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Résumé 

Un turbo code possède des performances proches des 
limites de Shannon, car un tel code permet d’atteindre des 
meilleures performances si on augmente le nombre 
d’itérations, et ceci grâce à son décodeur itératif à 
Maximum de Vraisemblance (ML) et à sortie souple. 
Cependant, pour les faibles rapports signal sur bruit  
( SNR ), le décodeur itératif ne donne pas de performances 
acceptables même si on augmente le nombre d’itérations 
et surtout avec l’algorithme de décodage de Viterbi à 
sortie souple (SOVA). Pour optimiser un tel décodeur 
nous proposons une nouvelle approche qui consiste 
d’ajouter une fonction porte à l’entrée systématique du 
décodeur, afin de rendre les informations extrinsèques 
délivrées par les décodeurs constitutifs plus fiables, ce qui 
permet ainsi d’améliorer le pouvoir de correction des 
erreurs. Nous montrons à l’aide de différents exemples 
que les performances du décodeur proposé sont 
meilleures que celles du décodeur classique en utilisant  
l’algorithme SOVA ou l’algorithme de maximum à 
posteriori (MAP) quelque soit le SNR . 

Mots clefs 

Code systématique récursif RSC, Décodeur itératif 
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1 Introduction 
Les turbo codes, inventés par C. Berrou [1], sont des 
codes convolutifs, généralement systématiques et récursifs 
(Recursive Systematic Convolutional RSC), à 
concaténation parallèle, et à décodage itératif. Ce procédé 
de décodage a permis d'améliorer considérablement les 
performances du système de transmission. Cependant, 
pour un faible rapport signal sur bruit (Signal to Noise 
Ratio SNR ) on ne gagne pas grande chose en termes du 
taux d’erreurs binaire (Binary Error Rate BER ) même si 
on augmente le nombre d’itérations du décodeur itératif. 

Les travaux [2, 3, 4] dans le cas d’une modulation binaire 
par déplacement de phase (Binary Phase Shift Keying 
BPSK),  ont permis de mettre en évidence cet 
inconvénient.  
C’est pour cette raison il y a beaucoup des travaux qui 
traitent le problème d’optimisation des décodeurs itératifs, 
ou  décodeurs turbo proprement dit, dans les zones : de 
faibles SNR  et de faibles BER . Par exemple, en 
augmentant la distance libre minimale du codeur, soit par 
poinçonnage de la partie systématique du turbo code [5], 
ou soit par un choix adéquat de l’entrelaceur [6]. 
Dans [7], les auteurs utilisent, pour optimiser un décodeur 
itératif, la théorie du chaos et la théorie de la bifurcation 
pour analyser l’influence réciproque des processus 
itératifs et réduire la sous-optimalité d’un processus 
itératif. Il ressort de cette étude que corriger l’information 
extrinsèque avec des fonctions f correctement choisies 

(par exemple, xbexaxf )(  avec ]1,8.0[a  et 

]10,10[ 23 b ) permet une amélioration des 

performances de décodage. Dans la pratique, des 
corrections linéaires sont préférables car moins complexe 
à mettre en œuvre. Pour cette raison les auteurs dans [8] et 
[9] ont multiplié l’information extrinsèque par un facteur 
bien choisi. Il est également possible de faire varier ce 
facteur au cours des itérations [10]. 
Dans la plupart des travaux d’optimisation, les décodeurs 
itératifs sont basés sur la modification des informations 
extrinsèques des décodeurs élémentaires selon une 
méthode bien déterminée, c’est pourquoi nous proposons 
dans notre travail, pour optimiser un décodeur itératif et le 
rendre plus efficace surtout pour les faibles SNR  et dans 
la zone des faibles BER , une approche originale qui 
consiste à multiplier la partie systématique du signal reçu 
au niveau du décodeur par une fonction porte )(ip , qui ne 

peut prendre que deux valeurs 0 ou 1 en fonction de 
l’itération i . La simulation montre que la fonction )(ip  

joue un rôle important sur les performances du décodeur 
itératif, alors le choix de cette fonction binaire doit être 
fait d’une façon judicieux dans le but d’avoir des 



meilleures performances. Pour cette raison nous avons 
proposé dans ce travail un algorithme basé sur la 
minimisation du BER  lors de chaque itération à travers 
lequel on détermine la fonction )(ip  par simulation.  

Ce travail est organisé comme suit, d’abord, on présente le 
modèle adopté d’un système de transmission numérique, 
puis on expose le schéma de principe du décodeur itératif 
classique (Classical Iterative Decoder CID). En troisième 
lieu on donne le nouveau schéma de principe de notre 
décodeur itératif modifié (Modified Iterative Decoder 
MID) puis on présente une simulation numérique grâce à 
laquelle on valide notre approche et on termine par une 
conclusion et une perspective. 

2 Modèle adopté du travail  
Le modèle utilisé dans ce travail est représenté dans la 
Figure 1 . Il comporte : une source d’informations 
binaires, un turbo codeur convolutif parallèle, un 
modulateur BPSK, un canal gaussien supposé idéal (sans 
distorsions), une source de bruit blanc gaussien et additif, 
un décodeur itératif à sortie souple, utilisant l’algorithme 
de Viterbi modifié (Soft Output Viterbi Algorithm SOVA) 
ou l’algorithme de Maximum à Posteriori (Maximum A 
Posteriori MAP) [10, 11], et un comparateur pour calculer 
le nombre de bits erronés après le décodage afin d’estimer 
le taux d’erreurs binaire BER . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les turbo code considéré, de rendement égal à 1/3, est 
constitué d'une concaténation parallèle de deux codes 
systématiques récursifs (RSC) identiques définis par leur 
polynôme générateur (13,15) (donc à 8 états), séparés par 
un entrelaceur S aléatoire.  Les tailles utilisées pour 
l’entrelaceur sont 6464  et 128128 . 

2.1 Décodeur Itératif Classique (CID) 

Le schéma d’un CID associé à un turbo code est donné 
dans la Figure 2. [10, 16]. 
Dans ce décodeur, les entrées systématiques à chaque 
itération i  sont : 
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où la notation vectorielle signifie que les grandeurs sont 
prises en blocs de taille égale à celle de l’entrelaceur,   

est le facteur de réglage de gain et  21  ,   sont les 

informations extrinsèques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Les performances d’un décodeur itératif sont données par 
les taux d’erreurs binaires 1BER  et 2BER  des décodeurs 

élémentaires : 
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Le caractère itératif du décodeur rend 1BER  et 2BER  

décroissant avec l’augmentation de i . Il faut noter que ces 
deux taux d’erreurs convergent vers la même valeur. 
Le problème remarquable dans un CID (à 4 états, 8 états 
ou 16 états) est que pour les faibles SNR  on ne gagne pas 
une grande chose en termes de BER  si on augmente le 
nombre d’itérations surtout lorsqu’on adopte l’algorithme 
SOVA comme algorithme de décodage [2, 3, 4]. Dans la 
section suivante on va exposer une nouvelle technique qui 
permet d’améliorer les performances d’un décodeur 
itératif pour les faibles SNR  et on va voir que cette 
technique reste très avantageuse dans la zone des faibles 
BER . 

2.2 Décodeur Itératif Modifié (MID) 

Approche proposée 

Pour minimiser l’effet de l’inconvénient du problème cité 
ci-dessus dans la section 2.1 et améliorer les performances 
d’un CID, on propose une solution originale qui consiste à 

mettre les entrées iE1  et iE 2  sous la forme suivante: 
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donc, d’après l’équation (2) le BER  devient une fonction 
de i  et )(ip . La nouvelle fonction )(ip  est une fonction 

de i  binaire (  10)(ip ) à déterminer de façon à 

minimiser le ))(( ii,pBER  à chaque itération. 

La détermination de la fonction binaire )(ip  est faite par 

simulation numérique en respectant les étapes suivantes : 
- tout d’abord, on fixe le SNR . On peut prendre pour le 

dBSNR 0  par exemple, où la puissance du signal 

égale à celle du bruit ; 

Figure 1 - Modèle adopté d’un système de transmission 
numérique 

Figure 2 - Schéma bloc d’un CID 



- on génère un bruit AWGN avec dBSNR 0 . On 

calcule le BER  pour N  itérations selon le modèle de 
la Figure 1 pour 0)( ip  et 1)( ip . Sachant que 

0)( ip  (resp. 1)( ip ) signifie que le décodeur 

itératif travaille à l’itération i  sans (resp. avec) l’entrée 

systématique 1Z , la fonction )(ip  est calculée à l’aide 

de l’algorithme suivante : 

Début 
Lire N 
Pour Ni 1   

Calculer )0)(( ii,pBER  et )1)(( ii,pBER  

Si )1)(()0)((  ii,pBERii,pBER  

Alors 0)( ip  

Sinon 1)( ip   

Sauvegarder )(ip  

Fin Pour 
Fin 

Cette nouvelle proposition est basée sur la constatation 
qu’à chaque itération i  dans le décodeur itératif, 
l’information extrinsèque change sa valeur )(i  et 

devient fiable en fonction de i . Parmi les moyens 
d’améliorer cette fiabilité lors de chaque itération, nous 
avons proposé de modifier le décodeur classique en 

multipliant son entrée 1Z  par une fonction porte )(ip  à 

chaque itération. Cela permet alors au décodeur itératif de 
converger plus rapidement et donc d’obtenir de meilleures 
performances. 

Pour notre contribution on peut remarquer que : 
 L'utilisation d'une séquence émise connue permet 

d'estimer le BER  dans chaque itération après le 
décodage à l'aide d'une comparaison entre la 
séquence décodée et cette séquence émise, et 
avec cette façon on peut connaître l'effet de la 
variation de )(ip  (0 ou 1) sur le BER ;   

 La détermination de )(ip  est faite que pour une 

seule valeur du SNR  et pas pour chaque valeur 

du SNR . Dans notre cas nous avons pris 
dBSNR 0 ; 

 Les n  valeurs trouvées de )(ip  jusqu'à la n ème  

itération sont les mêmes n  valeurs de )(ip  

jusqu'à une itération m  tel que nm  . Donc 

pour N itérations, au lieu de tester toutes les N2  

combinaisons possibles on ne teste que N2  

combinaisons. 
Avec la nouvelle technique proposée le schéma du 
décodeur itératif devient comme montre la Figure 3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 Résultats et discussions 
L’approche proposée dans ce travail est basée sur 

multiplication de la partie systématique 1Z  du signal reçu 
par une fonction porte binaire )(ip  calculée selon 

l’algorithme proposé dans la section 2.2. Dans tous nos 
résultats, cet algorithme est appliqué pour  un 

dBSNR 0 . 

Pour le décodeur itératif à 8 états, avec deux entrelaceurs 
S aléatoire ( 15S pour les deux entrelaceurs 6464  

et 128128 ) et pour les deux algorithmes de décodage 
SOVA et MAP, la simulation avec notre approche pour un 

dBSNR 0  nous permet de trouver la fonction porte 

binaire )(ip  dans chaque cas. Les résultats trouvés sont 

illustrés dans le Tableau 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’après le Tableau 1 on remarque que : 
- pour les 4 premières itérations, la fonction )(ip  est la 

même pour tous les décodeurs itératifs étudiés. Donc, 
dans notre travail, )4( ip  ne dépend ni de la taille de 

l’entrelaceur S aléatoire et ni de l’algorithme de 
décodage ; 

- pour les 6 premières itérations, la fonction )(ip  est la 

même pour tous les décodeurs itératifs étudiés qui 
travaille avec l’algorithme SOVA. Donc, dans notre 
travail, )6( ip  ne dépend pas de la taille de 

l’entrelaceur S aléatoire ; 
- pour les 7 premières itérations, la fonction )(ip  est la 

même pour tous les décodeurs itératifs étudiés qui 
travaille avec l’algorithme MAP. Donc, dans notre 

Tableau 1 - La fonction porte )(ip  pour différents 

décodeurs itératifs à 8 états 

Figure 3 - Schéma bloc d’un MID 



travail, )7( ip  ne dépend pas de la taille de 

l’entrelaceur S aléatoire ; 
- la fonction )(ip  ( 6i  pour le SOVA et 7i  pour le 

MAP) dépend évidemment de la taille de l’entrelaceur 
S aléatoire et de l’algorithme de décodage utilisé ; 

- tous les MID étudiés travaillent comme suit : 
 la présence de l’entrée systématique 1Z  est 

obligatoire dans la 1ère et la 4ème itérations ; 
 dans la 2ème,  la 3ème et la 6ème itérations les MID 

relâchent l’entrée systématique 1Z  ; 
 dans la 5ème itération les MID avec l’algorithme 

SOVA nécessite la présence de l’entrée 

systématique 1Z , contrairement aux MID avec 
l’algorithme MAP ; 

- dans la fonction )(ip  et pour 12N  itérations on a la 

propriété suivante : le nombre des « zéros » est  égal à 
celui des « un », sauf la fonction )(ip  dans la dernière 

ligne du Tableau 1 où il y a 5 « un » et 7 « zéros ». 
Néanmoins, on a constaté que pour une grande valeur 
de N  on retrouve que cette propriété est vérifiée. 

 
Les figures 4.a et 4.b montrent le BER  en fonction du 
SNR  des SNR  des MID et CID à 8 états et entrelaceur 
15 aléatoire de taille 6464  pour les deux algorithmes 

de décodage SOVA et MAP pour 6 itérations (Figure 4.a) 
et 12 itérations (Figure 4.b). 
Les figures 5.a et 5.b montrent le BER  en fonction du 
SNR  des SNR  des MID et CID à 8 états et entrelaceur 
15 aléatoire de taille 128128  pour les deux 

algorithmes de décodage SOVA et MAP pour 6 itérations 
(Figure 5.a) et 12 itérations (Figure 5.b) 
 
L’analyse des Figures 4 et 5 permet de constater que : 
- l’algorithme MAP est plus performant que l’algorithme 

SOVA en termes de BER  et en termes de rapidité de 
convergence car l’algorithme MAP est considéré 
comme étant l’algorithme optimal pour le décodage des 
turbo codes convolutifs basés sur les codes RSC, 
contrairement à l’algorithme SOVA qui est sous 
optimal [10, 12] ; 

- le BER  d’un décodeur itératif est inversement 
proportionnelle au SNR , ce qui confirme davantage la 
théorie, puisque pour un grand SNR , la séquence 
émise n’est affectée que peu par le bruit. Donc, le 
décodeur de vraisemblance maximale aura à son entrée 
une séquence avec un nombre faible de bits erronés, 
d’où une probabilité faible, et vice versa ; 

- la rapidité de convergence du décodeur itératif 
augmente avec le SNR . 

La comparaison des Figures 4.a et 5.a avec les Figures 4.b 
et 5.b respectivement, permet de conclure que 
l’augmentation du nombre d’itérations améliore 
amplement les performances du décodeur itératif, ce qui 

prouve le pouvoir correctif d’un tel décodeur, mais au 
détriment du temps de décodage qui devient plus grand. 
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Figure 5 - Le BER  en fonction du SNR  des MID et CID 
à 8 états et entrelaceur 15 aléatoire de taille 128128  
pour les deux algorithmes SOVA et MAP : (a) 6 itérations 
(b) 12 itérations 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
La comparaison des Figures 4.a et 4.b avec les Figures 5.a 
et 5.b respectivement, permet de conclure que 
l’augmentation de la taille de l’entrelaceur perfectionne 
les performances du décodeur itératif, mais il nécessite 
plus de ressources et de temps de calcul et induit un retard 
plus important. Il est important de signaler que les 
performances du décodeur itératif sont étroitement liées à 
la taille et à la nature de l’entrelaceur [3].  
La comparaison des Figures 4.a et 5.a  avec les Figures 
4.b et 5.b respectivement, permet de conclure que dans la 
zone des faibles SNR , l’augmentation du nombre 
d’itérations n’améliore pas les performances du CID 
surtout avec l’algorithme SOVA, contrairement au cas du 
MID où l’augmentation du nombre d’itérations améliore 
avec une façon remarquable  les performances du 
décodeur même avec l’algorithme SOVA. Le Tableau 2 
montre un exemple numérique tiré des Figures 4.a et 4.b 
qui confirme ce résultat. 
L’analyse des Figures 4 et 5 permet de constater que : 
- l’algorithme MAP est plus performant que l’algorithme 

SOVA en termes de BER  et en termes de rapidité de 
convergence car l’algorithme MAP est considéré 
comme étant l’algorithme optimal pour le décodage des 
turbo codes convolutifs basés sur les codes RSC, 
contrairement à l’algorithme SOVA qui est sous 
optimal [10, 12] ; 

 

 

 

 

 

 

 

 
Les Figures 4 et 5 montrent que : 
- le MID est plus performant que le CID quelque soit le 

SNR , et ceci pour les deux algorithmes SOVA et 
MAP, et que son pouvoir correctif des erreurs 
augmente par rapport à celui du CID si on augmente le 
nombre d’itérations ou le SNR  ; 

- le CID avec l’algorithme MAP est toujours plus 
performant que le MID avec  l’algorithme SOVA ;  

- malgré que notre approche est faite au début pour 
améliorer le décodeur itératif dans la zone des faibles 
SNR  mais la simulation montre que cette approche est 
très avantageux dans la zone de faibles BER , car la 
Figure 4.b, par exemple,  montre que pour un 

510BER  nous avons gagné en termes de SNR  pour 
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Figure 4 - Le BER  en fonction du SNR  des MID et CID 
à 8 états et entrelaceur 15 aléatoire de taille 6464  
pour les deux algorithmes SOVA et MAP : (a) 6 itérations 
(b) 12 itérations  

(b) 

Tableau 2 - Comparaison MID/CID dans la zone des 
faibles  SNR  en fonction du nombre d’itérations 



le MID par rapport au CID avec le SOVA dB5.0  et 

avec le MAP dB37.0  et la Figure 5.b montre aussi que 

pour un 510BER  nous avons gagné en termes de 

SNR  pour le MID par rapport au CID avec le SOVA 
dB42.0  et avec le MAP dB32.0 . Donc, on peut 

conclure que notre approche améliore le décodeur 
itératif d’au moins de dB32.0  en termes de SNR .               

4 Conclusion et perspective 
Dans ce travail nous avons présenté une technique 
originale qui permet d’optimiser un décodeur itératif en 
termes de taux d’erreurs binaire, donc d’améliorer le 
pouvoir de correction d’erreurs de transmission par 
rapport à un décodeur itératif classique. Cette technique 
est basée sur l’amélioration des informations extrinsèques 
qui sont fournies lors de chaque itération par les décodeurs 
élémentaires du décodeur itératif. Cette amélioration vient 
de la multiplication de la partie systématique du signal 
reçu par une fonction porte variable en fonction de 
l’itération. 
Cette nouvelle technique est testée pour les deux 
algorithmes de décodage SOVA et MAP, et nous avons vu 
que le décodeur itératif modifié avec MAP est le plus 
performant en termes de pouvoir de correction des erreurs.  
Notre technique peut être appliquée, par exemple, dans la 
transmission d’images compressées à faible rapport signal 
sur bruit basée sur les turbo codes [13] ou dans la 
communication téléphonique mobile de troisième 
génération (3G Mobile) (UMTS, CDMA 2000) qui utilise 
un turbo code convolutif à 8 états [14].  
Dans [15] les auteurs ont proposé, pour un décodeur 
itératif m binaire ( 2m ), une nouvelle technique qui 
permet de réduire le nombre des informations extrinsèques 
changées, entre les décodeurs élémentaires, de 12 m  à m  
ce qui permet de réduire la taille de la mémoire du 
décodeur double binaire de 20%. Avec une telle technique 
on propose dans nos travaux futurs de généraliser notre 
solution aux turbo codes double-binaire qui sont utilisés 
dans le standard WiMAX. 
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