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Résumé

Résumé

Nous présentons dans ce mémoire, une méthode de codage et de décodage des codes
correcteurs d’erreurs pour les transmissions sans fil, basée sur 'utilisation des codes LDPC
réguliers. Dans un premier temps, nous avons appliqué un algorithme de codage et décodage
des codes correcteurs d’erreur LDPC par la présentation de deux exemples d’information de
tailles différentes (de 4 bits et 5 bits) avec I’introduction des erreurs et sans erreurs. Nous
avons décodé ces codes en corrigeant toutes les erreurs introduites. Ensuite, nous avons
appliqué cet algorithme sur une matrice d’image avec une simulation de plusieurs erreurs. La
correction de ces erreurs et effectuée pour le cas d’un seul bit mais, on n’a pas obtenu de

corrections pour le cas plusieurs bits d’erreur.

Mots clés OFDM, Codes LDPC, Encodage, Décodage
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Introduction générale

L'évolution et la progression technologiques ont connu un sommet avec la création
d'internet et sa propagation a travers les quatre coin monde. Ce dernier joue un role
efficace dans la distribution et le partage rapide et gratuit de l'information, toutefois, on
remarque une lacune dans le mode des communications a grande échelle. La majorité des
travaux de recherche dans ce domaine se focalisent sur le déploiement de nouvelles
technologies permettant de rendre les réseaux de télécommunication de plus en plus
performants. Cette évolution est particulicrement frappante pour les communications radio
mobiles avec 1’apparition des différentes générations de téléphonie mobile. Parallelement, les
applications pouvant bénéficié de cette évolution technologique n’ont cessé de se diversifier.

Les futures communications mobiles nécessiteront inévitablement des débits élevés de
données. Les ressources en temps de spectre radio étant limitées, il est devenu nécessaire
d’opter pour de nouvelles techniques qui améliorent 1’efficacité spectrale sans engendrer un
cout sur 'utilisation du spectre. Dans les applications impliquant les communications sans fil.
Les nouvelles générations des réseaux mobiles sont basées sur la technique de modulations
multi-porteuses OFDM (Orthogonal Fréquence Division Multiplexing) qui se présente comme
une solution contre I’effet de multi-trajet, et représente la base d’une autre technique d’acces
OFDMA. L’OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) est la technique
d’acces multiple de I’OFDM combinée avec une technique d’acceés multiple par répartition en
fréquence FDMA, cette technique a ¢été choisie dans les couches physiques des réseaux
mobiles de 4éme génération.La séparation des signaux de chaque utilisateur est assurée par le
choix d’un code d’étalement spécifique alloué a chaque utilisateur. A la réception, la propriété
d’orthogonalit¢ de ses codes sert a la distinction entre les signaux émis par les différents
utilisateurs. Les codes de Walsh Hadamard qui possédent cette propriété d’orthogonalité sont
généralement utilisés pour des transmissions synchrones. Néanmoins, cette propriété
nécessaire a la séparation des signaux de chaque usager constitue 1’une des contraintes
majeures de cette technique. En plus, la diversité du canal de transmission a évanouissement
est élevée, plus grande est la possibilité d’obtenir des performances proches du cas idéal du
canal sans évanouissements. En présence de trajets multiples et d’un signal large bande, le
canal devient généralement sélectif en fréquence, ceci dégrade la performance des signaux
numériques et limite le débit de données maximum de transmission. Une solution qui a

prouvé son efficacité dans un méthode d'optimisation des codes correcteurs d'erreurs pour les
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transmissions sur un canal sélectif en fréquence (OFDM) sur la quatriéme génération, basée
sur l'utilisation des codes LDPC (Low Density Parity Check) réguliers.

Ce mémoire comprend trois chapitres ot on a opté pour une présentation graduelle des
concepts par ordre de leur apparition dans le mémaoire.

Dans le premier chapitre il est question des notions et concepts de communications
numériques d'importance dans nos travaux effectues dans le cadre de ce mémoire. Ainsi, les
techniques mises en ceuvre ou associées avec d'autres au cours de cette recherche sont décrites
progressivement. En premier les différents ¢léments d'une chaine de transmission numérique
de base sont présentées, suivi des différents modeles de canaux de communication auquel les
signaux issus de cette chaine peuvent étre soumis sont fournis. Seuls les modeles a plus grand
usage sont retenus. Ensuite, la technique multi-porteuse, plus particulierement I'OFDM,
L’OFDMA et sa variaient SC-FDMA sont dérive du codage OFMD, mais contrairement a
I’OFDM, I’OFDMA est optimisé pour I’accés multiple, ainsi qu’il est compatible avec la
technique des antennes MIMO(Multipl Input Multipl Output).

Le deuxieéme chapitre a pour objectif d’étude les notions de base sur les codes LDPC en
présentant quelques méthodes de construction et déférentes méthode de décodage et de
présentation par les graphes de tanner, qui sont une représentation utile des codes linires et
particuliere des codes LDPC.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons faire une simulation d’un algorithme de code

correcteur LDPC sur une image et ajouter des erreurs et essayer de les corriger.



Chapitre 1 Les systemes de communications mobiles

1.1 Introduction

Le développement de nouvelles technologies a toujours été dicté par les besoins du moment et
la disponibilité de la technique. On est ainsi passé¢ de la radio analogique a la radio numérique avec
tous les progreés qui se sont suivis notamment au niveau de la qualité, la rapidité et la fiabilité¢ du
transport I’information mais aussi au niveau de la capacité du réseau [1].

Depuis plusieurs années le développement des réseaux mobiles n’a pas cessé d’accroitre,
plusieurs générations ont vues le jour (1G, 2G, 3G, 4G et prochainement la 5G pas encore mis en
ceuvre) et connues une évolution remarquable, en apportant un débit exceptionnel et qui ne cesse
d’augmenter, une bande passante de plus en plus large et un des avantages d.une telle bande
passante est le nombre d’utilisateur pouvant étre supportés.

Dans ce chapitre introductif, nous allons présenter quelques généralités sur les réseaux

mobiles et leurs techniques d’acces.

1.2 Définitions et concepts de base
1.2.1 Réseau Sans fil

Un réseau sans fil (en anglais Wireless network) est, comme son nom l'indique, un réseau
dans lequel au moins deux terminaux peuvent communiquer sans liaison filaire. Grace aux réseaux
sans fils, un utilisateur a la possibilité de rester connecté tout en se déplacant dans un périmetre
géographique plus ou moins étendu, c'est la raison pour laquelle on entend parfois parler de
"mobilité". Il peut étre associé¢ a un réseau de télécommunications pour réaliser des interconnexions

entre nceuds [2].

1.2.2 Réseau mobile
Le réseau mobile est un réseau de communication composé de cellules, généralement

considérées de forme hexagonal .ces cellules sont tous juxtaposées I’une a I’autre afin d’améliorer une

meilleure couverture de la zone géographique [2].

1.2.3 Propriétés des réseaux mobiles

Les réseaux mobiles sont constitués de deux parties distinctes : le réseau d’acces radio (RAN :
Radio Access Network) et le cceur de réseau (CN:Core Network). Le réseau d’acces radio prend en
charge la connexion radio avec les terminaux la Figure 1.1, alors que le cceur de réseau permet
I’établissement des services quelque soit la localisation et la mobilité du terminal au sein du réseau
d’acces radio. Dans les réseaux mobiles, le passage quasi obligatoire de 1I’information sur ’interface

radio restreint les ressources disponibles ainsi que la bande passante dédiée aux utilisateurs .Cette
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Figure 1.1 déférentes parties de réseaux mobile [3].
réduction découle de I’étroitesse de la bande de fréquence qui a été allouée pour le
fonctionnement de ces réseaux. Pour une gestion efficace de I’interface radio commune a tous les
utilisateurs, de nouvelles technologies ont été créées dans le but de s’adapter aux propriétés des

systemes de mobile [2].

1.3 Evolution des réseaux de mobile

Aujourd’hui, les systéemes de communication sans fil sont de plus en plus présents dans notre
vie quotidienne et ils tendent a remplaces 'utilisation excessive des cables .Bien que les connexions
a haut-débit de type ADSL se multiplient dans le monde, elles ne permettent pas la souplesse
d’utilisation que procure un réseau radio sans fil.

Pour améliorer la qualité¢ de service qu’ils offrent, les chercheures préparent I’arrivée de la
future génération baptisée4¢™™€ génération (4G) [4].Cette évolution est représentée dans la
figure.1.2

La premicre génération des systémes de communication mobiles sans fil 1G a été introduit
Dans les années 70 et la deuxieéme génération 2G dans les années 80 ont été principalement destinée
a la transmission de la voix. Les premiéres systémes avaient utilis€ la modulation de fréquence
analogique alors que la second avait utilisé des techniques de communication numérique avec
multiplexage temporel (TDM) , multiplexage en fréquence (FDM) ou le Code Division Multiple
Access (CDMA).les systémes sans fil de troisiéme génération qui sont juste introduites dans la
marchés mondiaux offrent des débits de données beaucoup plus €levés, et permet des améliorations

significatives par rapport aux systemes 2G . Les systemes sans fil 3G ont été proposées pour
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fournir des services vocaux ; de radio messagerie et fournir des interactifs multimédias ; y
compris I’accés a I’internet, la téléconférence et d’autre services [5].

La norme LTE est faite pour fonctionner sur un trés grand nombre de fréquences porteuses : a
partir de 400 MHz et jusqu’au-dela de 3 GHz. Cela permet d’utiliser la technologie LTE pour des
types de couvertures différents : pour des cellules et des transmissions longue-distance (plusieurs
dizaines de kilomeétres) aux fréquences les plus basses, ou des cellules a grosse capacité en
environnement urbain aux fréquences plus élevées, voire des petites cellules a I'intérieur des
batiments aux fréquences les plus hautes. Elle a utilisé des bandes de fréquences hertziennes d’une

largeur pouvant varier de 1,4 MHz a 20 MHz [6].

COMA

1G 2G

P
2000 2015 “Anneé

Figure 1.2 Evolution d’un réseau mobile [7].

Tableau 1.1 : comparaison entre différentes générations mobiles.

Technol?gle/la 1G 2G 3G 4G
qualité
D.e.b ut. 1970/1984 | 1980/1991 1990/2002 2000/2009
d’utilisation
La bande
passant 1.9 Kbps 14.4 Kbps 2 Mbps 200 Mbps
La bande de [450 [0.9 1.8] [1.8 2.5] GHz [2 8] Ghz
fréquence 900]Mhz GHz
TDMA
Standard AMPS cpma | WEDMA CDMA- | Standard
2000 unifie
GSM
Technologie
Technolggle Technolggle WCDMA IP
La cellulaire cellulaire . Interconnecter
. . L Technologie IP
technologie analogique | numérique avec les
réseaux
Telephone SMS, la Grande Ach:s
. mobile (la . performance dynamiques
Les services . VOix Sy ,
VOIix) L audio/vidéo/donnée aux
numérique o . .
intégrés informations
TDMA, SC-FDMA,
Multiplexage FDMA CDMA CDMA OFDMA
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1.4 Chaine de communication

La plupart des signaux que 1’on doit étre traité et analyser, tel que la parole, les signaux
biologique, radar audio et vidéo sont analogique par nature, le but principal de la communication
numérique est de transférer 1’information de la source vers un ou plusieurs utilisateur a travers un
canal de transmission avec la plus grand fiabilit¢ possible. La figure 1.3 représente le schéma
synoptique d’une chaine de transmission numérique. Cette chaine est constituée de plusieurs
¢léments, chaque élément jouant un role particulier et déterminant, ces roles pouvant résumer

comme suit :

1.4.1 Source:

Emet un message numérique sous forme d’une suite d’éléments binaires de transmission

numérique

1.4.2 Codeur
1.4.2.1 Source

Peut éventuellement supprime tous les éléments binaires non significatifs (compression de

donnée).

1.4.2.2 Canal

Introduit de la redondance de I’information dans le but de la protéger contre les bruit présent
de le canal (adaptation, comprissions).le codage canal n’est possible que c’est le débit de la source
est inférieure a la capacité de canal. Suite au processus du codage et avant la transmission de cette
information sur le canal doit converti en une forme mieux adaptée a sa transmission .le processus se
norme la modulation.

A la réception, les fonctions du démodulateur annule 1’effet de la modulation en estimant le
symbole transmis et en le convertissant en bits. Le décodeur resitué a partir de la sortie du canal,
L’information fournit par la source, il doit aussi comporter un caractére correcteur d’erreur
permettent de trouver les donnée transmis avant le codage avec le minimum d’erreur.il existe
plusieurs types de codage correcteur d’erreur, dont le codage par blocs et le codage convolutif.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéresserons exclusivement au codage en bloc.
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Figure 1.3 mod¢le de la chaine de communication numérique.

Dans le chapitre deux, nous donnerons plus de détail sur le code LDPC.

1.5 Technique de modulation

La modulation a pour role d’adapter le signal a émettre au canal de transmission. La
modification peut porter sur un ou plusieurs parameétres d’une onde porteuse tels que I’amplitude, la
phase ou la fréquence porteuse. Le spectre du signal généré doit étre centre autour de la fréquence
porteuse et ne doit pas dépasser la bande disponible. Ce signal peut étre représente par des symboles
complexes discrets. L’opération de modulation est alors modélisée par une opération de conversion
bits/symboles, appelée aussi mapping. En fait, elle consiste a associer a chaque ensemble de n
¢léments binaires de I’information utile un symbole complexe. A partir de n bits, il est possible de
former M = 2nsymboles différents, appelé¢ aussi alphabet de modulation. La modulation est alors
d’ordre M, ou M représente le nombre de points de la constellation associée a la modulation.
L’efficacité spectrale d’un systéme de communications est définie comme étant le nombre de bits
d’information émis par unité de temps et par unité de bande occupée.

Elle est donnée par I’équation suivant :

n = log,M(bit.s™1.Hz™1) (1.1)

Par exemple les constellations correspondant a certains ordres de modulation pour la M-QAM

sont représentées sur la Figure 1.4, lors de I’adoption d’un codage de Gray.
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Figure 1.4 Diagramme de la constellation de la modulation M-QAM pour M =4,
16, et 64 [8].

Dans le cadre de cette étude, nous considérons uniquement les conversions bits/symbole par
déplacement de phase a (M=2) et (M = 4) états, respectivement, ce qui correspond aux modulations
BPSK et QPSK. Dans le cas de la modulation BPSK, un symbole est associ¢ a n = 1 bit
d’information, tandis que pour la modulation QPSK, un symbole est associ¢é a n=2 bits
d’information, transmis parles composantes en phase et en quadrature [8].

Avec I’augmentation des débits assurer une transmission fiable des données sur le canal radio
devient un véritable défi. Dans ce cas-ci, une bonne compréhension du canal est primordiale pour

concevoir des techniques efficaces de transmission et de réception.

1.6. Canal radio mobile

Les systémes de communication sans fil sont limites en capacité et en performance a cause de
multiples facteurs liées au canal de transmission. En effet, le signal émis subit des réflexions, de
I’émetteur et le récepteur. Il s’en suit qu’au niveau du récepteur une multitude d’ondes est recue
mais arrive avec des amplitudes, des phases, des décalages Doppler et des retards distincts pour les
différentes ondes. La combinaison de ces ondes peut se faire de fagon constructive ou destructive,
ce qui se traduit par des variations dans I’amplitude et la phase du signal recu appelées

¢vanouissement multi-trajets (voire la figure 1.5) [9].

1.6.1. Les classe des canaux radio-mobiles

On peut classes les canaux radio-mobil en deux catégories, a savoir :
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Figure 1.5 Scénario d’une transmission radio mobile sur un canal [9].

1.6.1.1. Canal a évanouissement long terme

Représentant les atténuations de la puissance moyenne du signal résultant du mouvement sur
des grands espaces. Il est généralement causé par I’atténuation moyenne et par le phénomene

d’ombrage [10].

- Atténuation moyenne (Pathloss)

L’atténuation moyenne indique la fagon dont la puissance du signal regue diminue
globalement en Moyenne en fonction de la distance entre 1’émetteur et le récepteur. Dans 1’espace
libre la puissance n moyenne de signal diminue d’une fagon inversement proportionnelle au carré de
la distance entre la station de base et le mobile. Egalement, dans un canal radio mobile, ou la station
de base et le mobile sont en visibilité directe LOS (Line Of Sight), la puissance moyenne du signal
diminue en puissance de 2 en fonction de la distance. L’atténuation en puissance est alors donnée

par :

Att(d) = (Zlid)2 (1.2)

Ou 4 est la longueur d’onde du signal transmis. Par contre, lorsque la station de base et le

mobile ne sont pas en visibilité directe NLOS (None Line Of Sight), la puissance du signal diminue
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Figure 1.6 fluctuation a petit et a grand échelles de canal [12].

avec un exposant plus grand que 2 en termes de la distance. Cet exposant est alors compris
entre 3 et 5 suivant le type d’environnement [11].

-I’effet de ’ombrage (shadowing)

Est di a la présence d’obstacles entre I’émetteur et le récepteur. Aux fréquences auxquelles
opérent les systémes de télécommunication, I’onde ¢électromagnétique traverse ces obstacles, mais
subit une atténuation en puissance fonction de la nature du matériau traversé.

Une situation typique est montrée a la figure 1.6et facilite la compréhension des concepts

atténuations moyenne ombrage et évanouissement plat [12], qui est décrit dans la prochaine section.

1.6.1.2. Canal a évanouissement a court terme

Se réfere a 1’évolution rapide de I’amplitude et de la phase du signal sur une petite distance,
qui peut étre de I’ordre de quelque longueur d’onde, et pour de petites durées qui sont de 1’ordre de
quelque second. Il se manifeste principalement par une dispersion ou étalement du signal dans le
temps et la variation du comportement du canal, les variations de puissance observées ont pour
origine la préséance d’objets dans I’environnement qui engendrant plusieurs réplique du signal
transmis pouvant s’additionner de manicre constructive ou destructive au niveau du récepteur c’est
le fading.

Les signaux multiples qui s’ajoutent de maniére constructive, donneront un signal résultant

plus puissant que le trajet direct .il faut noter que les multi-trajets n’ont pas que des inconvenants

10
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puisqu’ils permettent que la communication soit possible méme lorsque I’émetteur et le récepteur

ne sont pas en vision directe.

1.7. Techniques d’accés multiples

Dans un systéme de communication sans fil multi-usagers, les ressources du systéme, dont la
bande passante et la puissance, doivent étre partagées par les différents usagers. Le partage de ses
ressources pourra se faire dans des domaines divers : fréquentiel, temporel... etc. Cette allocation de
ressources s’appelle 1’acces multiple et plusieurs de ses techniques ont été¢ proposées dans la
littérature. Dans la conception de tout systétme de communication radio-mobile le probleme de
I’acces multiple c'est-a-dire, Celui du partage du support unique entre plusieurs utilisateurs, est une
tache importante. La répartition des ressources entre les différents utilisateurs d’un systéme de
communications radio-mobiles a été réalisée de fagon classique par trois techniques différentes
[11]:

-La technique FDMA (Frequency Division Multiple Acces).

-La technique TDMA (Time Division Multiple Acces).

-La technique CDMA (Code Division Multiple Acces).

1.7.1. Technique FDMA

Dans la technique de multiplexage par répartition en fréquences FDMA, la répartition entre
usagers est assurée en découpant le spectre en canaux de largeur suffisante et en attribuant chacun
de ces canaux a un utilisateur qui désire établir une communication comme illustré a la Figure.1.7
En réception, la dissociation des usagers se fait par des opérations de filtrage. En revanche, son
inconvénient majeur est le nombre maximal d’usagers devant partager la bande totale B. En fait, la
largeur de bande allouée a chaque usager diminue avec 1’accroissement du nombre total d’usagers
admis dans la communication. Cette bande ne doit toutefois pas étre trop faible afin d’éviter
qu’a un instant donné toutes les composantes spectrales d’un signal ne soient fortement atténuées

[13].

1.7.2. Technique TDMA

Avec la technique d’acces multiple TDMA, les utilisateurs sont attribués de courts intervalles
de temps, appelées slots temporels, pendant lesquels ils peuvent communiquer sur le canal. Un
usager se voit affecter un ou plusieurs slots pour la durée de la communication telle qu’illustré a la
Figure 1.8 Cette technique nécessite une synchronisation parfaite entre tous les émetteurs et les

récepteurs [ 14].

11
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Figure 1.7 Technique d’accés multiple FDMA [13].
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Figure 1.8 Technique d’acces multiple TDMA [14].

Donc, dans les modes d’accés FDMA ou en TDMA. Le canal est d’composé en sous canaux
indépendants, chaque sous-canal étant alloué¢ a un utilisateur. Nous sommes donc confrontés a une
approche de transmission assez classique ou la difficulté principale consiste a allouer les ressources
libres (sous formes de slots de bandes ou de temps) aux utilisateurs [15, 14]. Pour pallier a cette

difficulté, une nouvelle technique d’acces connue sous le nom de CDMA a vu le jour.

1.7.3. Technique CDMA

La technique CDMA est essentiellement basé sur la technologie d’étalement de spectre, il est

approprié pour les transmissions codées. Avec la technique CDMA, tous les utilisateurs peuvent

12
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Figure 1.9 Technique d’acceés multiple CDMA [17].
émettre simultanément dans une méme bande de fréquence, permettant ainsi d’exploiter au
maximum les ressources disponibles (voir Figure 1.9) [16]. On assigne une signature, ou code, a
chaque utilisateur de maniere a pouvoir les identifier au récepteur. L’orthogonalité, ou la quasi-
orthogonalité, de ces signatures permet d’isoler chacun des canaux [17].
Diverses méthodes existent pour atteindre 1’étalement de spectre, mais seul 1’étalement de

spectre par séquence directe.

1.8 La combinaison (Orthogonal Frequency Division Multiples Accées(OFDMA)

L’OFDMA est une combinaison de la technique d’acceés multiple de le FDMA avec I’OFDM
(Orthogonal Frequency Multiples Acces) qui fait partager les sous porteuses qui souvent alloués

plusieurs utilisateurs actifs différents et dans un ou plusieurs OFDM [18].

1.8.1 OFDM

En général, I’OFDM est une technique de transmission ou tous les sous porteuses alloués sont
fixés pour la transmission des symboles d’un seul utilisateur, ce n’est pas une technique d’acces
multiples. L’OFDM est donne la possibilité d’étre associé¢ a d’autres plusieurs techniques d’acces
existant, tels que TDMA, FDMA ou CDMA pour devenir un systéeme multi-utilisateurs.
Alors ’OFDMA peut étre considérée comme une technique hybride des techniques FDMA et
TDMA.L’OFDM, le multiplexage a division de fréquence orthogonale, plus connu sous le nom
anglophone OFDM, est une technique de modulation par les quelle un flux de données est
subdivisée en plusieurs porteuses. L’OFDM est la technique dominante, puisque elle est utilisée par

De plusieurs applications comme la télévision numérique DVB ou la norme ADSL permettent

les liaisons internet a haut débit, et aussi elle s’adapte parfaitement aux communications mobiles.

13
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Figure 1.10 La différence entre I’OFDM et ’OFDMA [19].

1.8.2. OFDMA (Orthogonale Frequency Division Multiple Accés)

L'OFDMA est une technologie de codage radio de type « Acces multiple par répartition en
fréquence » qui est utilisée notamment dans les réseaux de téléphonie mobile de 4emegénération
LTE. Elle est également utilisée par d'autres systemes de radiocommunication, tels les versions
¢voluées des normes de réseaux locaux sans fil. Comme pour d'autres techniques de codage
permettant 1'acces multiples (TDMA, FDMA, CDMA), I’objectif est de partager une ressource radio
commune (bande de fréquence) et d’en attribuer dynamiquement des parties a plusieurs utilisateurs.

L’utilisation de ’FDMA avec ’OFDM fait partager les k sous porteuses disponibles, en J
groupes de sous porteuses qui seront allouées a J utilisateurs actifs différents et dans un ou plusieurs
symboles OFDM comme le montre la figure 1.10 [19].

L’OFDM assigne un bloc de données a un utilisateur dans un intervalle de temps, comme on
voit sur la figurel.10, dans le cas ou 4 utilisateurs veulent accéder au réseau. L’OFDMA est une
méthode qui assigne différents groupes de sous porteuses aux différents utilisateurs, cette fagon plus
qu’un utilisateur peuvent accéder a I’interface radio en méme temps, en se rappelant que dans
I’OFDM tous les K sous porteuses sont consacrées pour apporter les données d’un seul utilisateur,
alors que dans ’OFDMA assigne directement les sous porteuses qui sont consacrés pour apporter
les données d’un seul porteuse de fréquence aux différents utilisateurs. Cette technique hérite les
avantages de I’OFDM et aussi ces d'désavantages, la différence entre ’OFDM et ’OFDMA c’est
qu’en OFDMA la structure de données du symbole OFDMA est établie avant sa constitution dans le
bloc IDFT(ou IFFT) c’est-a-dire , les sous porteuses dans un symboles OFDMA sont déja allouées

a plusieurs enforme de sous canaux (groupes de sous porteuses)par le mappeur des sous porteuses
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(subcarriers mapper) avant d’étre transformées par IDFT(ou IFFT).Le mappeur des sous porteuses
Il utilise des schémas d’allocation dessous porteuses qui sont utilisées et préétablis aux différents
utilisateurs. Les schémas sont basés sur 1’exploitation de la diversité en fréquence ou la diversité
utilisateur [19].

L'OFDMA et sa variante SC-FDMA sont dérivés du codage OFDM, mais contrairement a
I’OFDM, I’OFDMA est optimis¢€ pour I’accés multiple, ainsi qu'il est compatible avec la technique

des antennes MIMO.

1.8.3 SC-FDMA (Signal Carrier Frequency Division Multiple Accés)

Le single-carrier FDMA est une technologie de codage radio de type accés multiple par
répartition en fréquence utilisée notamment dans les réseaux de téléphonie mobile de 4éme
génération LTE.

Comme pour d'autres techniques a schéma d'acces multiples (TDMA, FDMA, CDMA,
OFDMA),

Le but est 'attribution et le partage d'une ressource radio commune (bande de fréquence) entre
plusieurs utilisateurs. Le SC-FDMA peut étre considéré comme une variante linéaire des codages
OFDM et OFDMA, dans le sens ou il consiste aussi a répartir sur un grand nombre de sous
porteuses du signal numérique, mais il utilise en complément, une« DFT » (Transformation de

Fourier discréte du signal) supplémentaire pour pré-coder 'OFDMA conventionnel [20].

1.8.4 Comparaison entre SC-FDMA et OFDMA

La technique de modulation SC-FDMA et la technique OFDMA qui ont été des systémes
concurrents lors de la normalisation des différentes générations. Il s’agit de dresser les points
communs et les avantages et inconvénients de chaque technique.

L’OFDMA est une technique d’accés multiple basé sur ’OFDM, et adopté dans la norme 4G
LTE pour les communications dans le sens descendant. Comme nous avons pu le constater que le
systéme SC-FDMA a des ressemblances a bien des égards avec le systtme OFDMA.

On peut observer que le SC-FDMA n’est rien d’autre que de ’OFDMA avec un pré-codage
DFT suivi d’un multiplexage particulier dans le domaine fréquentiel. Cette figure permet de relever

les points communs entre ces deux techniques qui sont les suivants :
- Une transmission des données en blocs.

- Un multiplexage des données en fréquentiel au sens ou ils réparties sur plusieurs sous-

porteuses orthogonales.
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- Une égalisation de canal réalisé dans le domaine fréquentiel.
- Un intervalle de garde pour prévenir des interférences entre blocs.

- Une complexité globalement équivalente.
La différence majeure entre elles, réside dans le fait que ’OFDMA est une technique de

transmission multi-porteuse tandis que le SC-FDMA est une technique mono-porteuse [21].

1.9 Conclusion

Les réseaux mobiles sont des réseaux qui offrent des avantages remarquables évitant les
contraintes du cablage en premier lieu et assurant aux utilisateurs un environnement plus souple en
effet les usagers restent connectés au réseau tout en se déplacant dans la zone géographique
impartie.

La 4éme génération vise a améliorer 1’efficacité spectrale et a augmenter la capacité de
gestion du nombre de mobiles dans une méme cellule. Elle tente aussi d’offrir des débits élevés en
situation de mobilit¢ et a offrir une mobilité totale a 1’utilisateur en établissant 1’interopérabilité

entre différentes technologies existantes.
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2.1 Introduction

Dans tout systétme de communication, on cherche a transmettre I’information provenant
d’une source vers un récepteur, a travers un canal de transmission. Les perturbations intervenant
sur celui-ci induisent des erreurs de transmission que le codage de canal s’efforce de combattre.
L’objectif est alors d’assurer un taux d’erreur minimal. La solution est basée sur I’insertion
parmi les éléments d’information d’éléments supplémentaires (une redondance) qui suivent une
loi connue pour corriger ces erreurs.

Dans ce chapitre nous allons présenter quelques généralités sur les codes correcteurs

d’erreurs et leurs déférents types et se baser surtout sur le code LDPC.

2.2 Les modéles de canaux de communication

2.2 Canal binaire symétrique
C’est un canal binaire caractérise par la probabilité d’erreur p qu’au cours de la transmission un
bit (0 ou 1) soit modifi¢ en son oppose. Ces modifications se produisent indépendamment sur

chacun des bits transmis On représente ce canal par la figure 2.1.

2.2.2. Canal Gaussien

Soit x; € A = {0,1}la séquence d’entrée discréte du canal gaussien. On appelle canal
gaussien, le canal liant le signal d’entrée au signal de sortie selon la loi.

yi = (=D + N; (2.1

Ou Njest une variable aléatoire suivant une loi normaleN (0; c,). La sortie yi est une

variable continue. Il est possible de définir une loi de décodage au maximum de vraisemblance.

A

Ry oo oo, Xy = arg min, d(x,y) (2.2)

{)/Zi =0 Siyi >0

Ou chaque X;suit la loi % = 1siy; < 0

(2.3)

Figure 2.1 Canal binaire symétrique de probabilité d’erreur p.
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Si la probabilité que 0 soit envoyée est la méme que la probabilité que 1 soit envoyée. La
probabilité que la quantification soit erronée ne dépend pas du bit transmis. On appelle cette

probabilité¢ P,,,. . On vérifie immédiatement que

P, =P(N;>1) = e zﬁzdt 2.4)

[

Tel que & est la variance.

2.3. Codage canal

Le codage canal est un composant essentiel des systémes de communication numérique.
Bien que les techniques de modulation et d’égalisation avancées existantes permettent de
combattre les effets d’interférence et I’ajout de bruit par le canal de propagation, le codage canal
reste incontournable pour 1’obtention de performances acceptables dans un systéme réel. En
ajoutant de I’information redondante a la trame transmise, le codage canal permet d’assurer une
certaine diversité temporelle. Le décodeur sous certaines conditions liées a la structure du code
doit étre capable d’exploiter cette diversité afin de récupérer I’information originale de
I’émetteur.

A part les systémes de télécommunications, on trouve également le codage canal dans un
nombre d’applications comme les systémes de transfert et de stockage de données pour garantir
la fiabilité et I’intégrit¢ de 1’information. Suivant I’application visée, les en jeux sont tres
différents et le codage canal choisi doit s’y adapter. A titre d’exemple, dans un systéme de
télécommunication radio mobile, le décodeur permet durant un temps trés petit d’améliorer la
qualité pergue de la voix avec un taux d’erreur raisonnable par rapport a la qualité de service
requise. Cependant dans un systéme de stockage, les erreurs sont beaucoup plus critiques, mais

la contrainte de temps d’encodage/décodage est moins importante.

2.4. Codes correcteurs d’erreurs

Un code correcteur est 1'ensemble des mots de code obtenus apres le codage. Les systémes
de communication utilisent un support de transmission, aussi appelé <canal de transmission>>,
afin d'échanger de I’information d'un point a un autre. Le canal peut étre de différents types :
cable, fibre optique, canal radioélectrique : N'étant pas parfait, il introduit des perturbations,
affaiblissement, écho, bruit qui détériorent l'information émise et créent des erreurs dans le
message. Afin de fiabiliser le message (empécher la perte de données due aux perturbations,
bruit), les systémes intégrent un processus de protection du message émis. Le principe général de

cette protection est 1'ajout de redondance, c'est-a-dire d'information supplémentaire, la plus
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optimale possible en termes de colt, de volume et de contraintes qui dépendent largement du
canal.

Soit un vecteur dont les composantes sont des éléments binaires pouvant avoir pour valeur
0 ou 1 et n le nombre d’¢lément binaire contenu dans sous vecteur nous définissons n comme la
longueur du mot nous pouvons avoir 2"combinaisons différentes parmi lesquelles sont choisies
2Xpour former un code, kétant inférieure a n. Les 2Xcombinaisons retenu sont appelées mots de
code, le codage est dit par blocs, les n éléments binaires forment un mot de code se répartissent
de la maniére suivante : K bits d’informations, n-k bits de controle. Un code ainsi constitué est
de désigné par I’expression code (n, k) on définit le rendement du code par le rapportR = k/n.

Le poids d’un codewjou poids de hamming est le nombre de 1 dans un vecteur, I’ensemble
des poids des différents mots d’un code est appelé distribution du poids, si tous les mots ont le
méme poids, le code est appelé code a poids fixe ou constant. La distance de hamming d;;entre
deux mots de code est définie par le nombre de bits en lesquels les deux mots différents-la
distance de hamming satisfait la condition 0 < d;; < nLa plus petite valeur de dj;dans un code
est appelé distance minimum de coded iy, -

Pour le choix d’un code : on commence par fixer la longueur m des mots d’information.
On veut un code qui détecte/corrige bien les erreurs, pour cela, il faut ajouter beaucoup de bits de
contrdle, donc on a besoin d’une redondance élevée (r grand). Mais on veut aussi un code le plus
économique possible, en vue d’une transmission rapide et/ou courte, donc on a besoin d’un
rendement ¢élevé, ce qui se traduit par un r petit. Par conséquent, on doit faire un compromis
entre I’efficacité de la détection/correction et 1’efficacité de la transmission, c¢’est-a-dire entre la
redondance et le rendement. L’utilisation de méthodes mathématiques sophistiquées (par
exemple 1’algébre sur des corps finis de polyndmes) permet de fabriquer des codes efficaces sur
ces deux points [22].

Dans ce mémoire nous regroupons les codes selon deux classes qu'ils soient linéaire ou
convolutifs. A l'intérieur d'une classe nous distinguerons plusieurs familles de codes, chaque
famille se distinguant des autres par ses propriétés structurelles. Nous donnons quelques

exemples de familles de codes.

2.5. Codes linéaires

Soit C; et Cjdeux mots de code, a; et a;jdeux constante binaires quelconque, le code est
linéaire si et seulement si (a;C; + ;C;) est aussi un mot de code, nous avons les propriétés

suivantes :
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-Un code linéaire contient le vecteur nul (le vecteur constitué¢ uniquement de 0),donc les
codes a poids fixe ne sont pas linéaires.

-Si le vecteur nul posseéde I’indice 1, la distance de hamming par rapport a cet indice est
¢gale au poids de hamming pour tous les vecteursd, = W,

-Les bits de controle sont une combinaison linéaire des bits d’information
-Algébriquement, k vecteurs linéairement indépendants sont nécessaires pour former
une base orthogonale et générer un code linéaire le sous-espace complémentaire de dimension
n — k est aussi un code linéaire [22].
2.6. Codes convolutifs

Les codes convolutifs ont été introduits en 1955 par p. Elias comme une alternative aux
codes en blocs. Les codes convolutifs traitent 1’information non plus des séquences de bits n
dépendants, mais sur des blocs successifs avec une propagation du codage (codes a mémoire)
.nous nous limiterons ici aux cas binaire (le corps a 2 éléments). Un codeur convolitif binaire est
défini par a 1’aide de trois paramétre , n le nombre de sortie , k le ombre d’entrée et m la taille de
la mémoire .A chaque unité de temps , le codeur lit k bit d’information et produit n bits codé
(nous avons n supérieure a k) .les bits d’informations sont introduits dans des registres a
décalage a états finis ,les bits codé sont générés a partir d’'une combinaison liniéres du contenu
des registres a états comme le montre la figure 2.2.

On utilise k registres identiques de k bits chacun en entrée , et une sortie de n bits, a
chaque arrivée de k bits en entrée , le contenu de chaque registre est transféré en bloc au registre
qui le suit k bits d’information sont donc codé en n bits avec un autre parametre définissant un
codeur est son rendement ou taux , il correspond au rapport entre le nombre de bits en entrée et

le nombre de bits en sortie k/n avec longueur de contraint.

2.7. Déférents codes correcteurs
2.7.1. Turbo Code

Les codes turbo-code ont été inventés en 1991 et présenté a la communauté scientifique en
1993, par une équipe de I’Ecole Nationale Supérieure des télécommunications de Brest dirigée
par Claude Berrou et Alain Glavieux[23]. En raison de ses performances, le turbo code a été
adopté par plusieurs organismes pour intégrer dans leurs standards c’est ainsi que la NASA a
décidé d’utiliser les turbo-codes pour toutes ses sondes spatiales construites a partir de 2003 .de

son coté 1’agence européenne (ESA) été la premiére agence spatiale a utilisé le turbo code, avec
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Figure 2.2 schéma d’un code convolutif.

sont de lunaire smart 1. Plus prés de nous, le turbo code est utilis¢ dans la norme UMTS
(téléphonique 3G) et ’ADSL,.

Les turbo-codes sont des codes en bloc, mais ses mots de code sont constitués de séquence
provenant de codeur convolutif .les codes convolutifs utilisés auront généralement une faible
longueur de contrainte (3 ou 4) mais la taille des blocs T sera grand (plusieurs milliers de bit).la
permutation n’est pas choisie aléatoirement, car elle a un impact important sur les performances.

En revanche, les « bonne » permutations (celle qui sont utilisées) sont souvent déterminées
par tatonnement (elles évitent les cycles de petit taille dans le graphe de tanner associe au code),
et n’ont a priori pas de propriétés particulieres qui permettaient de les retrouver plus facilement.

Nous considérons comme aléatoires.

2.7.2. Code a répétition

Le code a répétition consiste a répéternfois le bit d'information. C'est un code [n; 1; n], de
dimension 1, de longueur net de distancen . Pour nimpair, ce code est parfait et optimal lorsque
l'on protége un seul bit de donnée. En théorie de l'information pour un modéle de bruit donne
(canaux sans mémoire) et pa rendement constant on peut avoir une probabilité d'erreur qui tend
vers 0. Pour un code a répétition le rendement décroit pour une probabilité d'erreur qui tend vers
0. Ce code ne tire malheureusement pas parti du faite qu'il est plus efficace de protéger
simultanément plusieurs bits d'information. Ce code est surtout utilise en télécommunication

pour reconnaitre une modulation de signal.

2.7.3. Code de Hamming

Le code de Hamming se définit simplement au moyen d'une matrice de parit¢ H.de
dimension m X n et de longueur n = 2™ — let k = 2™ —1 —m et n — k = m; Par exemple,

pour m = 3 une des matrices de parité s'écrié.
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Les colonnes de la matrice de parité étant toutes distinctes, la distance minimale du code est

3.2.7.4 Code cyclique
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Les codes cycliques sont des codes lini¢res stable dans lesquels tout permutation cyclique
d’un mot de code est elle aussi un mot de code .A chaque mot de code C est associe un

polyndéme C(p)de degré < n —1

C= [Ca_1,Cpz - Cy, Co] (2.6)

C(p) =Cuogp" '+ Cuap" 2+ +Cp+ Gy (2.7)

Dans lequel les coefficients Cjsont les éléments binaires C; = {0, 1} et p représenté le

variable libre .soit le polyndme pC(p) = C,_1p™ + Cp_2p™ %+....... +Cyp? + Cop qui n’est
pas un mot de code

% = Cpoy + 22 (2.8)

Avec Cpoe2P™ 1+ Cpsp™ 2+ -+ Cop+Cp_yq (2.9)

C=[Ch_q s v v .. C;C oC_1 ]Est le mot de code C par lequel une rotation a gauche

d’une position a été effectuée C;(p) est le reste de la division de pC(p) par p" + 1qui peut

s’écrire
C;(p) = pC(p) mod (pn+1) (2.10)
On peut généraliser si C(p) est un mot de code
PIC(p) = Q(p) - (p" + 1) + Ci(p) (2.11)

Q(p) : quotient ; C;(p) : reste
On appelle polyndme générateur g(p) de degré n-k

gP) =p" *+ g P" T+ gip+1 (2.12)
Qui est un des facteurs du polyndme p"*?
On désigne par le polyndéme d’information X(p) de degré k — 1

X(P) = X k1P + K PKE A+ xTp 4 xg (2.13)
OU [Xg—1X k=3 - - .. X1Xg] représentent les k bits d’information X(p) g(p) est un

polynoéme de degré < n-1 qui représente un mot de code .Il ya 2X mots de codes possibles.

Cn(@) =Xpglp) m=12, .., 2K (2.14)
Une rotation a gauche de C(p) donne :
C;(p) =pC(p) + Cp1(p" + 1) (2.15)

n+1

Comme g(p) divise aussi bien C(p)quep™ ™", on peut écrire :
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C1(p) = X1(p)g(p) (2.16)

C1(p) est un mot de code ; les mots de codes peuvent étre générés a partir de g(p).

On peut remarquer que les codes linéaires en général et les codes linéaires cycliques en
particulier peuvent €tre mis sous forme systématique Un code est dit systématique si on retrouve
le message dans le mot de code. Les codes cycliques constituent une classe importante de codes.
On trouve dans cet ensemble le codes de Reed Solomon et les codes de Golay D’autre part la
nature de ces codes a permis d’aboutir a des algorithmes de codage et de décodage tres
performants y compris dans le cas de codes en blocs de grande taille Le paragraphe suivant

présente en détail le fonctionnement d’un code de Reed Solomon.

2.7.5Codes de Reed-Solomon

Les codes de Reed-Solomon sont des codes cycliques g-aires de longueurn = q — 1. Le

polyndme générateur d'un code de Reed-Solomon est de la forme

d-1
g(x) = n(x —al) (2.17)
i=1

Ou a est un élément primitif du corps fini a q éléments. Il a pour degré d-1. Le code
correspondant au polynome générateur ci-dessus a pour longueurn = q— 1, pour distance
minimale d et pour dimensionk = n — d + 1. Nous avons donc affaire a des codes
[n; k; n — k + 1].

Ces codes sont efficaces dans les corrections d'erreurs par paquet du fait deleur structure.
Ils ont ét¢ employés dans les communications spatiales et restent encore utilisées dans les codes

concaténés.

2.7.6. Codes concaténes

Les codes concaténes ont constitué, et constituent toujours, I'une des constructions les
plus utilisées pour obtenir une protection contre des niveaux de bruit importants. Ils risquent
d’étre supplantés dans les années a venir par les turbo-codes et les codes LDPC.

Dans un schéma concaténé, l'information est codée deux fois séquentiellement. Tels qu'ils
ont été d’écrits initialement par Forney, ils utilisent deux codes en bloc. Le premier, le code
externe, est défini sur un alphabet de grande taille q et le second, le code interne, binaire en

général, codera chaque symbole g-aire an de fournir une protection supplémentaire. Par la suite,
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Codeur Codeur Décodeur Décodeur
externe interne interne externe

Figure 2.3 schéma de code concaténé

le code interne a été remplacé par un code convolutif. Ce schéma concaténé avec un code
convolutif interne et un code de Reed-Solomon externe a ¢été standardise pour les
communications spatiales. Si l'on se place a la sortie du canal, tout se passe comme si la
séquence codée provenait du code interne seul. Ce codeur permet une forte résistance au bruit.

L'ajout de redondance sur un code en possédant déja avec le premier codeur offre la
possibilité de retrouver 1'information la ou un seul codeur n'aurait pas suffi pour la retrouver.

Comme le montre dans la Figure 2.3 le schéma de codage d'un code concaténé le décodage
s'effectue dans 1'ordre inverse du codage. Chacun des codes utilisera un algorithme ad hoc. La
construction est efficace car les codes sont complémentaires. Schématiquement, le code interne
va corriger les erreurs isolées et le code externe les rafales. De plus, dans les décodeurs les plus
¢laborés, le résultat du décodage interne pourra étre assorti d'une information de fiabilité¢ qui
améliore (marginalement) les performances du décodeur externe (plus le décodeur interne a

corrige d'erreurs, moins l'information fournie est fiable).

2.8 Codes LDPC
2.8.1 Historique

Bien qu'étant une technique ancienne (ils ont été inventes par Gallager en 1962), les codes
LDPC n'ont été sérieusement envisages pour les applications en télécommunications qu'a partir
de I'avénement du décodage itérative dans les années 90. Les codes LDPC sont parmi les codes
binaires les plus performants connus,[24, 25]. IIs sont d'ailleurs prévus en option dans les normes
IEEE802.11n (WiF1), 802.16e (802.20 (MBWA) et 802.22 (WRAN) ainsi que dans les futures
normes de téléphonie 4G.

IIs présentent un certain nombre d’avantages et leurs nombreux degrés de liberté rendent
facile leur optimisation et adaptation a des contextes applicatifs trés différents.

Gallager a également proposé [26] un algorithme de décodage pour ses codes mettant en
ceuvre des fonctions de vérification de parité. En 1981, Tanner [27] introduit les graphes pour
décrire ces codes, et étend les opérations de vérification de parité vers des fonctions plus
générales. Ceci a permis le développement d’un algorithme générique « Somme-Produit » puis «

Min Sum » par Wiberg [28].Les graphes factoriels [29] sont aujourd’hui un outil puissant pour

24



Chapitre 2 les codes correcteurs d’erreurs

différentes applications en traitement du signal. Les graphes factoriels permettent d’effectuer des
calculs complexes d’une maniére plus efficace en transformant des fonctions de plusieurs

variables en un produit de facteurs localement indépendants.

2.8.2 Caractéristiques et avantages

Les codes LDPC forment une famille de codes lin€aires obtenus a partir de matrices de
parité creuses (Ils sont caractérisés par le faible nombre de « 1 » (densité¢ de « uns ») de leurs
matrices de contrdle de parité). Bien que leur définition ne I'impose nullement, les codes LDPC
utilises (et les seuls que nous considérerons pour le moment) sont binaires. Les codes LDPC ont
par définition une matrice de parité creuse (le poids de chaque ligne vaut quelques unités, alors
que la longueur peut atteindre plusieurs smilliers). La performance de I'algorithme de décodage
tient essentiellement a la faible densité de la matrice.

Les codes LDPC sont en grande compétition avec les codes turbo dans les systemes de
communications numériques qui demandent une fiabilit¢ ¢levée. Aussi, les codes LDPC ont
quelques avantages par rapport aux codes turbo :

(a) ils ne nécessitent pas d'entrelacer pour réaliser une bonne performance d’erreur.

(b) ils ont une meilleure performance par trame.

(c) leur plancher d'erreur se produit a un niveau de BER de beaucoup inférieur.

(d) leur décodage n'est pas basé sur un treillis et peut étre réalisé par un processus parall¢le.

Pour des grands taux et longueurs, les codes LDPC ont des meilleures performances que
les codes turbo. IlIs sont appliqués aux systétmes OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) et aux systémes de codage espace-temps. Récemment, ils ont été sélectionnés pour
la norme de transmission vidéo numérique (DVB) et pour des applications en temps réel comme
le stockage magnétique, I'Ethernet a 10 GB et les réseaux locaux sans fil avec débit élevé

(WLAN).

2.8.3 Graphes de Tanner

Les graphes de Tanner [30] sont trés utiles pour la représentation des codes en blocs
linéaires, parce qu'ils affichent la relation entre les bits des mots-codes et les nceuds de contréle
de parité. Ils ont été proposés pour la premiere fois par Tanner pour le décodage itératif des
codes LDPC. Les codes LDPC sont représentés sous forme de graphes bipartites. Un graphe est
bipartite si son ensemble de nceuds (V) peut étre divisé en deux sous-ensembles disjoints Vi et

V2, tels que chaque aréte joint un nceud dans Vi avec un nceud dans V2 et sans que deux nceuds
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B Mot de code

O Vérification de parité

Figure 2.4 Graphe factoriel d’un code LDPC
dans Vi ou dans V2 soient connectés. Pour un code LDPC, les deux ensembles de nocuds Vi et
V2 représentent les n bits du mot-code (nceuds des variables) et les J équations de contrdle de
parité qui doivent étre satisfaites par les bits codés (nceuds de contrdle). Toutes les connexions
sont faites entre chaque nceud de bit codé et ses nceuds de contrdle correspondants (qu'on vérifie
dans la somme de contrdle).

Un chemin dans un graphe est une séquence de nceuds et d'arétes, qui commence et
finit par des nceuds, tel que chaque aréte est incidente avec les nceuds qui la précedent et la
suivent et aucun nceud n'apparait plus d'une fois. La longueur d'un chemin est donnée par le
nombre d'arétes formant le chemin. Un chemin qui commence et finit avec le méme nceud
s'appelle cycle. Si un graphe bipartite contient des cycles, ces cycles ont des longueurs paires. La
longueur du plus court cycle dans le graphe s'appelle le périmétre du graphe.

Pour un code LDPC régulier, les degrés de tous les nceuds de bits codés sont égaux a
7 (le poids de chaque colonne de la matrice H) et les degrés de tous les nceuds de contrdle sont
¢gaux a p (le poids de chaque rangée de la matrice H). Ainsi, le graphe de Tanner est régulier. 1
ne peut pas y Avoir deux bits codés qui peuvent étre vérifiés par deux équations différentes,
donc le graphe ne va contenir aucun cycle de longueur 4. Pour décoder un graphe d'un code
LDPC avec le décodage itératif, il est important que le graphe de Tanner du code ne contienne
aucun cycle de courte longueur (4 ou 6, mais en particulier 4), parce que les cycles courts
limitent la performance d'erreur et empéchent le processus de décodage de converger vers la
performance obtenue avec le décodage a vraisemblance maximale MLD (Maximum Likelihood

Decoding) [31,32].

2.8.4 Codes LDPC irréguliers

Au lieu d’avoir des degrés de connexion fixes, les nceuds du graphe d’un code LDPC

peuvent avoir des degrés de connexion différents, d’ou 1’appellation de « codes irréguliers ».
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[33], Luby et al, donnent une extension de 1’é¢tude de Gallager sur des graphes irréguliers.

IIs montrent que les performances des codes irréguliers sont meilleures et donnent une
premiére approche de construction de codes irréguliers. Cette approche a été développée plus
tard pour obtenir des performances proches de la limite de capacité de Shannon. La structure du

code est définie a I’aide des deux polyndomes A(x) et p(x) :

dc dc

Ax) = Z Al 0<A <1 z A =1 (2.18)
i=2 i=2
dc dc

p(x) = Zpi x1 0<p<1 z pi=1 (2.19)
i=2 i=2

A;Et p; sont les proportions des branches du graphe connectées a des nceuds de
variable(respectivement de parité) dont le degré de connexion est égal a i.

Soit t le nombre total d’arétes dans le graphe, on note par vi (resp ci) le nombre de nceuds
de variable (resp de parité) de degréi. Les égalités suivantes lient alors les paramétres ducode a

sa structure :

dc 0
t— A A
v=—" N =1.ZT‘= l.j?\(x)dx (2.20)
i=2 1
dc 0
_t—p; _ i
C;=— M=L) —=1| px)dx (2.21)
i £ i )
Yo B
R=1-=—J (2.22)
2isi3

2.8.5. Codes LDPC réguliers

En utilisant la représentation de Tanner, on définit les nceuds de variable, les nceuds qui
représentent les bits (information et redondance) du mot de code. On définit également les nceuds
de parité, ceux représentant la contrainte placée sur les nceuds de variable auxquels il est
connecté. Les premiers codes LDPC proposés par Gallager [26] ont une structure réguliere. Les
nceuds de variable et les nceuds de parité ont des degrés de connexion dv (respectivementdc)
constants. Toutes les colonnes ont alorsle méme nombre de positions non nulles. Cette condition
est valable aussi pour leslignes. Le nombre total de positions non nulles dans la matrice est égal

au nombre d’arétes du graphe. On en dérive :

N.dv=(N—K).dc=>§=R= — L (2.23)
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Avec le méme couple(dv, dc), plusieurs codes réguliers peuvent étre définis selon le choix

des positions non nulles dans la matrice H.

2.8.6. Encodage LDPC

L’encodage LDPC est une opération classique qui consiste a engendrer un mot de code
X = [u,p] a partir du mot d’informationu, de la matrice génératrice G ou de la matrice de

controle de parit¢ H = [HgHp].L’encodage LDPC est tres li€ a la structure du code, ainsi si la
partie H,, de la matrice posséde une structure triangulaire la complexité de I’encodage peut €tre

réduite significativement. En effet le calcul des bits de redondance devient une simple

substitution. Plus particulierement, avec une structure bi-diagonale deHy, le code LDPC peut €tre

considéré comme un code de la famille Repeat and Accumulate [34,35] ou une concaténation
d’un code de parité et d’un accumulateur [36]. Des codes LDPC de ce type ont été retenus dans
les normes WiFi 802.11n et Wimax 802.16e, et leur encodage revient a une simple accumulation
de bits. Le résultat est une matrice partiellement triangulaire. Plus la partie triangulaire est
grande moins complexe est I’encodage .On note que 1’encodage LDPC peut aussi €tre réalisé en
utilisant 1’algorithme de décodage somme produit et en remplacant les bits de parité inconnus par

des effacements, mais cette méthode n’est pas intéressante a cause de sa grande complexité.

2.8.7Algorithmes de décodage des codes LDPC

Dans cette section, nous allons présenter un des algorithmes permettant le décodage des
codes LDPC. D¢s que la taille du mot de code devient importante, ce qui est une hypothése
nécessaire afin d’obtenir des performances convenables, le décodage au sens du maximum de
Vraisemblance présente une complexité trop importante pour permettre une réalisation pratique.

Pour pallier a ce type de probléme, Gallager présenta un algorithme de décodage itératif
sous optimal avec nombre constant d’opération par bit. Cet algorithme a ensuite été revu par
MacKay et Kschischang et Al, dans le cadre de la théorie des graphes. L'algorithme résultant est
alors connu sous plusieurs noms tels que propagation de croyance (belief propagation). Ou bien
encore algorithme, somme-produit (sum-product). Cet algorithme peut étre vu comme un
algorithme de propagation de messages sur le graphe factoriel associé. Les messages transitant
par les branches du graphe peuvent étre soit des probabilités, soit les logarithmiques des rapports
de vraisemblance. Le principe de la propagation de croyance est l'application de la régle de
Bayes localement (soit sur chaque bit) et itérativement afin d'estimer les probabilités a posteriori

de chaque bit. Dans le cadre d'un décodage sur un graphe sans cycle (le graphe est alors un arbre)

28



Chapitre 2 les codes correcteurs d’erreurs

c'est-a-dire dans le cas ou tous les messages sont indépendants, la factorisation locale des régles
de Bayes conduit au calcul exact des probabilités a posteriori des nceuds de données.

Dans certains cas incluant cas celui des codes LDPC, le graphe factoriel présente des
cycles.

Dans ces conditions, du fait de la dépendance cyclique des différents messages, le calcul
exact des probabilités a posteriori n’est plus assuré. Cependant, plus un graphe est creux plus la
dépendance entre les différents messages sera faible. De plus, pour minimiser cette dépendance il
est nécessaire de calculer plusieurs fois les messages sur les branches ce qui méne a une

utilisation itérative de 1’algorithme de propagation de croyance.

2.8.7.1 Propagation de croyance

Chaque itération de 1’algorithme de propagation de croyance est composée de deux étapes
[37]:

-Une étape de mise a jour des messages lorsqu’ils passent par un nceud de donnée appelée
data passe.

-Une étape de mise a jour des messages lorsqu’ils passent par un nceud de contrdle appelé

Check passe
Afin de faciliter la lecture de ce mémoire, les messages utilisés seront des log-rapports de
vraisemblance. Notonsv = logw = logm le message de sortie d’un noeud de
p('lc’=1) v(D)
p(y'lc'=0) _ , _u(0

donnéeetu = log 3= logﬁ le message de sortie d’un noeud de controle.

p(y'|c’=1

2.8.7.2 Mise a jour des messages sur un nceud de donnée : Data pass

Lors de la mise a jour sur le nceud de donnée k de degré i a I’itération 1, le message envoyé
sur la qi™€branche est donné par la relation suivante :
i
v =y, + z W vg=1,. i (2.24)
n=1;n#q
Ouu,,n=1.....i, représentent les messages venant des nceuds de contrdle voisins

p(yxlck=0)

etu, = log Y _1)représente le log-rapport de vraisemblance observé en sortie du canal. A la
kItk=

N 0 A .
premicre itération, tous les messages ug )venant des nceuds de controles sont considérés comme

nuls.
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Pl leg = 0D

o = loSp(ykk-k = 1)

Figure 2.6illustration du check pass.

2.8.7.3 Mise a jour des messages sur un neeud de controle : Check pass

Ensuite, lors de la mise & jour sur un nceud de contrdle de degré j, le message de sortie

surla p'*™€ branche est donné par 1’expression :

] (1)
u \
tanh (=) = uo + | | tanh(—2)  Vp=1,.onen..] (2.25)
2 2
m=1;m#p
Ouvy, ,m =1, ............J, sont les messages venant des nceuds de données voisins.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les notions de base sur les codes correcteurs d’erreur,
nous regroupons les codes selon deux classes : linéaires ou convolutifs. A l'intérieur d'une classe,
il existe plusieurs familles de codes, chaque famille se distingue des autres par ses propriétés
structurelles. Nous avons donné quelques exemples de familles de codes, en plus d’une
explication des graphes de Tanner, qui sont une représentation utile des codes linéaires et en
particulier des codes LDPC.

On a expliqué comment on peut construire différents types de codes LDPC, comme les
codes LDPC réguliers, les codes LDPC irréguliers. On a présenté a la fin les algorithmes de

décodage des codes LDPC.
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3.1 Introduction

Dans les codes correcteurs d’erreurs, Il existe plusieurs manieres pour générer les
matrices génératrices comme celles utilisées dans les codes cycliques qui utilisent une matrice
génératrice plus complexe basée sur les polyndmes générateurs. Notre construction est basée
sur une méthode simple des codes LDPC linéairement indépendants le et donnent une

matrices génératrices systématique G plus simple.

3.2 Algorithme de codage LDPC

Un code LDPC peut étre représenté sous forme matricielle ou bien sous la forme d’un
graphe bipartite (représentation de Tanner). Les k bits d’information Xm et qui seront codées
dans un mot de code Cr, d’une langueur n.

L’information

Xm [xm1 X2 Xm3 eee oo ] (1xk) (3.1
Le code :
Cm = [Cm1 Cmz ee ven ee Cmk Cmk+1 - - Cmnl (1 xn) (3.2)
Chaque bit du mot de code est une combinaison linéaire des bits d’information
Cpm =Xpn-G (3.3)
Ou G est appelé matrice génératrice
811 812 - - 8Bin] 817
821 822 - - 8on 82
. . (3.4)
8k1 8k2 - - 8knl! LBk

Les lignes {g;} de la matrice G doivent étre linéairement indépendantes pour former une
base pour le code tel que le rang de G est égal a k. La matrice G n’est pas unique ; Toute
matrice G peut étre mise sous la forme systématique

G= [I/P] (3.5)

Ik est la matrice identité de dimension k X k

P est la matrice de controle k X m (m : est les bits de controle)
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vecteur G= [IL|P] Mot de Code
d'information - G:Génératrice C,.l = Xn .G
Xm Iidentité - )
P:parity
— - t v
vecteur ' 5= C'nH H= [P|I-]_1\]
Jinformation — S: Syndrome H:Matrice parité
m de Controle

Algorithme de code correcteur LDPC

Décodage

Linformatio
n
Correcte

Construction Cm =Y+ €

de la table
standard

Construction
de la table

syndrome

correction

Figure 3.1 étapes d’un algorithme codage et décodage LDPC.

Le code est généré par une matrice G sous forme systématique est appelé code
symétrique Dans chaque mot de code, les k premiers bits représentent 1’information et sont
suivis de n — k bits de contrdle.

3.3 Codage d’information a 4 bits et a 5 bits

- vecteurs d’information et de code a 4 bits

Nous allons coder les bits d’information représentés par le vecteur Xm en un mot de

code Cm. Ce vecteur d’information est donné par :

000 0
000 1
0010
00 1 1
0100
010 1
0110
01 1 1

AMm=1 00 0
100 1
1010
10 1 1
110 0
110 1
1110
111 1

Les n ¢éléments binaires formant un mot de code se répartissent de la maniére suivante :

k Bits d’information
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n — k Bits de contrdle

. ., k
Un code ainsi constitué a le rendement R = ~

k =4 n=7 DoncleR=%X=1057

n

Nous allons utiliser la matrice identité de cette information de (4x4) qui est une matrice
diagonale (I) ; on peut voire immédiatement dans cet exemple que les bits de la matrice de
parité de 3 bits donnent la matrice génératrice :

G=Xm.Cm™!,

On donne la matrice de parité et la matrice identité comme suit :
pp=L+L+1
p2=L+I+]
p3=L+L+I

1 0 0 O 1 0 1 1 0 0 01 0 1
[ = 01 00 1 11 G = 0 1.0 0 1 1 1
0 010 P71 1 0 0 01 01 10
0 0 0 1 0 1 1 0 001 0 11
Le code généré par une matrice G sous forme systématique est appelé code systématique,

dans chaque mot de code, les k premieres bits représentent 1’information et sont suivis de n-k

bits de controle nous allons trouver le mot de code Cm :

0 000 0 0O
0 001 111
0 01 0 1 10
0 011101
01 00 111
01 01 1 0O
0110 0 01
Cm=0 1 11 0 10
1 0 0 01 0 1
1 0 01 1 10
1 01 0 0 1 1
1 011 0 0O
110 0 0 1 0
11 01 0 0 1
11101 00
1111111

- Vecteur d’information et de code a 5 bit

Nous allons coder les bits d’information représentés par le vecteur Xm en un mot de

code Cm. Ce vecteur d’information est donné par :
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Xm =

PR R R PRPPRPRPRPRPRPRPPRPRRPRRPRPRRROOCOCOCOOCOOO0OOCOOOOOO
PR PRPPRPPRPPRPPRPPRPROO0OO0O00O0O0COCRRRRPRERPEPEPLPPROOOOOOOO
PP RPPRP OO0 OCRRPRPRPRPRPROOOORRRPRRPROCOORRLRRLRROOOO
PP OORRPRPROORRPRPROORROORROORRPROORROORROO
P ORORORORORORORORORORORORORORORO

-Matrice génératrice

Les n ¢léments binaires formant un mot de code se répartissent de la manicre suivante :
k Bits d’information

n — k Bits de contrdle

. ., k
Un code ainsi constitué a le rendement R = o

K=5 n=8 DoncleR =% =10.625

n

Nous allons utiliser la matrice identité de cette information de (5x5) qui est une matrice
diagonale (I) ; on peut voire immédiatement dans cet exemple que les bits de la matrice de
parité de 3 bits donnent la matrice génératrice :

G=Xm.Cm™1.
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On donne la matrice de parité et la matrice identité comme suit :

1 0 0 0 O
01 0 0 O
I=0 0 1 0 O

0

S

— O

0 0 01O
0 0 0 01

10 0001 1 O

01 00 01 0 1

0 01 0 01 1 O

G =

0 001 00 0 1

0 000 10 0O
Le code généré par une matrice G sous forme systématique est appelé code

systématique, dans chaque mot de code, les k premiéres bits représentent I’information et sont

suivis de n-k bits de controle nous allons trouver le mot de code Cm :

0 000 0 0 0O
0 0001 011

0 001 0 0 01

0 001 1010

0 01 00 1 10

0 01 01101

0 0110111

0 01 11100

0100 0 1 01

01 00 1 1 10

0101 0100

01011111

01100 011
01101 0 0O
01110 010
01111001

10 0 001 1 O0

Cm=

10 001 1 01

1 0 01 0111

1 0 011100
1 01 0 0 0 0 O

1 01 01 011

1 01 10 0 01
1 01 11010

110 0 0 0 1 1

1 1.0 01 0 0 O
1101 0 0 1 O
110110 01
1 11 00 1 01

11101 110

11110100
11111111
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3.4 Algorithme de décodage LDPC

La matrice duale de G est appelée la matrice de controle de parité

H = [p*|ln-i]
Elle possede les propriétés suivantes :
ChH'*=10
GH'=0

Le syndrome est calculé pour vérifier s’il y a des erreurs ou non. Dans ce qui suit, nous

allons effectuer le décodage des symboles a 4 bits et a 5 bits.

3.5 Décodage d’information a 4 bits et a S bits

-Matrice de controle a 4 bits

La matrice duale de G est appelée matrice de controle de parité il constitu¢ la matrice
transposé de parité et la matrice identité de dimensionn — K =7 —4 =3

On donne la matrice transposé de parité et la matrice identité comme suit :

1 1 1 0 1 0 0
p'=0 1 1 1 I,x=0 1 0
1 1 0 1 0 0 O
On a trouvé la matrice comme suit : H = [pY1,_x]

Un code LDPC peut étre représenté sous forme matricielle ou bien sous la forme d’un

graphe bipartite (représentation de Tanner) :

H=

_ O
[ G
O R
=)
oo R
o R o
o O O

O

Q Mot de code

Vérification de parité

Figure 3.2 Graphe bipartite d'un code LDPC de 7 bit
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-Syndrome

Le résultat obtenue apres la multiplication de la transposé da la matrice de controle et le
code Cm est égal a 0 donc le code Cm a ¢été sans une erreur, car il donne une valeur de
syndrome nulle :

S=000

-Matrice de controle a 5 bits
La matrice duale de G est appelée matrice de contrdle de parité il constitué la matrice

transposé de parité et la matrice identité de dimensionn — K = 8 — 5 = 3 On donne la

matrice transposé de parité et la matrice identité comme suit :

111 00 1 0 0
p'=1 0 1 0 1 lh-x=0 1 0
01 0 1 1 0 0 1
On a trouvé la matrice comme suit : H = [pY1,_x]

Un code LDPC peut étre représenté sous forme matricielle ou bien sous la forme d’un

graphe bipartite (représentation de Tanner) :

H=

O R R
_ O
O R
[ )
[ )
S O =
oo
)

- Syndrome
Le résultat obtenue apres la multiplication entre la transposé da la matrice de contrdle et

le code Cm donne une vecteur nul, donc, nous recevons un symbole sans une erreur

»,

O Mot code
[ ]

Vérification de parité
Figure 3.3 Graphe bipartite d'un code LDPC de 8 bit.

3.6 Introduction et correction des erreurs

Nous allons introduire une erreur e et nous vérifierons les vecteurs Y recus; par
I’utilisation de :

S=Y*H #0
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Donc, il y a des erreurs dans le vecteur recu et pour les corriger nous utilisons les étapes

suivantes :

- Construction de la table standard et les vecteurs d’erreurs

Qui est construit de la maniére suivant :
La premiére ligne contient le 2X mot de codes possible en commergant par le mot dont
tous les ¢léments sont des 0.cette ligne représente donc les mots transmis sans erreure; = 0.

La premiére colonne a 2"~ ¥

¢lément, tel que: n —k étant la dimension de S qui
contient des vecteurs d’erreur {e;} choisi parmi le2".

- Pour les autres colonnes, on ajoute le vecteur d’erreur représentant la ligne.

Cq Cy C3 ...... vee rwen wa e e e e e Czk
c,t+ey c; + e, C3 +t€z .Gk T €
Cq + €3 Cy + €3 C3 + €3 i c2k + €3

C1 + e2n—k CZ + ezll—k C3 + e2n—k Men mEa wEs mEs mmw mEw wma cZk + ezll—k

-La construction de la table standard de 7 bits

Nous allons utiliser la premiére ligne qu’il contient le 2# mot de codes possible en
commercant par le mot dont tous les éléments sont des 0.cette ligne représente donc les mots
transmis sans erreur e; = 0

Et la premiére colonne, liniére a 2”7~* élément 3 étant la dimension de S contient des

vecteurs d’erreur {e;} choisi parmi les 27

c1 Cy C3 o Y
ci+e, c, +e; €3 €2 i Cpa + €3
ci+e3 c, +ej3 €3 +€3. i Cpa + €3
c1+ey Cy+ ey €3 + €4 i Cpa €y
c,+eg c, +eg €3 €5 i Cya + €5
c1+eq cy; + € €3 + €6 . Gyt + €4
c,+e; c; + ey €3 +€7. i Gyt + €
c,+eg c, + eg €3 +€g.uiiiinn..Coa + €3
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Cette construction donne la table standard a 7 bits suivante :

Tableau 3.1 La table standard de 7 bit

0000000| 0001111 | 0010110 0011101 0100111 0101100 0110001
0000001 0001110 | 0010111 0011100 0100110 0101101 0110000
0000010 | 0001101 | 0010100 0011111 0100101 0101110 0110011
0000100| 0001011 | 0010010 0011001 0100011 0101000 0110101
0001000| 0000111 | 0011110 0010101 0101111 0100100 0111001
0010000 0011111 | 0000110 0001101 0110111 0111100 0100001
0100000| 0101111 | 0110110 0111101 0000111 0001100 0010001
1000000 1001111 | 1010110 | 1011101 1100111 1101100 1110001
0111010 1000101 1001110 1010011 1011000 1100010 1101001
0111011 1000100 1001111 1010010 1011001 1100011 1101000
0111000 1000111 1001100 1010001 1011010 1100000 1101011
0111110 1000001 1001010 1010111 1011100 1100110 1101101
0110010 1001101 1000110 1011011 1010000 1101010 1100001
0101010 1010101 1011110 1000011 1001000 1110010 1111001
0011010 1100101 1101110 1110011 1111000 1000010 1001001
1111010 0000101 0001110 0010011 0011000 0100010 0101001

1110100 | 1111111

1110101 | 1111110

1110110 | 1111101

1110000 | 1111011

1111100 | 1110111

1100100 | 1101111

1010100 | 1011111

0110100 | 0111111

-La construction de la table standard de 8 bits

Nous allons utiliser la premiére ligne qu’il contient le 2* mot de codes possible en

commerc¢ant par le mot dont tous les éléments sont des O.cette ligne représente donc les mots

transmis sans erreur e; = 0
Et la premicre colonne, liniére a

vecteurs d’erreur {e;} choisi parmi les 28

€1

cL+e;
c,+e3
cLt+ey
c, +eg
c, +eg
c,+ey

C1+eg

C2

cy+ e,
c; +e3
cy +ey
cy +eg
c; + eq
c; + ey

C2+e8

28—4

C3 + €g i

e CZS

. C25 + ()]

.. Cy5 + €3

. Cy5 + €y

. C25 + €5

.. Cy5 + €

. C25 + €5

Cette construction donne la table standard a 8 bits suivante :

Cys + €g

¢lément 4 étant la dimension de S contient des
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Pour la vérification des erreurs, nous calculons la table syndromes basé sur la vérification de
la premiére colonne de la table standard (Tableau 3.2).
-La correction

Le mot de code transmis le plus vraisemblable est obtenu en ajoute le vecteur erreur e,,
aumotrequ Cp, =Y + ey,

Le syndrome du mot recu est calculé par I’expression :

S=Y.H'
Tableau 3.2 La table standard de 8 bit

00000000
00000001
00000010
00000100
00001000
00100000
01000000
10000000

-La table de syndrome de 7bit

Nous construisons la table des syndromes en vérifiant pour chaque vecteur d’erreur
I’existence ou la non existence du syndrome correspondant préalablement dans la table.
Apres, si ce syndrome existe, on le remplace par le syndrome suivant et son vecteur d’erreur
correspondant.

Tableau 3.3 table de syndrome de 7 bit

Syndrome Vecteur d’erreur
0 0 O 0 000 0 0O
0 0 1 0 000 0 01
010 0 000 010
1 0 0 0 0001 00O
01 1 0 001 0 0O
1 1 0 0 01 0 0 0O
111 01 00 0 0O
1 0 1 10 0 0 0 0O

On introduire une vecteur d’erreur X,,_[0000] et le vecteur regu est

Y=0 0 0 0 1 1 1etle syndrome correspondant estS =1 0 0 a partir de la
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table des syndromes le mot de code transmis le plus vraisemblable est obtenu en ajoute le
vecteur erreur e, au mot regu Cm =Y+e,

Le syndrome du mot regu est calculé par ’expression : S = Y. H*

ep =0 0 0 0 1 0 O Lemottransmisest:C,=0 0 0 1 0 1 1let

I’information correcte estX,,-[0 0 0 1] .

La table de syndrome de 8 bit

Nous allons construire cette table comme déja expliquai précédemment :

On introduire une vecteur d’erreur X,,-[1 0 1 1]

Etle vecteurrecuest Y=1 0 1 1 1 1 1 0 etlesyndrome correspondant
est S=1 0 O a partir de la table des syndromes le mot de code transmis le plus
vraisemblable est obtenu en ajoute le vecteur erreur e,,, au mot regu Cp, = Y + ey

Le syndrome du mot regu est calculé par I’expression : S = Y. H*

em =0 0 0 0 1 0 O Lemottransmisest:C,, =0 0 0 0 0 1 00

Et I’information correcte est X,,,—[0 0 0 0]

Tableau 3.4 table de syndrome de 8 bit

Syndrome Vecteur
d’erreur
000 00000000
001 00000001
010 00000010
100 00000100
011 00001000
110 00100000
111 01000000
101 10000000

3.7 L’application sur une image
3.7.1 Codage
-Vecteur d’information

Dans cette partie, nous appliquons notre codage LDPC, pour coder une image binaire.

Pour cela, nous allons convertir une image en échelle de gris a une image binaire (noire et
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blanche), les données de cette image sont représentées par une matrice ayant le nombre de
lignes et des colonnes égal au nombre des pixels de I’image et des valeurs représentant les
intensités des pixels (1(blanc) ou 0 (noir)) ; la matrice résultante est partagée en plusieurs

vecteurs (8 bits) pour construire le vecteur d’information (Figure 3.4).

-Matrice génératrice

Nous allons générer le codage de 1’image avec la matrice génératrice G de k=8; n =

12;R = 2/3 ; la construction de G d’une maniére systématique comme on a expliqué

précédemment :
10 0000 0 0 O01O00O0
01 000 0O0O0OT1TTUO0TO01
0 01 000OO0OO0OO0OTO0OT1TTFPO
G = 0O 001 0O0O0OO0ODT1TT1TG0SFTO0
0 0001 0 O0OO0OT1TO0T1TO0
0 000 0O 1 O0O0O0O0T11
0O 00 0O 0O 0O 1O010 01
0 00O O O0OO0OT1TUO0TO0TO01

-Obtention du code correcteur
L’obtention du code correcteur d’erreurs (Cm) est comme la loi que déja dit précédemment
3.7.2 Décodage

- Matrice de controle

La construction de la matrice de contrdle de I’'image (H)dek =4; n=12; R=1/3
01 0 1 1 0 0 O
H

R, R OO
N e R R
R ooo
co o

1.0 0 1
"0 0 10
1100

O = O

1 0 0
01 0
0 0 1

-Syndrome

s=0 0 0 O
Nous allons obtenir un vecteur de syndrome nul, Donc I’image a été sans erreur.
3.7.3. Introduction des erreurs et correction
Nous allons introduire plusieurs types d’erreurs sur les vecteurs de code (Cm) de I’image pour
obtenir une image avec erreur et nous essayons de corrigé ces erreurs.

- Calculer les syndromes de ces vecteurs.
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51 | 52

...................... 59263

Information transposé
59262 | 59263 Xm

Matrice Image
Crl Cm2 | .oiienn Cm 9263

Code Cm
Figure 3.4 construction de I’information et de code

1) En premier lieu, nous introduisons un seul bit d’erreur pour plusieurs vecteurs
(Figure 3.4), pour le faire nous allons choisir une série des vecteurs de code et lancer une bit
d’erreur pour chaque Cm puis nous allons essayer de corriger ces erreurs avec les étapes
suivantes :

- Trouver les vecteurs d’erreur d’aprés la comparaison des vecteurs d’erreur et les syndromes
obtenues par ’utilisation de la méthode déja présentée avec les exemples de mot code de 7 bit
et 8 bit.

- Faire la somme des vecteurs de code avec leur vecteurs d’erreur déja trouver pour obtenir la
correction des vecteurs de code

- Récupérer les vecteurs d’information Xm depuis les Cm par 1’élimination des bits de
contrdle.

- Premiére Résultats : D’apres la comparaison entre les trois images obtenues nous avons
remarqué que I’introduction d’un 1 bit d’erreur sur les vecteurs d’un code donne une image
résultante sans erreur comme visualisé sur la figure 3.5, I’image obtenues avec erreur n’est
pas comme I’image avant le codage mais apres la correction nous obtenions une image tres
semblable a I’image originale.

2) En le deuxieéme essai, nous introduisons 2 bits d’erreur pour plusieurs vecteurs, et
pour le faire nous allons choisir une série des vecteurs de code et lancer 2 bit d’erreur pour
chaque Cm. Puis nous allons essayer de corriger ces erreurs avec les mémes étapes utilisées
pour 1 bit d’erreur.

- Deuxiéme Résultats : D’aprés la comparaison entre les trois images obtenues nous

visualisons sur la figure 3.6 que I’image obtenues avec I’erreur n’est pas comme I’image

43



Chapitre 3 Algorithme de code correcteur LDPC

avant le codage et aprés la correction le résultat n’est pas n’est pas identique a 1’original, donc
la correction de vecteurs Cm avec 2 bits d’erreur n’est pas vérifiée.

3) En le troisiéme essai, nous introduisons 3 bits d’erreur pour plusieurs vecteurs, et
pour le faire nous allons choisir une série des vecteurs de code et lancer 3 bit d’erreur pour
chaque Cm. Puis nous allons essayer de corriger ces erreurs avec les mémes ¢€tapes utilisées
pour 1 bit d’erreur.

- Troisi¢éme Résultats : D’aprés la comparaison entre les trois images obtenues nous
visualisons sur la figure 3.7 que I’image obtenues avec I’erreur n’est pas comme I’image
avant le codage et aprés la correction le résultat n’est pas n’est pas identique a 1’original, donc

la correction de vecteurs Cm avec 3 bits d’erreur n’est pas vérifiée.

A B Vi

Image sans erreur Image avec erreur Image apres la correction

Figure 3.5 Résultat d’introduction de 1 bit d’erreur

Image sans erreur Image avec erreur Image apres la correction

Figure 3.6 résultat d’introduction de 2 bit d’erreur
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Image sans erreur Image avec erreur Image apres la correction
Figure 3.7 Résultat d’introduction de 3 bits

3.8 Conclusion

Nous avons appliqué dans ce chapitre un algorithme de codage et décodage des codes
correcteurs d’erreur LDPC par la présentation de deux exemples d’information de taille
différentes (de 4 bit et 5 bit) avec I'introduction des erreurs et sans erreurs. Et puis, nous
avons décodé ces codes en corrigeant toutes les erreurs introduites.

Nous avons a la fin, appliqué cet algorithme sur une matrice d’image par la simulation
de plusieurs types d’erreurs et nous avons essay¢ de les corriger. Aprés visualisation de
I’image avant et aprés correction, nous concluons que la correction des images affectées par
des erreurs de 2 et 3 bits erroné n’est pas effectuée, par ce que l'utilisation d’un simple
décodage LDPC par la matrice de controle de parité ne suffit pas dans le cas de plusieurs bits
erronés. Il faut en plus de cette étape revoir les méthodes de construction de la matrice

génératrice et utiliser dans I’étape de détection la vérification de la propagation de croyance.
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Conclusion générale

Durant ce mémoire nous avons pu constater que les générations de téléphonie
mobile ont été développées pour garantir de meilleures performances en particulier
pour les Qualités de Services, tout ¢a en apportant de nouvelles applications, de
nouveaux services, ainsi qu’une meilleure gestion. De nos jours, la dernicre
génération est la 4G, elle a comme principaux parametres du réseau, un treés haut débit
utilisé, une latence beaucoup moins importante que dans le réseau 3G, une large
bande passante, une bande de fréquence flexible, et une interopérabilité avec les
autres réseaux.

Le but de la théorie des codes correcteurs est de minimiser le plus possible les
taux d’erreurs de décodage, en assurant au méme temps de trés grandes vitesses de
transmission. Ces propriétés sont optimales pour le code correcteur d’erreurs
largement utilisé¢ dans la 4 G : le LDPC.

Dans notre travail, nous avons appliqué un algorithme de codage et décodage
sur deux exemples des mots d’information de 4 et de 5 bits avec 1’introduction apres
le codage d’une erreur et puis une correction de cette dernic¢re au décodage.

Ensuite, nous avons appliqué cet algorithme sur une matrice d’image avec une
simulation de plusieurs erreurs. La correction de ces erreurs et effectuée pour le cas
d’un seul bit d’erreur, mais on n’a pas obtenu de corrections pour le cas de plusieurs
bits d’erreurs, parce que nous n’avons pas fait beaucoup d’investissement dans le
choix de la matrice génératrice en choisissant une matrice trés simple vérifiant
I’indépendance linéaire entre ces vecteurs. En plus, il faut appliquer a la fin de la
procédure, les algorithmes de décodage (propagation croyance ...) pour €¢liminer les

bits erronés.
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Résumé

Résumé

Nous présentons dans ce mémoire, une méthode de codage et de décodage des codes
correcteurs d’erreurs pour les transmissions sans fil, basée sur 'utilisation des codes LDPC
réguliers. Dans un premier temps, nous avons appliqué un algorithme de codage et décodage
des codes correcteurs d’erreur LDPC par la présentation de deux exemples d’information de
tailles différentes (de 4 bits et 5 bits) avec I’introduction des erreurs et sans erreurs. Nous
avons décodé ces codes en corrigeant toutes les erreurs introduites. Ensuite, nous avons
appliqué cet algorithme sur une matrice d’image avec une simulation de plusieurs erreurs. La
correction de ces erreurs et effectuée pour le cas d’un seul bit mais, on n’a pas obtenu de

corrections pour le cas plusieurs bits d’erreur.

Abstract

We present in this paper, a method of coding and decoding error correcting codes for
wireless transmissions, based on the use of regular LDPC codes. First, we applied an
algorithm for encoding and decoding the LDPC error correcting codes by presenting two
examples of different sizes information (4 bits and 5 bits) with the introduction of errors and
without errors. We have decoded these codes by correcting all the errors introduced. Then, we
applied this algorithm on an image matrix with a simulation of several errors. The correction
of these errors is performed for the case of a single bit, but we did not get corrections for the
case of several error bits.
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