
types de canaux HSMPO3J[KMMO3].

4.1.1.3.2 Approximation gaussienne : evolution de linformation mutuelle Nous
nous ineressons a pesenta letude asymptotique des codes LDPC sur canal a bruit additif
blanc gaussien (BABG), canal de transmission que nous priggierons dans les prochains cha-
pitres de ce document. L'algorithme dévolution de densie introduit par [ RU01, RSUO]]etant
assez complexe dans sa mise en uvre, une version simpliedut introduite par Chung [ CUO01]
dans le cadre de communications sur le canal BABG.(JUO1] mocktlise les densies des dierents
messages par une gaussienne (resp. un nrelange de gaussanmour un code egulier (resp. pour
un code iregulier). Utilisant la propree de consista nce des messages au cours desetapes de
ecodage par propagation de croyance, cette approximatio permet de eduire letude asymp-
totique du cecodage par propagation de croyance a letude d'un seul parametre au cours des
ierations.

Ce type d'approximation des densies aet pealableme nt introduit pour letude asymptotique,
I'analyse de convergence et la construction de turbo-codesn particulier les travaux sur les EXIT
charts de Ten Brink pour les turbo-codes paralkles {b01] et ®rie [tB00a, tB] et El Gamal [GHO1]
pour les turbo-codes srie. Cette approche,etendue enstea letude eta la conception de toutes
sortes de sysemes ieratifs paralele ou srie (comme par exemple la turboegalisation [TKS02],
la turbo-cemodulation [ tbOOb], ou le decodage source-canal conjointHBO1]) se base sur une
mocktlisation de l'information extrinseque, en entee d 'un bloc de ecepteur ieratif turbo, par
une gaussienne consistante de loi normall (m; 2m). Comme il est di cile dans de nombreux
sysemes de ceterminer explicitement les lois de mise a pur des densies de probabilies, la
relation entee-sortie (qui peut concerner dierents pa ranetres unidimensionnels, voir [TtBH02])
d'un bloc de cecodage sous approximation gaussienne estab cetermiree par des simulations
de Monte-Carlo.

L'avantage des codes LDPC est, on le verra, que I'on peut dorer une relation explicite, fonction
des paranetres du code LDPC et du canal, entre letat du paranetre detudea l'ieration [ +1
et letat a lieration |. Bag sur une observation des densies des messages;J01] a donc
propos de moctliser les densies des messagesdes n uds de contrainte de parie et celles des
messagey des n uds de donree par des densies gaussiennes consigtées. Notons que si cette
approximation semble adapee pour les messages issus desids de variables, celle-ci est plus
discutable pour les messages issus des n uds de contrainteke paries [CUO1]JAKO4].

On consicerera donc un syseme de transmission utilisantune modulation de type BPSK (Binary
Phase Shift Keying) sur un canal BABG. Le bruit est un bruit bl anc gaussien cente de variance
2. Le mot de code envoye sera le mot de code.Q.e message initialug (LLR de I'observation) est
alors gaussien de loi normalé\ (2= 2;4= 2), qui est une densit consistante (au sens de§SU01],
i.e. une symetrie exponentielle). Ceci est un cas particulier & [RSUO1, Proposition 1, p.629]. Or
d'apes [RSUOQ], Treoeme 3, p.629], le canaletant un canal sans nemoire a entee binaire et
sortie synetrique, la propree de consistance est conenee au cours des ierations de I'algorithme
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BP. Si nous voulons mockliser les densies des messagesneme des gaussiennes, celles-ci doivent
satisfairea la condition de consistance. Une densie gagsienne de moyenne fn et de variance

2 est consistante si et seulement si? = 2m. Ainsi, suivre levolution des densies des dierents
messages peut se eduirea levolution d'un paranetre unique, qui aet choisi commeetant la
moyenne des messages paC01]. Consicerant toujours une approximation gaussienne surla
densie des messages, une approche alternativea levaltion de la moyenne des messages consiste
a suivre levolution de I'Information Mutuelle (IM) d'un  canal virtuel BABG dont la sortie serait
le messageva la sortie d'un nud de donree (resp. ua la sortie d'un nud de contrainte de
parie). Il aee monte, dans [ TtBHO2] pour les sysemes de types turbo et RGCV04] pour les
codes IRA, gque cette mesure de convergence permettait une bioe pediction des performances.

Information mutuelle sous approximation Gaussienne Si nous consicerons un message
LLR consistant v ¢ nit comme v = m:c+ b, a b est un bruit blanc Gaussien cente tel que
b N (0;2m) et c = 1 est le bit de mot de code emis, alors on peut ¢ nir l'infor mation
mutuelle entre le bit de mot de codeemisc et le LLR v par:
P R , o (Vi
Xy = H(C;V)= 3 o 1 gf (Vi9l0g, (rrismme 1)V
En utilisant la synetrie du canal, i.e. f(vjc = 1) = f( vjc = +1), puis la propree de
consistance de la densief ( vjc=+1)= f(vjc=+1) e VY, il vient
z
1 v m)?
Xy = 1 p=—— log,(1+e Y)exp( g)dsz( m) (4.3)
4im R 4m

Nous obtenons l'expression dd (:), la fonction Information Mutuelle qui peut alors &tre e ecrite
de la fecon suivante :

J(m)=1 Ex(log,(1+ e *)), x N (m;2m) (4.4)

J () etant continue et strictement monotone, la fonction J (:) existe et donne le passage de
I'information mutuelle vers la moyenne des messages. Notenque I'expression est lireaire en la
densie f (vjc = +1). Ainsi si cette densie est une mixture de densies consistantes, l'information
mutuelle esultante sera une somme poncee des inform#ions mutuelles assocees a chaque
densie consistante de la mixture. La capacie d'un canal BABG a entee binaire est alors
donree par Cppsk = J 2= 2.

Equations dévolution Utilisant la ce nition pe@dente, en notant xg\? (resp. x\(,'c)) I'infor-
mation mutuelle assocee aux messages issus des n uds de mwaintes de parie (resp. issus des
n uds de variables), nous avons tBKA04 J[AKtB04 ][Dec0d [RUOS]:

Misea jour des n uds de variables:

v

2 ,
x{ = DS+ DI MG YY)
i=2
(4.5)
Misea jour des n uds de contrainte de parie :
xg =1 G DIt xEG ) (4.6)

j=2
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Lequation ( 4.6) utilisent I'approximation dite \reciprocal Channel appr oximation" valide pour

le cas du canal binaire a e acement (CBE) et qui est une bonne aproximation dans le cas
Gaussien {BKA04 ]. Comme le montrent les equations @.6) et (4.5), I'EXIT chart du code

LDPC, esultant de la combinaison de ces deux derneres, st une fonction explicite non lireaire

des paranetres du code ((x); (x)) et des paranetres du canal (variance du bruit 2). Cette non
lirearie peut conduirea des nmethodes d'optimisation non lireaires conjointes des parametres
( (x); (x)), parfois complexesa mettre en oeuvre quand on cherche aoptimiser la structure
du code pour un canal particulier. Cependant, la combinaisp des equations (4.6) et (4.5),

en consicerant (x) », donnent une EXIT chart du code LDPC qui devient lirea ire en le
paranetre (x) simpli ant alors letude et I'optimisation de ces codes:

xP=FCxEY; 3 (4.7)

temps (x) »e. Puis, une fois le esultat de letude ou de I'optimi sation obtenu, on fait varier
de nouveau (x) et on eiere le proede. Une facon pertinente de xer  (x) est de eduire ce
polyndbmea un polynéme eduita deux deges voisins (x) = jxI 1+ (1  j)x. [ChuO(] a
monte que ces polyndmesetaient de bons candidats, notenment car ils assurent une convergence
rapide [Chu0O, p. 25] (ce type de remarque est valide aussi pour le canal bairea e acement
[mYO04]). Le pararnetre d'optimisation sur (x) est alors eduit au dege moyen des n uds de
contrainte de parie .

Pour un code LDPC paranete par ( (x); (x)) donres, le seuil de convergence est alors c ni

comme le plus petit E,=Ng au-dessus duquel la probabilie d'erreur mot est nulle,i.e. x\(,'c) 1
quand! 7! +1 (le canal virtuelequivalent sur les messagew est un canal non bruit).

Condition de stabilie Dans le cadre de levolution de l'information mutuelle sous approxi-
mation gaussienne, il est possible de ceriver uneondition de stabilie [RSUOI. Comme pour
le cas de levolution de densik, cette condition est essatielle car elle contréle le comportement
de levolution de linformation mutuelle quand la probabi lie d'erreur est proche de zro (ou
de manere equivalente quand x\(,'c) est proche de 1). Dans le cas de levolution de l'informatim
mutuelle, il aee monte la proposition suivante [ Pou04]:

Proposition 1 La condition de stabilie sous approximation gaussienne tevolution de l'infor-
mation mutuelle est identiquea celle obtenue parevolutbn de densie et est donree par :

4.1.1.4 Optimisation pour le canal BABG : un exemple de formalisation

Dans cette partie, nous attacherons a pesenter le probkme d'optimisation des codes LDPC
dans le cas de levolution de l'information mutuelle a n de servir d'exemple de formalisation du
probeéme d'optimisation de la structure des codes LDPC pou un canal donre. Un des crieres
d'optimisation les plus utilies est la minimisation du seuil de convergence optimal d'un code
LDPC de rendementR dont la ce nition est donree par

= argmin fFleF(_;x; 2) > x 8x 2 [0;1]g (4.8)
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Pour simpli er l'optimisation qui c&epend des paranetres ( (x); (X)), on peut se contenter
d'optimiser dans un premier temps (x) pour (x) >e. L'optimisation est ealise alors en deux
temps:
Maximisation du rendement pour (x) et 2 es:
La fonction de cout la plus utilise dans la literature ¢ onsistea maximiser le rendement de
codageR. Cette straegie permet alors decrire le probeme d'op timisation sous une forme
lireaire (fonction de colt et contraintes deviennent lireaires en (X)) que I'on peut esoudre
par programmation lireaire. Pour une valeur de la puissan@ de bruit 2 et (x) donres,

1=d, = [1=2;:::;1=d,]>. Le probeme d'optimisation s&crit alors pour (x) et 2 donres
de la fecon suivante:

_opt = Mmax1=d,”_ (4.9)
sous les contraintes :
[C1] Contrainte de nelange::
> —
_1=1
[C2] Contrainte de proportion:
i 2[0;1] 8i=2::.dy
[C3] Contrainte de convergence :
2
F X —  >X 8x 2 [0;1]
[C4] Condition de stabilie :
2 < Pdl—eﬁ
jgz g 1)
Le rendementR est donre par
Pa _
R=1 p‘jz—” (4.10)
2y =l

§i (x) est », alors, maximiser le rendement est donc bien equivalent a maximiser
d, =i qui nous donne la fonction de coot utilie. La contrainte [C3] est bien lireaire

selon lequation (4.5)).

Minimisation du seuil :

En utilisant letape pe@dente, on recherche pour (x) e, la valeur maximale 2 pour

laquelle on atteint le rendement cibleR qui nous donne alors la valeur = 1=2R 2). Il

reste maintenanta ealiser cette optimisation pour di erentes valeurs de (x) et choisir le

couple solution ( (x); (x)) qui minimise la valeur du seuil . Le parametre d'optimisation

sur (x) est alors eduit au dege moyen des n uds de contrainte de parie ~ si on consicere

des deges concentes sur deux deges voisins comme pra@® au paragraphe4.1.1.3.2
On peut alors montrer que, dans le cas de levolution de l'iformation mutuelle, il existe une
valeur ~,, pour laguelle le seuil de convergence est minimiser pout, donre. Cette valeur de
seuil diminue lorsqued, crot et 7, cro'tegalement (voir illustration gure 45).

.57 -



Codes LDPC binaires et codes LDPC binaires structur es Section 4.1

Fig. 4 -5 { Une illustration de levolution du seuil de convergence en fonction & ~ pour une valeur ded,
donree.

4.1.2 Codes bas sur des protographes et codes LDPC binair es structues

En prenant une repesentation cetailee [ KSK03][RU08] des connections entre n uds de variables
et n uds de contraintes de parie pour une famille de codes LDPC donree, il aee monte que les
performances asymptotiques eta taille nie pouvait étre anelioees. La famille la plus grerale
est celle des codes LDPC \multi-edges"RUO8] qui o re la repesentation la plus grerique des
codes LDPC. Une approche similaire fut consiceee par KSKO03]. Une sous-famille de codes
particulerement performante est celle des codes baesws des protographes PDJAO9][RLOY]
dont nous cetaillons ici la structure et l'analyse EXIT.

4.1.2.1 [ nitions et notations

Le codes protographes ontet introduit par [ Tho03]. Par ¢k nition, un protographe est un graphe
bipartite de petite taillea partir duquel on construit un g raphe plus grand par une proedure,
depuis consacee, dite de \copies et permutations”, au cots de laquelle le protographe est
dupligte un certain nombre de fois, puis les branches des gphes dupligwes sont permuges en
respectant certaines egles structurelles.
La proedure de construction d'un code LDPC binaire bas sur un protographe est illustee
gure 4.1.2.1 Cette proedure peut-etre ecapituee comme suit:
Etape de copie:le protographe est recopelL fois pour obtenir L epliques. L est choisi de
manere arbitraire pour obtenir la taille de mot de code souhaite.

Etape de permutation: les branches des dierentes epliques sont permuees etre les
dierentes epliques a n d'obtenir un graphe plus grand. Cependant, 'ensemble des permu-
tations ne peuvent pas &tre compétement akatoires mas doivent satisfairea la structure
topologique initiale du protographe. Onetiquette les n u ds du protographe parV; pour
un nud de variable et C; pour un nud de contrainte. Ainsi, si un n ud de variable V,
est rele avec un n ud de contrainte C; dans le protographe, lors de letape de permuta-
tion, le nud V; de chaque eplique ne pourra étre connece qua un desQ nuds C; de
chaque eplique. Ainsi les permutations doivent respectes les egles de connectivie du
graphe initial. Il aee monte dans que faire ainsi perme ttait de conserver les proprees
de convergence du graphe initiale[D)DJA09]. Notons que le code ainsi construit, le proto-
graphe peut étre vu comme une projection du code LDPC de gragte taille d'ai I'acronyme
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\ projected graph”. Finalement, les branches du graphe obtaue ¢ nissent les entees non
nulles de la matrice de parie H assoceea ce graphe bipartite, & nissant par la méme
un code LDPC oY \structue" (I'entrelaceur assoce a ¢ ette famille de codes satisfaita
certaines contraintes de connectivie.).

QOO0 0006
o\ /\( A\VERERVN

1 C2 C1 C2 CL C2 C1 C2 C1 C2 CL C2 1 C2 CL C2

(a) Etape de copie ©) Etape de permutation

Finalement, le graphe de base est e nia l'aide de n nuds de variables et m n uds de pa-
ries, et le code LPDC nal auralui N = L n nuds de variableset M = L m nuds
de contrainte de parie. Le protographe est gereralement cecrit par sa matrice d'adjacence
Hg, appekegalement matrice de base RLO9][RUO8], a les coe cients Hg(i;] ) repesentent le
nombre de branches entre lé eme nud de contrainte Cj etlej eme nud de variable V;
du protographe. Dans cette repesentation, il est tout a fat possible d'avoir des branches pa-
raleles/multiples entre deux n uds, i.e. un n ud de varia ble et un n ud de contrainte de parie
peuvent &tre conneces par plusieurs branches simultaement. Ces branches multiples doivent
cependant étreelimirees lors de letape de permutation pour obtenir une repesentation possible
d'un code par une matrice de parie H. De fait, 'ensemble de codes & ni par un protographe
peut étre vu comme un sous ensemble structue de I'ensembldes codes LDPC ¢ ni avec les
distributions ( (x); (x))equivalentes qui sont assocees au protographes. De mzere a illus-
trer nos propos, nous consicerons comme exemple acacemi@ I'ensemble des codes eguliers
(dy = 2;d. = 3). Les distributions assocees sont donrees par ((x) = x; (x) = x?). Les deux
matrices d'adjacence suivantes sont assocesa deux sotensembles structues et cecrivent deux
ensembles de codes bass protographes dierents ayant derepesentations detailees de leurs
distributions de branches distinctes :

111

He,= | 7 1 (4.12)
210

He.= 5 1 - (4.12)

Les protographes assoces sont cecrits alors pars les gphes bipartites suivants:

ONONOJONCRE
p /

C1 c2 C1 Cc2

Fig. 4 -6 { Deux protographes distincts pour un code LDPC egulier (2; 3).

Dans le cas binaire, la matrice d'adjacence est gereralerant issue de proedures d'optimisation
bases sur levolution de densie [RUO8] ou sur une de ses approximationsf)DJAO9][RL0O9]. En
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particulier, on peut ceriver une extension des techniquesEXIT charts classiques pour letude de
ces codes appeks EXIT charts multidimensionnellesL{CO7].

4.1.2.2 De la matrice d'adjacenceaa la matrice de parie

Une fois le protographe slectionre (ou de manereequivalente la matrice d'adjacence), on cesire
construire un codea partir de la proedure \copie permute”. La question restante est comment
construire de manere e cace la matrice de parie H. Deux grandes familles de construction sont
alors envisageables: les constructions algebriques ou @sdo-akatoires bases sur une recherche
assiste par ordinateur. La premere famille renvoiea des techniques de construction algebrique
de codes structues cyclique ou quasi-cycliqueHL09]. La seconde s'appuie des algorithmes de
construction pseudo-akatoires tel que les algorithmes EG (Progressive Edge Growth)HEAO5],
ACE [TJVWO04] et leurs hybrides ou extensions ZR07][DDJAO09][VDPO8][RL0O9]. Nous nous
ineresserons aux nethodes de construction pseudo-attoires bases sur des approches de type
PEG. Ainsi dans cette famille de construction, on peut congierer les deux approches suivantes :

Construction PEG contrainte

Dans ce cas, la nethode consiste simplementa consiceredes permutations pseudo-akatoires
en assignant les branches du graphe, groupe de n uds de vardes par groupe n uds de
variables. Cela peut étre eali® par une version contrante de I'algorithme PEG [HEAO5] en
contraignant l'algorithmea assigner les branches de masre conformea la connectivie du
protographe. Rappelons que l'algorithme PEG, les branchedu graphe sont assigrees une
a une, n ud de variable par n ud de variable (colonne par col onne pourH) en cherchanta
chaque instanta garantir la taille de cycle minimale la plus grande possible. L'assignation
des branches se fait gereralement des n uds les moins conaces vers les n uds les plus
conneces.

Extension utilisant des matrices circulantes et graphes quasi-cycliques.

Cependant, de manerea eduire la complexie de repe sentation induite par la description
de chaque permutation intervenant dans le graphe complet dwcode, on pekre souvent
utiliser des permutations que l'on peut decrire de manere e cace algorithmiquement.
Ainsi, il est assez commun (en fait beaucoup des codes propssux standards sont bass
sur cette structure), de choisir les permutations cecritesa I'aide de matrice de permutations
circulantes : la matrice de parie H esultante est nalement decrite par un tableau (matrice
bloc) de taille M N contenant des blocs de matrices de permutations circulangede taille
L L (certaine pouvant étre en fait la matrice nulle de taille L  L). En fonction de la
valeur hjj , on assigne ainsia chaqueeement non nulle de la matriceHg une ou plusieurs
matrices de permutation distinctes e nies comme une matrice de permutation de poids
de ligne unitaire. L'assignation doit cependant étre fate de manere correcte poureviter les
cycles courts. On peut ainsi utiliser une variation de l'algorithme PEG qui est une version
souvent appeke PEG cyclique PDJA09][Ven0§] car I' assignation se fait non plus branche
par branche mais par groupe dé. branches via I'assignation d'une matrice de permutation.
La matrice H esultante est une version dite \life" gtendue) et le p aranetre L est souvent
cesigner comme l'ordre du lift. Dans le cadre classique, k& matrices de permutations sont
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& nies comme les puissances de la matricd® de taille L L de nie comme suit
1

0
01 0 ::: ::: 0

10

Lors de la trese de A. Venkiah, nous avons propos un algothme de construction de graphe
appeé RPEG (Randomized PEG) [VDPO08] dont la version cerivee pour les extensions
quasi-cycliqgues ore de bonnes performances pour la constation de graphes etendus
faiblement ireguliers [ Ven04g].

Dans le cas binaire, quandH est un tableau de matrices de permutations circulantes, le ade
LDPC esultant sera quasi-cyclique: en e et, tout cecalage d'un mot de code est de nouveau
un mot de code. Cela permet un encodage facile par registresdecalage ainsi qu'un bon dege
de paralklisme des architecture de cecodage permettanid'accro'tre les cebits des architectures.
Ceci explique l'attrait pour ces codes dits structues.

4.1.2.3 EXIT charts multidimensionnelles

Les codes protographes & nissant une repesentation @tailee (plutot structuee) d'une famille
de codes, les analyses par EXIT charts \traditionnelles” nepeuvent s'appliquer. Il faut alors
prendre en compte le graphe d'adjacence pour e ectuer I'angke, ce qui nenea une analyse dite
multidimensionnelle de la convergence. Cette analyse pereh alors de comparer les structures
protographes en terme de convergence.
Soit hjj, le coe cient de Hgalaligne i eta la colonne j. A l'ieration de cecodage
les notations suivantes:
xgv)(i;j ) est l'information mutuelle moyenne entre le message (LLR)envoye par un n ud
de parie Cj au de variableV; et le bit assoce du mot de code, information poree par une
desh;; branches qui connecteCja Vj,
x\(,c)(i;j ) est l'information mutuelle moyenne entre le message (LLR)envoye par un n ud
de variable V; au nud de parie C; et le bit assoce du mot de code, information poree
par une desh;; branches qui connectev; a Cj,
xggp(j) est l'information mutuelle moyenne entre le LLR bit a posteriorievalte au n ud
V; et le bit de mot de code assoce.
De plus, la valeur moyenne du LLR du canal assoce au nud de \ariable j est mcy; = 2= 2,
al tz);i est la variance du canal vue par le nud j. Sile n ud de variable j est poinconre, alors
nous avonsmep; = 0. En reprenant, les notations de la section peedente, on note egalement
J(m) commeetant la fonction

J(m)=1 Ex=o(log,(1+ e X))

~

, on utilisera

Suivant ces notations, sous approximation gaussienne desassages transitant dans le graphe,
lesetapes de l'analyse EXIT charts multi-dimensionnelle secrivent comme suit:

Misea jour des nuds de variables:
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8 =0 n let8=0 m 1
(a) sih; =0, x{(i;j) = 0.
(b sinon

0 1

N . . X N - N . .
xQREi)=3@  hyd xG YN+ Chy DI A D))+ meng A
k6 i

Misea jour des nuds de contraintes de pariée :
8i=0 m 1let8=0 n 1

(@) sihj =0, xc(i;j ) =0.
(b sinon
0 1

. X . .
xW@i)=1 3@ hyd '@ xQRGk)y+(hy I @ xQaGinA
k6|

Calcul de de l'information mutuelle a posteriori par n ud de variable:

o X . _
8 =0 n 1; x{()=J higd 2xQ (k;J ) + men;
k

La convergence est obtenue skggp(j) = 1 8j. Cette analyse permet de calculer pour un pro-
tographe donre son seuil de convergence, permettant aingle comparer les performances entre
dierentes familles de codes protographes.

4.1.3 Codage pour canaux moctli®s par des mixture de gaus siennes

Plusieurs nethodes d'optimisation utilisant un nelange de canaux Gaussiens ontee avec suces
utilisses dans plusieurs travaux pour concevoir des codeEDPC pour des applications comme
les modulations cocees entrelaces, 'OFDM, le CDMA ou laturboegalisation [ SSN04 MGDO5,
WYNO5, NWYO05]. Dans la plupart de ces travaux, le nelange de canaux Gaussns (resp. de
densies) est utili’e comme une approximation du canal reel (resp. de la densie eelle). Nous
pesentons ici un mockle de nelange utilie pour les approches de type EXIT chart evolution
de l'information mutuelle) qui utilise un nelange de Gaussiennes consistantes.

4.1.3.1 Analyse asymptotique et moctlisation

Nous pesentons ici la mocklisation asymptotique pour les codes LDPC standards dans le cadre
de canaux ce nis par une mixture de Gaussiennesconsistantes

On notera N le nombre de canaux impligies dans la mixture, 2 le paranetre de canal du
m eme canal, and p,, la probabilie d'occurrence assocee au paranetre 2, de la mixture.
Comme auparavant, les distributions de deges assoceesau code LDPC seront noees (x)
(resp. (X)), x&J et x\(,c) seront les quanties d'information mutuelle assocees aix messages des
n uds de contrainte de parie vers les nuds de variables et des nuds de variables vers les
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n uds de contraintes de pariea la “-eme ieration. Lesequations dévolution de l'infor mation
mutuelle sont alors donrees par:

Misea jour des n uds de variables:
N R e 2 \
xd=" i pmd S+ DI TG (4.13)
i=2  m=1 m

Misea jour des n uds de parie:

‘ X ‘
x{) =1 3G 13 ta xR (4.14)
j=2

En combinant (4.14) et (4.13), on obtient lequation mono-dimensionnelle x\(,'c) = Fp(x\(,'C l)): Pour
une distribution (x) donree, cette expression est lireaire par rapporta f jg. La condition de
stabilie est une extension directe de celle du canal gaussn (par lirearie) et est donree:

e

< 1
2 Pme€ ?h < pg——— (4.15)
m=1 j=2 i (J 1)
4.1.3.2 Contributiona Etude des codes LDPC codes pour les canauxaevanouisse ment

rapides

La mocklisation par mixture de canaux gaussiens consistais peut étreegalement misea pro t
pour I'optimisation de codes LDPC pour les canauxaevanouissements rapides avec connaissance
du canala la eception tel que les canaux de Rayleigh ou de Mkagami. L'optimisation pour
ce type de canaux est possible parevolution de densie ISM01g. On se propose ici de ceriver
un nouveau mockle bae uniqguement sur une approche EXIT. @tte approche est base sur la
simple observation que pour les canauxaevanouissementgapides avec connaissance parfaite du
canal, la densie de transition du canal obsene est gausg&nne conditionnellement au coe cient
devanouissement. Le mockle de communications est le swant

y[n] = [n]x[n]+ bin]

al  est le coe cient d'atenuation suivant une loi de densie de probabilie p( ), x[n] est un
symbole BPSK et b[n] est un bruit blanc gaussien cente de varianceN=2. Dans la suite nous
traiterons le cas de Rayleigh, mais letude peut setendrea tout type de densie.

4.1.3.3 Codes LDPC codes pour le canal de Rayleigh

Si les coe cients sont connus parfaitement, la densie estdonree

1 jy xj?
plyjx; )= pﬁe)(p( T2 )

. Le gain devanouissement est une variable akatoire suivant une loi de Rayleigh nornaliee
dont la densie de probabilie est donree par

p( )=2 exp( ?)
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avec E( ?)=1.
Le LLR initial up assoce est alors donre par

. Conditior;nellczamenta et X, Up est une variable akatoire gaussienne consistante de deies
N (sg(x)2+; 4). Ainsi l'information mutuelle assocee au message inital avec le coe cient

est donree parxp( ) = J(mg( )) avec mg( ) = 2—; En se basant sur cette expression et sur
le fait qu'au ecepteur, un n ud de variable peut étre asso ce avec n'importe quelle valeur
suivant la distribution p( ), on peut alorsecrire I'information mutuelle moyenne asceea un
message sortant d'un n ud de variable comme une mixturecontinue de canaux Gaussiens consis-
tants. Cela apparat donc comme le cas limite du moctle peedent. Finalement, lesequations
dévolution de l'information mutuelle peuvent étre e ecrites comme suit:

Misea jour des n uds de variables:

| R 2 2% . 1y (0 1 X ; 10 1
W= PO T DG D) d = (D) TG )
i=2 i=2
(4.16)
Misea jour des n uds de contraintes:
x(y =1 i39G 3t x®D (4.17)
j=2
La condition de stabilie est alors donree par
Z +1 ( ) 2_22_d Py 1
2 pl )e P
0 (1)
et on obtient nalement comme monte dans [HSMO01g[RSUOI][RUO1]
1+1=2 2
2< P (4.18)
jiz ig 1)

4.1.3.4 Performances

On donne les performancesa taille nie gure 4.7 pour K = 5000 bits d'information et d, = 30
pour dierents rendements. Les codes sont construits par lalgorithme PEG et sont compaes
guand cela est possiblea ceux deHSMO01b]. Comme nous pouvons le constater, cette methode
nmenea de bonnes distributions proches de celles obtenugsarevolution de densie. Nous compa-
ronsegalement les seuils obtenus parevolution de dengtpour nos distributionsa ceux obtenus
pour les distributions issues de la methode de etrence[HSMO01b]. On observe que les codes ob-
tenus ont des performances asymptotiques proches de cellebtenues pour des codes optimises
parevolution de densie.
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<
=1
°
=
5
o©
x
=
T
=

Fig. 4 -7 { Performances de codes LDPC optimiss pour le canal de Rayleigh @ir) pour K = 5000 bits
d'information. On donne les codes deHISMO1b] en egrence (bleu)

4.2 Contributionsa ktude des Codes Fontaines et Raptor S.

Cette section pesente une partie des travaux ealies pendant la trese de A. Venkiah pendant
laquelle nous avons etude les codes fontaines/Raptors.Les codes fontaine sont une famille de
codes ditssans rendement des symboles de parie peuvent étreemis de facon ininerrompue,
ce qui justi e par ailleurs leur quali catif de fontaines. lls ontet introduits pour transmettre

e cacement sur un canala e acement [ BLMR98], et ne supposent ni la connaissance du pa-
rametre du canal, ni l'utilisation d'un canal de retour. Le s codes LT, introduits par Luby dans
[Lub02] sont les premiers codes fontaines e caces. lIs atteignenasymptotiquement la capacie
du CBE [Lub02, Sho0f, mais au prix d'une complexie d'encodage et de decodagecroissant
en O(K log(K)), K etant la taille du messagea transmettre, ce qui est trop contraignant pour
une impeémentation maerielle. Les codes Raptor sont une extension des codes LT introduits
par Shokrollahi dans [Fho0g, et sont construits en concaenant un code LT et un code in-
terne appek \pecode" qui est un code bloc correcteur d'ereur. Celui-ci permet de relacher des
contraintes pour |'optimisation du code LT, et ainsi de se ranenera une complexie d'encodage
et de cecodage lireaires en la taille du mot de code.

Une propret fondamentale qui a fait le suces des coded.T et Raptor sur le CBE est qu'ils sont
\universels", dans le sens ai ils atteignent asymptotiquament la capacit d'un canala e acement
guelque soit le taux d'e acement assoce; leur optimisation pour le CBE ne tepend pas du taux
d'e acement du canal. Cela est d0 au fait que le graphe de Tanara la eception est construit
uniqguement a partir des symboles recus. Cette proprete n'est plus valable pour des canaux
bruies synetriques quelconques, ce qui constitue I'un des esultats principaux de [ES04.
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dv:max 10 20 30 50
2 0.300932| 0.253856| 0.229439| 0.204885
2 0.2906 0.2394 0.2191 0.1976
3 0.2086 0.1956 0.1827 0.1644
4 0.1125 0.0001
5 0.0196 0.0682 0.0371
6 0.2187 0.0001 0.1520
7 0.0972
8 0.1300
10 0.3883
13 0.1774
14 0.0068
20 0.3266
30 0.3027
50 0.2647
6
7 0.89
8 0.11 0.7001 0.075
9 0.2999 0.925 0.26
10 0.74
11
E—g 2.1262 2.0285 1.9876 1.9777
52 [HSMmo1b] | 2.082 1.980 1.924 1.900

Tab. 4 -1 { Pro s et seuils de codes optimises pour le canal de Rayleigh pour unade rendementR = 1 =2.
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Précode
0 O O O symboles dentrée soqe LT

[ Entrelaceurj

LRI A1 40 5 JRe

Fig. 4 -8 { Graphe de Tanner d'un code Raptor. Les cares repesententdes n uds de parie et les cercles
repesentent des n uds de variables.

Dans les approches existant dans la literature, les deux odes constituants d'un code Raptor sont
tecocks equentiellement (decodage dit tandem). Dans [VPD09], nous avons propos etetude
le decodage conjoint de la fontaine et du pecode (Decodaye sur le graphe conjoint fontaine
LT+pecode). Pour cela, nous avons cevelopge une analyse asymptotique sous approximation
gaussienne du decodeur conjoint sur canal BABG, propos ne methode d'optimisation, et
monte que les codes ainsi optimiges pour le decodage cgpint ogerent plus proche de la capacie
gue dans le cas du decodage spae.

4.2.1 [k nitions et notations

On appelle symboles d'entee les symboles d'informationa transmettre, et symboles de sortie
les symboles de redondance produits par la fontaine. Un codET, qui peut étre vu comme
un code LDGM (Low-Density Generator-Matrix) [ RU08], est compktement caracerie par sa
distribution des deges (DD) des symboles de sorties: pour gererer un symbole de ste, on tire
au sort un dege d suivant cette distribution; le symbole de sortie est alors & somme modulo 2
de d symboles d'entee ties akatoirement et unifornremen t parmi les K symboles d'information
d'entee. Ainsi, les d symboles d'entee et le symbole de sortie \eri ent uneequation de parie.
Soit 1; 2;:::; 4. une distribution de probabilie discete sur 1 ;2;:::;d. telle que ¢ soit la
probabilie de tirer BN symbole de sortie de dege d. La DD est repesente par son polynbme
gererateydr ( x) = idgl ix'. A cette distribution, on peut associer la DD de branches suiante :
L= i t= Y= ),

Les symboles d'entee etant choisis uniformrementa chaque greration de symbole de sortie,
leur DD est binomiale, et peut étre approximee par une loi de Poisson de parangtre : I (x) =
e @ D[Sho04. La distribution de branches assocee est alors donree @r (x) = & x 1=

1 4x)=191) et vautegalement e * 1. Les deux distributions sont de moyenne .

Un code Raptor est construit en concatenant simplement un @de LT avec un code interne appeé
\pecode", qui est un code bloc correcteur d'erreur de fortrendement. Malge leur cenomination,
on peut ¢k nir un rendement a posteriori d'un code fontaine donre par R = ). pour une
capacie de canal donreeC, ce rendement est assocea une quantie, noee et appeke overhead
qui repesente lecarta la capacie. Par ¢ nition, 0 n a alors la relation C = (1 + )R. De la
méme manére qu'un code LDPC, on peut donner une repesetation des codes Raptors sous la
forme d'un graphe de Tanner comme repesenta la gure 4.8.

4.2.2 Analyse asymptotique et optimisation

On consicere maintenant I'analyse EXIT des codes Raptors ar canal BABGa entee binaires.
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4.2.2.1 Evolution de l'information mutuelle

De manere analogue aux codes LDPC et confornement aux naations de la gure 4.9, on notera
( ) (resp. x ) les informations mutuelles assocees aux messages sur eioranche reliant un

n ud de pariea un symbole d'entee (resp. symbole d'ent eea n ud de parie)a l'ieration

de cecodage.

Tl
X«(axt )T lT(Xext

) Symbole d'entree

& | )
me parite

Q Symbole de sortie

Fig. 4 -9 { Notations pour I'analyse asymptotique des codes raptors.

On note alors xext, Imformatlon mutuelle assocee aux messages transitande la fontaine vers
le pecodea lieration . Soit T : x 7! T(x) la fonction de transfert du pecode cecrivant le
transfert d'information mutuelle du pecode vers la fontaine. Linformation mutuelle assocee

aux messages fournis par le pecode au code LT vaut alor§(xext) Pour l'optimisation, on

supposera que la fonctionT (:) est connue, sous forme nunerique ou analytique. Sous caines
approximations (voir [VPDO09][Ven08§] plus de cetails), dans le cas d'un pecode LDPC cecrit
par les polyndbmes (x) et (x), la fonction T peut &tre exprinee de facon analytique :

X Xe
T(x) = ~J it JG DI x (4.19)
i=2 j=2

En utilisant ces notations, on peut alorsecrire lesequations devolution de l'information mutuelle
comme suit:

Misea jour des messages sur les n uds de variables des symhbes d'entee:
Q=" 3 (i I AxE M+ I PTG Y) (4.20)

Misea jour des messages des n uds de parie:

e
x® =1 d G DIt x@y+ fo (4.21)
j=1

avec:fo, J 11 J %
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Misea jour de l'information fournie par le pecode:
X
xOo=" 13 ) (4.22)
[

En reportant (4.20 dans (4.21) on obtient alors (4.24), qui corresponda lequation de ecursion

mono—dimensionnellexgv) = F(x(c;, 1); 2:T()) qui cecrit de manere compete levolution de
l'information mutuelle.
x§) = F(xG P BT (4.23)
R ; 1 e : 1/,C 1) 1 C 1
=1 Jd (0 1)Jd 1 iJ (i 1) “(Xey D)F I T T(Xeye ) + fo
j:l i=1
(4.24)

Ainsi pour une distribution (x), cette expression est lireaire en! (x), la distribution que nous
cherchons a optimiser. Letude de ce syseme dynamique nono-dimensionnel donne les deux
esultats suivants qui sont recessaires pour poser le prbéme d'optimisation [ VPDQ9].

Lemme 1 (Condition de é&marrage) Le cecodage peut commencer si et seulement Bi(0; 2) >
0 et lI'on a lequivalence suivante :

FO; 9> 0 11> —
JZ

(4.25)

Ainsi, la condition de cemarrage se traduit par pesence de termes de dege 1 dans la distribution
de deges; le paranetre " apparat alors comme un paranetre permettant de contraindre le
probeéme d'optimisation. Par ailleurs, pour une distribu tion atteignant la capacie d'un canal
gaussien, on doit avoirF0; 2) > 1. Cela peut se traduire par une condition sur la proportion
de branches de dege 2, ce qui fait I'objet du esultat suivant :

Lemme 2 On a lequivalence suivante:

1

.2
FIO: 9> 10 12> —

(4.26)
Dans [ESO{, une borne similaire est derivee pour 5, et il est prouve que dans le cas d'un
code atteignant la capacie, la borne doit étre atteinte. De plus, il est facile de montrer que
limy, 1F(x) = J(2= 2) , X, et x 7! F(x)etant une fonction croissante, on en cduit que
F(x) <xo 8x2][0;1], ce quisignie que le point xe du syseme dynamique ecrit par ( 4.29
est inerieura Xg. Ceci nous sera utile pour ¢ nir les contraintes du probleme d'optimisation.

4.2.2.2 Optimisation de distributions

L'optimisation d'une distribution ( x) consistea choisir cette distribution de manerea maxi -
miser le rendement a posteriori de IaFFontaine de manereaminimiser Iecartg la capacie. Ceci
estequivalentaa maximiser  q1) = . il etdoncequivalenta minimiser ;! ;=i. Lequation
(4.29) etant lireaire en les coe cients ! de la distribution ! (x), I'optimisation de celle-ci peut
alors étre formuke de la manere suivante :
X 1.
Lopt(x) = argmin =L (4.27)
Lo
sous Ilgs contraintes :
[C li=1
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[Co] F(x; ?)>x 8x2[0;xo ] pour >0

[C3] F(O; 9 >" pour"> 0

[Ca FYO; ?) > 1

al [C 1] est la contrainte de proportion, [Cy] est la contrainte de convergence, [€] est la contrainte
de cemarrage, et [C4] I'analogue de la contrainte de stabilie pour les codes LOPC. La gure
4.2.2.2donne alors une illustration de I'in uence des dierents p aranetres en jeu pour letude
de la convergence et I'optimisation.

Point fixe 0.06)

= 2,
x, =32y | oosl

& §d=005 0.04f

F(x)

0.03

0.02

0.01

Les paranetres , et d. sont des pararetres d'optimisation de la distribution. Leur in uence
aeketudee en cetails dans [ VPDO09][Ven0g]. La moyenne de la distribution d'entee  reste
le principal parametre d'optimisation des distributions . On peut alors montrer par optimisation
successive que pour un probeme d'optimisation donre (pecode », canal donre), il existe une
valeur pour laguelle on maximise le rendement a posteriori de la fdaine et donc qui minimise
lecarta la capacie induit. Ceci est illuste par exem ple pour un pecode LDPC egulier (3 ;60)
de rendementR = 0:95 et une capacie cibleC = J(2= 2) =0 5.
Le paranetre est quanta lui recessaire pour prendre en compte que la codition de conver-
genceF (X) > X ne peut étre \eriee que sur lintervalle [0; xo ], puisque le point xe est
recessairement inerieura Xo = J(2= 2). On peut alors montrer qu'il existe un compromis entre
rendement asymptotique de la fontaine et performancesa &deindre pour assurer la convergence
de la fontaine vers un point de convergence su sant pour le grcode puissea son tour converger.
De méme, doit satisfairea

2] l(Xp)

J
X0 2

(4.28)

@ X, est le seuil dinformation mutuelle garantissant la convegence du pecode.

4.2.3 Performance de l'approche propose

Les esultats pesenes en gure 4.11 donnent le taux d'erreur binaire en fonction de pour des
optimisations pour le canal BABG. Pour illustrer nos propos, nous avons utili un code LDPC
egulier (3;60) de longueurN = 65000. Nous avons compae nos esultats a la distribution
donree par [ES0G p 2044] noee g(x) et utilie dans le cas des cecodages tandem et conjoint.
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21r

2.05F

1.95F

1.9

9 10 11 12 13 14 15
a

Fig. 4 -10 { Rendement asymptotique d'un code LT :R,_T1 versus . Pour croissant, nous avons optimise
une distribution adaptea un pecode egulier LDPC (3 ; 60) de rendementR, = 0:95 pour un canal BABG
de capacit cible C = 0:5. Nous avons alors calcuk le rendemena posteriori Rt = ﬂ. Il existe alors
une valeur optimale de qui minimise RLT1 et donc I'overhead asymptotique.

La distribution que nous avons obtenue, optimisee dans un adre cecodage conjoint est donree
par

g (x) = 0:00428& + 0:499242 + 0:01243 + 0:3436%* + 0:04604°
+0:0618K% +0:0216%?% + 0:0109%% (4.29)

Pour la distribution  g(x), il existe peu de dierence entre les deux sclemas de ceodage,
ce qui s'explique par le fait que la distribution aet opti miee dans un contexte tandem. Le
cecodage conjoint n‘apporte donc riena la fontaine. En camparaison de la distribution g (x),

la distribution obtenue g (x) ore unecarta la capacie plus petit, ogerant plus proc he de la
capacie. Le gain est di au gain obtenu sur le rendement agyptotique de la fontaine qui reste
moindre dans un contexte de decodage conjoint.

Le principale probeme sur les canaux bruies est que la faitaine n'est plus universelle et doit
étre optimiee pour chaque valeur de canal £S0q. Cependant, une fontaine donree, si elle
n'est pas optimale, pesente un comportement relativemem robuste par rapport au canal qu'elle
rencontre. Ainsi, pour un large intervalle de rapports sigrala bruit, une fontaine pourra ogerer
asymptotiguement a quelques % de la capacie, comme lilustre la gure 4.12 pour un code
optimige pour le decodage conjoint avec le méme pecodegue peedemment mais optimise pour
une capacie cible C = 0:8. Ces performances sont cerivees en calculant lesecada la capacie
asymptotiques du code Raptor pour chaque rapport signala buit tese garantissant un cecodage
sans erreur. Rappelons que dans ce cas, on la relati®(1+ )= C a1 R = Ryt Rp.
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&(TD) —¥—

] ¢(DC) —i—
b(DC) —h—
10t \

-

TEB

0 005 01 015 02 025 03 035 04

Fig. 4 -11 { TEB vs. overhead pour un code Raptor de tailleN = 65000 et cecocke conjointement. Un code
LDPC egulier (3 ;60) LDPC est utilie comme pecode. On compare g (x), une distribution optimiee
pour le decodage conjoint,a g (X) propo® dans [ES0] sous cecodage tandem classique (cares) et
decodage conjoint gtoiles). Les seuils de convergence sont does en vertical (c.f. [Ven0§)).

l T T T T T T T T T
Capacite BABG

0.9H B Code Raptor

0 i i i i i i i

Ee=No (dB)"

10

Fig. 4 -12 { Debits atteignables versus Es=Ng pour un code Raptor optimie sur le canal BABG de
capacie cible C =0:8.

4.2.4 Optimisationa taille nie

On s'est ensuite inerese aux performances a taille nie de ces codes. Une des principales
faiblesses de cette famille de code est la perte signi caterde performancesa taille nie sous
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ecodage ieratif. Ainsi, plus la taille K d'information est faible plus il est di cile de construire
de bons codes de rendementelewe qui soit performants soudcodage ieratif. En e et comme
nous l'avons souligre dans {/PDO09], il existe une borne sur la taille du cycle minimale en fondbn
de la longueur du mot de code pour les codes eguliers. Pourhaque rendement, il existe une
taille de mot de codeN pour laquelle on ne pas avoir de graphe sans cycle de taille Bour avoir
des performances correctes, il faut pouvoir garantir une tdle de cycle minimale de 6. Ainsi,
qguand la taille diminue, il faut diminuer le rendement pour tenir compte de la contraintea taille
nie. Ceci a pour congequence d'augmenter lecarta la capacie pour une distribution donree.
C'est alors en utilisant I'optimisation conjointe pe@ demment pesenee, que l'on pourra alors
optimiser une fontaine qui prenne en compte l'apport du pecode de rendement plus faible,
ce qui permettra d'augmenter le rendement a posteriori de lafontaine. Cette etape consiste
donca chercher la meilleure epartition des rendements quand on connat les contraintes de
la construction a taille nie. L'optimisation etant touj ours dans le egime asymptotique, on
incorpore une heuristique dans l'optimisation qui cherche prendre en compte I'in uence de la
variance des trajectoires dans levolution de l'information mutuelle pour les tailles nies. Ainsi
la contrainte de convergence [@] est modiee comme suit

IOl X 8x2[0;xg ] forsome > O

F(x; %:T() >x + <
K
avec ¢ une constante positive. La gure 4.2.4 illustre nos propos pour des pecodes LDPC
eguliers (3;XX) de rendementR, = 0:9a Rp = 0:9625. On voit bien que quand la taille
diminue, la pesence de cycles d'ordre 4 est irevitable par les forts rendements induisant un
fort plancher d'erreur. Cependant, on voitegalement que pour les grandes tailles, le rendement le
pluselewe permet d'avoir lecarta la capacie le plus faible mais avec un plancher plus haut. En
conclusion, cette technique permet de gerer le compromisrgre convergence et plancher d'erreur
en epartissant convenablement le rendement total sur le gcode et la fontaine. Neanmoins
ces courbes montrent egalement que les codes fontaines $gmeu e caces a faible taille (22
% d'overhead pour un FERa 10 #) sous cecodage ieratif. Ceci estegalement valable pou le
CBE (voir [Ven08] pour plus de cetails). Ceci n'est pas un probeme dans ce érnier cas, car
en pratique des cecodeurs MV sont utiliees pour les tailles faibles (decodage par elimination
Gaussienne). Ceci n'est en revanche pas possible pour lesneax bruies. Un autre probeme
eside dans le fait que I'on ne peut operer paquet par paqué sur les canaux bruies, ce qui
est une des raisons de leur suces sur le CBE garantissantraii de bons debits. Ceci reste un
probeéme ouvert pour ces codes.
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K =8192 K =2048
(dv,dc) | Rp # cycles-4 | # cycles-6 (dv,dc) | Rp # cycles-4 | # cycles-6
(3,80) | 0.9625 0 590318 (3,80) | 0.9625 3536 693044
(3,60) | 0.95 0 187881 (3,60) | 0.95 860 289392
(3,40) | 0.925 0 25260 (3,40) | 0.925 0 70493
(3,30) | 0.9 0 2769 (3,30) | 0.9 0 19982

Raptor codes avec precode LDPC (3,XX) sur canal BABG (K=8192) Raptor codes avec precode LDPC (3,XX) sur canal BABG (K=2048)
T T T T T T T T T T T T

10° 10°

: : . :

—#— (3,80) - Rp=0.9625 : —#— (3,80) - Rp=0.9625

—B— (3,60) - Rp=0.95 —&— (3,60) - Rp=0.95
(3,40) - Rp=0.925 . : —©— (3,40) - Rp=0.925
(3,30) - Rp=0.90 |4 10k H —A— (3,30) - Rp=0.90
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Fig. 4 -13 { Performancesa taille nie pour les codes Raptor.

4.2.5 Analyse et optimisation dans le cadre du agcodage tan dem.

On s'estegalement inerese aux codes Raptors sous cecdage fquentiel. L'hypottese dans
ce cas sur le pecode est de consicerer un pecode de fortendement, qui a de bonnes per-
formances asymptotiques de manere incependante de la fotaine. Comme le syseme est un
syseme concaere, on s'est alors demanck si iletait p ossible de choisir le pecode plus nement.
Pour une fontaine donree, letude du plancher d'erreur permet de ceterminer a priori le taux
d'erreura supporter par le pecode et donc de lectionner au mieux le code garantissant un
ecodage sans erreur. On s'est ensuite demance si iletdipossible d'optimiser un pecode pour
une fontaine donree.

4.2.5.1 Analyse du plancher d'erreur asymptotique

On s'est donc ineresse a levaluation des performances d'un code LT. En particulier, ce type de
codes exhibent un plancher d'erreur quand on repesente léaux d'erreur binaire versus lecarta
la capacie. Nous nous sommes attachesa encadrer le placher d'erreur asymptotique qui permet
donc par exemple de slectionner le pecode.

De manere identiguea [ CRUO1], et en supposant que le processus ieratif a atteint son pimt de
(1)

convergencexy 1, on & nit la probabilie d'erreur pour un nud de dege i commeetant
S ———1
J 1 (1 )
p=qg M) (2X“ ) (4.30)

al Q() est la fonction gaussienne standard. La probabilie d'ereur moyenne bit P, est alors
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obtenue par moyenne sur la distribution d'entee 1 (x):
X
Pe = 1iP;

En utilisant cette expression, on peut montrer que la probalilie d'erreur est une fonction
cecroissante de , | (x)etant de Poisson de moyenne . Ainsi, accrotre permet de eduire le
plancher d'erreur, mais au pris de l'accroissement de. Il y a donc un compromis fondamentale

entre abaissement du plancher d'erreur et les performancesn terme décarta la capacie. En
1) (1)

utilisant le fait que xy ’ > Xo (contrainte de convergence) et quex; ' < X, on obtient
I'encadrement suivant
r— ! r— !
X iJ I(x X iJ I(x
e % <Pe<  1;Q % (4.31)

Pour un code fontaine, on lie alors le rendement e ectif de la dntaine a lecarta la capacie
asymptotique par la relation Rt (1 + )= C. On peut alors lier le paranetre a  comme

suit:
_ w_oa+r ) w

RLT C
Ensuite, quand on prend unecarta la capacie > , le dege moyen e ectif de la fontaine ~
est donre par

@+ )

C

En remplecant | (x) par une distribution de Poisson IM(x) de paranetre ~ = f ( ) dans lequation

(4.3)), cela nous permet de tracer les bornes sur le plancher d'exur asymptotique. Les esultats
de cette pediction sont montesa la gure 4-14 ai nous avons illuste les performances de trois
distributions avec dierentes valeurs de . Les distributions sont donrees en table4.2. est »
a 0:05. La pediction de ce plancher d'erreur permet alors de slectionner le pecode de manere
a pouvoir garantir la correction du Taux d'erreurs binaire s esiduel.

4.2.5.2 Optimisation du pecode pour les codes Raptor.

La nethode d'optimisation est base sur le fait que la distribution de deges des n uds des
symboles d'entee d'un code Raptor est bien moctliee pa une distribution de Poisson de pa-
ranetres connus. Ainsi le canal vu par le pecode peut &te mocklie e cacement par un nelange
de canaux Gaussiens de capacies dierentes ayant la mére distribution que la distribution des
symboles d'entee. Ainsi, dans le cas des codes Raptor, laixture vue par les n uds de variables
du pecode est directement exprimee en fonction de la distibution I(x) assocee a la fontaine.
Cela permet une optimisation facile des paranetres du pecode. En e et, il est gereralement
fait I'nypotrese dans la literature que le pecode est u n code LDPC de fort rendement quia un
seuil su sant (code approchant la capacie). Si cela est clirement @& ni sur le CBE en terme
d'e acement, cela reste insu sant dans le cas des canaux brugs. On peut se poser la question
si il existe des codes adapesa une fontaine.

Le moctle peedent de mixture de Gaussiennes consistates peut-etre adapee au cas des
des Raptors. En eet, en identiant Nc.a dy et pma Iy (c&ni par la distribution 1 (x) =
fg:l ImXx™), on peut alors optimiser facilement notre pecode pour ure fontaine donree. Si

on note x; l'information mutuelle assocee au messages allant d'un rud de contrainte de la
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T
—A—a:lA
—+—a=17
—©—a=20

TEB

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Overhead

Fig. 4 .14 { TEB versus overhead pour des distributions LT de paranetres dierents. Les bornes
superieures et inkrieures assocees apparaissent comme laivement proches des performances eelles.
Pour ces simulations,K = 65000 et le canal consicee est un canal BABG de capacie C = 0:5 avec 600
ierations de cecodage.

( X) 14 17 20
0.00683| 0.00825| 0.00481

1

2 0.44724| 0.43883| 0.43063
3 0.07537| 0.08077| 0.11258
4 0.27843| 0.28034| 0.24300
9 0.04518| 0.00194| 0.08654
10 0.06949| 0.11672| 0.02985
16 0.03116
21 0.03050

22 0.02943

23 0.01768

35 0.01833
36 0.02074
44 0.02791

80 0.02404

81 0.00633

200 0.01474| 0.02236

q1) | 6.8311 | 8.2508 | 9.3119

Tab. 4 -2 { Distributions de deges pour des codes LT optimie pour dieren tes valeurs de

fontaine LT aux n uds de variables assoces aux symboles déntee de la fontaine alors on peut
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relier les paranetres de canal des densies de la mixture d la manere suivante :

=mJ (xs) (4.32)

BN‘ no

al m est le dege d'un n ud de variable assoce aux symboles d'entee. Ainsi les N paranetres
de canal sont des fonctions du degen et du paramnetre x; qui est l'information mutuelle assocee
a chaque branche du code LT.

Pour x;, (x) et une distribution 1(x), le probeme d'optimisation s&crit:

g
opt(X) = argmin (4.33)
) !

sous les contraintes:

[C4] Proportions: ; ;=1

[Co] Convergence Fp(x) >x 8x 2 [0;1)

[Cs] Stabilie : voir eq. ( 4.15

Si on consicere (x) comme une distributiona deges concentes [CRUO1], I'optimisation globale
se fait par minimisation du seuil par l'intermediaire du pa ranetre Xxs: en e et, comme le montre
(4.32, minimiser x; estequivalenta maximiser le paranetre de bruitequiva lent du canal.
Finalement par minimisation de la quantie x;, on cherche un pecode adapta la fontaine qui
pourra converger \le plus tot possible”.

La distribution donree par la table 4.2 pour = 14 est tesee avec deux pecodes de rendement
R =0:95, avec cecodage tandem sur un canal BABG de capacieC = 0:5. Le premier pecode
est optimie pour une mixture de canaux Gaussiens adapea notre fontaine LT, et le second est
un code de méme rendement optimise pour le canal Gaussienapevolution de densie [ Lop]. Les
esultats sont alors fournisa la gure 4.15 montrant que pour une distribution donree, utiliser
un pecode optimise pour une mixture de canaux Gaussiens prmet d'ogerer plus pes de la
capacie du canal.

4.2.6 Codes Raptors pour les canaux de Rayleigh

Nous avons chercleaetendre les travaux de Etesami ES0q au cas des canauxaevanouissements
rapides et par blocs comme les canaux de Rayleigh.

4.2.6.1 Codes Raptors pour les canaux de Rayleighaevanouissements rapides

Dans le cas des codes Raptors, on obtient un autre mockle liite du cas expos en section
4.1.3.2 En e et, seuls les symboles de paries emis ont une observion et sont de dege 1.
La moyenne des informations ne se fait donc que sur la distrilition de fading. Ainsi pour les
equations devolution, seule lequation ( 4.21) est modiee de la facon suivante

Misea jour des messages des n uds de parie:

e
x =1 d G DI e xBh+ fo (4.34)
j=1

- 77 -



Contributions a ' etude des Codes Fontaines et Raptors. Section 4.2

= BABG opt —B—
MG opt —&—

I e
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TEB
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10°

10*
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Fig. 4 .15 { La distribution donree table 4.2 de dege = 14 est cecocke par un cecodage classique
tandem, avec (i) un pecode optimie pour une mixture de Gaussiennes (MG opt), \ersus(ii) un code
LDPC de rendement 095 (BABG opt)[ Lop]. Les simulations sont donrees pour un canal BABG de
capacie C = 0:5 avecK = 65000.

avec
z
2 2
fo , J11 3 2 2ae Pda
01 ] b

=J' CRayleigh

On peut alors utiliser la méme methodologie d'optimisation que dans le cas Gaussien puisque
l'optimisation revienta considerer une optimisation av ec un paranetre f o dierent du cas Gaus-
sien. Les esultats qualitatifs et les conclusions sont &s similaires [Ven0§]. Pour illustrer nos
propos, nous donnons les esultatsa taille nie pour les meéme conditions que celles & nies en
section 4.2.4 canal de Rayleigh de capacie cibleC = 0:5, symboles BPSK. Ces esultats sont
donres gure 4.16.

Les performances ontegalementet evallee dans le cade de constellations d'ordre superieure
tels que les constellations QAM. Les esultats etaient qualitativement les mémes. Cependant,
le probeme de l'optimisation pour ces canaux n'a pas et pris en compte et constitue une
perspectivea ce travail. Nous avonsegalement regarder'in uence de la mauvaise connaissance
du canal qui est cruciale pour les canauxaevanouissemerst rapides. Il aet ainsi monte en
utilisant des esultats de [PSDO07 sur les netriques LLR en cas d'erreurs d'estimation, que
l'information initiale reste consistante si on prend en conpte l'erreur d'estimation, alors que
celle-ci ne I'est pas si on consicere notre estimation comm parfaite. Consicerer alors la netrique
classique avec erreur d'estimation engendre alors une pertrelativement importante dans les
performances comme le montre \[PP * 08][Ven0g]. Ce travail a fait I'objet d'une publication
collaborative dans la trese de A. Venkiah VPP ™ 08].

4.2.6.2 Codes Raptors pour les canaux de Rayleighaevanouissements par bloc
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! | . . .
—#— (3,80) - Rp=0.9625
—B— (3,60) - Rp=0.95
(3,40) - Rp=0.925
(3,30) - Rp=0.90

.
3,80) - Rp=0.9625
3,60) - Rp=0.95
3,40) - Rp=0.925
3,30) - Rp=0.90

——
—8—
——
—A—

Taux d'Erreurs Trame
Taux d'Erreurs Trame

107 &

i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
overhead (%) overhead (%)

(@) (b)

Fig. 4-16 { Performances pour des codes Raptor de tailli&k = 2048 et K = 8192 pour le canal de
Rayleigh non corek avec entees binaires. La capacie cible est C = 0:5.

Nous nous sommesegalementegalement inereses aux geauxaevanouissements par bloc. Le
modatlea consicerer est alors le suivant

y[n] = ax[n]+ bin]

@ a est une variable akatoire qui varie suivant une loi de Raykigh par exemple et qui reste
constante pendant la duee de la transmission. Conditionrellementa a, le canal est un canal
Gaussien. Nous supposons le canal connu au ecepteur sement. Dans ce contexte de trans-
mission, I'aspect fontaine implique un nombre de bits recesaire au decodage qui varie suivant
la ealisation du canal. Ainsi la fontaine devra fournir plus bits pour des canaux fortement
evanouis et donc le rendement de codage a posteriori augmesra. Ce rendement est proportion-
nela l'inverse du celai recessaire au cecodage. Ainsi e manereequivalente, le celai recessaire
au cecodage augmente pour des canaux fortementevanouisLe canal netant plus ergodique,
nous sommes alors passer par un formalisme utilisant la nain de coupure (outage en anglais).
Ainsi, si on consicere le celai comme etant notre param etre syseme d'inerét, il se peut
gue pour unevanouissement donre le celai instantare necessaire dpasse le celai assoce au
ecepteur. Le ecepteur ne pouvant recouvrir le message mvoy au deh de ce celai ceclarera un
evenement de coupure.

Pour caractrig les performances de notre ecepteur, rous avons consicee la probabilie assocee
au celai de cecodage Pwait(), qui est en fait ce nie comme la probabilie que la  quantie
d'information envoyee par lemetteur pour un celai donne = R ! ne soit pas su sante et
donc que le ecepteur doive attendre plus de temps. Formediment, on a

Puait () =Pr fI(X:Y;A=a)< g

Si on consicere un canal de type Rayleigh par bloc, on peut alrs tracer les iso-courbes assocees
pour dierents rapport signauxa bruit comme donrea la  gure 417

On peutegalement & nir commeetant
(Pwait) = Inf f min - Pwait () Pwait 9;
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= = = Entrees Gauss.
BPSK

wait

Delai (R 1)

Fig. 4 -17 { Limites treoriques pour des sclemas fontaines pour un canal dd&Rayleigh quasi-statique pour
trois valeurs de rapports signala-bruit (10dB, 15dB, 20dB).

ie. le celai minimum tel que pour n'importe quel celai , la probabilie de coupure
Pwait () Pwait - ONn peut alors avoir l'interpetation suivante de la gure 4.17: pour une
probabilie de coupure en celai de pwait = 10 2a 15 dB, alors on aura le delai minimal de
(Pwait) = 2. Cela signi e que dans 10 2 des cas, le ecepteur sera capable de recouvrir toute
l'information avec un celai au plus de 2, soit un rendement de 1=2. Autrement dit, si il n'y a
pas de contrainte de cklai, le ecepteur devra continte decouter lemetteur dans (1 Pwait )%
des cas. Ce s@nario s'applique aussi bien dans un cadre mmatilisateur ou multi-utilisateurs
a les dierents utilisateurs voient des conditions de tr ansmission dierentes.

La di cule de l'optimisation de codes Raptors dans ce cadre eside dans le fait que ces codes
ne sont pas universels sur les canaux autres que le canala ecament. Certaines strakgies ont
et proposes par exemple par [PNF06], mais I'approche reste theoriques et aucune constructio
de codes n'‘aet propose. Ainsi, nous avons propox unerethode qui permet de construire
des fquences qui permettent d'avoir de bonnes performaes en moyenne sur un ensemble de
ealisations de canaux. Nous avons consicerer le contexd suivant: on veut pouvoir garantir le
meilleur celai possible pour (1  pwait )% des cas. D'apes les bornes peedemment donrees,
cela signie que l'on veut pouvoir tokrer I'ensemble des dlais (donc rendements) tels que

(Pwait )- Ainsi, une bonne distribution doit garantir d'ogerer le plus proche possible
des capacies instantarees assocees au set pwait) des ealisations possibles du canal qui ga-
rantissent la contrainte sur . On a donc cherchea constru ire des distributions qui permettent
d'operer le plus proche possible de capacies instantaees pour un certain intervalle de capacies
impos par notre contrainte pwajc. Cela revienta trouver une distribution qui ore lecart a la
capacie le plus faible possible pour chaque ealisationde canal possible.

Nous avons ceveloppe auparavant une rmethode qui permet e construire des distributions qui
operent pour une capacie donree. De manerea garanti r une convergence du decodeur pour un
ensemble de capacies, nous avons da reckriver lesequens de manerea pourvoir ealiser une
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optimisation conjointe pour des canaux de capacies dierentes. Nous noterons €O(pwait ); 1)
l'intervalle pour lequel on cherchea optimiser notre distribution. Nous allons voir maintenant
comment passer de l'optimisation pour un canala un set de caaux. Tout d'abord, rappelons
que l'optimisation d'une distribution est fonction de la distribution |(x) qui ne depend que
du paranetre  correspondant au dege moyen de la distribution des symbas d'entee. Ce
paranetre est un paranetre d'optimisation. Le paranetr e est le au rendement e ectif Rt
de la fontaine par la relation R.t = q1)= . Or nous avons vu auparavant en sectior4.2.5.1
que l'on peutecrire =(1+ ) Y1)=C. Ainsi pour une capacie C, en supposant les overhead
asymptotiques su samment petits quelque soit C, nous avons propo l'approximation o' C
avec g le taux de connections pourC = 1. Ainsi pour chaque capacie que nous consicerons pour
l'optimisation sur l'intervalle [ Co(pwait ); 1), hous avons pu relier les paranetres de la distribution
d'entee par le paranmetre ( qui devient ainsi le parametre principal du design. En discetisant
notre intervalle, le probeme d'optimisation sécrit al ors formellement

X 1.
Lopt(x) = argmin =L, (4.35)

o)

sous Ilgs contraintes:

[Ci] =1,

[C2] F(x;Ci)>x 8x2[0;xg c] pourCi,

[C3] F(O;Cj)>" avec"> 0,

[C4] FY0;Ci) > 1.

L'optimisation devient alors identique au cas BABG avec un jeu de contraintes augmene. Pour

illustrer nos propos, nous avons consicee un canal avec m rapport signala bruit moyen de 12

dB et une consigne de coupure d@wat = 10 4. La gure 418 nous montre que l'on a alors
=10, ce qui implique une optimisation pour des capacies a ppartenanta l'intervalle [0 :1;1).

Nous avons optimie une distribution pour ces conditions ¢ les esultats de simulations sont

pesenesa la gure 418. Les esultats donnent les performances asymptotiques pacalcul des

overhead asymptotiques comme cetaile dans VPD09][Ven0§g]. On est alorsa 10% de la capacie

instantaree de chaque canaux.

4.3 Contributions au c&codage source-canal conjoint

Je pesente maintenant certains esultats aerant au d ecodage source-canal conjoint (DSCC),
activie que j'ai continte ecemment dans le cadre du pro jet CAIMAN.

4.3.1 [k nitions et notations

On consicere une Lquence source d&Ng symboles incependants et identiquement distribles
(i.i.d.) noes fsp,=n = 1:::Nsg. Ces symboles sont issues d'une source discete sans neire®
ayant valeur dans un alphabet ni noee S. Ces symboles sont coces par un dictionnaire de
mots de codes a longueur variable (VLC). On obtient ainsi un train de bits qui est ensuite
cock par un code LDPC suppos sysematique. Le canal de popagation consicee est le canal
sans memoirea Bruit Additif Blanc Gaussien (BABG) et la mo dulation consiceee est de type
BPSK. Au ecepteur, le decodage source-canal conjoint ek eali®: une ieration globale de
tecodage est compose d'une ieration du cecodeur LDPC suivie d'une ieration du cecodeur
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10 T T T T T T T T T T
: : : : : : Limite theorique
A Code Raptor

wait

Delai (R 1)

Fig. 4 -18 { Performances asymptotiquespwait VS. celai, pour un code Raptor optimise pour un canal de
Rayleigh quasi-statique pour un rapport signala bruit de 12dB . Les limites threoriques sontegalement
reporees.

source souple. Comme dans de nombreux travaux, nous suppesas ici la synchronisation des
donrees e ective au niveau paguet (mot de code). Le graphe fetoriel correspondant au syseme
propos est repesent en Fig. 4.19.

ADMARAIN

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee T

O—=—C0

Fig. 4 -19 { Graphe pour le cecodage source-canal conjoint.

On note P = fps;s 2 Sg la distribution de probalgilie discete assocee avec la sourceS.

L'entropie de la source est ce nie commeH = <25 Pslog(ps). On peut lui associer un
dictionnaire de codes VLC assoces a chaque sylgnboles nes C = fcg;s 2 Sg. La longueur
moyenne d'un mot de code est alors donree par= 5 ps:1(Cs), a1 |(Cs) repesente la longueur

d'un mot VLC en bits. La redondance esiduelle de la source st alors & nie comme Rs = H=I.
On peut consicerer dierents algorithmes SISO pour le ce codage de codes VLC sur leur repesentation
en trellis. On consicerera ici un cecodage de type Maximum A Posteriori (MAP) bas sur l'ago-
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rithme [BCJR74] en utilisant le treillis bit propos par [ BalO1]. L'analyse EXIT charts des codes
VLC aet consiceee dans de nombreux papiers (voir [JGV07, XJV09, DKBQ09] et les etrences
assocees) menanta dierentes straegies d'analyse du syseme ieratif. Nous avons consice
dernerement l'approche FEXIT propose par [ XJV09] . Cette nmethode aet introduite pour
contourner la di cule de l'analyse EXITa traiter le cas d e sources dont le train de bit assoce
n'est pasequi-distribte, ce qui reste le cas des sourcesdses VLC. Pour cette nethode, une
gquence de bits i.i.d etequi-distribes est ajouee au train binaire source avant codage canal
de manerea rendre virtuellement la source uniforme. Cete technique esta rapprocher des ap-
proches d'adaptation du canal utilisee par exemple dans fMMO03] ou [HSMPO3] pour rendre le
canal synetrique et rendre son analyse plus facile (apprdue coset). Le principal attrait eside
dans le fait que I'EXIT chart fournie est independante du code canal utilie. De plus, cela permet
d'utiliser une analyse EXIT chart classique pour le cecodeir LDPC.

Pour le codage canal, nous considerons les codes protogtags tels que ¢ nisa la section 4.1.2 et
nous suivrons les mémes notations pour la ¢ nition des paanetres assoces. Le syseme global
peut alors étre interpee comme un syseme concaene en rie. En notant R le rendement du
code protographe, le syseme concatere a le rendement gibal & ni comme R; = Rg:R. Pour un
syseme concaere source-canal, on peut alors & nir le rapport signala bruit comme etant le
rapport entre lenergie par bit entropique et la densie spectrale de bruit noe Ep=Ng (energy per
entropy bit to noise power spectral density ratio). Cette quantie peut étre relee au classique
rapport signal sur bruit coce & ni comme E¢s=Ng = R{Ep=Np. Les performances asymptotiques
sont donc ¢ nies & encorea partir du seuil de convergence donre par & ni comme la valeur
Ep,=Ng minimum telle que le ecepteur ieratif global converge vers une probabilie d'erreur
bloc de zro. Pour mesurer I'e cacie d'un sctema, on com parera les seuils obtenus aux seuils
theoriqgues Ep=Nojopt Obtenus pour une source parfaitement compresse, i.e. R =1 etun
code de rendemenR°P! = R;.

4.3.2 Analyse asymptotique pour les codes LDPC structues

L'analyse asymptotique est une version modiee de celle msente en section 4.1.2 qui prend
en compte la fonction de transfert du decodeur souple soure de manere identiquea l'approche
utilisee pour le cecodage conjoint source canal ceveloge dans [PDLBFO5]. On consicerera alors
une repesentation cetailee des n uds de variables en distinguant les contributions des n uds
d'information et de redondance. Soithj; , le coe cient de la matrice de baseHg a la ligne i et
a la colonne j . A l'ieration de cecodage °, on utilisera les notations suivantes:

{ xg\,)(i;j ) est l'information mutuelle moyenne entre le message (LLR)envoye par un n ud
de parie C; au de variableV, et le bit assoce du mot de code, information poree par une
desh;; branches qui connecteCja Vj,

{ x\(,;)(i;j ) est l'information mutuelle moyenne entre le message (LLR)envoye par un n ud
de variable V; au nud de parie C; et le bit assoce du mot de code, information poree
par une deshj;j branches qui connectevj a Cj,

{ xs,;)(j) est l'information mutuelle moyenne entre le message (LLR)envoye par un n ud
de variable assocea un bit d'information V; vers le cecodeur de source SISO.

{ xg\,)(j) est l'information mutuelle moyenne entre le message (LLR)envoye par le cecodeur
de source SISO vers un n ud de variable assocea un bit d'information V;.

{ xggp(j) est l'information mutuelle moyenne entre le LLR bit a posteriorievalie au n ud
V; et le bit de mot de code assoce.
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De plus, la valeur moyenne du LLR du canal assoce au nud de \ariable j est mep; = 2= g;i
al tz);i est la variance du canal vue par le nud j. Si le nud de variable j est poirconre, alors
nous avonsmcy;j = 0. De plus, on consicerera que Z;= £ = No=2. En reprenant les notations
de la section peedente, on noteegalementJ (m) commeetant la fonction

J(m)=1 Ex=o(logy(1+ e X))

Suivant ces notations, sous approximation Gaussienne desessages transitant dans le graphe,
lesetapes de l'analyse EXIT charts multi-dimensionnelles secrivent comme suit:

Mise jour des nuds de variables:
8 =0 n 1let8=0 m 1
(a) sihj =0, x{2(i;j)=0.
(b) sinon
0 1
s « . X N . N . N
x@@0i)=3@ hgd 'x§ Ok +Chy DI NG DG+ I TG D+ meng A
k6i
Misea jour des n uds de parie:
8i=0 m 1let8i=0 n 1
(@) sihj =0, Xe(i;j) =0.
(b) sinon
0 1
. X . .
xQGi)=1 3@ hyd '@ xQGKkY+(Chy DI ML xQEiNA
kéj

Misea jour des messages codes LDPC vers ecodeur source:
Pour 0 j n 1,

(a) siV; estun nud assocea un bit d'information
!

\ . X s . .
xW@@)=3  hgd P xG (@) + men
(b) sinon non calcuék.

Misea jour du acodeur source:
Foro j n 1,

(a) si nodeV,; est un nud assocea l'information, xg\,)(j) =T( xg,;)(j )

(b) sinon x&)(j) =0
aIT( ;) repesente la fonction de transfert du decodeur source suple estie utilisant la
nmethode FEXIT [ XJV09].
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Calcul de de l'information mutuelle a posteriori par n ud de variable:

N . X N . ~ .
8 =0 n 1; x{h()=J higd Qi+ 3 1 G)) + Meng
k

La convergence est obtenue Skgp)p(j) =1 8j. Cette analyse permet de calculer pour un pro-
tographe donre son seuil de convergence & ni en fonctiondes paranetres comme E,=Ng) =
1=(2:Ry: 2), permettant ainsi de comparer les performances entre dierentes familles de codes
protographes.

4.3.3 Principaux esultats

Pour illustrer nos esultats, on consicerera une sourcea laquelle on associe le dictionnaireC =
(00;11; 010,101 0110). Les probabilies d'occurrence assocees sor® = (0:33;0:30; 0:18; 0:10; 0:09)
. L'entropie assocee et la longueur moyenne d'un mot de cod source sont donrees respective-
ment par H = 2:14 et| = 2:46 bits/symboles. La redondance esiduelle est alorRs = H=Il =
0:86992.

4.3.3.1 Inuence du mapping de l'information et performances de protographes
\classiques”

Pour un protographe donre, il existe dierentes facons d 'assigner les bits d'information aux
nuds de variables, menant de facto a dierents mappings d es mots d'information vers les
mots de codes. Or, si cela ne fait aucune distinction dans leas classique BABG sur les pro-
prees du seuils, ce n'est plus le cas dans le cadre soureeanal conjoint et dierents mappings
peuvent a priori menera dierents seuils de convergence. Ainsi sans parler encore d'optimisa-
tion, l'assignation de l'information dans le cadre de protaraphes \standards" est en soit une
probématique. Pour illustrer nos propos, nous consicererons lI'exemple du protographe AR4A
(Accumulate-Repeat-Accumulate) de rendementR = 1=2 dont le protographe est donre gure
4.20 [RLO9, DDJAO9]. Ce protographe peut étre interpee soit comme une concaenation rie
ou soit comme une concatnation paralele. Dans le premie cas, les bits d'information sont as-
soces aux n uds de variables sysematiques Vg et V> ai la moite des n uds d'un code Repeat
Accumulate (RA) code sont \pecodes". Dans le second cas,les bits d'information sont assoces
aux n uds de variables V; et V,, al la moite des n uds poirconres du code RA sont peco ds
utilisant un bit de parie. On peut donc y voir deux mappings dierents de l'information. Dans
le contexte du decodage source-canal conjoint et en utilignt la source pesente ci-dessus, on
peut alors montrer que le dernier scremaa un seuil de 85 dB, alors que le premiera un seuil
de 093 dB. Ainsi il apparait que la structure paralele est la plus performante en decodage
source-canal conjoint. En corollaire, la structure d'encalage est »e. Notons que ce n'est pas
en pratique la structure priviegee pour le cas BABG. D'a utres exemples ontet traies lors
du stage de Master de M. Ferdaouss et ontee en partie peenes dans [FP10]. En particulier,
comme pesene table 4.3, nous avons cetermire le meilleur mapping pour une famille de codes
compatibles en cebit. De méme, nous avonsetude les peformances pour dierents protographes
en consicerant les mappings optimaux. Il apparat alors e consicerant dierents protographes de
performances similaires sur canal BABG que les performanseen cecodage source-canal peuvent
étre tes dierentes. De méme, quand on consicere une famille de codes compatibles en cbit
dont les seuils sontaecarts quasi-constants de la capaei du canal BABG, les comportements
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Fig. 4 -20 { Protographe AR4A de rendement 1/2. Les cercles pleins repesgent des n uds de variables
poirconres

deviennent tes dierents pour le cas source-canal conjdnt. Tout ceci souligne le besoin d'une
optimisation de la structure du protographe assoceea cetype de sclema.

Protographe E°RC DSCC BABG

Protographe DSCC BABG Rendement () endB| ( g2)endB
R=1=2 52) en dB 52) en dB 1/2 0.5865 0.270
AR4A 0.9465 0.363 8/14 0.6851 0.275
AR3A 0.8965 0.293 2/3 0.7819 0.246
E°RC 0.589 0.303 4/5 0.9170 0.253
8/9 1.073 0.235

Tab. 4 -3 { Performance de la famile protographeE?RC [SR0Y.

4.3.3.2 Optimisation et performances

Nous avons utili® une nethode simple pour la construction de codes protographes pour le
ecodage source-canal. Tout d'abord, on choisit les paraatres de la matrice de base (rende-
ment de code, deges maximums des n uds de variables, etc.). Ensuite, on utilise la nethode
propose par [PDLBF05] pour la cetermination de bonnes distributions. On peute ventuellement
ajouter des contraintes sur les nuds de variables de deges 2 pour assurer des performances
correctes a taille nie. Ensuite, on peut utiliser diere ntes methodes pour l'assignation des
branches du protographes $R09[DDJAO9][RLO9]. Nous avons consicee le protographe de ren-
dement R = 1=2 avec 16 n uds de variables et dy-max = 20. Nous avons ajout la contrainte
de proportion de (1 R) nuds de variable de dege 2. En appliquant [ PDLBFO5] et en
quanti ant pour la taille du protographe voulue, on obtient la distribution suivante d, =
[20;8;3;3;3;3; 3, 3); 3; 2,2, 2; 2; 2, 2; 2] (les premiers bits sont assigres a l'information). Ensuite,
en utilisant la nethode de [SR09, on peut construire un code protographe utile pour des ap-
plications recessitant un code compatible en cbit. Sur la gure 4.21, nous avons evalle les
performances pour dierents sysemes avec la source corigeee plus haut. Pour un rendement
R =1=2 et N = 4096 bits, nous avons compae les performances du protogphe optimis ci-
dessusa un code LDPC binaire non structue optimise suivant [PDLBF05] et le decodage tandem
(TD) impliguant un code LDPC optimis sur le canal BABG ( dy:max = 30)). Un maximum de
100 ierations est utilise et un criere d'arrét parev aluation du syndrome est appligie. Comme
nous le voyons, le code protographe a un meilleur plancher effreurs que le code optimise pour
le cecodage conjoint seulement, au cetriment d'une pertedans la zone d'avalanche.
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Taux d'Erreurs

—%— TD:TET : A

—%— TD:TEB \

—6— E?RCITET
s _o- g2

10°L 0~ E?RC:TEB

—— DSCC:TET[PO]

Fig. 4 .21 { Comparaison de performances entre un ecepteur DSCC issu dé’DLBFO05], un ecepteur
DSCC bas E2RC et le cecodage tandem (TD). Les lignes pointilees repesentert le Taux d'Erreurs
Binaires (TEB) et les traits pleins le Taux d'Erreurs Trames (TET).

4.4 Turboegalisationa l'aide de codes LDPC.

Dans cette section, je m'attacherai justea montrer commer la cemarche utilie pour le cadre
source-canal conjoint peut étre misea prot pour letud e d'autres sysemes ieratifs. Ici, on
pesentera juste l'analyse asymptotique par nethode EXIT et les esultats que I'on peut obtenir
sur la condition de stabilie dans ce cadre et la comparaisa a l'existant. L'optimisation des
codes LDPC n'est pas aborcee en tant que telle et fait partiede futures perspectives.

4.4.1 Syseme et notations

On consicere donc une transmission sur canal flectif endquence dont le mocdtle en eception
est donre par
b 1
yln]=  hik]x[n k] + Hn]
k=0

al x[n] sont les bits du mot de codeemis en BPSKh[n] les coe cients de la eponse impulsion-
nelle discete du canal etb[n] est un bruit blanc cente de variance 2 = Ng=2. En eception, on
utilise un turbo-ecepteur qui est la concaenation d'un decodeur MAP sur le treillis du canal
[BCJIR74] en srie avec un decodeur BP pour le code LDPC. Le sysemeglobal consicee est
equivalenta celui utili’ pour lI'analyse parevolutio n de densie [KMMO3]. Nous consicererons
qgu'il n'y a pas d'entrelaceur entre le code et legaliseur. En utilisant la repesentation sous
graphe factorielle, le ecepteur conjoint peut se mockliser alors comme repesene en gure4.22.
Nous supposerons que l'algorithme BP est utili® sur 'enemble du graphe conjoint, ce qui est
equivalent a consicerer l'algorithme BCJR sur le treill is assoce au canal. De manere a pou-
voir ceriver une analyse asymptotique et la condition de s&bilie pour ce syseme, nous allons
consicerer les misesa jour des messages qui nenenta uneguation dévolution lireaire en cer-
tains paranetres du code contrairementa [NDT02]. Une ieration globale du cecodeur est alors
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donree par:
(i) Mise a jour des messages extringeques de legaliseur On calcule les informations ex-
trineques ug\) en sortie degaliseur en utilisant I'algorithme BCJR et les informations
a priori issues du code LDPC.
(i') Misea jour des nuds de variables du code LDPC.
(iii ) Misea jour des n uds de contraintes de parie du code LDPC :

(iv) Calcul de l'informationa priori pour legaliseur MAP

Fig. 4 -22 { Graphe conjoint pour la turboegalisation.

4.4.2 Analyse asymptotique et stabilie

Si on assume les densies gaussiennes consistantes pouilactun des composants ggaliseur +
codes LDPC), on peut ceriver de manere explicite lesequations de levolution de l'information
mutuelle :

Misea jour de legaliseur:
QO =T 2(xbe Vi), 8 =2;:::; dymax (4.36)
Misea jour des n uds de variables:

x(@(1)=3@ Q@)+ DI Hxb V)
d
x{d = x4 (1) (4.37)
i=2
Misea jour des n uds de contrainte de parie:
) e i 1 )
Xev =1 3G DI A xwd)) (4.38)
j=2
Passage des messages extringeques vers legaliseur:

x{d(i)= I H(x\))). 8i =2;:::; dymax (4.39)
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T 2(:) est la fonction EXIT de legaliseur MAP. Gereralement, T 2(:) ne peut étre explicite-
ment donree mais peut étre approxinee par simulations de Monte-Carlo sous approximation
Gaussienne fp00b]. Lequation ( 4.36) est une conequence directe de I'hypottese de la epons
stationnaire du treillis du canal par rapport aux n uds de va riables de degei et qui peut étre
pratiguement assuee par des algorithmes BCJR fenétes[KMMO3].

Les equations @.37), (4.39), (4.39 et (4.36) permettent de ceriver lequation ecursive mono-
dimensionnelle

i = F(xWs 2 (4.40)
pour laquelle les conditions initiales sontx\(,% (1)=0;8i =2;:::;dy,,, and xg?,) = 0. La condi-
tion F(_;x; 2) > x; 8x 2 [0;1] assure la convergence vers le point xe desie de lequation.

Cette condition permet de ceriver la condition de stabilite qui donnera des contraintes sur les
pararetres du code.

4.4.3 Condition de stabilie

Nous cerivons ici la condition de stabilie pour la netho de EXIT qui n'a jamaiset crive
jusqu'ici. Seul [P 03] donne une expression dans le cas de canauxa nmemoire dans ontexte
particulier de levolution de densie. L'article de ef erence sur levolution de densie pour les
canauxa rmemoire ne traite pas cette probematique [KMMO03]. Letude du point xe de ( 4.40)
enx =1 revienta esoudre FY ;1; ?) < 1. Bas sur les esultats de la cerivee de la fonction
J () issus RGCV04, pp. 1724{1725], la condition de stabilie est donree par:

Proposition 2 Sous approximation Gaussienne etevolution de I'informaton mutuelle, la condi-
tion de stabilie est donree par

=i (4.41)

avecM =J YT 2(1)).
Preuve

En supposant que T 2(:) admette une cerivve a gauche en x = 1 (limy, 4 Toz(x) = L,eten
utilisant les notations suivantes

g
x)=J @ G DI ta x)
j=2

et
()=3 XT =03 )

, la cerivee de F( x) au point xe x =1 est donree par lequation ( 4.42)

d)(nax

dF p . i o
=@ = ~ (1) Jim 1 T )

/i) B ()+(i 1)) K=
3 () () ,.:2
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Utilisant un esultat fourni par [ RGCV04], pour su samment grand, nous avons

p_e -
) log, (9)715?3 (4.43)
Ensuite, en utilisant ((4.43), on obtient
s
N (1D “ O )
Mooy TOMe I
)+ ()
!Ilrpl Jq ) a
i (2 + ()
Ty @ i 1 + ()

comme nous avons

lm ()= lm 3 XT 200G N=3 T (1)=M

avecM grand mais ni, il vient:

: 3% ) P
!Ilrpl ) 0, 8i =2 :::dymax
. C
im S D+ () e ji=2
r+l Jq ) 0 ;i3

Ainsi, on obtient

dF &)éc .
&(1) 2€ 4__ i1
j=2
La condition F{ _;1; ?) < 1 donne nalement
w X
2<€e 4= )

j=2

Corollaire 1  Sous approximation gaussienne, la condition de stabiliepour les canauxa in-
tererences est donrees par:

2< ,=e€e22= i 1 (4.44)

Preuve
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Comme souligre par fb0O0b] et cerive ensuite par [ PCO5][P 03 ], nous avonsT 2(1) = Cawgn(RSB),
@ Cawgn(SNR) repesente la capacie d'un canal BABG parfaitementegaliss avec comme rap-
port signala bruit RSB. Ce esultat esta rapprocher de ce rtains esultats de [ SRF0: les auteurs
ont cerive une densie approclee des LLR en sortie deg aliseur sous approximation Gaussienne
et ont monte que si l'information a priori est \meilleure"” que celle des observations, cette densie
est gaussienne et ne epend que du RSB en eception.
Ba®e sur ces remarques, I'expressiord(44) est cerivee facilement: en e et, comme M =J YT 2(1)),
nous avons

M =J Y(Cawgn(snr)) =(2 khk?= 2

En reportant M dans l'expression de , dans la proposition (2), on obtient I'expression -
nale((4.44)).

Cette expression fut donree sans preuve dans\JDT02] en se basant sur la condition de stabilie
des canauxa entees binaires sans nemoire RUO1]. En e et, en supposant le canal norma-
lie, on retrouve bien le cas Gaussien. Les auteurs ont sum® que cette expression pouvait
étre gereraliee au cas de la turboegalisation. Pour lesetudes bases sur levolution de densie

[KMMO3][VKO03], aucune condition de stabilie n'aet crivee. Cepe ndant, dans [P 03], l'au-

teur a cerive des techniques similaires aux travaux de eerences peedents pour les canauxa

nmemoires et a cerive la condition de stabilie suivante

0 !
2 (1) Fo(u)du <1
1

, @ Fo(:) est la densie des messages extringques en sortie dedjaliseur quand le cecodeur a une

connaissance a priori parfaite. En se basant alors sur degsultats de PC05], on a alorsFg(u) =
P— 2(x 2=-2)2 ) ) _ R, khk2
~ =8 )exp( ———5 ) avec ~2 = 2=khk?. On obtient en n 1 Fo(udu=e 272 eten

corollaire, la condition de stabilie obtenue parevolut ion de densie dans P 03] et celle obtenue
parevolution de l'information mutuelle moyenne sontequ ivalentes.

4.4.4 [ebits atteignables et propree de l'aire sous la courbe EXIT

Dans [KMMO03] et [VK03], les auteurs ont prouwe que la capacie maximum atteignable avec des
codes LDPC est donree par la capacieCy.q qui est la capacie du canal avec des entees binaires
incependantes et uniformement distribwees. Il en suit | ‘iregalie suivante sur le rendement R du
code LDPC P
R=1 pllc C uiid
i

En se basant sur une gereralisation des travaux de fAKtB04 ] pour le canala e acement (BEC),
la capacie C.q peut étre estimee en calculant l'aire sous la courbe EXIT du turboegaliseur si
on consicere le code LDPC et le canal comme un syseme conége en rie avec le canaletant
un codeur interne de rendement 1Tuc04, RLO9]. On obtient alors le esultat suivant

Z,

A= T 2(le)dle = Cyig
0

Ainsi, en utilisant lesequations pe@dentes et une approche similaire au cas Gaussien, on peut
alors envisager un nethode simple d'optimisation qui est une perspectivea ce travail ainsi que

I'extension aux codes structues qui est immediate.
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4.5 Travaux en cours et perspectives

Je pesente ici quelques travaux en cours et des perspects de recherche qui, soit donnent suite
a des travaux pe@dents, soit constituent des themes tes pecis que je pense ineressants de
regarder dans les anreesa venir.

Codage canal pour l'ultra-large bande (ULB)

Dans le cadre du projet RISC, je me suis ineres® a la prolematique du codage canal pour
les sysemes ULB eta la ¢ nition d'une straegie conjo inte de transmission pour un syseme
avec codage et modulation adaptative (Adaptive Modulation and Coding). La speci cie de ce
type de sysemes eside dans le fait que compte tenu de la maelisation des intererences multi-
utilisateurs et de leur caracere variant dans le temps, les performances sont leesa une famille de
densies dont les paranetres peuvent varier continuement de transmission en transmission d'al
la di cule d'une adaptation par utilisation d'abaques ba s sur un rapport signal-sur-bruit
plus intererences. L'approche propose utilise une appoche base sur l'information mutuelle
qui aet ecemment introduite pour les canaux radio-mob iles de type OFDMA (Orthogonale
Frequency Division - Multiple Access)BAS™ 05] [LR07] [SKBO08]. Dans ce cas, il apparat que
les performances d'un code LDPC sont relativement invariates en fonction du canal si on
consicere en ekrence la quantie d'information mutu elle (IM) mesuee au ecepteur. Dans le
cas de I'ULB, contrairement aux sysemes QAM bass OFDM, la seule approximation eside
dans la consiceration que les courbes de performances tauXerreur paquet (TEP) versus IM
sont quasi-identiques quelque soit la densie Gaussienngereraliee consiceee. Ensuite, on peut
utiliser un estimateur de l'information mutuelle [ Hag04][Tuc04] permettant I'adaptation dans
un cadre HARQ. Nous avons mis en uvre avec suc@s cette nehode en collaboration avec R.
Massin (Thaks Communications) et G. Boccolini (Univ. Val encia). Cependant, il reste quelques
etudesa mener:

Extension au cas de constellations PAM (Pulse Amplitude Modilation) : dans le cadre du
projet, le syseme est bae sur une modulation de type BPSKpour un syseme TH-UWB
(Time-Hopping Ultra-Wide Band). Cependant, pour ce type de sysemes, vus les rapports
signaux a bruits d'ineréts, il est touta fait concevab le de consicerer des modulations
d'ordre eleve pour les tes forts aebits. L'approche d' information mutuelle pour I'opti-
misation conjointe AMC/HARQ s'adapte alors automatiquement et constitue le cadre
treorique le plus gereral de letude.

Approximations des mnetriques LLR: l'utilisation de la Gau ssienne greraliee permet
d'avoir la caracerisation analytique des LLR et de ceter miner leur expression, tes utile
pour l'initialisation du decodage ieratif. Cependant, il serait bon de ceriver des approxi-
mations plus aiesa impementer.

Optimisation des codes pour I'ULB: il reste encorea ceterminer de bons pro Is de codes
LDPC via une optimisation parevolution de densie. On pou rraegalement confronter ces
esultats aux approches consicerant des mockeles d'intakerences utilisant des processus
alpha-stables.

Codage fontaine pour les canauxa erreurs

Comme nous l'avons vu, si il est relativement facile de constire des fontaines de manere
asymptotique, la probematique de construction de fontaines a petite taille reste entere. |l
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faut donc pouvoir cevelopper une nouvelle facon de constuire des fontaines pour ce egime de
taille nie ou encore consicerer un autre type de cecodeur. De plus, I'aspect paquet est absent
de letude asymptotique. Pour les canaux du type BABG, la de nition d'une transmission en
mode paquet et de son optimisation reste un probeme ouvert En n, si nous avonsevalle les
codes fontaines sur les canauxa forte e cacie spectrale(transmissionsa l'aide de constellations
QAM), l'optimisation reste encorea ealiser.

Optimisation conjointe ACM/HARQ pour le SC-FDMA

Dans un syseme SC-FDMA, les ogerations de \bit/power loa ding" ne sont plus possibles. L'al-
location FDMA se esumea un partage fequentiel et donc a un scheduling des utilisateurs dans
le domaine fequentiel. Dans ce cadre, il serait ineressint de ceriver une straegie d'optimisation
conjointe de 'AMC/HARQ et de voir si il est possible d'utili ser le criere d'information mutuelle
comme nous l'avons fait pour 'ULB, mais en consicerant ici la turboegalisation.

DBecodage des codes polaires

Les codes polaires sont une famille de codes introduits par.EArikan [Ari09] qui ont la pro-
pree de pouvoir atteindre la capacie pour les canaux a entees binaires sans nemoire. Du
point de vue asymptotique, le decodeur treorique pour atteindre la capacie est un cecodeur
par cecodage et annulation successive. Cependanta taié nie, le cecodeur est peut performant.
Le graphe assocea la matrice du code n'est pas creux maisropeut ceriver une repesentation
graphique creuse en utilisant le fait que la matrice gereratrice du code est obtenue par produit
de Kronecker successif d'une matrice de base. Dans le cas dasdes polaires classiques, I'in-
terpetation de la matrice est celle d'une transformee de Hadamard binaire. La repesentation
graphique correspond ainsia sa factorisation sous forme 'dne transfornee rapide (lee a sa
cecomposition tensorielle). Cependant, méme sous cettdorme, on doit appliquer un schedu-
ling particulier pour avoir un algorithme BP performant. L' icke serait d'appliquer au graphe de
repesentation d'un code polaire l'algorithme \Generalized BP" (GBP), qui est un BP qui tient
compte des corelations locales des messages. En e et, il@&e monte que I'on pouvait calculer
de manere e cace une transfornee de Fourier rapide en apdiquant GBP sur la repesentation
graphique tensorielle de la transfornee.

Codage pour les canauxa relais et cooperation avec le coda ge de eseau

L'ensemble desetudes que j'ai pu mener m'ont permis d'acarir des outils de construction de
sclemas ieratifs pour les canaux pointa-point. Cependant, la plupart desetudes dans ce cadre
arriventa maturie et les nouvelles probematiques s'o rientent sur les sysemesa cooperation et
intererences. Je cevelopperai plus avant ce treme dansmon dernier chapitre qui correspondra
a l'un de mes axesa long terme.
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Chapitre 5

Sur les sysemes de codage et de
cgcodage non-binaires

Dans ce chapitre, je pesente les travaux que j'ai conduitsdlepuis mon post-doctorat. Ces travaux
concernent l'optimisation a taille nie des codes LDPC non binaires et certaines applications.
Je me suisegalement inerese au cecodage non binaire s codes convolutifs et turbo-codes en
utilisant I'algorithme BP. Ces travaux ont donres lieua de multiples collaborations, en particulier
M. Fossorier, D. Declercq et K. Kasai pour les aspects de codge non binaire. Le chapitre est
organi®e comme suit. En section5.1, je pesente les codes LDPC non binaires. Puis en section
5.2, je pesente mes travaux sur le treme de 'optimisationa taille nie de ces codes. En section
5.3, je pesente mes travaux sur le decodage BP non-binaire de codes en treillis concatres.
Enn en section 5.4, je pesente les extensions de ces travaux en cours et lesrppectives a
court terme.

5.1 Codes LDPC non binaires

Les codes LDPC non binaires ontee pesenes par [DM98] montrant que ces codes pouvaient
avoir de tes bonnes performances pour les tailles modes quand on augmentait I'ordre du
corps. Ces esultats furent con rnes par [ HEAO5] qui montrentegalement que, quand I'ordre du
corps croy, les bons pro Is de code pour un cecodage sousBtendenta &tre eguliers, de type
(2; XX), souvent eeren@s comme codes \ ultra-creux” ou \codes cycles'. Leur complexie de
ecodage misea part, ces codes o rent de bonnes performamsa taille nie.

5.1.1 [ nition, structure et repesentation par graphe

Un code LDPC non binaire (au sens large) est c& ni par une marice de parie creuseH de taille
(N K) N, dont leseements non nuls sont c& nis sur un groupe, un anneau ou un un corps.
Nous consicererons ici les codes LDPC dont les eements ant ¢ nis sur un corps de Galois
noe GF (Q), et plus particulerement les corps d'extension binaire Q = 2P. Dans ce contexte, les
ebments non nuls h; deH sont deseements du corps de GaloisGF (2P) (noeegalement Fa»)au
p repesente l'ordre du corps. Cesebments appartiennenausetS= X:k=0:::Q 2
est lebment primitif (ggererateur) du corps ce ni co  mme le 2ro du polyndéme primitif p(x)
assoce au corps. De manere identique au cas binaire, unade LDPC sur GF (Q) est ¢k ni par
l'ensemble des mots de codes = [xp:::xn 1] de GF(Q) N eriant H:x> = 0, les oerations
etant e ectiees dans le corps de Galois GF (Q). Ainsi, en notant doenavant M = N K, un
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mot de codex doit satisfaire lesequations de contraintes suivantes :
X

hjxj =0; 8i=1:::M (5.1)
j:hjj 80

De manere analogue aux codes LDPC binaires, une famille deodes LDPC non binaires est
caraceriee par ses distributions des deges des ligng et des colonnes. Un code sera dit egulier
si le nombre deeéments non nuls par ligne et par colonne, roes (dy;dc), est constant. Dans le
cas contraire, le code est dit iregulier et sera repesee par les distributions (x) et (x) de
manere analogue au cas binaire. Parmi ces familles, on sieressera particulerement dans la
suite aux codes eguliers (2d;) aussi appeés codes \cycles".
Pour un code issu d'une famille, les valeurs non nulles de la atrice sont gereralement gereees
de manere uniforme, hypothese tes utile en particulie r pour l'analyse asymptotique des codes
LDPC non binaires. Cependant, pour des codes a taille nie, comme il aet monte dans
[DM98], la slection judicieuse des entees non nulles permet @mneliorer les performances. Cette
optimisationa taille nie est en particulier importante p our les codes \cycles".
Comme dans le cas binaire, on peut associeregalement un gvhe factoriel ou graphe de Tanner.
Le graphe contient des n uds de variablesv; qui sont assoces aux symboles du mot de code
(colonne deH) et des n uds de contraintes ¢, qui sont assoces aux contraintes du code (lignes
deH). Le nud de variable v; est connece au n ud de contrainte ¢ par une branche du graphe
si hj est uneement non nul. A chaque branche, nous associonsgalement un n ud fonctionnel
auquel on associe donc comme label le coe cienthj . Une repesentation est donree Figure 5.1.

Observations canal

0 41 000020 0l
057 00O0O010O0
H = O 0 3 5 0 O O 0 7 _Ngeijd_s
- 0 006 3 0100 & de variable

0O 0O0OO0OFG6 20 4 /

7 00 O0O05O00O0 3
Yo Y1 Y2 Y3 Ya Ys Yo y7 Y8 E n tre I aceur
?Vo Vs dc\J V \‘/\ W
< H N H EH B

Noueds de contrainte

® Multiplication par un element non nul

Fig. 5-1 { Graphe bipartite de la famille des codes non binaires eguliers (2,3).

5.1.2 Image binaire d'un code non binaire

5.1.2.1 Repesentation d'un corps de Galoisa l'aide de matrices

Lesekments d'un corps de Galois GF(Q) sont cecrits gereralementa l'aide de leur repesent ation
polynémiale ou de manere equivalente par leur repesentation vectorielle sur F5a l'aide de
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p uplets sur GF(2). Cependant, on peutegalement les repegnter par des matrices. MWS78,
p.106]

Ce nition 2 Sip(x) = ap+ ai;x + :::+ xP est un polyndbme de degepa coe cients sur GF(2).
La matrice compagnon assocee au polynéme primitifp(x) est une matricep p c nie comme

suit 0 1
0O 1 0 ::: O

Bo o 1 :: o0 §
A= 0O 0 O 1
A ap az . ap 1

Le polynbme caraceristique assocea A est alors donre par
det(A xlp) = p(x)

aveclp la matrice identie de taille p p.

Ainsi si p(x) est un polynéme primitif, on peut alors monte [ MWS78] que, sous la repesentation
matricielle, la matrice A est unekment primitif (grerateur) du corps de Galois GF (2P). Ainsi,
lesekments non nuls du corps sont obtenus par les puissates deA, e nissant ainsi I'ensemble
M = 0;AK:k=0:::q 2 .Les additions et multiplications dans le corps correspondnt aux
additions et multiplications modulo 2 de ces matrices.

Pour exemple, prenonsp(x) = x3+ x + 1 comme polyndbme primitif utili pour ererer les
ebments de GF (2°). Alors, la repesentation matricielle de leement pr imitif est donree par

cette repesentation matricielle.

5.1.2.2 Repesentation vectorielle desequations de contraintes

En se basant sur les repesentations binaires deseemets non nuls de la matrice H, on peut
ceriver une repesentation vectorielle desequations de contraintes assocees aux lignes dél .
Soit Xx =[Xg:::Xn 1] un mot de code deH . Alors, pour la i emeequation de contrainte de H,
on peutecrire X
hjxj =0 (5.2)
j:hjj 80

Dans le domaine vectoriel, nous pouvons alors eecrire $.2) comme suit

j:hjj 80

avec Hj; est la transposition de la repesentation binaire matricielle assoceea hjj, x; est la
repesentation vectorielle (mapping binaire) du symbol x; and ' est I'operation de transposition.
0 repesente le vecteur nul. Hj = [Hjj, :::Hjj, it Hjj, ) ;] est e nie alors comme la matrice
de parie binaire equivalente de distance de Hamming binare assocee dmin (i). fjm : m =
0:::dc(1) 1gsont les indexes desekments non nuls de la eme ligne de dege d.(i). On note
egalement X = [Xj, 111X}, , ,] |2 repesentation vectorielle des symboles de impliques dans

-97-



Codes LDPC non binaires Section 5.1

la i emeequation de contrainte. En utilisant la repesentat ion binaire, la ieme equation de
contrainte sécrit

HiXit = 0 (5.3)

5.1.3 [ecodage par propagation de croyance.
5.1.3.1 Notations

Dans la repesentation en graphe factoriel d'un code LDPC dns GF (Q), si on consicere un
cecodage ieratif par propagation de croyances (BP) bas sur les probabilies des symboles, les
messages transitant sur le graphe sont des vecteurs de prdilies de taille Q. Nous noterons les
messages de la facon suivante : un message sortant d'un n ude variable sera noeV , un message
sortant d'un n ud de contrainte sera noe U. Les vecteurs de probabilie apes les passages par
les n uds fonctionnels assoces aux branches du graphe sent noes U et V respectivement.
Cesetapes correspondent aux ogerations assocees aux uaftiplications par les symboles non nuls
hjj . En n, les vecteurs de densies de probabilie initiales issues des observations du canal seront
noes V . Tous les messages repesentent des vecteurs de densiée probabilie discetes de taille
Q. Par convention, nous consicererons que le vecteur de prabilie est ordonre par puissance
croissante de leement primitif . Par convention, le symbol 0, 1 . On consicerera donc
gue les messages seront du type

p(v =0)

p(v =1)

V= p(v=")
pv= @2

Les notations sont esunees gure 52. On omet volontairement dans lecriture de ces vecteurs de
probabilies le conditionnement par rapport aux messagesentrant dans les n uds fonctionnels
pour simpli er les notations.

5.1.3.2 Algorithme BP

L'algorithme BP non binaire sur le graphe factoriel constitue une gereralisation du cas binaire.
On peut alors donner les principalesetapes d'une ieration de cet algorithme comme suit:

Calcul des messages initiaux:
Pour un n ud de variable v, le message initialVy correspond au vecteur de probabilie a
posteriori du symboleemis x; . Le vecteur de probabilie Vo est donre par

0 .
p(x; = OJ_Yj)
p(xj = 1jy;)
Vo = p(xj = Jyj)
p(xj = 9 2jy;)
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Observations canal

Py u
i

Entrelaceur

VYV

Noueds de contrainte

® Multiplication par un element non nul
Fig. 5-2 { Graphe de Tanner de la famille des codes non binaire egulier (2,4).

Pour un canala entee binaire sans nemoire comme le canalBABG, nous avons

p(X; jy;) = Qp(ilj IXj ).
=0 P(YjiXj)

.. Q . . .
avec p(y;jjxj) = m=1::p P(Yjm iXjm ), Xjm la m eme coordonree de la repesentation
binaire de x; et yjm le mapping BPSK correspondant.

Misea jour des n uds de variables:

Pour un n uds de variable V de dege de connectiond, le message emis sur lan eme
branche Vn(q) a la “-eme ieration corresponda la multiplication des vect eurs de proba-
bilie (composante par composante) des autres branches aivanta ce n ud de variable.
L'expression formelle est donree par

. Yd .
Vi) = Vo oy
k=0;k6 m

1

Par convention, on prendraUlE\ b= 1=(Q 1)1.

Permutation des messages:

Formellement, I'action de la multiplication par un symbole non binaire dans lesequations
de contrainte se traduit par une permutation cyclique des cordonrees du message, ex-
ception fate de la premere coordonree correspondant a symbole nul. En notant P, (%),
l'action de permutation induite par la valeur , = K dulabel surla branchem consiceee,
on peut alors donner la relation entre\?‘n({) et Vn(q\) comme suit:

V) = P (Vi$)
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p(vm = 0)
° pum=0) plvm = @ 2 1)
. p(Vm =1) .
En notant, i\’ = % P(Vimn = ) E il vient alors ) = p(vim = 2 ?)
o p(vm =1)
pvm = @ ?) :

p(vm = @ 2 K)
Misea jour des n uds de contraintes:
Pour un nud de contrainte C de dege de connectiond, le calcul des messages sortant
Ué‘) des n uds de contrainte impliquent la convolution des messaes entrant qui sont des
vecteurs de densies de probabilie discetes de taille Q de nies sur GF(Q). De manere

formelle, la vecteurU|£ ) secrit dans le domaine directe comme suit

UIE V= - m=1::d;m6 k Vi) (5.4)

On peut avoir une impementation rapide de cette convolution en utilisant la transfornee
de Fourier e nie sur le groupe ni atelien G(2P) = ( Z5; +) qui est le sous groupe additif
de F5:

Ce nition 3 (Transfornee de Fourier sur un groupe ni [ Luo J[GCGDO07 ][RUOS5 ])
Soit f () une fonctiona valeurs complexes c nie sur le groupe prodiit G = (Z5;+), alors
la transformee de Fourier t’\(:) et son inverse sont donrees par

1

()= f() 1)~

=0

X 1 >
(=4 1O
=0

En notation matricielle, on obtient alors la relation suivante:

1
f10) ° (0) 1
f\(1) f (1)
) €=FB f()

Q2 f( Q2

a1 F estune matrice de type Walsch-Hadamard  de terme cererique ( 1)° . La
transfornee de Hadamard au sens strict est obtenue quanddecomposantes du vecteur de
probabilie discete sont indexees par leur repesent ation en binaire naturel.

En appliquant celaa un vecteur V, on obtient la relation suivante :

Bu(v = 0)
% Bu(v = 1) E
W=EB pv= ) E=F(N)=FV
pv= Q2
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En transformant lequation ( 5.4) dans le domaine de Fourier comme illuste en gure
5.3, le produit de convolution devient alors le produit composate par composante des
transfornees des messageBB06]. Lequation de misea jour des messages en utilisant le
domaine de Fourier sécrit alors

0 1

. Y .
u=rF 1@ F v A
m=1::d;m6k

Fig. 5-3 { Ogerations pour les n uds de contrainte de parie dans le domaine de Fourier

Permutation inverse des messages:

Cette operation est le dual de l'operation peedente. En consicerant la k eme branche
sortante d'un n ud de parie  C, onecrira formellement la relation entre Ulg ) et Ulg ) de la
manere suivante

UIE ) — Pk 1(U|£ ))

a P, ! repesente, l'operation de permutation inverse du vecteur de probabilie Ué\) apes
passage par le n ud fonctionnel assoce au label  de la branche consicee.

La mise en uvre e cace aet traiee par exemple par [ BBO6][DFO05]. Les algorithmesa com-
plexie eduite ontegalementee proposs an de e duire la complexie de decodage, voir par
exemple DFO5][VDV * 10] et les etrences assocees . Finalement, le grapheegjvalent au graphe
en gure 51 utili pour le decodage est donre gure 5.4.
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Observations canal

=

Entrelaceur

Noeuds de contrainte

e Multiplication par un element non nul

Fig. 5-4 { Graphe de Tanner de la famille des codes non binaires eguliers (2,4)vac misea jour des
n uds de contraintes par Fourier.
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5.2 Contributiona I'optimisationa taille nie des codes LDPC
non binaires.

Je pesente ici mes principales contributionsa l'optimi sationa taille nie pour les codes LDPC
non binaires. Ce travail fut inite lors de mon sjour post -doctoral et fut ensuite poursuivi apes
ma prise de fonction en tant que MCF ENSEA. |l a fait I'objet in itialement d'une collaboration
avec M. Fossorier et D. Declercq.

5.2.1 Selection de lignes
5.2.1.1 Optimisation par Monte-Carlo

Peu de travaux ont consicee le choix des labels non binaiesa taille nie. Les premiers travaux
sont dusa [DM98]: pour un mockle de canal donre, les auteurs proposent unarethode de
lection particulere des lignes (coe cients non nuls) de la matrice de parie H. Cette nethode
est bage sur une approche de type Monte-Carlo qui chercha slectionner les dc.-uplets qui
maximisent I'entropie marginale assoceea uneement du syndromez = H®” . Ainsi, les auteurs
obtiennent un ensemble de lignes candidatesa partir duqukils peuvent grerer leur matrice de
parie H. La gereration de la matrice de parie s'e ectue en slec tionnant des permutations des
lignes candidates,eventuellement multiplees par des oe cients non binaires constants. La table
5.1 donne par exemple les meilleursl.-uplets pour GF(16) et GF(64) pour d. = 4. En prenant
garde au mapping utilie dans [Mac03], les dc.-uplets sont eErenesa l'aide de la puissance de
leement primitif
La visualisation des esultats obtenus en terme ded.-uplets ordonres en puissance croissante de
a permis de ealiser uneetude des esultats obtenus par Mac03]. Tout d'abord, par analyse
de la table 51, on peut observer que lI'ensemble des lignes donrees peutr@ eduita une
ligne pour GF(16) et deux pour for GF(64). En e et, les autres lignes lisees sont obtenues par
multiplication de ces lignes par une constante, ce qui induiune equivalence entre ces lignes.
On peut donc tes largement limiter la taille de I'ensemble de lignes candidates en ne gardant
gu'une ligne repesentante par set de lignesequivalents.
De plus, en utilisant la matrice de parie binaire equival ente a chaque d¢-uplet, on peut alors
calculer la distance minimale de Hammingdn,, assocee comme pesene en sectiorb.1.2 Les
valeurs dednin et le coe cient du polyndbmeenunerateur de poids W (dmin ) correspondant ont
ek calcuks pour les dc-uplets en table 51. Cela revienta consicerer un code de paranetres
(N =16;K =12;dmin = 2) pour GF(16), et (N = 24;= 18;dmin = 3) pour GF(64). Dans les
deux cas, on obtient des codes atteignant ou s'approchant demeilleurs dnin atteignables pour
ces paranetres BV93].

5.2.1.2 Optimisation par maximisation de la distance minimale

Dans [PFDO08], nous avons propog une methode d'optimisation qui a pou but de lectionner
de bonnes lignes candidates. La nethode employee s'inspe de nos observations pe®dentes, a
savoir lectionner lesd.-uplets candidats dont la distance minimum de Hamming binare est la
pluselewee et dont le coe cientenunerateur de poids as soce est le plus faible. L'heuristique
utilie est que plus le code composant assocea une liga est bon, plus les messages assoces
seront ables en utilisant BP. Cependant, de manere a pouvoir contourner une enuneration
exhaustive desd.-uplets candidats qui serait trop complexe pourd. grand, on peut grandement
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GF | Coe cients des lignes | dmin | W (dmin )
11 7 3 0 2 1

16 |11 7 4 0 2 1
11 8 4 0 2 1
12 8 4 0 2 1
48 35 26 0 3 20
28 54 13 0 3 20
55 28 13 0 3 22

64 | 27 48 35 0 3 22
21 36 8 0 3 22
22 37 9 0 3 20
50 15 41 0 3 20
42 50 15 0 3 22

Tab. 5-1 { Coe cients pour d.-uplets pour GF(16) et GF(64) issus de Mac03. Les sets de lignes
equivalentes sont indigues par\  "oul\ "

simpli er la recherche comme cetaile dans [PFDO08] en utilisant les principes suivants:

(i) On chercheaeliminer sysematiquement les dc-uplets ayant une dni, assocee de 2 pour
les ordre de corps au cela est possible. Ceci est ealierevitant tous les symboles ayant
une colonne commune dans leur repesentation binaire.

(i) La recherche est e ectilee de manere sysematique en cosicerant des dc-uplets ordonres
par puissance deseements comme suit

|1 .EZ },0<|<...<j...<k

En e et, toute permutation ou multiplication par une constan te donne un code binaire
equivalente.

(iii ) En utilisant cette repesentation, on peut utiliser une a pproche ecursive pour ceriver les
de-upletsa partir des (d.  1)-uplets par addition d'uneement ! tel que

e e e K G
|1 {7} ; O<i<:iii<jiii<k<l
dcl

(iv) Une fois I'ensemble desd.-uplets determire, on peut encore le eduire en cherchart les
lignes leesa une constante multiplicative pes, comme obsene dans la section peedente.

Ainsi, pour un ordre de corpsQ = 2P et une valeur ded; donres, on peut associera chaque
ligne un codeH; de longueurN = pd. et de dimensionK = p(d. 1). En utilisant les tables
donrees par BV93], on peut alors comparerdnin (i) par rapporta l'optimum atteignable pour
ces dimensions.

5.2.1.3 Comparaison des deux approches

Consicerons le cas GF(64) aved. = 4. Le code binaireequivalent d'une ligne a pour paranetr es
(N =24;K =18). Dans ce cas,dnn 4 [BV93]. La table 5.2 donne les lignes obtenues quand
on consicere le méme mapping binaire que NlacO3] (pour comparaison). Les meilleurs codes
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Coe cients des lignes | dmin | W (dmin )
37 22 9 0 3 20
54 28 13 0 3 20
50 41 15 0 3 20
48 35 26 0 3 20
44 18 7 0 3 21
37 19 9 0 3 217
54 28 10 0 3 217
56 37 11 0 3 21
53 44 18 0 3 217
37 26 19 0 3 21
45 35 26 0 3 217
52 45 26 0 3 21

Tab. 5 -2 { Lignes optimises pour GF(64) etd. = 4 en utilisant I'image binaire.

trouves ont dmin = 3. Quand on se compare aux esultats donres par Mac03], on peut alors
faire les constatations suivantes:

(i) La proedure propose cetermine toujours les lignes ogimales proposes par Mac03]. Ce
qui tendraita montrer que les deux crieres sontequival ents.

(ii) Cependant, larecherche sysematique opeee permet deproposer des lignes non \cetecees”
par la proedure de Monte-Carlo.

(iii ) Dans les deux cas, on peut restreindre les lignes a constder en cherchant les lignes
equivalentes (indigiees par exemple par\ ", \ " et " ?" dans la Table 5.2).

(iv) La complexie de la recherche propose reste moindre quad on augmente |'ordre du corps
ou quand on consicere degd.elews.

La Table 53enunere I'ensemble des lignes trouvees pour GF(16) jusgia GF(256) et d. = 4.

5.2.1.4 Impact sur les performances

Il aee noke dans [ Mac03] que la lection de lignes pouvait arneliorer les performances dans la
zone d'avalanche des codes. Apes lection de bonnes tigs candidates, nous avons cherclea
ceterminer les performances des codes eguliers (2l;) en terme de seuils de convergence pour
dierentes valeurs de d; et dierents ordre du corps. L'approche utilie est sensiblement la
méme que celle utilie par Pav99][DM98]. On cherche a ceterminer une estimation du seuil
en utilisant une evolution de densie base sur une approche de Monte-Carlo. On se compare
aux ensembles de codes dont les coe cients sont ®lectiora akatoirement. Les esultats sont
donres Figure 55 pour les ensembles de codes LDPC non binaires;@), (2;4) et (2;6) en
fonction de I'ordre du corps. Comme on peut I'observer en Figre 5.5, 'ensemble des codes avec
les lignes optimiees a un seuil de convergence anelioen comparaison de I'ensemble des codes
a coe cients akatoires. On peut donc esgerer avoir un co mportement similairea taille nie avec

un gain obsere dans la zone de convergence. Cependant, laig diminue avec l'ordre du corps
qui crot.
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GF | Coe cients des lignes | dmin | W (dmin )
16 | 11 7 3 0 2 1
15 10 5 0 3 38
20 15 5 0 3 38
24 15 5 0 3 38
32| 24 15 6 0 3 38
21 14 7 0 3 38
23 15 7 0 3 38
22 14 7 0 3 38
37 22 9 0 3 20
64 | 44 18 7 0 3 21
37 19 9 0 3 21
93 37 18 0 3 5
94 38 19 0 3 5
106 75 19 0 3 5
128 | 108 74 18 0 3 6
93 38 19 0 3 6
95 38 19 0 3 6
107 75 19 0 3 6
183 172 8 0 4 156
183 173 8 0 4 159
182 172 8 0 4 160
88 80 8 0 4 161
256 89 81 9 0 4 161
167 127 40 0 4 161
182 173 8 0 4 162
169 127 40 0 4 162
169 128 40 0 4 162

Tab. 5 -3 { Lignes optimises pourd. = 4 et dierents ordre de corps.

5.2.2 Reduction du plancher d'erreur pour les codes LDPC r eguliers (2;d.)

5.2.2.1 Gestion des cycles

Pour un code egulier (2;d¢; N), la repesentation d'un cycle du graphe assoceGy est toujours
donree par une matrice caree. Ainsi pour un cycle de longeeur 2, on peut toujours se ramener
(apes des operations de permutations de lignes ou de colines)a la repesentation matricielle

C, suivante

1
0o ::: 0

éE

23 2 2
0 201

Cette structure topologique du graphe est toujours une sousnatrice extraite de la matrice de
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Fig. 5 -5 { Seuils de convergence pour les ensemblesa lignes optimises eta&aient akatoires pour des
codes LDPC non binaires (23), (2;4) et (2;6) en fonction de l'ordre du corps.

parie H assocee au code. De manereaeviter les mots de code de qds faibles, il faut donc
garantir que les cycles les plus courts ne puissent pas fourrde mots de codes. Dans le cas des
codes (2d¢; N) binaires, un cycle nene irevitablementa un mot de code (tous les ; sonta 1),
d'ai leur appellation de codes \cycle". Pour le cas non-bimaire, on peut gerer les coe cients de
la matrice de manéerea ce qu'un cycle ne puisse pas donner @ mot de code. Ceci est rendu
possible si pour un cycle on assure une condition de rang pfeiou de manere equivalente si
le ceterminant de la matrice C; est non nul. On obtient alors le criere suivant (Full Rank
Condition, FRC):

Lemme 3 (FRC Condition) Un cycle C, ne donnera pas de mots de code si la matric€
est non singulere, i.e. det(C,) 6 0. Cette condition se eduit alors au criere
1 1
(FRC): 2i+1 6 2 (5.5)
i=0 i=0
Preuve

La preuve est immediate si on ceveloppe le ceterminant par la premere colonne

Ainsi, on peuteliminer certains mots de code de poids faibkés en assurant cette condition pour
les cycles de taille courte. Ce criere fut propog dans PDO6][PFDO08] en utilisant I'image binaire

et le criere symbole. Il futegalement propos par [ KPG06] dans le méme temps. Cependant
comme nous verrons plus tard, 'utilisation et la methode d'optimisation dierent. Il futetendu

au cas des codes quasi-cycliqgues non binaires daf&’07]. Ce criere est avant tout un criere

de maximum de vraisemblance, puisqu'il est assujettia la rotion de mot de code. Cependant,
dans le cadre d'un decodage ieratif, les points xes du decodeur ne sont pas recessairement des
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mots de code. Ainsi, dans le cas du canal binairea e acement{[NKS10] aetendu le criere 5.5
au cas du cecodage ieratif. Ce criere peut étreenonce comme suit

Treoeme 1 (Nozaki BEC condition) Soit  leement primitif de  GF (2P). On ¢ nit I'en-
sembleH, suivant

Hp = [ f 1@ D=r Djj=0;1;:::;2 ?g

r> 0:rrjp;r6 p

Si tout le cycle n'est pas soumisa un e acement total, un cyée C, est recouvrable (ie. on peut
retrouver tous leseements e a@s) si la condition suiv ante est satisfaite

1
si+1 56 2Hp (5.6)
i=0

5.2.2.2 Gestion des combinaison de cycles (stopping sets grerali€s)

Si le criere sur les cycles est un criere recessaire, iln'est cependant pas su sant. En e et,
nous avons pu montrer dans PD06] que les cycles nétaient pas les seules topologiesa prene
en compte pour minimiser le nombre de mots de codes de poidsilites. En e et, il nous est
apparu que si l'in uence des cycles etait \annuée" (du moins pour I'ensemble des cycles les
plus courts), lesexenements d'erreurs lors du decodagese concentraient alors sur de nouvelles
topologies qui consistent en des combinaisons de cycles. i@me nous consicerons principalement
des codes (2d;) eguliers, ces structures topologiques correspondent @nca des \stopping sets"
topologiques si on ne consicerent que la topologie du grapih assocea la matrice de parie H.
Formellement un \stopping set topologique" est forne d'au moins trois cycles. Pour un code
LDPC non binaire (2;dc; N), on peut associera ces topologies une sous matrice exttai Hgg

comme monte dans I'ex@mple ci dessous 1
1 2 0 0 O O
0 3 4 0 0 11 Image binaire:
Sq. = %o 0 5 6 O 0§ ) 5 plignes
o 0 0 7 5 O 6 p colonnes

0 0 0O 0O o 10
Contrairement aux cycles, la sous matrice extraite n'est plis caree. Si on noteds le nombre de
symboles impligtes dans un stopping setHss est une matrice rectangulaire ce nissant une sous
matrice de parie extraite de dimension au plus (ds 1) ds. La matrice binaire equivalente
e nit quanta elle une matrice de parie de dimension ( ds 1)p dsp. Cette matrice Hgg ¢k nit
un sous-code deH et ainsi tout mot de code deHss sera un mot de code deH . La distance
minimum assocee a Hgs (symbole ou binaire) cepend donc du choix des coe cients decette
matrice et, chose importante, contrairement aux cycles, ome peut \annuler" leur contribution.
Ainsi, en notant ds:min le poids minimal d'un stopping set du grapheH, il faut choisir le plus
judicieusement possible les coe cients pour minimiser la dstance minimum sur I'ensemble des
stopping sets de dimensiords  ds:min -

5.2.2.3 Methode d'optimisation des codes LDPC non-binairesa taille nie

Bas sur I'ensemble des esultats peedents, nous avas propoe une rethode d'optimisation

a taille nie [ PFDO08] dont les principaux points sontenone@s ci-apes. La methode est une
nmethode ierative pseudo-akatoire qui cherchea maximiser la distance minmale sur I'ensemble
des stopping setsenunees eta satisfaire la condition FRC pour le plus grand nombre de cycles.
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Les principales etapes peuvent se esumer comme suit (seeportera [PFD08] pour plus de

cetails) :
Initialisation: On suppose que le graphesy est donre et peedemment construit par
un algorithme de construction pseudo- akatoire tel que HEAO5] ou [VDPO08]. Ce dernier
algorithme pesente en particulier de tes bons esultats pour l'optimisation du graphe des
codes cycles. Nous supposeronsegalement que I'on a sienre au pealable des lignes
candidates par la methode pesente en section5.2.1. De méme, la liste des cycles de taille
2l est suppose connue poull = Inin :::lmax, I'ensemble des stopping sets pouvant étre
ceduit de ces ensembles pour une taill&ls = ds:min ::: ds;max-

Annulation des cycles courts:Cetteetape cherchea satisfaire la condition FRC pour l'en-
semble des cycles contenus dans les stopping sets de taillenimale ds.min. Elle suit la
méme cemarche que la description ci-apes en ne se focalant que sur les cycles.

\Annulation" ierative des cycles et maximisation de la di stance minimale sur I'ensemble
des stopping sets:La maximisation est ealige en utilisant une nethode de recherche
akatoire :a chaque ieration, on slectionne de mani ere akatoire une ligne. On slectionne
ensuite un set de permutations ou de permutations avec mulfilication par un symbole
constant sur un ensemble de lignes pe@demment optimises. On evalue le nombre de
cycles (impliquant cette ligne) satisfaisant la condition FRC et la distance minimale sur
I'ensemble de stopping sets. Si il existe une ligne dont Raluation des fonctions de colts
est meilleure que la ligne actuelle, on la ®lectionne. Swn, la ligne actuelle est consenee.
n d'optimisation .
La proedure cecrite est la proedure initiale propog e dans PFDO08] qui cherchaita montrer que
de bons codes pouvaient étre obtenus en utilisant un jeu dégnes gereratrices limie. Nous avons
pu d'ailleurs cemontrer que de bons codes pouvaient étre a@nstruitsa partir d'une seule ligne
et de ses permutations. L'inerétetait d'avoir une description limiee de la matrice de pariea
l'aide d'une ligne et de ces permutations pour le stockage de matrice et des coe cients assoces
(de manere equivalente a la description simpliee des matrices structuees de codes LDPC
qguasi-cycliques). Cependant, une optimisation plus sygmatique peut étre ealisee en choisissant
de manere akatoire chaque ligne et en maximisant la disance minimum sur I'ensemble des
structures topologiques (cycles et stopping sets), ce quigrmet de traiter e cacement le cas
des cycles ne \eri ant pas le criere FRC. Cette methodol ogie fut appliqieea la conception des
codes de ekrence utilies dans le cadre du projet eurggen IST DAVINCI.
Notons que la methode proposee est fondamentalement dierente de celle propose parjPGO06].
En e et, la methode propose par les auteurs est une methode qui construit les matrices de parie
en suivant le mocele de construction de l'algorithme PEG. La matrice est construite colonne par
colonne pour maximiser la taille du cycle minimale, et les vieurs non nulles sont flectionrees
pasa pas pour \annuler” les cycles cees. Seuls les cycle sont consicees. Il n'y a cependant
aucune remise en cause des coe cients slectionres pendala construction du graphe, ni apes
la n de la construction de la matrice. Cependant, comme vu ayaravant, il est peerable de
consicerer de mangere disjointe la construction du graphe et la slection des coe cients. Ainsi,
on pourra de manere ierative annuler plus de cycles tout en essayant de maximiser la distance
minimum assocee au code.

5.2.2.4 Bornes sur la distance minimale atteignable

On s'est egalement inerese aux performances des codesptimises en cerivant des bornes
superieures sur les distances minimales atteignables. Isebornes cerivees sont cependant des
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\bornes sugerieures du pire cas" qui se basent sur la distaoe minimum obtenue en considerant
gue les stopping sets minimaux sont de la taille corresponddea la taille minimum possible par
construction. Cependant, en conditionnant bien les algothmes de construction du grapheG, on
peut dans certains cas esperer faire mieux que cette borne immum. On supposera de méme
gue la contribution des mots de codes de poids faibles assscaux cycles est regligeable apes
optimisation, la condition FRC etant \eriee pour les cy cles les plus courts notamment. Pour
les cycles les plus longs, la FRC est \eriee avec une grand probabilie. On supposera donc que
les mots de codes sont essentiellement dus au stopping setgpblogiques.
Ainsi pour un graphe Gy donre avec une taille de cycle minimale (\girth" ) g, la dimension
minimale d'un stopping set est
ds:min = d3g=de

. Cette egalie est obtenue pour 3 cycles imbrigies de méme longueur, egalea g. En utilisant
les bornes sur la distance minimale fournies pargV93], on peut alors ceterminer la distance
minimale binaire atteignable par le code c ni par la matri ce Hgs assocee a un stopping set
de taille minimale ds.min et de dimension Mss = (ds:min~ 1):p; Nss = ds:min:p). Cette borne
sugerieure devient alors une borne superieure du pire cagour le code global si au moins un
stopping set deGy est de taille ds;min -
On peut alors relier le comportement de la distance minimalebinaire avec la taille binaire du
codeNy = p:N. En suivant des esultats issus de HEAO5], on peut ceriver le esultat suivant
Lemme 4 Soit Gy un graphe de Tanner egulier (2;d;). Le poids minimum symbole d'un stop-
ping setds.min est borre par

ds;min -~ Min(dy; d2) (5.7)

(¢]]

3btic+2if1,=0
3bt,c + 3 otherwise

4 = 3ot,c+2 if 1,=0
2 - 30t,c+ 3 otherwise
avec
_ log(M 1)@ £)+1)
' log (de 1)
g 1 )+ D)
2- log(de 1)

et | 1egale 0 si et seulement si

(5.8)

(5.9)

de((de )™ 1)
d. 2

(de 1MC>M 1

et | ;egale O si et seulement si
2(de 1)((de 1™ 1)
d. 2

Ce qui montre bien que la dimension d'un stopping sets.min varie selonO(log (N)). Le com-
portement pour l'image binaire est alors cerive en utilis ant la borne sugerieure d'Elias pour un
code de paranetres Mss = (ds:min~~ 1):p; Nss = ds:min:P) :

Omin ~ 2A:(1  A)ds;min:p (5.10)

(de 1)™°>N 1
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avec A solution de
1=ds:min =1+ Alog,(A)+(1 A)log,(1 A); 0 A 1=2

Le report desequations (5.7)-(5.9) dans (5.10, nous permet de conclure quedn, varie selon
O(log (N)) = O(log (Nyp)). Ceci constitue un esultat similaire au esultateno ne par Gallager
[Gal63] pour les codes (2dc)-eguliers binaires.

Les gures 56-(a) et 5.6-(b) ekrencent les distances obtenues pour des codes dmiss avec la
nmethode d'optimisation propose et les bornes obtenues\Bound-random" est une borne cerivee
en utilisant le lemme 4 et les tables BV93]. \UB-Opt codes" est une borne ceriveea partir de
ds:min E€lle de codes optimises PD06] et les tables de BVV93]. On observe bien un comportement

du type dmin = O(log(Np)).

(2,4) LDPC code - GF(64) (2,4) LDPC code - GF(256)
T 60 T

50
= Bound-Random
450 ® Opt. Codes 4 551 _ goung Féandom I il
@ Opt. Codes
UB-Opt. Cod
= P00 B UB-Opt. Codes
50

asp

40

dmin
w
S
T
[ ]
dmin

20 |

15+

10
10’

10* 10° 10*

10
log(Nb)

@) (b)

Fig. 5.6 { Bornes sur la distance atteignable pour un code LDPC non binaire (24) pour GF (64)
GF (256).

5.2.3 Performances

Pour illustrer les performances des techniques d'optimid#on, nous allons consicerer trois methodes:

(i) Methode avec coe cients atatoires (R): Pour une matrice donree, les coe cients
sont electionres akatoirement et de manere uniform e.

(ii) Methode de Davey-Mackay(DM): Les matrices sont optimisees selonlac03)].

(ii) Methode Image binaire (B): On consicere une matrice construite par PEG et avec un
unique dc-uplet, on applique notre methode d'optimisation.

Les esultats sont donres gure 57. On consicere une transmission sur canal additif blanc
gaussien et un cecodage ieratif par BP. Le nombre maximum d'ierations est > a 1000.
On utilise le calcul du syndrome comme criere d'arrét. Pour chaque rapport signal sur bruit
simug, au moins 100 trames en erreur ontee comptabiliees. Comme pedit auparavant, le
gain dans la zone d'avalanche cecrot pour les methodes M et B quand l'ordre du corps croX.
Pour un code egulier R = 1=2 sur GF(64) donre sur la gure 57-(a), on voit l'inerét de

-111 -



Decodage des codes en treillis et leur concat enation par BP non binaire  Section 5.3

consickerer |'optimisation des coe cients non nuls, edu isant fortement le plancher d'erreur. Ceci
est encore plus probant sur la gure5.7-(b). Cependant pour cette taille de mot de code, les
trois methodes o rent des performances similaires quand onconsicere des codes sur GF(256).
Sur la gure 57-(b), les courbes illustrent bien les e ets de chaque netho@ d'optimisation:
DM aidea l'anelioration de la zone d'avalanche, mais reste ine cace pour eduire le plancher
d'erreurs. La nmethode propose B quanta elle tenda ane liorer les performances dans les deux
egimes quand cela est possible. En particulier, cette ogtnisation est primordiale pour des codes
eguliers e nis sur des corps d'ordre Q < GF (64).

Nb=852, GF(64), R=1/2

10° I I I I I I I I I 107 I I I I I I I
0.

Fig. 5.7 { Comparaison des rmethodes d'optimisation: (a) TET versusEp=Ng: GF = f64; 2563, Ny =
f852 848 hits, R = 1=2, (b) TET versus E,=No: (i) GF(16), N, = 1504 et R = 1=2, (ii) GF(64),
Nb=576 et R =3=4.

Les courbes5.8-(a) et 5.8-(b), montrent les performances de codes optimiges pour detaille K =
f53; 188y octets pour GF (64) et GF (256). Dans chaque cas, les performances sont compaee$a
borne de Shannon pour cette taille d'information (borne pou un code binaire) et compaees aux
performances d'un code iregulier construit par PEG [Lop]. Dans chaque cas, les performances
sont meilleures qu'un code LDPC binaire dans la zone d'avalache et de plancher d'erreurs.
De méme, quand l'ordre du corps augmente, on esta méme deimhinuer le plancher d'erreurs
en operanta presque 0.8 dB et 0.5 dB de la borne de Shannon pg un taux d'erreur trame
(TET) de 10 ©. La gure 58-(c) quand elle permet de montrer l'inerét de I'optimisa tion pour
des rendements assez elewes. Sans l'application d'une d¢imisation les performances exhibent
des planchers d'erreur relativementelewes.

Enn, en gure 59, on a pu comparer ces codesa de tes bons codes LDPC binaiseissus de
la literature. On s'est compae tout d'abord aux codes LD PC quasi cycliques de ILRCO06] pour
R = 1=2 et K = 1024. On observe alors un gain d'environ 0.6 dB. De méme, owbtient des
performances raisonnables (env.:@5 dB) en comparaison des codes protographes delpJAQ09]
et ce pour dierents rendements. En particulier, la pente des codes LDPC non binaires n'inechie
pas pour les forts rendements. Bienevidemment, ces perfonances sonta mettre en balance avec
l'accroissement non regligeable de la complexie de ceodage de ce type de codes.
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LDPC -**. /0123
LDPC *45. GF(64)
LDPC *45. GF(256)
SP59 I'#$

(@)

LDPC irreg. GF(2)
LDPC rég. GF(64)
LDPC rég. GF(256)
SP59 I'#$

(b)

()

Fig. 5 -8 { Performances de codes optimies pour des taill& = f53; 188y octets pour GF (64) et GF (256)

et pour de forts rendements.
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: T :
~&~ LDPC (2,dc) opt. - GF(256)
~& LDPC QC [Liva06}- GF(2)

— LDPC [Idpcopt]- GF(2)

Taux d'Erreurs Trame

\\ SPB59

N
A

\
8 L1 I N I I I I I I

0.8 1 12 14

Eb/ﬁf(en dB) 18
(a) (b)

Fig. 5-9 { Comparaison aux codes LDPC binaires et binaires gererali®es: (3 FER versus E,=Ng : com-
paraison avec les codes quasi-cycliques deJCO06] et les codes ireguliers issus delfop] pour R = 1=2 et

K =1024. Les codes sont sur GF(256), (b) FER versu&,=Ng : comparaison avec les codes protographes
de [DDJAQ9]. Les codes sont sur GF(256) eK = 1024.

5.3 [ecodage des codes en treillis et leur concaenation p ar BP
non binaire

Dans cette section, je pesente mes travaux relatifs au deodage non-binaire des codes convolutifs
et des turbo-codes. Cetteetude fut initee par un stage Master de R. Imad sur la repesentation
algebrique des codes convolutifs et turbo-codes. Ensuitge me suis ineressa I'optimisation du
peprocessing pour avoir un decodage BP e cace. Ce travai aet eali® en collaboration avec

D. Declercq et T. Lestable dans le cadre du contrat detude NOBILEL.

5.3.1 Repesentation algbrique des codes en treillis
5.3.1.1 Matrice de parie des codes convolutifs

L'image binaire des turbo-codes repose essentiellementrdiimage binaire des codes composants.
En suivant les notations de PZ99], la matrice de parie d'un code convolutif non ecursif et de
sonequivalent ecursif sysematique est gereraleme nt cerivee en utilisant la cecomposition de
Smith de la matrice greratrice polynomiale G(D). En notant D l'operateur de celai, G(D) est
une matrice polynomiale de taillek n qui donne la relation entee-sortie entre lesk entees
du codeur convolutif et lesn sorties. De cette decomposition, on peut ceterminer la marice
polynomiale H T (D) [JZ99], de dimensionsn (n k), dont I'expression developgee est donree
par

HT(D)= H +H{D+ +Hj D™ (5.11)
a H,0 i mg, sontdes matrices de dimensiona (n k), et ms est le dege maximal des
polynémes deH T (D). Que ce soit pour la version ecursive sysematique ou nm ecursive, il est
alors possible de ceriver I'image binaire du code convolufa partir de la matrice semi-in nie
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HT dont I'expression est donree par:

HJ H{ 0 HJ.
HT=%) H{ HT oo HEL & (5.12)

Quand on consicere une fermeture du treillis par troncature directe, on obtient alors la matrice
binaire suivante de dimensionsN K) N

0 1
Ho
Hi Ho
: ' Ho
H = Hum. (5.13)
Hm,
HmS HO

avecN et K repesentant les longueurs de mots de code et d'informatio respectivement.

Sous certaines conditions dans le cas ecursif, il estedament possible de ceriver la matrice de
parie Hy, pour un code avec fermeture par \tail-biting ", ie. en rendant le code cyclique. La
technique consistea rendre la matriceH, cyclique et on obtient alors une expression de la forme:

0 1
Ho Hm, o Hap
Hi Ho '
. . Hime
Ho= 8 Hy, Ho (5:14)
Hm,
Hme Hms 1 it Ho

Il estimportant de noter que dans chaque cas, les codeursaairsifs sysematiques et non ecursifs
partagent la méme matrice de parie[JZ99].
5.3.1.2 Matrice de parie de turbo-codes parakles

Si on consicere des codes convolutifs ecursifs sysemiaques de rendementk=(k + 1), la matrice
H (D) skcrit simplement [ JZ99]

0 1
hi(D)
1
HT(D)=% hz(:D) % (5.15)
hgs, (D)

avec hLl(D)etant le polyndbme de retour. Il sut alors d'appliquer le sequations (5.12-(5.14)
pour trouver la matrice de parie.

En utilisant le fait que les codes composants soient sysewiques et en multiplexant les bits
d'information et de redondance, la matrice de parie d'un code composantH de dimension
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(N  K) N peutétre ecrite apes permutation des colonnes sousla forme H =[HiH,] avec
H; et H, les sous-matrices dé& relatives aux bits d'information et de redondance respectiement.
La matrice de parie d'un turbo-code se deduit aiement p our le cas de deux codes concakres
en paralkle [Pot0O0] comme suit

Hi  H, 0

He= it o0 H,

(5.16)

a T designe la transpose de la matrice d'entrelacement avanle second code. Ceci se gereralise
directement au cas de multiples codes concaeres en paréle.

5.3.1.3 Exemple

Nous donnons maintenant un petit exemple d'illustration : nous consicerons un Turbo-code de
rendement R = 1=3 dons le code composanta pour coe cients en octal (123=35). Sous
hypottese de fermeture par troncature directe, les matriees de parie du code composant et du
turbo-code correspondant sont donrees par les matricesl et H, comme suit :

0110 08'

0 00OOOOOOOO
0111000O0O0O0O0O0O0OO0CDO0
010111000O0O0OO0O0O0O

H = 1 0010111000O0O0O0O0
1110010111000O00
001110010111000
0000111001011 10
000000111001 0111

01000000010000000000000001
01 000O0OO0OO0O11O0O0O0OO0OO0OLOOOOOOOOODO
001000O0OO0O11100O0O00Q0O0OO0ODCOO0OO0OOOODO
1001000001 1100000O0O0O0O0O0O0CO
1100100010111 00000O0O0O0O0O00O0
0110010001011 10000O0O0O0O0O0TD0O0
0011001000101 11000O0O0O0O0O00O0
0001100130001 0O0121300O0O0O0O0O0O0
00100O0O0OO0QO0OOOOOOO1O0OOOSOOODO
01 000O0OO0OO0OO0OODOOOOOO1LT 1L OO0OO0OODBODO
0001O00O0OO0Q0OO0OO0OO0OO0OOOG1T1I1O0O0O0OO0CDO
001010O000O0OO0OCOO0OO0OO0O0OO011110O0O00
0110010000O0O0O0OO0OO0O0G10111000
110100000O0O0LO0O0OO0ODO0ODOQO01011100
0001100 1300O00O0OO0OO0OOQOO0O1IO0OI1I1110
000O0O111000O0O00O0O0OD00O0O0O0O01O01111

5.3.2 [ecodage de codes denses ou localement denses par pro pagation de
croyances non binaire

5.3.2.1 Clustering et preprocessing des matrices de parie
Dans [GCGDO07], les auteurs ont propog une technique dite de \clusterig" qui permet de

construire une repesentation non binaire d'un code binare et qui permet alors d'utiliser la
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cereralisation de BP sur les groupes nis aleliens. Comme nous le verrons par la suite cette
technique coupkea un preprocessing e cace de la matricepermet de proposer un cecodage par
BP e cace d'un turbo-code en se basant sur la matrice de parg de ce dernier.

Ce nition 4 (Clustering) La matrice H est tout d'abord cecompose en groupes de lignes et
p colonnes. Chaque groupe dp lignes repesente un n ud de contrainte gereralise dans le graphe
de Tanner assoce. Ce n ud de contrainte est ainsi & ni sur |l e groupe ni G(2P) = (( Z=2Z)P; +),
qui est le sous-groupe additif deGF (2P). Chaque groupe de colonnes repesente un nud de
variable non binaire, construita partir de la concatnat ion de p bits, de nissant des p-uplets de
G(2P).

[ nition 5 (Cluster etequation de contraintes greraliges) Un cluster est ¢ ni par
une sous-matriceh;j de la matrice de parie H et de dimensionsp p. Si ce cluster n'est pas
la matrice nulle, alors on peut ceer une branche entre les gupes de lignes et de colonnes
correspondant. A chaque cluster non nul, on associe une fotion lireaire fj; (:) a valeurs de
G(2P) dans G(2P) et qui admeth;j comme matrice de repesentation binaire.
En utilisant cette notation, on peut ¢ nir la iemeequation de contrainte gereralise ¢ nie
sur G(2P) comme suit X
fij(g) O (5.17)

i
avecg repesentant la j-eme coordonree d'un mot de code dont les symboles sont @ nis sur
G(2P).

Pour illustrer nos propos et comprendre l'impacte du clusteing dans notre probéme, nous
consicerons le cas simple du code convolutif (153=7g) de rendementR = 1=2. On consicere
alors un code aveK = 12 bits d'information et fermeture par troncature directe . On peut alors
appliquer un clustering de taille 4 4a la matrice de parie du code. Le esultat est alors donre
par

Y1 1000000000000000000000O0"
011 100000000000000000000
11011 10000000000000000O00
0011011 10000000000000000
000011011 100000000000000
L .§00000011011100000000000O0H0
0000000011011 10000000000
000000000011011100000000
000000000000Z10111000000
000000000000001101110000§
0o000000000000000/11011100
0ooo0o0o00000000000000110111

Le graphe de Tanner non binaire correspondant a donc deseg@iions de contraintes gereralises
 nies sur G(22) et s'appliquanta des 4-uplets. Le graphe de Tanner non biraire correspondant
a notre matrice exemple est donre gure 510.b. On le compare au graphe de Tanner base sur
H (Figure 510.a). Comme on peut le ealiser sur la gure, le graphe de Tanrer binaire est tes
dense et contient beaucoup de cycles d'ordre 4, ce qui estels penalisant pour un algorithme
de type BP. Dans ce cas dailleurs, I'algorithme BP est ine cace compae au BCIJR BCJIR74].
Par contre, le graphe de Tanner non binaire lui est tes bienconditionre puisque dans ce cas,
la repesentation est un arbre ce qui conduita l'optimali € de l'algorithme BP qui est cense
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converger vers le maximum a posteriori si la structure du grahe est un arbre. Notons que
I'existence d'un ordre p assurant cette condition d'arbre est fortement cependant des paranetres
du code. Cependant, pour les codes de rendemeRt= 1=2, il aee obsene que pour dierentes
longueurs de contrainte, un telp existait. Cette repesentation en arbre n'est plus du tout \eriee

si on prend la repesentation multiplexee donree par H. Dans ce cas, BP est clairement sous
optimal. Cette sous optimalie occure dcep au niveau du c ode composant. Il apparat que le
clustering seul n'est pas su sant et uneetape de preprocesing pour un clustering e cace sera
recessaire dans le cas des turbo codes.

O000OO0OO
HE

(a) Graphe de Tanner de l'image binaire.

O0000O0

(b) Graphe de Tanner de l'image non binaire base suH .

(c) Graphe de Tanner de l'image non binaire base suH'.

Fig. 5-10 { Comparaison des dierentes repesentations pour un code ecursif sysematique avec un
clustering de taille p = 4.

5.3.2.2 Algorithme BP non binaire assoce

L'algorithme BP sur G(2P) aetetude dans [ GCGDO7]. Il opere de manere tes similairea l'al-
gorithme BP sur GF (2P) consicerant des messages de taill€ = 2P. Le graphe de Tanner assoce
est essentiellement le méme que celui pour un code s@BF (Q). Seuls les n uds fonctionnels
pores par les branches du graphe sont dierences. La misea jour des n uds de variable est
toujours le produit termea terme des vecteurs de probabile entrants. Au niveau des n uds de
contraintes, on consicere que la misea jour s'e ectue sur bs messages qui ont pealablement su-
bit I'action des n ud fonctionnels censes repesenter I' action des fonctionsf;; (:) dans lequation
de contrainte gereralige (5.17). Dans ce cas, la misea jour des messages au niveau des n uds
de contraintes est identiquea BP sur GF (2P). En e et,a ce niveau, seules les proprees du
sous groupe additif G(2P) sont utilisees pour les ogerations de convolutions et dac de la mise
en uvre e cace par transformee de Fourier. Ainsi, la princ ipale dierence eside dans l'in-
terpetation de lequation de contrainte greralie® e (5.17). Cette dernere fait intervenir une
fonction f; (:) de G(2P) dans G(2P) alors que surGF (2P), cette fonctionetait une simple permu-
tation du vecteur de probabilie. Ainsi, seules lesetapes de permutation et de de-permutations
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de l'algorithme BP non binaire seront changes et sont donees comme suit:

Misea jour par passage du nud fonctionnel fij (0) :
Chague composante du vecteulz$,? est donre par l'expression suivante:
) X ) i
Vio'lj1= V'l il j=0::g 1 j=15;(1)
[
Misea jour par passage inverse du noeud fonctionnel fij OF

Chaque composante du vectqur(,{) est donre par l'expression suivante:
o1 1= U] 8i: j="Ff (1)

5.3.3 Preprocessing et c&ecodage de turbo-codes par BP

Comme vu peedemment, les performances de l'algorithmeBP non binaire vont cependre es-
sentiellement de la topologie du graphe obtenu par clusteng. On doit alors dans le cas des
turbo-codes proedera uneetape de pe-processingessentielle pour qu'une solution ierative
par BP puisse &tre e cace.

5.3.3.1 Inuence du peprocessing

Le but du peprocessing est d'appliquer certaines transfomations a la matrice de parie Hy
du turbo code avant l'ogeration de clustering, et ce, an que le graphe de Tanner ait certaines
proprees ineressantes pour un cecodage sous BP. En eet, toute combinaison de lignes ou des
permutations de colonnes permettent de changer la topologi du graphe sans changer l'espace
du code (on travaille sur une versionequivalente du codegventuellement avec les symboles de
mots de code permues). On appelle alorsH2 la matrice obtenue apes processing. La matrice
de etrence sera de la forme explicieea lequation ( 5.16). Nous nous sommes ineresesa deux
pe-processings de cette matrice comme montes en gure5.11 pour un exemple de codes de
rendementR = 1=3. Ces processings sont apparus comme de bons candidats gteaaleur densie

et leurs proprees topologiques apes clustering. Leur description est la suivante :

P., Ce peprocessing consiste a consicerer le premier code anvolutif avec une alternance
des bits d'information et de redondance. La seconde partie & la matrice s'imposant de
par l'entrelaceur et la structure du code concaere. La matrice de parie ainsi obtenue
comprend alors deux parties, chacune ayant une forme triangaire sugerieure avec une
diagonale ou quasi diagonale, ce qui permet de eduire le mobre de clusters non nuls dans
le graphe de Tanner compae au graphe initiale.

Pc, Le second preprocessing consiste en des permutations deamwies qui ont pour but de
concentrer leseements non nuls deH sur la diagonale pour un preprocessing plus e cace.
Nous avons \eriea posteriori par simulations sur plusi eurs turbo-codes que le nombre de
clusters cees avec le peprocessingP, etait moindre que pour le peprocessing P, .

Malheureusement, ces approches sont avant tout bases sutes heuristiques issues de nos ob-
servations. La nethode d'optimisation n'est donc pas comgtement sysematique. Il n‘a pasee
possible lors de nosetudes de degager une approche tre@ue valable permettant de trouver un
peprocessing donnant un graphe apes clustering qui auait des proprees cibles. Cela reste un
probeme ouvert.
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0]
info+red 1

Fig. 5-11 { Trois repesentations binaires dierentes d'un Turbo-Code R = 1=3. La premere est la
repesentation \naturelle" (voir eq. 5.16),la seconde correspond au clustering®., et la troiseme au
clustering Pe,
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5.3.3.2 Performances

Nous avons dans le cadre du projet NOBILE 1 mis en uvre cette gproche pour le cecodage
de turbo-codes duo-binaires de paranetreR = 0:5 et de taille N = f848 3008) bits coces issus
du standard DVB-RCS standard [DBO05]. Les trames que nous avons testes correspondent aux
longueurs de trame ATM et MPEG avec K = {53,188y octets d'information respectivement.
Nous avons utili® un clustering de taille p = 8. les codes composants sont des codes avec
fermeture circulaire (\tailbiting’).

Nous avons test le cecodage sur canal BABG et nous nous coparons au tecodage classique
par l'algorithme BCJR (impementation max-log-map). Pou r BP (note groupBP), le nombre
d'ierations est »a 100 ierations max. Notons toute fois que le nombre moyen d'ierations
est de l'ordre de trois ou quatre pour des taux d'erreurs trane en dessous de 1§. Les Figures
512 (a) et 512 (b) donnent les esultats pour N = 848 et N = 3008 respectivement et s'at-
tachenta comparer les trois processings consicees ave l'algorithme BCJR. Le preprocessing
P¢, est de loin le plus performant dans tous les cas. Ces esulta permettent de montrer que I'on
peut cecoder e cacement un turbo-code en utilisant BP en combinant un preprocessing e cace
avec un cecodage BP non-binaire. Bien evidemment, le ceodeur reste plus complexe que le
ecodeur BCJR, mais des cecodeurs faible complexie nonbinaires pourraient étre adapes au
cecodeur BP sur les groupes. Cependant, ces esultats résnt encourageant pour la consiceration
d'architecture de decodage commune turbo-codes/LDPC, cequietait le but initiale de letude.

Il esta noter cependant que l'avantage reste en faveur du tubo code dans le plancher d'er-
reur. Un probeme ouvert reste la caracerisation des points xes du nouveau cecodeur. A titre
d'exemple, nous avons aussi donre les performances de BPniire sur la matrice de parie: il
apparait clairement que BP est incapable de converger dansette con guration.

o
g
g
4
5
g
i
B
x
T
8

Frame Error Rate
.
1)
T

10

= Turbo-decoder
—+— group-BP: no prep.
s —_o— group-BP: Pl
—%— group-BP: P,

— — binary BP

2 . X . 15 ]
E/N,en dB E/N,indB

Fig. 5-12 { Performance de l'algorithme groupBP pour les dierents peproc essing pour les turbo-codes
duo-binaires de paranetres (a) (R=0.5,N=848) et (b) (R=0.5,N=30 08).

Pour illustrer I'impacte du preprocessing sur le clusterirg nous avons egalement compe le
nombre de clusters non nuls pour les matrices simuees et de chaque repesentation P¢, et
P¢,. Ces statiques sont donrees par la tables.4. Les clusters non nulsa rang d cient corres-
pondenta des fonctionsf;j (:) de type projection et les cluster de rang pleina une permuation.
Dans les deux cas, le nombre de clusters est en faveur du sedgmreprocessing. Les simulations
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montrent que la concentration ogeee par le second procesinga une in uence directe sur le
ceroulement de l'algorithme.

P | Total Clusters | Nonzero Clusters| Full Rank Clusters
Turbo R=1/2 | P, 5618 506 26
N=848 bits Pe, 5618 426 0
Turbo R=1/2 | P, 70688 1786 94
N=3008 bits | Pe, 70688 1504 0

Tab. 5 -4 { Statistiques des clusters de taillep = 8 pour les Turbo-codes du standard DVB.
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5.4 Extensions, travaux en cours et perspectives.

Je pesente ici les extensions de mes travaux sur les code®PC non binaires, quelques appli-
cations et perspectives.

Optimisationa taille nie de codes non binaires @ nis su r les graphes.

Letude sur l'optimisation des codes LDPC non-binairesa taille nie aet appliqieea I'optimi-

sation d'autres familles de codes non binaires telles que
les codes RA/IRA (Repeat Accumulate/lrregular Repeat Accumulate) non binaires: dans
le cadre du projet NOBILEZ2, je me suis ineres® aux codesa complexie de codage lireaire
de type RA/IRA. On a pu proposer une rmethode d'optimisation des codes RA ultra-
creux directement cerivee de notre methode. Cependant, nous avons pu voir I'in uence du
coe cient non binaire assocea I'accumulateur interne d u code RA. La lection et le criere
de wlection restent heuristiques et donc cela reste une pbematique ouverte. Nous avons
ensuite consicee I'extension de notre methode au cas iegulier. Cela aee possible en
remarquant que le dege moyen des n uds de variables est cooente sur 2 en augmentant
l'ordre du corps. Le code esultant a donc plus de colonnes & dege 2 que de lignes et
donc toute combinaison de cycles impliquant ces colonnesrittement donne des mots de
code. Ainsi sur la partie contenant des n uds de variables dedege 2, on sera ineress
par appliquer nos crieres. Cela reste pourtant sous-optinale. L'extension au cas iregulier
sous BP reste donc ouvert. L'avantagea consicerer ce probme eside dans le fait que I'on
peut avoir des codes sous$sF (8) ou GF (16) qui ont des performances proches de codes
sur GF (64) dans la zone d'avalanche mais o rent de moins bonnes pesfmances dans le
plancher d'erreur. L'optimisation dans le cas iregulier permettrait de pouvoir abaisser ce
plancher et donc d'avoir de bonnes familles non binaires, ma moins complexesa mettre
en uvre.

les code LDPC Hybrides a faible rendements $as0§: ce sont des codes ¢ nis sur des
corps de Galois multiples. J'ai collaboe a I'applicatio n du criere d'optimisation sur les
cyclesa cette famille de codes.

les codes LDPC non-binairesa faibles rendements utilisaindes epetitions de parie non
binaires: plus ecemment, dans le cadre d'une collaborabn avec K. Kasai, hous nous
sommes ineresesa une famille de codes LDPC non-binaiesa faibles rendements utilisant
des epetitions de paries non binaires montrant de te s bonnes performances. De manerea
garder le caracere ultra-creux des codes, on appliquea o code de rendement nmere donre
des epetitions cockes de symboles (ie. méme symbole denot de codeemis mais multiple
par un symbole akatoire sur GF (Q)). Dans ce cadre, on diminue bien le rendement et la
complexie de decodage est strictement identique au codearere. Ces codes ont monte de
tes bonnes performances en particulier pour des trames agtes.

Application des codes LDPC non binaires.

Les codes LDPC non binaires sont de plus en plus consiceegans de nombreuses applications
(canaux magretiques, transmissions MIMO, ACM/HARQ). Pou r ma part, jai consicee en
collaboration avec R. Imad et S. Houcke la synchronisationeeugle des codes LDPC non binaires.
Cette technique est base sur levaluation souple ou durede crieres cerivesa partir du calcul
du syndrome de la matrice de parie. Nous avons pu etudier keur performances theoriques et
pratiques et monte qu'ils se comportent raisonnablement De méme, nous avons egalement
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regarck les performances en synchronisation aveugle desaes de Reed-Solomon en utilisant leur
image binaire et en comparant avec une approche non-binairel'aimerais evaluer ensuite leur
inerét dans le cadre SC-FDMA et consicerer I'optimisat ion pour les canauxa intererences entre
symboles. De mé&me, on pourra consicerer l'approche ceMepee avec K. Kasai pour consicerer
des sctemasa rendement adaptatif en particulier dans le eadre coogeratif.
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Chapitre 6

Combinaison de paquets pour les
sysémesa retransmissions sur les
canaux ®lectifs en fequence.

Dans ce chapitre, je pesente brevement les travaux que ous avons conduits pendant la trese de
A.-N. Assimi sur les transmissions HARQ (Hybrid Automatic R epeat reQuest) avec un protocole
de type \Chase Combining" (CC) sur les canaux lectifs en feqience. Au cours de cette trese,
nous avons envisage dierents emetteurs et ecepteurs pour ce type de transmissions et nous
avonsetude leur performances respectivesa l'aide d'une analyse par maximum de vraisemblance
et d'outils tels que les EXIT charts. Dans l'analyse par maxinum de vraisemblance, nous nous
sommes inereses aux proprees statistiques de la dstance Euclidienne pour un sclema cocde
sous hypotlese d'entrelacement uniforme et nous avons cGacerie de manere compete les
moments d'ordre 1 et 2 de celle-ci. En particulier, il aee monte que ces quanties etaient
utiles pour la comparaison des sysemes consicees. Ici,nous ferons surtout une pesentation
des sysemesetudes et de leur principales propree s. Nous laissons le lecteur se egrera [Ass09
APF10, APFO9b] pour plus de cetails sur ces approches analytiques. Ce chiéie est organie
comme suit. En section6.1, je pesente le contexte et le syseme que nous avons comBes. Puis,
en section 6.2, je pesente un mode de diversiea lemission, appek diversie d'entrelacement.
Puis, en section6.3, je pesente un second mode de diversie base sur un peodagea lemission,
appee, diversie de pecodage de phase. En n, la sectim 6.4 pesente les travaux en cours et les
perspectivesa court terme.

6.1 Combinaisons de paquets sur canal ®lectif en fequen ce.

6.1.1 Mockle et transmission et ecepteur classique.

Nous consicererons une transmission cocee sur canal ktif en fequence mono-porteuse. L'ajout
d'un pe xe cycligue permet de consicerer une impement ation de legalisation dans le do-
maine fequentiel. Malge I'omni-pesence des sysemes multi-porteuses sur les derniers stan-
dards de eecommunication sans |, ce type de transmissions a connu un regain d'inerét depuis
I'aenement du standard 3GPP-LTE qui a adopt ce type de tr ansmission sur la liaison montante
coupka un aces multiple de type FDMA (Frequency Divisi on Multiplexing), permettant donc
un mode de communication asynetrique entre la liaison monante et descendante. En e et, la
voie descendante consicere un aces de type OFDMA (Orthognal Frequency Division Multiple
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Access) avec donc une transmission de type multi-porteusgsour chaque utilisateur, alors que
la voie montante consicere un aces de type’ SC-FDMA (sinde-carrier FDMA), ie. transmis-
sion mono-porteuse avec pecodage de l'aces en fequee. Le scltema de la transmission et les
notations sont alors consickesa la gure 6.1.

£
| d | Codage | c® C | Mappi X '
| 2 2 apping -
di —f% CRC ¥ Canal Entrelaceur 20 = 'CPR
| K Np Np Ns ]
\ J
VY Y Emetteur .
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%( Canal de Canal ISI
% Retour y
<
U (D
1
| 0
‘ CRC | @ | Decodeur| & ¢ R ) z !
di ; Check [¥| canal Deentrelaceyr Demapping = Egaliseur I
\ /
7777777777777777777777 Recepteur T

Fig. 6 -1 { Syseme de transmission mono-porteuse sur canal slectif enejuence.

A lemetteur, les bits d'information sont regroupes en pa quets de taille egale. A chaque bloc
d'information noe d; est ajoue L bits de parie issus d'un code CRC (Cyclic Redundancy
Check). Le bloc obtenud contenant K, bits est ensuite coce par un code de canal de rendement
R = Kp=Np qui produit les mots de code noesc de taille N, bits codes. Les bits sont alors
entrelaes utilisant un entrelaceur noe pour étre ens uite assocesa Ng symboles issus d'une
modulation complexe dont l'alphabet S est de cardinalie jSj = 22 symboles. La fquence de
symboles obtenus est alors noeex. Nous supposerondN, = QNg. Avant transmission sur le
canal un pe xe cyclique (CP) est ajoue.

Le canal de communication consicee est un canal ®lectf en fequence moctli® par sa eponse
impulsionnelle discete de taille L, noee h =[hg;  ;h_ 1]. Elle sera suppose constante sur une
trameemise, mais pourraeventuellement varier au cours ces dierentes trames selon le mocele
de canal consicee. De plus, un bruit additif gaussien estconsicee au niveau du ecepteur.

Au ecepteur, de manere conventionnelle, les operations suivantes sont eali®s. Le pe xe cy-
clique est enlewe. On ealise ensuite legalisation du sgnal recu en temporel ou fequentiel, la
solution fequentielle etant celle gereralement rete nue de part son gain en complexie induite
sur le ecepteur. Les ogerations duales de cemapping et @& desentrelacement sont alors ealiees,
puis le decodage canal est ealis.

L'inegrie des donrees recues a est alors \erieea l'aide du code CRC. Sile message est eéclae
correcte, les donrees sont transmises aux couches protdages sugerieures et un signal ACK de
bonne eception est envoye au ecepteur, si une erreur esdeclaee un signal NACK estemis,
demandant le retransmission de donrees suppementairesDans la suite, nous consicererons
prioritairement le protocole de retransmission compete des paquets appek CC-HARQ (Chase-
Combining based Hybrid Automatic Repeat reQuest) en etrence au mode de combinaison
propos par Chase [Cha85 en eception dans le cas de eemission du méme paquet.

Les performances du ecepteur classique tandem peuventi® grandement anelioees en utilisant
le principe turbo [BG96]. Le ecepteur ieratif consicee sera alors la concatenation srie d'un
egaliseur a entees et sorties souples avec le cecodeude canal. Ce proede est connu sous le
nom de turboegalisation [DPD* 95] [Rou0d].
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6.1.2 CC-HARQ: syseme et ecepteur traditionnel.

Le sclema CC-HARQ fut introduit par Chase [ Cha85 pesentant la combinaison optimale aux
sens du maximum de vraisemblance de plusieurs versions bags d'un méme paquet. Il est
souvent ekrene comme le protocole HARQ - type | en oppositiona 'HARQ - type Il utili
pour cesigner les sysemesa redondance incementale (R-HARQ). Pour ce type de protocole,
un paquet coce x estemis. En cas de non acquittement, le méme paquet est ate eemis.
L'ensemble des copies recues du méme paquet peuvent alogsre combirees au ecepteur au
niveau signal et le cecodage canal est alors ealiea patir de l'information combireea partir de
I'ensemble des copies recues. On opere donc un cecodag®mjoint au ecepteur. Dans le cas de
transmission parevanouissements par blocs sans ®ledlie en fequence, le ecepteur optimal
est le ecepteur MRC (Maximum Ratio Combining). Le signal recua la t-eme transmission est
donre par

z®0 = hOx + w® (6.1)
a h® est le gain complexe du canal, ew® est un vecteur de bruit gaussien blanc circu-
laire complexe de moyenne nulle et de varianceZ = No. A la T-eme transmission, le ecepteur
combine lesT copies au niveau signal. Le signalequivalent recuzt est alors obtenu par une com-

binaison pondeee des dierents paquets recus en fonction du rapport signala bruit instantare
sur chaque paquet. Formellement, on obtient

7 = OMOP (6.2)
t=1

a O est le facteur de ponceration sous criere de maximum de vaisemblance donre par

h(®
o= ) 2) (6.3)

w

La pro@dure est repeseneea la gure 6.2.
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Fig. 6 -2 { Chase Combining - HARQ.

6.1.3 Combinaison de paquets pour les canaux ®lectifs en f equence.

Quand on consicere maintenant le protocole CC-HARQ, l'ajout de la probematique de la
cetection en pesence d'intererences entre symboles oute de la di culea la cetection. Dierentes
straegies peuvent alors étre consiceees:
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Fig. 6 -3 { Turboegalisation MMSE (Minimum Mean Square Error) avec MRC.

Egalisation £paee et combinaison MRC [ SC04].

Une facon simple de concevoir le ecepteur dans ce cas estedconsicerer I'extension directe
de la nmethode pe@dente en consicerant une egalisation disjointe des paquets suivie par une
combinaison de type MRC a I'entee du cecodeur canal, ced pouvant étre eali® au niveau
symbol ou bit en fonction du syseme consicee. Le cetecteur assoce est alors donre gure 6-3,
a1 L3(:) repesentent les LLRs extrinequesechanges par le galiseur ou le decodeur canal.

Egalisation conjointe [ SDO05]

Cependant, la straegie peedente ne prend pas en compe la structure forte impliquee par la
retransmission du méme paquet. Il aee ainsi monte dans [SD05 que legalisation conjointe des
paquets o rent de meilleures performances par rapporta unesgalisation disjointe suivie d'une
combinaison MRC [SC04. Ceci est d'autant plus vrai quand on consicere un ecepteur ieratif.
Cette anelioration des performances se fait au prix d'un acroissement de la complexie qui varie
selon la structure de legaliseur consicee. Pour le ce codeur Maximum A Posteriori, la complexie
reste quasi-identique car seules les probabilies de trasition de canal sonta modi er. Pour le cas
desegaliseurs lireaires bases sur un criere MMSE (Minimum Mean Square Error), I'accro de
complexie est regligeable si on consicere une impementation dans le domaine fequentiel. Nous
consicererons donc ce type de ecepteurs pour ce type de &msmission que nous identi erons
sous le sigle IT pour (Identiques Transmissions).

6.1.4 Comparaison CC vs IR

Nous allons maintenant illustrer simplement les performares du protocole CC-HARQ par rap-
port au protocole IR-HARQ pour montrer dans quel cadre les pegformances de ce type de
ecepteurs sonta aneliorer. Nous consicerons donc lesdeux protocoles avec transmission sur
canal ®lectif en fequence, avec pour chaque senarioyn nombre de retransmissions maximum
donre par Thax = 3. Dans le cadre du protocole IR, nous consicerons les codeconvolutifs com-
patibles en cebit de [Hag8g avec un rendement initial r; = 4=5. Les dierents rendements sont
choisis tels que la taille des blocs recus cumuke est ideiguea chaque retransmission pour les
deux protocoles. La taille d'information est de 960 bits et & taille du mot de code est de 1200
bits. Le protocole CC-HARQ est eali® en utilisant le mot de code initiale de fort rendement.
La modulation consiceee est une modulation de type BPSK. Le canal est un canala coe cients
akatoires de longueurL =5 et ayant un pro le de puissance uniforme. Nous consicereons tout
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au long du chapitre deux grands types de canaux lectifs efiequence:

Canal statique a court terme (Short-term static channel, STSC): ce mocle suppose le
canal constant sur la duee d'un paquet et peut varier d'une tramea l'autre. Quand on
ne consicere aucune lectivie en fequence, cela reienta consicerer le canal comme un
canalaevanouissements par blocs.

Canal statiquea long terme (Long-term static channel, LTSC). dans ce moctle le canal ne
varie pas sur les dierentes retransmissions assoceeswaméme paquet. Ce moctle permet
detudier les performances moyennes du protocole quand leanal varie relativement lente-
ment par rapport au celai recessairea la retransmission; En pratique, on consicerera des
mockles de transmission bases sur un moctle de corelaibon d'une tramea l'autre utilisant
par exemple un mocktle de JakesHL98]. Les deux mockles de canaux peedents etant
les mockles limites quand on consicerent les trames indpendantes (STSC) ou identiques
(LTSC).

Dans le cas du mockle LTSC, la gure 64 montre les performances en taux d'erreur trame pour
les deux protocoles en consicerant §) uneegalisation linaire MMSE et cecodage canal ®paes
et (b) la turboegalisation utilisant un ecepteur MMSE utili sant 5 ierations. Les performances
pour les deux mémes ecepteurs sontegalement donrees qur un canal STSC sur la gure.
Comme nous pouvons le constater, les performances relats@ntre les deux protocoles sont tes
tependantes du mockle de canal et des ecepteurs consies. Ainsi le protocole IR surpasse
largement le protocole CC pour les canaux LTSC, surtout dande cas non ieratif, kere ciant
du gain de codage appore par ce type de protocole. Le gain teda diminuer egerement quand
on consicere un syseme ieratif. Dans le cas STSC, les caauxetant tous incependants, le gain
de I'IR est nettement moindre dans ce cas et pour la famille deodes consicee.

IE" cr

FFG)/E# q DDE)/C#
FFG)/E% DDE)/C%
H7G)/E# FGE)/C#

H7G)/E% FGE)/IC%

Fig. 6 -4 { Comparaison de performances entre CC-HARQ et IR-HARQ pour uncanal LTSC de taille
L=5et Tmax = 3.

En esune, le protocole IR o re un bon avantage sur le protocole CC principalement d& au gain
de codage apport. Cependant, la mise en uvre de ce protocte est plus colteuse gereralement
gue le protocole CC qui reste simplea mettre en uvre surtout au niveau de la pile protocolaire
(gestion du MAC). Cependant, on peut noter que dans le cas desanaux LTSC, il y a un gain
substantiela gagner pour ce type de canaux pour concurrergr le cas IR-HARQ. Ainsi, dans
nos travaux, NOUS Nous sommes ineresesa la conceptioe sclemas bases sur le protocole CC
ayant des performances meilleures que le ecepteur consr@nt legalisation conjointe pesente
peedemment. On a donc cherchera cevelopper des techriques de diversie a lemission pour
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Fig. 6.5 { Comparaison de performances entre CC-HARQ et IR-HARQ pour uncanal STSC de taille
L=5et Thax = 3.

aneliorer les performances de ce protocole.

6.2 Diversie d'entrelacementa Emission.

6.2.1 Syseme et ecepteurs assoces.
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Fig. 6 -6 { Diversie d'entrelacementa lemission pour le protocole CC-HARQ .

Le sctema de diversie d'entrelacementa lemission (B it-Interleaving Diversity , BID) est decrit
gure 6.6. Directement inspie des turbo-codes BGT93], il fut initialement propos par [ BA98]
pour des transmissions de type ARQ non-codes sur canal skctif en fequence. Ainsi, le ecepteur
initialement propos utilise la concaenation parale le obtenue pour ceriver un ecepteur ieratif
utilisant unegaliseur MAP assoce a chaque retransmission. Ce sclema fut ensuite repris par
[NSKO3] en utilisant des ecepteurs lireaires de type MMSE. En n, [DNO2] considcera une version
anelioee gracea l'utilisation d'un pecodage binai re. Pour chacun de ces sysemes, la premere
transmissionetait consiccee sans entrelaceur.
Pour les sysemes cockes avec protocole CC-HARQ, Samra et [dg [SD0SY ont monte que, dans
le cas d'une modulation BPSK et d'uneegalisation de type MAP, un ecepteur utilisant la turbo-
egalisation mettant en uvre uneegalisation conjointe ( sans utiliser de diversie d'entrelacement
enemission) o re de meilleures performances que le sctem®ID avecegalisation ierative
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comme cecrite sur le schema gure 6.7 (premere transmission entrelaee). Dans le cas d'un
syseme cock la pesence de l'entrelaceur est alors impdante.

o) |

|
T s | Lee®)
S [ ’ I
| |
| |
| | .
LE(c
: l":$l %8 : = (©) Décodage> d
T 1 Canal
" | |
z J‘% v : LE (C(Z) )
| . : s
L___-_-_-_---_-__ | LJ(c)

Fig. 6 -7 { Principe de legalisation ierative pour un sctema BID.

Depuis lors, de nombreuses etudes utilisant ce sclema deransmission ou etendant ces tra-
vaux (extension aux cas MIMO par exemple) reprennent cette onclusion et donc la plupart
des sctemas proposs ont peke aux sctemas de type BD un syseme avec retransmission
identique etegalisation conjointe (identical transmission, IT). Si I'argument complexie versus
performances pouvait donner 'avantage au schema IT, les aisons qui ont poussa peérer ce
dernier sont bases sur I'impementation d'un ecepteur ieratif non adape au cas coce. En e et,
la di cule de ce type de ecepteursa composantes iera tives multiples MAP est la slection
du sctema ieratif qui permet d'avoir de bonnes performances. En particulier, il faut faire tes
attention aux points xeseventuels de ce type de sctemas.Ainsi, en utilisant une analyse de
type EXIT charts pour le turbo-ecepteur, nous avons pu montrer [APF08] que la limitation du
schema BID nétait pas due au sctema demission lui-mé me, mais plutéta la sous-optimalie du
ecepteur ieratif mis en uvre. Guices par notre analys e et de manéerea mieux pro ter de la
concatnation srie avec un code de canal externe, nous ans alors propos un autre ecepteur
bas sur desegalisations disjointes avec combinaisondentee du cecodeur canal comme illuste
a la gure en consicerant un ecepteur lireaire de type M MSE. Les esultats ont ensuite et
etendus au cas MIMO (Multiple Input Multiple Output) [ APF09a].
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Fig. 6 -8 { Structure du turboegaliseur pour cecodage conjoint du schema BID.
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6.2.2 Une interpetation simple par analyse EXIT

Nous allons maintenant illustrer les performances des eepteurs classiques en utilisant une
approche EXIT charts. Pour cela nous consicerons le cas de alix retransmissions CC-HARQ
utilisant un code convolutif de polyndmes grerateurs (31;27)g en octal et transmis en utilisant
une modulation 16-QAM avec mapping de Gray sur un canal ak#ire ®lectif en fequence
et statique. Les EXIT charts correspondantes sont donreesgure 6.9 pour un rapport signal-
sur-bruit de 2 dB. L'EXIT chart du code externe pour les scremas de combinaisns des LLRs
en entee de cecodeur canal (ie BID-El et BID-MRC) est obtenue en consicerant le code de
rendementR = 1=4 correspondant. On voit alors que pour le sctema aveceg#ation ierative,
on obtient toujours le point de convergenceA, ce qui donne apes passage par le code externe
le point B. Le point D est obtenu pour le sctema BID avecegalisation disjointe ¢ combinaison
MRC. De méme, le point C est obtenu en consicerant legalisation conjointe avec ke code de
rendementR = 1=2. En interpetant ces courbes, le point D est le point qui o re les meilleures
performances interpetation du point de convergence en teme de Taux d'Erreurs Binaires (TEB)
pour une approximation Gaussienne). Cette analyse simplegrmet de mieux comprendre en quoi
les ecepteurs peedemment utilisesetaient claire ment sous-optimaux. En fait, on a pu montrer
[APFO08] en utilisant une analyse par maximum de vraisemblance queslsclema BID-MRC o rait
de meilleures performances que le sctema IT avecegalis@in conjointe. On pourra se etrera
[Ass09 APFO08] pour plus de ckttails.
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Fig. 6 -9 { Analyse EXIT charts pour CC-HARQ avec diversie d'entrelacement.

6.2.3 Performances des dierents sclemas.

De manerea illustrer les esultats obtenus, nous consicerons un sclkema de transmission CC-
HARQ avec Tmax = 4 pour un canal LTSC akatoire avec un pro le de puissance wniforme de
taille L = 5. On consicere des paquets de 600 bits d'information cods par un code convolutif
(31; 27)s. Les bits sont alors envoyes sur le canal en utilisant une costellation de type 16-QAM
avec codage de Gray. On utilise en eception unegaliseur d type MMSE et on s'ineresse
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dans un premier temps aux performances pour un syseme noreratif. Pour comparaison, on
reporteegalement les performances limites des eceptews quand les intererences entre symboles
sont compeétement annuées. Cette borne est nomnee Mathed Filter Bound (MFB). Comme
le montre la gure 610, on voit le net gain appore par le sctema BID-MRC en comparaison
d'un schema IT avecegalisation conjointe en taux d'erreur trame. Ce gain est en fait croissant
avec l'ordre de la modulation. On peut noter le gain cep im portant sans turboegalisation.
Le méme type de esultats est obtenu pour un canal STSC. Airsi en gure 611, on compare

7/8*/9:

-7,8*/9:
oA 7/8%<=-8%/9:
B 17,8%<=-8%/9:

Fig. 6 -10 { Comparaison de performances entre les sclemas BID et IT avecruecepteur non ieratif,
modulation 16-QAM et canal LTSC.

les performances en terme de cebits des sctemas BID-MRC elT pour le méme syseme que
peedemment mais avec turboegalisation (5 ieratio ns). la encore le gain du scltema BID-
MRC est congquent pour les rapports signal sur bruit (RSB) faiblesa moyens. Pour les forts
RSB, il n'y a pas de gain car le syseme est domire par le tauxd'erreur trame de la premere
transmission qui est identiquea tous les sclemas. Ces sultats ont ensuite et etendus au cas
MIMO (Multiple Input Multiple Output) et menent aux mémes conclusions PPF09a].

6.3 Diversie par pecodage de phase.

On s'estegalement inerese a un autre mode de diversie qui se ewle tes e cace pour les
canaux statiques a long terme. Cette technique simple permet d'introduire une diversie a
lemetteur qui permet de eduire la dispersion du spectre de distance euclidienne permettant ainsi
de eduire, retransmission apes retransmission, I'in uence de l'intererence entre symboles. Ce
schema est bas sur un pecodage qui change la phase de chae symbole transmis pour chaque
retransmission CC-HARQ. Pour ce type de syseme, aucune aenaissance a priori n'est requise
sur le canal et elle peut étre appliqieea tout type de syséme (coces, non cocks). Dierentes so-
lutions ontee proposees avec impementation dans le d omaine temporel ou fequentiel [APF10].
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Fig. 6 -11 { Performance en dbit du screma BID pour un canal STSC avec maulation sur le canal
STSC. Le ecepteur utilise un turboegaliseur MMSE avec 5 ierations de cecodage.

Nous la decrivons dans cette section et comparons les edtats avec les sctemas peedemment
pesenes.

6.3.1 Syseme et notations

Le syseme propos est illuste gure 6.12

Cn Ch
d, Codeur Entrelaceur Const.
K, |canal Np Np S
détection
o 4
et
décodage

Fig. 6 -12 { Schema de pecodage de phase pour CC-HARQ.

Un paquet de Ky, bits d'information noe d = (d; dk,) est coce par un code de rendement
R = Kp=Np. Les mots de code obtenus sont alors noeg = (¢ cy,). Apes entrelacement,
les bits sont modués en symboles donnant la quencg = (x1  Xn.) (QNs = Nyp) en utilisant
une modulation complexe d'alphabetS de taille jSj = 2°. Lenergie moyenne par symbole est
noee Es. A chaque transmission HARQ indexee par la variable ¢), un méme symbolex, est
multiple par un coe cient complexe de module unitaire not e al) = @ ", On obtient ainsi le
symbole emis y,(f) = aﬁt)xn. Les symboles pecodasy,(f) obtenus sont alors transmisa travers
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un canal lectif en fequence dont la eponse impulsiomelle disceteequivalente de taille L est
noee h® = (h{" h(l_t> 1) - Le canal est suppose constant sur la duee d'une transmssion, mais

. ' \ t . .
peut varier lentement d'une tramea l'autre. La quence recue z" a la t-eme retransmission
HARQ est donree par

i 1
20 =" Oy +w®;n=0; ;Ns 1L
i=0

avec wﬁt) un bruit blanc complexe gaussien circulaire de variance 2=2 par dimension. Au
ecepteur, on ealise alors la cetection conjointe des paquets recus. On peut utiliser un ecepteur
avec egalisation conjointe des symboles pecocs. L'aplication vise est une transmission sur
un canal de type statiquea long terme. La question qui se pos alors est comment slectionner
les coe cients de pecodage pour aneliorer les performarces du protocole CC-HARQ qui est
alors dans ce contexte de transmission tes loin des perfonances de son concurrent IR-HARQ.
Ba® sur uneetude de la minimisation de la variance de cerains termes de la distance eucli-
dienne, dierents types de pecodage ontee proposs : pecodage akatoire, pecodage par trans-
formee de Fourrier discete ou encore pecodage par trarsfornree de Hadamard. Si legalisation
est eali®e dans le domaine temporel, une eduction de omplexie peut alors étre ealiee en
consicerant des quences periodiques APF10].

6.3.2 Une solution fequentielle e cace eta faible compl exie.

Parmi les toutes les solutions proposesAPF10], la plus ekgante est la solution base sur
un pecodage par Tranformee de Fourier Discete. En e et, cette solution permet d'envisa-
ger facilement son impementation dans un contexte ogerdionnel tel que le SC-FDMA, alliant
performances et faible complexie a lemetteur et au e cepteur. La solution fut cetailee dans
[APFO9Db]. Le sctemaa lemetteur est alors donre gure 6.13.

@) m X (1) @
d 2829w fFlsy » +CP h® z
o o 5 c
ol |2 |&| | w@®
o 8 o =
5 = @) () |Detectior]
B- U8 CRSY Ll iepbh@ z -
2 conjointg | 4
| w® et [
' decodage
(F) (F)
LEFSV o +CPhh(F) ()2
F
w(F)

Fig. 6 -13 { Schemas de diversie par pecodage de phase: impementation fequentielle.

Le signal pecock est donre par
yO(n)= 2" UxO(n); (6.4)

pourn=0; ;Ns 1.0na ® = n=Ng pourk 2 [0;Ns 1]. Cette operation correspond en
faita une permutation circulaire dans le domaine fequentiel (Cyclic Frequency Shift, CFS). La
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®lection du cecalage fequentiel peut se faire en utilisant les crieres ceveloppes dans [Ass09
(optimisation a priori, independantes du canal) ou comme pesent dans [APF09c] (optimisation
et ®lection des decalages en fequence piloes par leacepteur). Avantemission, on insere un
pe xe cyclique an de pouvoir ealiser legalisation d ans le domaine fequentiel. Le ecepteur
s'impeémente alors aiment dans le domaine fequentid en suivant le screma donre gure 6.14.
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Fig. 6 -14 { Structure du ecepteur fequentiel pour une solution de pe codage de phase base DFT.

Ainsi pour chague trame recue, le pe xe cyclique est enlee et on passe dans le domaine de
Fourier par transfornee de Fourier discete (Discret Fourier Transform, DFT). En notant par
la suite x la transfornee par TFD du vecteur x, on peut alorsecrire

yOn]= zOMn g
hOmn  nxin]+ wOn  ny (6.5)
n®nixn] + w®[n]:

On peut ealiser legalisation ierative des dierent s signauxy®, t =1; T, en utilisant le
canal equivalent E(t). Sous criere MMSE, l'estine lireaire R de x apes T transmissions est
donree dans le domaine fequentiel par

X

Rinj= tOM}zOn]  bln]x[n] (6.6)

t=1
En utilisant les esultats de [ VBCO06, AICS08] et le mocele SIMO (Single Input Multiple Outputs)
equivalent, les expressions des lItres sont donrees simjgment par:

)

t
I SSCHOL

X
tOmnm

bln] =
t=1
L5 st
v = — var(sinj),
N n=0
_ 1X% Him
N _, &+ VHF[]'

P
al H%[n] = thl jﬁ(t) [n]j? est alors interpee comme le gain cumuk fequentiel. La complexie
de ce ecepteur est alorsa peine pluselewe que le ecepeur SISO.
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Fig. 6 -15 { Performance du pecodage de phase pour le canal SCME utilisant ne solution DFT de
periode P = 4.

6.3.3 Performances

Pour illustrer les performances de cette technique de diveit a lemission (noee PPD pour
Phase Precoding Diversity), nous considererons le canal3GPP Spatial Channel Model Exten-
ded (SCME)". Pour chaque paquet transmis, une ealisation du canal akatoire est gereee et
utiliee pour toutes les transmissions d'un paquet. Les peaanetres utiliees sont issus du stan-
dard 3GPP LTE (Long-Term-Evolution) [ 3GPc, 3GPb, 3GPa]. La vitesse de transmission est
Fs =7:68 MSPS,Ng = 512 le celai maximum est de Lhax = 128 symboles. Nous consicerons
une impementation dans le domaine fequentiel. La gure 6.15 montre alors les esultats a1 un
gain de 2 dB est obtenua la quatreme retransmission en conparaison d'un syseme classique.
On reporteegalement la limite des performances en absenaintererences entre symboles. Ainsi
pour chaque retransmission, on ogere de plus en plus pes'dn canal sans intererence.

Pour la comparaison des dierents sctemas, on consicerele méme canal SCME avec les pa-
ranetres suivants: Tmax = 4, et ( W =0, @ =1=2, ©® =1=4 @ =3=4) pour le sctema
PPD avec impementation par DFT. Les autres paramnetres in spies par le standard LTE [3GPDb]
sont lises au tableau 61.

Tab. 6 -1 { Paranetres de simulation.

Paranetres Valeurs
Frame length | N =516 for QPSK, N = 258 for 16-QAM
Symbol rate 7.68 Msps
CP length P =64
Channel model SCME urban macro scenario
Shaping lter raised cosine with roll o 0.23
Doppler no Doppler
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On utilise dans un premier temps le turbo-code LTE de rendemet 1=3 utilisant deux codes
constituants (1; 15=13)s avec entrelaceura permutation polyndmiale de taille d'information K =
344 BGPDb] (Table 5.1.3-3). Le ecepteur ealise dans ce cas uneeglisation et un cecodage canal
$£pake. Pour le turbo-code, on consicere 5 ierations de decodage. Les esultats de simulations
sont donres gure 616 pour les modulations QPSK et 16-QAM. Sur la gure sont reporees
egalement les performances sans intererence entre symdes. Dans ce cas, on remarque que,
pour ce type de codage canal, tous les sysemes de diversjtBID et PPD, ont des performances
similaires, permettant d'avoir un gain congquent sur le s£hema IT. Cependant pour le syseme
BID, on est encore loin des performances limites. Ceci peuetfe combé par un traitement
ieratif. Nous consicerons maintenant uniquement le code convolutif de rendementR = 1=3
et de polynébme gererateur (133;171165)%. On consicere d'abord gure 617 les performances
avecegalisation et cecodage ®paes, puis gure 618 les performances en utilisant 5 ierations
de turboegalisation. Sans ieration, les sclemas BID et PPD ont des performances similaires.
Cependant, si on utilise la turboegalisation le sctema BID atteint ses performances limites et
devient meilleur que les schemas PPD et IT. De plus, l'avanage de PPD sur IT diminue quand
on consicere un turboegaliseur.

En egle gererale le schema PPD est un scltema e cace pour les sclemas non codes Ass09 et
les sctemas avec egalisation et cecodage conjoints, o rat de bonnes performances, facilie de
mise en uvre et cecodage peu complexe en comparaison d'ungema BID. Pour un ecepteur
ieratif, le sclema BlDetant intringequement meilleu r, il sera plus performant, mais au prix du
plus grande complexite.

Fig. 6 -16 { Comparaison entre les scremas BID et PPD avec un ecepteur no ieratif avec turbo-code
pour modulations QPSK et 16-QAM.

On donne le tableau suivant qui consicere les performancesompaees des sclemas IR-HARQ
et CC-HARQ pour les mémes paranetres qu'au cebut de ce chaitre mais en consicerant des
constellations 4-QAM et 16-QAM. On a repore le gain sur le RSB entre le sctema IR et le
sclema CC pour les deux mocktles de canaux consicees LTE et STSC, ainsi que le ecepteur
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1%

#/0

110

1%2 34#
#/02 34#

Fig. 6 -17 { Comparaison entre les sctemas BID et PPD avec un ecepteur no ieratif utilisant un code
convolutif R =1=3, une modulation 16-QAM etegalisation lireaire.
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Fig. 6-18 { Comparaison entre les sctemas BID et PPD avec un ecepteur ieratif utilisant un code
convolutif R =1=3, une modulation 16-QAM et la turbo-egalisation.

utiliee (ieratif ou non). Comme on peut le constater les sclemas proposes sont tes e caces
dans un cadre non turbo. Cela a permis de combler fortement ldierence de performances dans
le cadre de canaux LTSC. Dans tous les cas, le sctema BID estpegrer pour les modulations
d'ordreelewe et un ecepteur ieratif.
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Tab. 6 -2 { Gain RSB de I''R-HARQ vs CC-HARQ avec diversiea lemission pour T ET=10 2.

ecepteur non ieratif ecepteur ieratif
LTSC | 4-QAM 0.2 dB (PPD) 1.5 dB (PPD)

16-QAM -1 dB (PPD) 2 dB (BID)

STSC | 4-QAM 0.8 dB (PPD) 2 dB (PPD)
16-QAM 0.5 dB (BID) 2.2 dB (BID)

6.4 Travaux en cours et perspectives

Nous avons vu que les travaux ealies permettent de combdr en partie la dierence de perfor-
mances en I'IR-HARQ et le CC-HARQ dans le cadre d'un canal LTS en introduisant de la
diversiea lemission qu'un cetecteur conjoint peut e xploiter. Cependant dans le cas des canaux
variant dans le temps rapidement (STSC), les deux sclemasm des performances assez proches,
le canal apportant su samment de diversie. Pire encore, pour les canaux variant rapidement
par bloc, aucune stratgie ACM ne peut étre mise en oeuvre dea la non pedictibilie du canal.
Dans ce cadre, les communications multi-couches ( \multidyers") ont monte leur inerét pour
accrotre le cebit. Nous avons dans ce cadre proposa lan de la trese de A. Assimi letude
de communications HARQ multi-couches : ceci corresponda ds paquets incependants qui sont
somies au hiveau signal puis £paes au ecepteur par amulation successive d'intererences. Ce
type de communications entre dans le cadre des sysemes @sdmulti-niveaux ou encore des
sysemes codcesa modulations herarchiques. Dans ce cdre, nous avonsetude et optimise un
syseme multi-couchesa deux couches avec protocole CC-MRQ. En utilisant une mocklisation
des performances en eception, nous avons alors propognuprotocole simple de retransmission
bas sur une sorte de sctema Alamouti distribie sur le temps (sur les retransmissions). Cela
permet d'avoir un gain substantiel sur les performances. Qe etude etait une premere phase
détude. En e et, je pense qu'il sera ineressant de repenser le codage multi-niveaux pour les com-
munications avec necanismes HARQ. Dans nos travaux les pgsances seulesetaient optimisees.
Cependant on peutegalement jouer sur les rendements et laaimille de codes consices.

Cette combinaison au niveau signal est une facon simple deonsicerer le codage eseau au niveau
physique (physical layer network coding), domaine qui a conu une attention particulere ces
derniers temps. M&me si le principal defaut de ces approabs reste le cecodeur par annulation
successive d'intererences, je pense que cette probentigue est tes ineressante dans l'avenir car
elle rentre en comgetition avec les combinaisons au nivealbgique (network coding classique) et
il serait bon de determiner les cas d'utilisations de ces mdes de combinaisons pour augmenter
les cebits.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives de
recherche

Ainsi, au cours de ce document, je vous ai pesent les prigipales facettes de mon activie
de recherche. Durant ces cing anrees, j'ai essaye tant qu@ossible d'aborder dierents ttemes
compementaires me permettant d'acqlerir une exgerience et une expertise transversesa plu-
sieurs tremes et pour dierents niveaux d'abstraction d' un syseme de communication nunerique.
Je cetaille ci-apes quelgques ttemes que je souhaite abaler principalement dans les anreesa
venir.

7.1 Apport des sysemes de transmission avec voie de retour
pour les sysemes cognitifs.

La radio cognitive permet une meilleure utilisation du spedre pour les communications sans
| et un deploiement discret et sans infrastructure dans une zone donree. En se basant sur
une allocation dynamique et exible du spectre, elle permetune utilisation opportuniste par
des utilisateurs secondaires des portions de spectre inligees par les utilisateurs primaires du
eseau. Cette utilisation opportuniste doit cependant ne pas porter atteinte aux performances des
utilisateurs primaires du eseau pour qui l'utilisation s econdaire doit rester la plus transparente
possible. On peut alors distinguer deux straegies pringpales d'utilisation du secondaire. La
premere est base sur un aces opportuniste du spectre les utilisateurs secondaires sondent les
canaux fequentiels disponibles et utilisent les fequences libres pour transmettre et likerent la
ressource aes qu'ils detectent l'aces d'un utilisateur primaire. La seconde strakegie consistea
partager le méme spectre: les utilisateurs du secondaireshtent alors de coexister sur la méme
bande que les utilisateurs primaires tout en minimisant le veau d'intererence geree sur le
primaire. Ainsi, pour les deux cas, la plupart des straegies existantes pour les liens radios
cognitifs consistenta maximiser les performances pour Ig liens secondaires tout en garantissant
les performances de QoS requises par les utilisateurs du praire. Un des facteurs de performance
retenu est souvent le cebit du secondaire: la plupart des aproches cherchenta maximiser
le cebit des utilisateurs du secondaire tout en garantissat un cebit minimum/moyen requis
pour les utilisateurs du primaire, ce qui se traduit souventpar une contrainte sur la puissance
d'intererence induite du secondaire sur le primaire. D'autres approches consicerentegalement
comme contrainte la probabilie de coupure induite sur le primaire par le secondaire. Notons
gue la plupart des approches consicerent un syseme cogtif base OFDM/OFDMA.
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Comme dans le cadre des communicationgclassiques), a n de maximiser les cebits, on peut uti-
liser dierentes approches, telles que l'adaptation de pussance, l'allocation de porteuses pour les
sysemes bases OFDMA, les modulations adaptatives. Pluseursetudes consicerent les premeres
techniques ciees dans le cadre cognitif, mais ces nethoes consicerent une connaissance des
canaux du primaire peu ealiste dans un contexte cognitif. De méme, a n de rendre able les
liens, on consicere les techniques pe@dentes conjoitement avec des techniques de type Hybrid-
Automatic Repeat reQuest (Hybrid-ARQ). Mais si les mecanismes Hybrid-ARQ sont proposes
pour des sysemes non-cognitifs, ils ne sont encore que paborcs dans le contexte de la ra-
dio cognitive. Pourtant, le suces de ces derneres techigues dans des standards tels que le
3GPP est essentiellement da au fait que ces techniques pegtient d'adapter dynamiquement le
taux de codage a n de s'adapter facilement et rapidement auxconditions de transmissions dans
un environnementevoluant rapidement et dont il est di cil e d'avoir une connaissance causale
au ecepteur. Au regard de tels avantages, ces necanismeslARQ ont tout leur sens dans un
contexte cognitif, dans le sens au ils permettent une quantcation des conditions de transmis-
sions en temps eel sans connaissance globale du primairé éu secondaire et ils permettent
aussi d'avoir une eel aspect adaptatif, inerét primor dial pour le suces d'un syseme cognitif.
Les sysemesa voies de retour ont donc un inerét pratique pour I'apprentissage et I'adaptation
a l'environnement.

Dans le contexte de la radio cognitive avec un aces opportiste, les utilisateurs secondaires
peuvent gererer des intererences sur le primaire au cous de collisions qui peuvent survenir soit
si l'utilisateur du primaireemet lors d'une utilisation d u secondaire, soit si le secondaire utilise
la bande apes un mauvais sondage de canal. Dans ce cadre, laise en place de necanismes
Hybrid-ARQ a une utilie additionnellea son utilie cla ssique,a savoir cetecter et pallier aux

e ets de collision. Cependant, dans ce cas les necanismes p&ent entrer en competition : en e et
I'Hybrid-ARQ du secondaire doit garantir la abilie du se condaire sans pour autant genaliser le
cebit utile du primaire. Ceci cependevidemment des mod eles statistiques d'aces du primaire.
De méme, la grande variabilie des conditions de transmisions du secondaire peut rendre di cile
l'utilisation de mecanismes classiques tels que les modations codees adaptatives qui recessitent
une bonne connaissance des conditions de propagation. AingHybrid-ARQ apparat comme
un moyen simple de s‘adapter dynamiguement sans connaisses a priori du canal et avec une
voie de retour limiee. Dans le contexte de la radio cognitive avec un aces partage du spectre,
les mecanismes HARQ permettraient de garantir la abilit e malge la variabilie des conditions
de transmission induite par I'aces des utilisateurs du pimaire et de relever la contrainte sur les
intererences gereees.

Sion considere en n qu'une cooperation est possible au s des sysemes primaire et secondaire,
alors letude des techniques d'alignement d'intererences semble tes prometteuse. Il faudra des
lors essayer de comparer les contraintes induites par la mésen place de ces dernéeres techniques.

7.2 La transmission robuste d'agents logiciels

C'est un axe que j'essaye de cevelopper en collaboration @ Arnaud Revel, Professeur des
Universie a I'Universie de La Rochelle. L'icke initi ale etait de capitaliser sur nos expertises
respectives. A. Revel posede l'expertise des syseme rititagents (SMA) et il a cepevale
l'apport de ces sysemes dans un contexte de eecommuncations laires. Il a monte la ca-
pacie des SMA a s'adapter a une structure changeante de la topologie du eseau. Pour ma
part, je m'ineresse aux aspects de robustesse au niveau @nsport ou applicatif et aux tech-
nigues de codage canal aerentes. Cette ttematique est rche et ineressante sur de nombreux
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points de vue. Je pense qu'elle permeta elle seule d'abordéous les probemes aeranta I'op-
timisation inter-couches et permettraita mon avis d'avoir un contexte pratique d'application
de cette probematique qui inclue les probematiques de @S applicative, routage et codage de
l'information. En e et, les agents logiciels sont utili’es par exemple pour explorer un eseau,
transmettre ou collecter des donrees. lls ont pour particdarie d'étre ce nis au niveau de la
couche applicative, il permettent donc en particulier d'awir une abstraction du eseau vue de
la couche applicative, le eseau donnant lui-méme une alisaction de la couche physique. C'est
en partie la raison pour laquelle, ces SMA ontet consicees pour les eseaux ad-hoc, car il
permettent une bonne adaptationa la topologie changeantedu eseau. D'un autre point de vue,
par rapport aux donrees transporees par ces agents, ils puvent &tre vus comme un necanisme
de transport au niveau applicatif; pour les autres couchesgces agents et leur contenu peuvent
étre vus comme des donrees multinedia ayant une structue type et oleissanta une certaine
£mantique. Cependant, dans la plupart desetudes meres sur les applications de ces agents
sur des eseaux laires et non laires, l'inegrie des d onrees est suppose garantie. On peut
donc naturellement pensera conduire les mémesetudes qelcelles qui ontee merees dans le
cadre de la transmission multimedia robuste. Ainsi, certans grands tremes détudes peuvent
étre cegages :

(a) Sensibilie des SMA aux pertes et aux erreurs: les premeesetudes actuellement merees
portent sur le comportement des SMA en pesence de pertes &iu d'erreurs. Compte tenu
de la fecon dont est cocke le SMA, cela revienta s'ineresser au cecodage robuste de donrees
cockes en language XML pour lesquels il existe peu de liteature consicerant deventuelles
pertes.

(b) Structuration du ux de donrees et compression assocee De letude peedente, on peut
cegager des egles de structuration des ux et des necansmes de descriptions/cetection
qui permettent d'avoir une capacie interente de l'agent a esister aux pertes et erreurs.
Ceci a pour but de developper une notion d™error resiliene" pour les SMA. On peut
egalement s'ineressera des necanismes de compressiteventuellement robuste de ce type
de sysemes.

(b Codage canal applicatif - eseau conjoint vs routage: corme dit pee@demment, ces SMA
permettent de router et transporter des donrees sur le e®au. Les SMAetant par nature
des sysemes distribles, on pourrait kere cier de cett e structure interente pour consicerer
des mecanismes de codage canal applicatif et eseau conja qui permettraient d'avoir une
meilleure e cacie de ces sysemes (esistances aux petes et moins de charge du eseau).

7.3 Straegies de codage pour les communications coopera tives
et les eseaux sans |

Les communications pointa-point sont relativement méatures aujourdhui et la plupart des
sysemes peuvent ogerer de manere relativement prochede la capacie des canaux en couplant
pour la couche MAC des necanismes de scheduling et d'allotian e caces et pour la couche
physique des techniques de codage moderne coupkes aux canismes de modulations adapta-
tives, aux techniques MIMO et aux nmecanismes de transmisgins de type CC- ou IR-HARQ
permettant de garantir une QoS cible au ecepteur pour le mdleur cklai. L'accroissement des
cebits et I'anelioration des services se feront dans le fuur en inegrant dans les sysemes des
techniques telles que le codage de eseau qui a monte sorvantage sur le routage dans certaines
conditions et la cooperation entre utilisateurs permettant d'accroitre son cebit de manere op-

- 143 -



Conclusion

portuniste. Ainsi, je souhaiterais m'ineressera die rents aspects en se basant sur les dierentes

exgeriences et expertises que j'ai eues. Parmi les dierates voies de recherche, on peut citer
Sysemes de codage pour les communications cooperativeAMC exible pour les sysemes
cooperatifs pour le \half" et \full duplex". Le but est de pr oposer un syseme de codage
au rendement adaptatifa lemetteur et au relai qui permet d'avoir un codage e cace et
adape aux topologies variables existantes en relais coepatifs. C'est un travail que je
vais commencer en collaboration avec P. Piantanida (Supeic) et I. Andriyanova (ETIS).
Le but estegalement de consicerer les aspects traitemers du signal aerant ggalisation,
synchronisation).
Codage de eseaux sur la couche physique : comment avoir urstraegie de codage pratique
sur la couche physique permettant d'ogerer au niveau paqut? Le codage eseau est avant
tout ¢k ni pour la couche eseau. Cependant, dans un environnement sans |, les straegies
usuelles sont peu pratiques dia la propagation d'erreurspossibles. Une strakgie alter-
native est de concevoir le codage de eseau directement sl& couche physique avec une
combinaison des paquets au niveau signal. Dans cette mémaggorie, on peutegalement
s'ineressera des fontaines sur la couche physique qui @peraient au niveau paquet.
Codage et cecodage conjoints eseau et canal. Une autre nm@re de pallier aux in-
conenients du codage eseau est de consicerer un designonjoint permettant d'avoir un
cecodage conjoint (ieratif) des codes eseau et canal ce manéerea pouvoir mieux corriger
les erreurs. On pourra alors comparer aux nethodes pealentes pour savoir, si I'on doit
mieux combiner au niveau logique ou au niveau signal les pagts pour avoir un syseme
e cace. Ce dernier travail est cep inite au travers d'u ne collaboration que j'essaye de me-
ner avec Marco Di Renzo (L2S/CNRS). On pourraegalement comsicerer dans ce contexte
le decodage algebrique souple de codes eseaux qui perrtteait d'avoir un vrai syseme
ieratif.
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