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Abstract

Grace a une analyse asymptotique, I'optimisation d’'un récepteur utilisartéuodage source-canal conjoint
(DSCC) impliquant un code LDPC est considérée pour les systemetfsténaivant : (a) récepteur source-canal
conjoint optimisé, (b) récepteurs compatibles avec des applicationsamjoirgtes, (c) le récepteur tandem optimal
supposant une compression de source parfaite, (d) le réceptelentasiassique. Des résultats d’optimisation et de
simulation sont proposés pour différents rendements et longueurmotiede code.

I. INTRODUCTION

Les récepteurs source-canal conjoints itératifs sont éespteurs de type "turbo" ou les itérations ne sont plus
concentrées dans le décodeur de canal mais se font entrecodedé de source et un décodeur de canal & entrées
et sorties souples. Le but est alors d’exploiter au miewetiondance résiduelle et la structure de la source afin
d’améliorer les performances en réception. On trouve gjiasi exemple, un codeur source concaténé avec un code
convolutif dans [2] et un systéeme doublement itératif metém jeu des turbo-codes comme codeur de canal dans [8].
Dans [11], un code LDPC (Low Density Parity Check) est wii®@mme code correcteur, ce choix étant motivé par
la facilité d’optimisation de la structure du code LDPC, ag g permis d’obtenir un récepteur asymptotiguement
optimisé pour une source et un code source associé donmés.lds auteurs proposent-ils une méthode d’analyse
et d’'optimisation pour obtenir la structure du récepteptimisée sous approximation gaussienne. Cependant, les
codes obtenus par cette méthode, si ils permettent d’'dtteide bonnes performances pour le systéme conjoint,
n'offrent pas nécessairement des performances satisfastorsqu’ils ne sont plus considérés conjointementstll e
pourtant intéressant en pratique d'avoir des systémes ffrenbde bonnes performances a la fois dans un cadre
source-canal conjoint et dans un cadre tandem. La questioal@s de savoir quels peuvent étre ces récepteurs
et si ils offrent un bon compromis de performances sur lex dgpes d’applications ? Il est donc propose ici de
considérer cette optimisation du récepteur source-cagbimt pour les systemes itératifs suivant : (a) récepteur
source-canal conjoint optimisé, (b) récepteurs competilalvec des applications non conjointes, (c) le récepteur
tandem "optimal" supposant une compression de sourceifgarfd) le récepteur tandem classique.

L'article est organisé comme suit : le paragraphe |l présémtsysteme itératif et les hypothéses considérées.
L'analyse asymptotique de convergence du récepteur ctn@st alors brievement décrite au paragraphe lIl.
L'optimisation du récepteur conjoint dans les différengs d’application précités est ensuite discutée au para-
graphe V. Enfin, des résultats d’optimisation et de simoifest sont fournis au paragraphe V et les conclusions et

perspectives sont données au paragraphe VI.

Il. DESCRIPTION DU RECEPTEUR ET HYPOTHESES

Dans la suite de l'article, le canal de propagation considest le canal sans mémoire a Bruit Additif Blanc
Gaussien (BABG) et la modulation considérée est de type MOPRwdulation de phase a 2 états). Pour des
raisons pratiques d’implantation, nous supposons le c@fed systématique. Une itération globale de décodage est

composée d'une itération de décodeur LDPC suivie d'unatitér du décodeur source. Comme dans de nombreux
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Fig. 1. Représentation graphique du récepteur conjoint.

travaux, nous supposerons ici la synchronisation des @sneffective au niveau paquet (mot de code). Le graphe
factoriel correspondant au systéme proposé est représerftgure 1.

L'algorithme de propagation de croyances (BP) est utilzédr e décodage itératif du code LDPC et un Maximum
A Posteriori (MAP) pour le décodeur de source. Pour les Imssté I'optimisation nous considérons une approche
asymptotique, supposant des mots de code de taille infinisnetombre infini d'itérations. Ceci permet alors
de considérer tous les messages transitant dans le grapireecétant indépendants. Cependant, des résultats de
simulations seront fournis dans le cas de mots de code diestihgues et moyennes.

Une des originalités de notre systéme est, contrairemerdgguaroches classiques, de ne pas considérer d'entrelaceur
entre le décodeur LDPC et le décodeur de source souple, iep@acdeux raisons principales. Premierement, la
présence de I'entrelaceur est généralement requise ddeda corrélation engendrée par le décodeur MAP sur
le treillis du code canal (pour des approches turbo clas}igt du code de type Huffman. Dans le cas d'un
couplage de code de type Huffman avec un code LDPC, I'ecwalainterne du LDPC permet a lui seul de
garantir I'indépendance des messages transitant danseyrLa deuxiéme raison est une raison fonctionnelle
liée a I'optimisation : celle-ci repose en effet sur I'hypese que le décodeur source a connaissance du type de
degré auquel il est connecté. Cette hypothése permet adocombsidérer la réponse du décodeur source comme
stationnaire pour des noeuds consécutifs de méme degré roexion. C'est une hypothése qui nous permet
d’écrire de maniere semi-analytique I'évolution de l'infeation mutuelle dans tout le graphe sous approximation
gaussienne des messages transitant dans le graphe. Namndugfait du caractere systématique du code, nous
aurons a différencier bits d’'information et de redondaesgui supposera une paramétrisation spécifique des codes

LDPC pour le décodage source canal-conjoint.

I11. ANALYSE ASYMPTOTIQUE DE CONVERGENCE

Pour mener une analyse asymptotique de convergence, destétablir les conditions de convergence a taille de
mot de code infinie, il faut pouvoir suivre I'évolution au ¢eules itérations des paramétres caractérisant I'évalutio

des quantités d'information transitant dans le graphe depteur turbo. Dans le cas de récepteurs utilisant des
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Fig. 2. Messages transitant dans les différents noeuds migéds. A gauche sont représentés les messages transitées paeuds associés
aux bits d'information, et a droite ceux transitant par leseuds associés aux bits de redondance

codes LDPC, il est possible [4][5] de relier ces paramettégadlution a la structure méme du code a faible densité,
qui est définie ici spécifiqguement dans le cadre de I'appdnadu décodage source-canal conjoint en introduisant
la distinction entre noeuds de données d'information eudeede données de redondance. On obtient alors une
formule analytique d'évolution de l'information mutuek®us approximation gaussienne dépendant de la fonction
EXIT chart du codeur source, de la variance du bruit sur leakahde la structure du codeur LDPC, de laquelle

on peut dériver la condition de stabilité assurant la caemece du systeme.

A. Paramétrisation

Le parametre monodimentionnel considéré pour I'analysenptotique est l'information mutuelle associée a
chague message rapport logarithmique de vraisemblanag-Likelihood ratio, LLR) transitant dans le graphe
associé au récepteur [3] [4][5]. Le décodeur source ne fesant une information extrinséque que sur les bits
d’information, on distinguera, parmi les noeuds de donmikesodes LDPC, les noeuds de données associés aux
bits d’information et ceux associés aux bits de redondaAckitération de décodage, on notez(, xﬁff)(i),

25O (1), 29 (i) et ng})(z’) respectivement l'information mutuelle en sortie des nsedd parité, I'information
mutuelle associée aux messages entre les noeuds de doseéegsm aux bits d'information (I) de degréet les
noeuds de parité, I'information mutuelle associée aux awEss entre les noeuds de données associés aux bits de
redondance (R) de degiéet les noeuds de parité, I'information mutuelle associéeraassages entre les noeuds
de données de degiét le décodeur source et enfin I'information mutuelle enisat¢ décodeur source. On définit

2{Y comme rinformation mutuelle & I'entrée des noeuds de @ddpres I'entrelaceur). On a donc un mélange

de xié‘”(i) et 25 (7). En figure 2 sont représentées les différentes quantitéfodiation mises en jeu au niveau
des noeuds de données.
Dans le cadre d'une approximation gaussienne [4], la orlagintre I'information mutuelle et la moyenne des

messages LLR associés est donnée par la fonction [3] :

1 _ —(v—m)2>
Jm)=1- logy (14+e7")exp | ———— | dv.
Pour le code LDPCp=[pa, ...,pt, 1T, A'=[A5,.. . A JT et A = [AF, ..., Af T représentent re-
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spectivement la proportion de branches du graphe conreaté des noeuds de parité de degré de connexion
{j,i=2,...,t- ..}, la proportion de branches du graphe connectées avec dadsnde données d’'information
de degré de connexiofi,i = 2,...,t. . } et la proportion de branches du graphe connectées avec dagsno
de données de redondance de degré de connexion= 2, ... t. . }. t. . (resp.t.,..) est le degré de
connexion maximum pour un noeud de parité (resp. pour unchdewonnées). On définit également les vecteurs
associés\ = AL ARTT, 1/te =[1/2,...,1/t.,,.]" etl/t, = [1/2,...,1/t, . ]T. Dans la suite, les quantités
(Mi=2..t,. . }et{\E r=2..1., } désigneront respectivement les proportions de noeuds xie¢de

Cmax Cmax

associés a des bits d’information et les proportions de doele données associés a des bits de redondance. La
relation de passage entre les quantiggresp.\%) et \! (resp.A%) est donnée par
1 M/i
LN AR
/_ iA]
> i\ + > rAR
Le canal de propagation étant le canal BABG, la moyenne dasages LLR associés aux observations du canal

est donnée pany = J~!(x9) = 2/0? aveco? la variance du bruit du canal.

B. Evolution de l'information mutuelle
Dans le cadre d’'une approximation gaussienne de la deresténdssages pour le décodeur LDPC et le décodeur
source, les équations décrivant I'évolution de I'inforfmatmutuelle au sein du récepteur conjoint sont les suigante
[1O][11]:
e Mise & jour des messages pour les noeuds de données :
2 (6) = Apo + (i = DI N (@ly™Y) + 3 (2l57V(0)))

2¥O ) = Apo + (r — DI (25Y))
Cmax t(’max

2() = > Ml + > MO ) (1)

=2 r=2
e Mise a jour des messages pour les noeuds de parité:

trmax

2f) =1=3 " pd(G -1 (1 i) (2)
j=2
e Mise a jour des messages du décodeur LDPC vers le décodagesou
() = J(no + I (x{))), Vi =2, temax (3)
e Mise a jour des messages en sortie de décodeur source :

2O 0) = T@D (1), Vi=2,..., temax 4)
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ou T(.) est la fonction EXIT chart associée au décodeur source rgiéndent obtenue par méthode de Monte Carlo
comme dans [6] en utilisant une approximation gaussienaecdmbinaison des équations (1), (2), (3) and (4)

donne I'évolution compléte de I'information mutuelle

2 = F(AL A, 289, o) (5)

(0) 0) _

pour laquelle les conditions a l'initialisation sovit = 2. Zgy (1) = 0 and e, =

Lemaxs
Les équations (1) et (2) sont les équations standards delutsn de I'information mutuelle [5][10] pour un
code LDPC avec une prise en compte (dépendante du degré dexanm de la moyenne des messages provenant
du décodeur source. L'équation (3) traduit le transfemfdiimation entre le décodeur canal et le décodeur source
(somme des messages LLR entrant a la sortie du noeud). Et €afination (4) s’appuie sur I'hypothése de

stationnarité de la réponse du décodeur source souple.
Remarque : le cas considéré étant celui d’'une concaténation série &vdécodeur source comme décodeur externe,
sa fonction de transfeff'(.) est indépendante du rapport signal & bruit du canal. L'eation par Monte-Carlo de

T(.) est alors réalisée une seule fois, et une approximationtimmeelle deT'(.) est utilisée pour I'optimisation.

C. Condition de stabilité

La condition F'(]AL, A\E], z, o) > z,Vx € [0,1] assure la convergence au point fixe= 1 de I'équation (5),
correspondant & une probabilité d’erreur nulle. Cette itimmdest alors donnée par’([AL, A%], 1, u0) < 1.

Utilisant les résultats fournis par [13] sur la dérivée dédiaction J(.), la condition de stabilité est donnée par
la proposition suivante :

Proposition 1: Sous approximation gaussienne et évolution de l'inforomatnutuelle, la condition de stabilité
au point fixe est donnée par
(1) SIT(1) =1

M<em® /> pi(i— 1)
J

(i) SIT(1) < 1:

t7‘max

e _7+)\R<6262/ijj—1)

avecM = J1(T(1)).

Remarque : Notons que sT'(1) — 1, M — +o0, et ainsi que la conditiorfii) conduit & la condition(s).

La condition de stabilité n’est plus comme sur les canaurdstals [12] une condition ne dépendant que du
canal, mais elle dépend aussi de la fonction de tran3fejtdu décodeur source (décodeur externe). La condition
de stabilité est en effet fonction de la réponse de la fonatie transfert au poirif'(1).

On peut aussi tenter de rapprocher I'expression obtenuecanidition de stabilité pour un canal gaussien sans
mémoire. Sous évolution de densité [12], cette conditiors@bilité est donnée pax, < eﬁ/zj p;i(i—1),

ou A\ est la proportion totale de branches connectées a des ndeudsnnées de degr@s(condition que l'on
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retrouve si I'on considére I'évolution de Iinformation nuelle sous approximation gaussienne pour ce canal [10]).
On peut alors donner une interprétation sur la conditiom #igx degré® dans le cas source-canal conjoint. Quand
T(1) =1, la condition de stabilité est identique & celle du canalksg@n en restreignant la condition aux noeuds
de données associés a la parité. On peut en effet intergeéteranche de retour du décodeur source vers le
décodeur LDPC comme une branche virtuelle supplémentaigraphe. Ainsi tous les noeuds d’information sont
virtuellement connectés &+ 1 branches, mais ceci n'est pas vrai pour les noeuds assotiésedondance. Les
seuls noeuds de degrgseront donc ceux de la redondance, et sont donc les seuks éoétraints pour la stabilité
asymptotique, car ils ne bénéficient pas de la diversité |éommtaire qu’apporte finalement le décodeur source
aux bits d’information. Quand’(1) < 1, cela signifie que I'ensemble du décodeur source sature envaleur
seuil : cette valeur seuil n'est limitante que pour les needd degré deux (d’aprés les équations), on n’a alors
pas complétement le bénéfice de la branche "virtuelle" émquécédemment, d’ou une condition portant sur la
redondance et 'information (le term¥, étant pondéré par un terme reflétant la qualité asymptotigueanal de

retour du décodeur source).

IV. OPTIMISATION DU RECEPTEUR JOINT

Dans cette section sont décrites différentes stratég@stidiisation : le récepteur conjoint optimisé (optimieati

DSCC) et les récepteurs compatibles avec des applicatmmonjointes (optimisation compatible non-DSCC).

A. Optimisation DSCC

Selon I'équation (5), nous pouvons voir que I'évolution deférmation mutuelle est une fonction linéaire des

paramétres\!, i = 2...¢ et \f, r=2...t.__. Etelle ne nécessite que de connaitre la fonction de trdnsfe

Cmax
du code source. Comme nous nous intéressons a l'optimisdtiocode LDPC, il a été proposé de minimiser le
seuil de convergence du systeme complet [11]. De manieédegueau canal BABG, cela suppose de passer par
deux étapes : la premiére étape consiste en la maximisatiorrdlement, puis vient la minimisation du seuil de
convergence a proprement parlé.

1) Maximisation du rendementComme indiqué dans [4], maximiser le rendem&ngst équivalent & maximiser

la fonction de codt :

tCmax t'"max
C=> AJji+ > Ar
=2 r=2
De plus, nous avons une contrainte sur les proportions, duéait que les codes LDPC considérés sont
systématiques, qui implique la relation suivante sur lepgrtions de noeuds\!, i =2...t.__}: Zf;‘;* M =R.

Ceci est alors équivalent a

t

Cmax tT'max

DN =" pi/i 6)

r=2 j=2
Comme nous le voyons, contraintes et fonction de colt sogaiies en\ pour p et o? fixés. L'optimisation

des parametres du code LDPC irrégulier peut s'écrire sotisrtae d’'un probléme d’optimisation que I'on peut
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résoudre par programmation linéaire lorsque I'on considi@rendement comme fonction de colt a maximiser [11].

Pour p(z) (polyndme associé au vectepy et o2 fixés, le probleme d’optimisation s'écrit comme suit :

max [1/t.",1/t,"]T A avec les contraintes (7)

A

opt

>

[C1] proportions :1TA =1 et1/tc' \F =1/tr " p,

[Cs] convergence F (A, x, uo) > =,
[Cs] condition de stabilité Ae~ % + AE < A3(02, p).

avec

2) Minimisation du seuil:En utilisant I'étape précédente, on recherche pduj fixé, la valeur maximale? pour
laquelle on atteint le rendement cibfzqui nous donne alors la valeur de seljjl= 1/(2Ro?). Il reste maintenant
a réaliser cette optimisation pour différentes valeurg @t choisir le couple solutio(\, p) qui minimise la valeur
du seuild,. Une fagon pertinente de fixe(z) est de réduire le polyndme & un polynéme défini avec deux gegré
voisins p(z) = pjz? =t 4 (1 — p;)a? [4]. Le paramétre d’optimisation sui(z) est alors réduit au degré moyen des
noeuds de parite.
Ainsi, pour un rendement de codage cilite par recherche successive stir et p(z), on obtient les parametres

optimaux(J, p), donnant le meilleur seuil de convergente= (Ej,/Ny).,: SOUS approximation gaussienne.

B. Optimisation compatible non-DSCC

En pratique, les contraintes systeme font qu’il est sousenhaité que le codeur canal congu puisse offrir de
bonnes performances sur un canal donné avec ou sans iitesaavec le décodeur source. Pour un canal de
transmission donné standard (BABG par exemple), il estiplessle déterminer les paramétres du code LDPC
permettant d’approcher le plus proche possible de la céipdaicanal. Ce code est alors un candidat naturel pour
notre récepteur compatible. D'un point de vue théoriqugr@ghe asymptotique utilisant le seuil de convergence
comme critere de performance), tous les mappings d’infdomasont équivalents. D’'un point de vue pratique
cependant, le mapping d'information consistant a alloesr bits d’'information aux noeuds les plus connectés
permet de minimiser la probabilité d’erreur bit moyenne enhee d'itérations fini. Nous notons ce mappind.
Compte tenu de la dissymétrie information/redondance #amsdre source-canal conjoint, différents mappings
conduisent a des seuils de convergence différents et demae garantie que le mapping, soit optimal du point
de vue asymptotique pour des applications compatibles.uestipn est alors : quel est le mapping optimar?
Quels sont ses performances ?

En considérant la méthode d’'optimisation (7), le mappingnegd M* en terme de seuil de convergence est

obtenu simplement par ajout de la contrainte suivante :

[CAlVE = 2.te, AL+ A= A

Cmax !
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)\,(f) est la proportion de branches connectées a des noeuds déedote degré pour le code optimisé sur le

canal considéré (ici le canal BABG).

V. RESULTATS

Sans perte de généralités, le décodeur source considéng @stodeur de codes source de type Huffman & entrées
et sorties souples (Variable Length Code, SISO-VLC). Leecdd source considéré en exemple et la source de
symboles correspondante sont issus de [2] : on considéoaiadhns la suite le code= (00, 11,010,101, 0110).

Les probabilités associées sdnt= (0.33,0.30,0.18,0.10,0.09). L'entropie associée et la longueur moyenne d’un
mot de code source sont données respectivementipar2.14 et = 2.46 bits/symboles. La redondance résiduelle
est alorsR, = H/I = 0.86992. Le décodeur de source SISO-VLC est un décodeur MAP sur iléistreit du
code [1]. La fonction de transfeff(.) du décodeur source est estimée par méthode de Monte Carl®d6}

le code source utilisé, 'EXIT chart simulée donf#1) ~ 1. On considérera par ailleurs des degrés concentrés
pour p(x) [4]. Loptimisation pour différentes valeurs d& = pj + (1 — p)(j + 1) est réalisée pour obtenir le

code avec le meilleur seuil de convergence poyur. = 30, R = 1/2 et R = 2/3. Le rendement global est

Ry = R;R = 0.43496 pour le systéme avec un code de rendenfent 1/2 et Ry = 0.5799 pour celui avec le
code de rendemer®® = 2/3. Pour une modulation de type MDP-2, la limite de Shannon pouoanal BABG donne
les rapports signal & bruit théoriques optimatiyy/ Ny = —0.0957 dB et E, /Ny = 0.5734 dB pour Ry = 0.43496

et R = 0.5799 respectivement.

A. Résultats d’optimisation

Dans le cadre de I'optimisation DSCC, le seuil de convergehéoriques* = 1/(2 x Ry * 02) du récepteur
conjoint global est une fonction d& Par optimisation successive, on peut montrer qu'il exidt& fois pour les
rendements? = 1/2 et R = 2/3, une valeur minimab* qui nous donne alors les paramétres optim@wyp) pour
le récepteur conjoint. Ceci est illustré a la figure 3 ou saalé@ment reportés les seuils théoriques de Shannon
(traits horizontaux). PouR = 1/2 et R = 2/3, les valeurs optimales d&minimisant le seuil de convergence sont
respectivemenp = 7.91 et p = 12.46. Pour ces mémes rendements, en utilisant une représengatipnomiale
[4], le profile du code pour les distributions des branchesnectées a des noeuds de données est donné par
Az) = M (x) + \E(z) détaillé Table I.

Notons que ces seuils de convergence théoriques sont cenuglilans le cadre d’'une approximation gaussienne
en utilisant I'évolution de I'information mutuelle. L'obhtion des seuils asymptotiques exacts n'est accessible qu
par évolution de densité [12], qui dans le cadre d’applicetisource-canal pourrait étre développée en suivant le
modele de [9] pour la turbo-égalisation (la caractérisatie la fonction de transfert de I'égaliseur est elle aussi
obtenue par Monte-Carlo). On peut également remarquer @uteairement au cas classique d’optimisation de code
pour le canal BABG ou I'on sait les seuils optimistes (lesilsemouvés par cette méthode peuvent "surpasser" la
capacité [5]), les seuils obtenus semblent étre pessEn{§la n’atteint jamais la limite théorique dans I'exemple

traité).
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Fig. 3. Seuil de convergence optim&l en fonction dep,, = p. Les lignes en pointillés donnent le seuil optimal au sens ltenSon pour
le rendement globaR

Dans le cadre de I'optimisation compatible non DSCC, l'migition des profiles des codes est réalisée tout

d’abord pour le canal BABG pout. . = 30, R = 1/2 et R = 2/3 sous approximation gaussienne [4] en utilisant

I’évolution de I'information mutuelle [13]. Pour chaquendement de codage, les mappingk et M* sont ensuite
déterminés, en utilisant pout1* la méthode d’optimisation (7) avec la contrainte addit@feC,. Les résultats
sont donnés Table Il. Il s’avére que, en fonction du rendérensidéré, il est possible de trouver un mappvig
différent de.M, donnant le meilleur seuil de convergence pour un systemeatiofe. Cependant, la différence
semble localisée sur les degrés les plus bas, comme on peair [§able 1l pour R = 1/2. On peut également

remarquer que pour le rendemeit= 2/3, les mappingsM, et M* sont équivalents.

B. Résultats de simulation

Pour le décodage itératif, la régle suivante est adoptéalédedage itératif est arrété si I'on trouve un mot de
code valide (calcul du syndrome apres chaque itération)eosombre maximum d'itérations autorisé est atteint
(contrainte de délai). Pour nos simulations, le nombréditions maximum est fixé arbitrairement. Examinons
maintenant les résultats obtenus pour des tailles de matsd#elongues et moyennes. Dans les deux cas, la longueur
des mots de codes est choisie de fagon a avoir le méme nomissenimles sources par trame. Cela nous permet
alors de comparer le taux d’erreur paquet (TEP), ainsi quaube d’erreur bit (TEB) pour les différents rendements

et récepteurs considérés. Principalement, quatre systpme deux rendements différents seront comparés :
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A(z) R=1/2 R=2/3
| R | R
X2 | 0.1130] 0.2216 || 0.1896| 0.1608
A3 /| 00475| 1/ /
A+ | 00830 / / /
Xs | 01201 / 0.1837| /
A7 / / 0.0635| /
Xo | 00888 / 0.0306| /
Ao | 0.1044| 0.0145| /
A / / 0.0587| /
Xso | 0.2516| / 0.2986| /
TABLE |

DISTRIBUTIONS ASSOCIES AUX NOEUDS DE VARIABLES POUR LES COEEOPTIMISE SOURCECANAL.

R=1/2 R=1/2 R=2/3
A(z) M* Mo Mo = M*
| R | R | R

A2 0.0080 | 0.2022 / 0.2102 || 0.0348 | 0.1345

A3 0.1641| 0.0301 || 0.1777| 0.0165| 0.2011 /

As 0.0435 / 0.0435 / 0.0008 /

A7 0.1400 / 0.1400 / 0.1964 /

Ag 0.1044 / 0.1044 / 0.0926 /

Aso | 0.3036 / 0.3036 / 0.3388 /
TABLE I

MAPPINGS AVEC OPTIMISATION COMPATIBLE NONDSCC. NDTONS QUE POURR = 2/3, LES MAPPINGS M ET M™* SONT EQUIVALENTS.

(i) le récepteur optimisé source canal conjoint (DSCC-opt).
(7i) le récepteur source-canal conjoint utilisant un code dpémpour le canal BABG et utilisant le mappitiglo
(BABG-opt M,).
(#i7) le récepteur source-canal conjoint utilisant un code dpénpour le canal BABG et utilisant le mappiogl*
(BABG-opt M*) (seulement pouRR; = 0.43496).
(iv) le schéma tandem optimal (T-opt) : la source est supposéaitparent compressée et codée avec un code de
rendementR optimisé sur le canal BABG.
(v) le schéma tandem “classique” (TD) : la source est supposé&ecavec le code VLC considéré, puis le train
binaire obtenu est codé avec un code de renderReaptimisé sur le canal BABG. Le décodage est alors

réalisé en utilisant un décodage itératif du code LDPC dliivin décodage souple du code VLC.

Par comparaison des courbes de TEP et TEB des figures 4 etégdpteur DSCC-opt présente de meilleures

performances que les récepteurs BABG-ddt* et BABG-opt M. Pour les deux rendements, le seuil de con-
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Fig. 4. TEB et TEP pour § = 30000,R = 1/2}.

vergence (zone d’avalanche) est amélioré0dedB. Les récepteurs BABG-opt1* et BABG-opt M, ont des
performances finalement assez proches. Pour le TEP, leteéicdpSCC-opt est a moins del dB du récepteur
T-opt pour Ry = 0.43496, et 40.15 dB pour Ry = 0.5799 : le but de notre récepteur source-canal conjoint semble
atteint,i.e avoir une exploitation efficace de la redondance résidysslla s’approcher le plus prées possible de la
limite donnée par T-opt. De plus, polity = 0.43496 (resp. Ry = 0.5799), le gain obtenu est de.4 dB (resp.

0.5 dB) entre le systéme turbo LDPC-décodeur source souple dddedeur tandem classique, et atteint presque
0.8 dB (resp.0.9 dB) pour le décodeur source canal optimisé.

Les mémes observations que pour les tailles de mots de cade freuvent étre faites pour les figure 6 et 7.
Cependant, contrairement a ce que I'on peut observer suolebes précédentes, un plancher d’'erreur intervient
aux alentours d&0~2 pour les courbes de TEP, et une réduction de la pente pounlebes de TEB. Une étude des
profiles des codes montre que la présence de noeuds de dalendegré® semble pénaliser la partie informative
pour les schémas DSCC (faible robustesse) car des noeudsndéed de degrés sont possibles pour la partie
informative (dus au gain symptotique d’'une branche vitltupfovenant du décodeur source, ce qui est discutable

a taille finie).
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Fig. 5. TEB et TEP pour § = 22500,R = 2/3}.

Pour vérifier cette hypothése, I'optimisation DSCC p&u+ 1/2 a été réalisée en imposant des degrés strictement
supérieurs a 2 sur la partie informative. L'analyse de ceveau schéma DSCE-sur les figures 4 a 7 montre une
perte sur le seuil de convergence (degrés de liberté suppi@rioptimisation), mais semble donner une amélioration
du plancher d’erreur a taille moyenne. |l apparait donc queomplexité de mise en oeuvre de ce type de systéemes
réside dans la capacité a construire un turbo-récepteur@guel on soit capable de réduire I'influence des degrés
sur le plancher d’erreur. La construction de matrices masdnt la taille des cycles minimaux (algorithREG[7])
et/ou réduisant I'influence des noeuds deg@réar la partie informative (algorithm&CE [14]) est alors & considérer
pour des mots de code de petite et moyenne taille. Cependanpite tenu de I'aspect conjoint du récepteur source-
canal, cette construction devrait étre réalisée en coraitiée graphe joint décodeur source-décodeur LDPC, ce qui
suppose une possible extension des algorithmes existaqis @épassent les objectifs de cet article. On envisagera

donc I'optimisation conjointe spécifique pour les taillasds comme une perspective a ces travaux.

VI. CONCLUSION

Dans cet article, différents schémas de décodage sounat-@anjoint impliquant un décodeur LDPC comme

codeur canal sont comparés pour des tailles de mots de coeledetments différents. L'analyse des résultats montre
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Fig. 6. TEB et TEP pour § = 4096,R = 1/2}.

gue le récepteur optimal permet d’accroitre les performangs a vis des autres schémas. Pour les systemes
compatibles avec des applications non conjointes, le mappaturel généralement utilisé semble offrir d'aussi
bonnes performances que le mapping optimal. L'apparit®pldnchers d’erreur a taille moyenne incite a développer
des études pour une optimisation spécifique a taille finiee titure étude possible concerne l'allocation de la

redondance entre source et code de canal de maniére optimale

ANNEXE
Utilisant I'expression développée de I'équation (5), npasivons écrire
F(z) =F;(z) +Fr(z)

ouF;(.) etFg(.) sont associées respectivement a I'évolution de I'inforomatutuelle sur les noeuds associés aux
bits d’'information et a I'évolution de I'information mutlie sur les noeuds associés aux bits de redondance.

e La dérivéeF () au point fixex = 1 est donnée par

te t,
dFR Cmax R ) J/ (,LLO + (l _ 1),[14) Tmax )
— (1) = Af(i—1) 1 i(g—1
o U ;:2 i(0=1) lim Sam 2 pi(G —1)
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avec
tT‘max
—1 . 1
p=3"11= 3" pd((G - 1)1 —2)).
=2
Utilisant un résultat de [13], poyi grand, nous avons
e
/ Vre s
T(n) ~ logy () :
VA
Il vient alors
. J(o+GE—-1 ) (o +(i=2)p)
P /( 12— (7 EXC o
p—-+oo I (1) ptoo po + (i = Dp
— Ho .
e": 1=
0 1>3

Ce qui nous donne I'expression finale de la dérivéd'@é¢.) au pointz =1 :

dF
o Y
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e En supposant que la fonction de transfBft) admet une dérivée a gauche au pairt 1 (lim,_,- T'(z) = L,
i.e. il n'existe pas d’asymptote verticale pour le graphelte) au pointz = 1), la dérivée d&';(z) au pointz = 1

est donnée par I'équation (10)

dF;

“dx (1) =
o P i sy o+ in) ] I (po + (i = D + 1))
; M =D lim 14 T T Ol + i) —ya e ] (1)

t"‘max

x Y pi=1) (10

j=2
avecn(u) = J~H(T(I(po +ip)))-
De plus en utilisant (8), nous avons
/ : i
m J (10 —|—Zu) _ lim 6_(u0+ L= () T](/,L)‘
p—too  J'(n(w)) p—+00 o +ip
lim I (po + (i - Dp+n(w) _ lim e_(u0+(ii)u+n(u))\/ o
p=too T () p—+o00 po + (i — Dp +n(p)

Commelim,, o0 (1) = limy,— 400 J7H(T(I (1o +in))) = J71(T(1)), deux cas sont a distinguer :

(¢) T(1) < 1: cela implique quéim,, .. n(x) = M avecM grand et il S’en suit :

I (po +ip) 0
p—too J'(n(u))
, . _ (po+M) .
i o+ (= Dptn(u) _Je 0
pn——+o0 J’(/J,) 0 , >3

(#¢) T'(1) = 1: nous supposerons alors valable I'’équivalence suiva(ig ~ po + i pour p suffisamment grand,

et il s’en suit alors :

IRV
p—too I (n(p))

I (po + (1 = D +n(w))

li =0
pboo (1)
Finalement, la condition de stabilité peut s’exprimer déalgon suivante :
(1) T(1) < 1:
t7‘max
Me % 0 </ Y pi(i - 1)
j=2
(7i) T(1) =1:

t"n]ax

1 )
M <e? ) Z pi(G—1)

Jj=2
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