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(57) Abstract: The invention relates to a method for decoding a cod-
ed frame at the output of a transmission channel, said coded frame
comprising coded symbols including encoding on data relating to
relative offsets between initial variables, the method comprising the
following steps: - obtaining, from the coded frame, a tensor of rela-
tive distributions (P) comprising a plurality of relative distributions
(Pyir) representing probabilities of relative deviations between two
given coded symbols (i, '), - obtaining coding relationships (S) link-
ing the coded symbols and translating relative relationships between
the coded symbols, and supplementing them based on at least one
symmetry and/or transitivity relationship between the relative dis-
tributions, - based on the coding relationships thus supplemented,
expressing relative relationships between the relative distributions,
- determining an estimate of decoded symbols via a probabilistic
decoding processing operation using the coding relationships (S).
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relatives (Py;) représentant des probabilités d'écarts relatifs entre
deux symboles codés (i, i') donnés, - obtenir des relations de codage
(S) reliant les symboles codés et traduisant des relations relatives
entre les symboles codés, et les compléter a partir d'au moins une
relation de symétrie et/ou de transitivité entre les distributions rela-
tives, - a partir des relations de
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codage ainsi complétées, exprimer des relations relatives entre les distributions relatives, - déterminer, via un traitement de décodage
probabiliste utilisant les relations de codage (S), une estimation de symboles décodés.
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Description
Titre : Procédé de décodage relatif d’une trame OFDM
Domaine technique

[0001] La présente divulgation reléeve du domaine des systémes de communication couplés a des
mécanismes de correction d’erreurs, et concerne plus particulierement un processus de décodage

travaillant sur une représentation relative de l'information.
Technique antérieure

[0002] Afin de transmettre les éléments (ou symboles) d’un message ou d’'une information a travers
un systeme de communication, des processus de modulation (en émission) et de démodulation (en
réception) du message sont mis en ceuvre afin d’adapter le message au canal de transmission du

systéme de communication.

[0003] Pour diverses raisons, certains systémes de communication (et donc les processus de
modulation et démodulation associés) s’appuient sur une représentation relative (ou différentielle,
par opposition a une représentation absolue) de I'information en vue de sa transmission et/ou de son
traitement. Typiquement, certains processus en réception des systémes de communication
consistent a traiter I'information regue, non pas en considérant des valeurs absolues estimées pour
chaque symbole recu, mais des écarts ou décalages relatifs entre symboles.

[0004] Un exemple de représentation relative de I'information peut étre illustré de fagcon simple en
considérant une trame de 5 symboles [x,, x;,x,,%3,x,], chaque symbole encodant k bits
d’information et pouvant donc prendre 2% valeurs possibles. Une représentation relative d’une telle

trame peut par exemple &tre [xo,1, %1 /2, %23, %3/4] = [Xo = X1, %1 — X3,%, — X3,%4 — X3].

[0005] Dans un autre exemple illustrant un contexte possible d’utilisation d’'une représentation
relative de linformation, la modulation dite CCSK (en anglais Cycling Code Shift Keying) permet de
moduler deux bits (ou plus selon la taille de la séquence) d’'information de fagcon orthogonale pour
représenter une séquence via des rotations de cette séquence. Ainsi, en considérant une séquence
de quatre symboles complexes [a ; b ; ¢; d], le mot binaire ‘00’ pourra correspondre a la transmission
de la séquence [a ; b; ¢; d]; le mot binaire ‘01’ pourra correspondre a la transmission de la séquence
[d;a;b;c];lemotbinaire ‘10’ pourra correspondre a la transmission de la séquence [c ; d ; a; b],
etc. Une telle modulation permet de coder l'information par rapport a une séquence de référence, de
sorte que les symboles sont indépendants les uns des autres. En particulier, une erreur de
transmission affectant un symbole CCSK ne se répercute pas sur les symboles suivants.

[0006] La modulation CCSK mise en ceuvre permet alors de représenter la séquence a transmettre
sous la forme d’'une trame temps-fréquence, dite trame CCSK-CP-OFDM, dans laquelle chacun des
N symboles CCSK de taille K a transmettre est transmis sur un des N pas de temps et sur K sous-
porteuses en fréquence. En réception, une telle trame CCSK-CP-OFDM peut alors étre traitée en

considérant une représentation relative de l'information, par exemple par des processus d’égalisation
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du canal de transmission, pour obtenir une représentation de la trame sous la forme d’'une matrice

(ou tenseur) P de distributions de probabilités de décalages relatifs entre symboles de la trame :

[Math. 1]

[0007] En particulier, chaque coefficient Pi; d’une telle matrice contient un vecteur de taille K (de la
taille d’'un symbole CCSK) représentant les probabilités de décalage relatif entre les symboles i et .
Par exemple, pour une trame contenant N=5 symboles CCSK de taille K= 4 (encodant chacun 2 bits
d’'information), si Pss =[0.2; 0.3 ; 0.1; 0.4 ], cela signifie que la probabilité d’'un décalage nul du
symbole 3 par rapport au symbole 5 est de 0.2, la probabilité d'un décalage de un du symbole 3 par
rapport au symbole 5 est de 0.3, la probabilité d'un décalage de deux du symbole 3 par rapport au
symbole 5 est de 0.1 et la probabilité d’'un décalage de trois du symbole 3 par rapport au symbole 5
est de 0.4. Ainsi, la matrice P déterminée en réception d’'une trame permet d’estimer que le décalage

le plus probable du symbole 3 par rapport au symbole 5 est de Argmax(P3ss) = 3.

[0008] La représentation relative de linformation (par exemple obtenue en considérant des
probabilités de décalages relatifs entre symboles CCSK en réception, a partir d'une modulation de
type CCSK-CP-OFDM en émission, comme décrit précédemment) présente alors plusieurs
avantages, exploitables notamment en réception de I'information. En particulier, elle permet, au
moment du traitement en réception, d’enrichir l'estimation des symboles et d’exploiter une
redondance d’information, en exploitant les relations entre les informations relatives recues. Par
exemple, la matrice P regue refléte des relations de symétrie et/ou de chainage (également appelée
transitivité) entre les coefficients. Typiquement, Py (probabilités de décalages relatifs du symbole i
par rapport au symbole j) et Py (probabilités de décalages relatifs du symbole j par rapport au
symbole i) sont reliés ; Pva, Pa; €t Py sont également reliés. Plus généralement, la représentation
relative de l'information peut permettre de représenter, en réception, une trame transmise (e.g., sous
forme de symboles CCSK ou avec toute autre modulation) par de multiples estimations du canal de
transmission (i.e., que chaque transmission refléte une estimation possible des relations entre les
symboles). Le croisement de ces estimations relatives au moment du traitement en réception de la
trame permet alors d’améliorer I'estimation de la valeur de chaque symbole. Les traitements en
réception de la trame s’appuient alors sur des processus travaillant sur une représentation relative

des symboles.

[0009] Par ailleurs, afin de pallier les erreurs et défauts de transmission (e.g., liées au bruit) du
message (indépendamment de sa représentation relative ou absolue), il est connu de recourir a des
mécanismes de correction d’erreurs, utilisant notamment des codes correcteurs d’erreurs (en anglais
Error-Correcting Code ou ECC), s’appuyant sur la redondance de l'information transmise. L’essentiel

des codes correcteurs sont des codes linéaires, dont un exemple simple est le code de répétition,
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qui consiste a envoyer chaque symbole du message a transmettre plusieurs fois (créant ainsi de la
redondance d’information), afin d’augmenter la probabilité de détecter des incohérences dans le

message et d’obtenir les symboles corrects en réception.

[0010] Afin de mutualiser les avantages a la fois de la représentation relative de l'information et de
la correction d’erreurs dans la transmission de messages, il existe alors un besoin d’adapter les
mécanismes de correction d’erreurs a la nature relative de la représentation de 'information choisie
pour son traitement en réception. En particulier, le décodage de l'information recue requiert de
prendre en compte une telle spécificité. Par ailleurs, il existe également un besoin de tirer parti a la
fois de la redondance obtenue par le mécanisme de correction d’erreurs et par la représentation
relative de [linformation (typiquement, en considérant la matrice ci-dessus illustrant une
représentation relative de la trame d'information, il existe une redondance d’information en
considérant d’'une part, le décalage relatif d’'un symbole x par rapport a un symbole y, et d’autre part,
le décalage relatif du symbole y par rapport au symbole x). Enfin, il existe également un besoin
d’améliorer I'efficacité et les performances des processus cumulés de démodulation et de décodage,
dont la nature le plus souvent itérative démultiplie la complexité et le temps de traitement en sortie

du canal de transmission.
Résumé
[0011] La présente divulgation vient alors répondre a une telle problématique.

[0012] Il est proposé un procédé de décodage d’une trame codée en sortie d'un canal de
transmission, ladite trame codée étant associée a un message source comprenant une pluralité de
variables initiales et transmis sur ledit canal de transmission,

ladite trame codée comprenant des données relatives a une pluralité de symboles codés, lesdits
symboles codés incluant un encodage sur des données relatives a des décalages relatifs entre les

variables initiales,
le procédé comprenant les étapes suivantes :

- a partir de la trame codée, obtenir un tenseur dit de distributions relatives, ledit tenseur de
distributions relatives comprenant une pluralité de distributions de probabilités dites
distributions relatives, chaque distribution relative représentant des probabilités d’écarts

relatifs entre deux symboles codés donnés,

- obtenir des relations de codage reliant les symboles codés, lesdites relations de codage

dépendant de 'encodage et traduisant des relations relatives entre les symboles codés,

- a partir d’au moins une relation de symétrie et/ou une relation de transitivité entre les
distributions relatives du tenseur de distributions relatives, compléter les relations de codage

avec des relations supplémentaires,

- a partir des relations de codage, exprimer des relations relatives entre les distributions

relatives,
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- déterminer, via un traitement de décodage probabiliste utilisant les relations de codage, une

estimation de symboles décodés formant la trame décodée.

[0013] Par conséquent, le procédé proposé permet de mettre en ceuvre un décodage d’une trame
de symbole recue, en tirant parti d’'une représentation relative de l'information source, prévue et
codée en émission au stade de I'encodage et représentée en réception en considérant des relations
relatives entre les symboles codés recus. En particulier, une telle représentation relative est sous-
jacente des symboles recus, qui sont absolus et formatés pour étre transmis via le systéme de
communication. Le procédé de décodage proposé permet de s’appuyer sur des processus
spécifiquement adaptés a I’espace relatif pour mettre en ceuvre un décodage optimisé de la trame,

permettant une restitution enrichie de linformation source.

[0014] En particulier, le procédé propose de manipuler non pas des variables représentant les
valeurs des symboles, mais des distributions relatives reflétant des vecteurs de probabilités d’écart
observés entre les symboles (un tel écart pouvant par exemple correspondre a une différence entre
des valeurs numériques associées aux symboles recus, comme un décalage cyclique d’une
séquence par rapport a une séquence de référence, ou un écart entre symboles CCSK recus, ou
bien encore a une différence d’angle ou de phase dans le cas d’une modulation QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying, ou Modulation en quadrature de phase en frangais) ou a une différence
d’amplitude ou de phase dans le cas d’'une modulation QAM (quadrature amplitude modulation)).
Une telle nature de données permet d’introduire un décodage de nature probabiliste, pouvant étre
enrichi par les redondances d’information observables dans les distributions, non seulement du fait
du codage, mais également du fait des relations imposées par 'encodage et/ou déductibles du
tenseur de distributions relatives (e.g., des relations de symétrie ou de transitivité liant des
distributions relatives dans le tenseur). La représentation relative de l'information permet donc de
démultiplier les informations sur lesquelles peuvent se baser le décodage (e.g., une distribution
d’écarts possibles d'un symbole i par rapport @ un symbole j est liée a une distribution d’écarts

possibles du symbole j par rapport au symbole i).

[0015] Les relations de codage contiennent alors des relations dites directes, découlant directement
de la phase d’encodage, permettant de relier les symboles recus. De telles relations de codage
peuvent également étre complétées pour inclure des relations supplémentaires, découlant des
relations de symétrie et/ou transitivité découlant des distributions relatives dans la matrice. De telles
relations de codage permettent alors d’introduire une redondance d’information supplémentaire (en
plus de la redondance issue du mécanisme d’encodage en tant que tel) dans le décodage, en
enrichissant les relations pouvant étre définies entre les distributions (et donc entre les écarts relatifs

entre les symboles recus).

[0016] Les caractéristiques exposées dans les paragraphes suivants peuvent, optionnellement, étre

mises en ceuvre, indépendamment les unes des autres ou en combinaison les unes avec les autres :

[0017] Dans un mode de réalisation, les relations relatives exprimées entre les distributions relatives

inclut de considérer, a partir des symboles codés recgus, des variables aléatoires représentant des
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différences (ou décalages relatifs) entre des symboles recus, de telles variables aléatoires suivant

les distributions relatives associées.

[0018] Dans un mode de réalisation, les relations de codage sont déterminées en outre en associant
la négation d’une variable aléatoire a une inversion complétée par une rotation circulaire d’'un cran
positif de la distribution respective.

[0019] Dans un mode de réalisation, les relations de sont déterminées en outre en associant la
somme de deux variables aléatoires a une convolution de leurs distributions respectives.

[0020] Dans un mode de réalisation, le traitement de décodage probabiliste comprend :
- a partir des relations de codage, déterminer des distributions relatives corrigées,
et dans lequel les symboles décodés sont estimés a partir des distributions relatives corrigées.

[0021] Dans un mode de réalisation, les symboles décodés sont déterminés en estimant un
décalage relatif entre deux symboles décodés en considérant la valeur maximale de probabilité dans
la distribution relatives associée et en estimant les valeurs des symboles décodés a partir de ladite
estimation du décalage relatif. L’estimation des valeurs des symboles décodés peut notamment étre
faite a partir d’au moins un symbole pilote de valeur fixée, connue ou prédéterminée.

[0022] Dans un mode de réalisation, le traitement de décodage probabiliste s’appuie sur un
algorithme de propagation des convictions, dit Belief Propagation ou BP, dans lequel des arétes, des
nceuds variables et des noeuds de parité d’'un graphe de facteurs associé audit algorithme Belief
Propagation traduisent les relations de codage, les arétes dudit graphe étant associées a des
variables aléatoires représentant des décalages relatifs entre les symboles codés recus et suivant

les distributions relatives.

[0023] Dans un mode de réalisation, une propagation d’'un message dans le graphe de facteurs
correspond a une mise a jour d’au moins une distribution relative associée aux arétes impliquées

dans ladite propagation.

[0024] Dans un mode de réalisation, le graphe de facteurs comprend en outre des nceuds de
négation définissant une relation de négation d’'une variable aléatoire correspondant a une aréte
entrante sur ledit nceud de négation.

[0025] Dans un mode de réalisation, le traitement de décodage probabiliste est itératif et comprend
les étapes itératives suivantes, jusqu’a satisfaction d’'un critére d’arrét prédéfini :

- calculer les messages provenant des nceuds variables vers les nceuds de parité,

- calculer les messages vers les nceuds variables, en fonction des messages regus par les

nceuds de parité.

[0026] Dans un mode de réalisation, un ensemble de messages sortants de chaque nceud variable

est déterminé par le produit de tous les messages en provenance des nceuds de parité.
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[0027] Dans un mode de réalisation, les distributions relatives corrigées sont déterminées par le
produit des distributions relatives et de I'ensemble des messages sortants des nceuds variables du

graphe de factorisation.

[0028] Dans un mode de réalisation, le traitement de décodage probabiliste s’appuie sur au moins
un élément parmi une relation de symétrie et une relation de transitivité liant les distributions relatives

présentes dans le tenseur de distributions relatives.

[0029] Dans un mode de réalisation, les relations de codage comprennent des relations directes et
des relations de symétrie et/ou de transitivité — également désigné par chainage - (découlant
respectivement d’'une symétrie et/ou d’'une transitivité) liant les distributions relatives présentes dans
le tenseur des distributions relatives, et le traitement de décodage probabiliste comprend au moins
Fun parmi :

- un processus de décodage itératif utilisant les relations directes et les relations symétriques
et/ou de transitivité de facon alternative a chaque itération,

- un processus de décodage itératif utilisant les relations directes et les relations symétriques
et/ou de transitivité de facon cumulée a chaque itération,

- au moins un premier processus de décodage itératif utilisant les relations directes et un
deuxiéme processus de décodage itératif utilisant au moins une partie les relations

symétriques et/ou de transitivité, les processus étant parallélisés et/ou combinés.

[0030] Dans un mode de réalisation, le traitement de décodage probabiliste est intégré a un

traitement de démodulation de la trame codée.

[0031] Par conséquent, il est proposé d’optimiser le traitement en réception de la trame recue par
une mutualisation des processus de démodulation et de décodage. Un tel traitement conjoint permet
un gain de temps, de stockage et une optimisation des deux processus, en ce que l'un enrichit

itérativement les données traitées par l'autre.

[0032] Dans un mode de réalisation, le traitement de décodage probabiliste et le traitement de
démodulation étant itératifs, et dans lequel chaque itération du traitement de démodulation inclut

plusieurs itérations du traitement de décodage probabiliste.

[0033] Dans un mode de réalisation, a chaque itération d'un traitement de démodulation, le
traitement de décodage probabiliste alterne entre I'utilisation d’une ou plusieurs relations de codage

issue de I'encodage et I'utilisation des relations de symétrie et/ou de transitivité.

[0034] Selon un autre aspect, il est proposé un décodeur comprenant au moins une unité de
traitement comprenant au moins un processeur configuré pour mettre en ceuvre le procédé de
décodage proposé.

[0035] Selon un autre aspect, il est proposé une unité conjointe de décodage et de démodulation
comprenant au moins une unité de traitement comprenant au moins un processeur configuré pour
mettre en ceuvre le procédé de décodage proposé. En particulier, le processeur peut étre configuré
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pour mettre en ceuwre le procédé de décodage proposé conjointement avec un processus de

démodulation, comme décrit précédemment.

[0036] Selon un autre aspect, il est proposé un programme informatique comportant des instructions
pour la mise en ceuvre de tout ou partie d’'un procédé de décodage tel que défini dans les présentes
lorsque ce programme est exécuté par un processeur. Selon un autre aspect, il est proposé un
support d’enregistrement non transitoire, lisible par un ordinateur, sur lequel est enregistré un tel

programme.
Bréve description des dessins

[0037] D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la description

détaillée ci-aprés, et a l'analyse des dessins annexés, sur lesquels :
Fig. 1

[0038] [Fig. 1] montre un systéme de communication comprenant un décodeur selon un mode de
réalisation de la présente.

Fig. 2

[0039] [Fig. 2] montre des étapes d’un procédé de traitement en réception d'une trame codée via un

espace relatif selon un mode de réalisation de la présente.
Fig. 3

[0040] [Fig. 3] montre des étapes d’'un procédé de décodage d’une trame codée via un espace relatif
selon un mode de réalisation de la présente.

Fig. 4

[0041] [Fig. 4] illustre un traitement conjoint de décodage et de démodulation selon un mode de

réalisation.
Fig. 5

[0042] [Fig. 5] illustre un traitement de décodage probabiliste via un graphe de factorisation selon un
mode de réalisation.

Fig. 6

[0043] [Fig. 6] illustre un traitement de décodage probabiliste via un graphe de factorisation selon un

mode de réalisation.
Fig. 7

[0044] [Fig. 7] illustre un traitement de décodage probabiliste via un graphe de factorisation selon un
mode de réalisation.

Fig. 8

[0045] [Fig. 8] illustre un traitement de décodage probabiliste via un graphe de factorisation selon un

mode de réalisation.
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Fig. 9

[0046] [Fig. 9] illustre un traitement de décodage probabiliste via un graphe de factorisation selon un
mode de réalisation.

Fig. 10

[0047] [Fig. 10] illustre un traitement de décodage probabiliste via un graphe de factorisation selon

un mode de réalisation.
Fig. 11

[0048] [Fig. 11] illustre un traitement de décodage probabiliste via un graphe de factorisation selon
un mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

[0049] Il est maintenant fait référence a la figure 1. La figure 1 illustre schématiquement un systéme
de communication 10 (e.g., filaire ou sans fil) considéré dans le cadre de la présente divulgation,
configuré pour transmettre une séquence d’information source, également désignée par message
source (e.g., un signal audio), depuis une entité source (e.g., un émetteur audio) vers une entité de
destination (e.g., un récepteur audio) via un canal de transmission 14. Un tel systéme de
communication 10 peut notamment inclure une entité d’encodage, ou encodeur 12 (comprenant une
unité d’encodage du signal 121 et une unité d’encodage du canal de transmission 122), une unité
de modulation, ou modulateur 13 du signal, le canal de transmission 14, une unité d’égalisation 150,
une unité de démodulation, ou démodulateur 15 du signal, et une entité de décodage ou décodeur
16 (comprenant une unité de décodage du canal de transmission 161 et une unité de décodage du
signal 162).

[0050] L’encodeur 12 est configuré pour transformer le message source, par exemple un signal
analogique ou numérique, en des données dites codées. En particulier, dans le contexte de la
présente description, 'encodeur 12 est configuré pour générer, a partir d'une information source,
des symboles codés contenant une représentation relative de I'information (e.g., en encodant des
différences ou écarts entre éléments constituant l'information source), tout en générant des
symboles absolus pouvant étre modulés de fagon quelconque et transmis via le canal de
transmission 14. Autrement dit, 'encodeur 12 est configuré pour faire apparaitre des relations de
codage (ou schéma de codage) qui seront exploitables en réception aprés que des relations entre

symboles recus soient considérées en réception.

[0051] Le modulateur 13 est configuré pour adapter l'information source (codée notamment) au
canal de transmission 14, par exemple en adaptant le spectre de l'information dans le domaine de
fréquence adapté a la transmission. La modulation mise en ceuwre par l'unité de modulation 13 peut
par exemple consister a transformer l'information source codée en une trame temps-fréquence
composée de symboles CCSK répartis sur une pluralité de pas de temps, chaque symbole CCSK
étant réparti sur une pluralité de sous-porteuses en fréquence. Un tel exemple de trame obtenue en

sortie du modulateur 13 peut par exemple étre illustrée de la fagon suivante :
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Co[K —1] -+ ey_1[K —1]
[Math. 2] T, = | : : |
\ ¢g[0] v Cy-1[0]

[0052] Une telle trame dite source, notée Ts, comprend ici N colonnes représentant N pas de temps
et K lignes représentant K sous-porteuses en fréquence. Chaque symbole CCSK contenu dans la
trame, noté ci (i étant compris entre 0 et N-1) correspond a un symbole a transmettre obtenu en
sortie de I'entité d’encodage selon le procédé d’encodage relatif 200. Chaque symbole ci a une taille
K (e.g., est composé de K bits d’information). L'ensemble des symboles co,..cn-1 constitue donc une
représentation de linformation source, contenant notamment une redondance d’information du fait

de I'encodage.

[0053] Le modulateur 13 peut notamment correspondre a tout modulateur existant, par exemple un
modulateur OFDM ou CCSK-CP-OFDM, configuré pour adapter les symboles en sortie de l'unité
d’encodage au canal de transmission en une trame Ts, dite CCSK-CP-OFDM telle qu’illustrée en

[Math. 2]. En particulier, une telle modulation peut étre différentielle ou non.

[0054] Une fois codée (par I'encodeur 12 dans l'espace relatif) et modulée, l'information source
codée et modulée, représentée par une trame source de symboles Ts, telle gu’illustrée en [Math. 2],
peut étre transmise via le canal de transmission 14. Le canal de transmission 14 permet alors de
faire transiter l'information du c6té émetteur 11, 12, 13 vers un c6té récepteur 150, 15, 16. Un tel
canal de transmission 14 peut par exemple correspondre a un canal hertzien, un canal filaire ou
encore un canal optique. Lors d’'une telle transmission, le canal de transmission 14 est notamment
susceptible d’affecter la trame Ts transmise, par exemple par du bruit, de sorte que la trame de
symboles T regue du cb6té récepteur 150, 15, 16 différe de la trame Ts transmise en émission. Une
problématique du coté récepteur 150, 15, 16 est alors le traitement - incluant notamment la
démodulation et le décodage - de la trame T regue, en vue de restituer linformation source le plus
fidélement possible. En particulier, dans le cadre de la présente divulgation, il est considéré ici des
entités en réception 150, 15, 16 — et notamment des démodulateurs 15 et des décodeurs 16
configurés pour mettre en ceuwre des processus en s’appuyant spécifiquement sur une
représentation relative de linformation recue (i.e., en considérant des données relatives a des
différences entre les symboles de la trame regue Tr.

[0055] L’unité d’égalisation 150 du canal de transmission est configurée pour mettre en ceuvre un
traitement des symboles de la trame regue T, de sorte a déterminer une matrice (ou tenseur) P de
distributions de probabilités de décalages relatifs entre symboles de la trame source Ts, telle
gu’illustrée en [Math. 1]. Une telle unité d’égalisation et son processus d’égalisation sont notamment

décrits dans le document [DFTLink] et dans la description de la figure 2.

[0056] L'unité de démodulation, ou démodulateur, 15 est configurée pour effectuer une opération
inverse de celle du modulateur 13, a savoir extraire les symboles recus des sous-porteuses en

fréquence de la trame recue T-.
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[0057] En particulier, dans le contexte de la présente divulgation, un tel démodulateur 15 est relié a
la sortie de l'unité d’égalisation 150 du canal de transmission, de sorte que le démodulateur est 15
configuré pour traiter une matrice (ou tenseur) P de distributions de probabilités de décalages relatifs

entre symboles de la trame source Ts, telle que représentée en [Math.1].

[0058] A partir d’une telle matrice P, le démodulateur 15 est configuré pour déterminer une trame
démodulée (contenant des symboles démodulés codés). Pour cela, le démodulateur 15 et son
processus de démodulation sont notamment décrits dans le document [GLAD] et dans la description

des figures 2 et 3.

[0059] Le décodeur 16 proposé dans le cadre de la présente divulgation est configuré pour recevoir
et décoder la trame démodulée au moins partiellement par le démodulateur 15. En particulier, le
décodeur 16 est configurée pour mettre en ceuvre un décodage des symboles démodulés
spécifiquement adapté a la représentation relative des symboles, du fait de I'encodage relatif par
Fencodeur 12 et de la démodulation dans l'espace relatif par le démodulateur 15. Pour cela, le
décodeur 16 comprend un circuit de traitement incluant au moins un processeur, une unité mémoire
et des moyens de communication, permettant la mise en ceuvre d’'un procédé de décodage 300

d’une trame codée tel que décrit en figure 3.

[0060] Dans un exemple de réalisation particulier du systéme de communication 10, alternatif a la
représentation en figure 1, les structures du démodulateur 15 et du décodeur 16 peuvent étre
fusionnées en une entité conjointe de démodulation-décodage, les processus respectifs de
démodulation et de décodage étant mis en ceuvre conjointement et s’alimentant respectivement. Un
tel exemple de réalisation est illustré en figure 4 — ou le décodeur 16 est intégré au démodulateur 15

- et sera décrit plus en détail dans les figures 2 et 3.

[0061] Il est & présent fait référence a la figure 2. La figure 2 illustre des étapes d’'un procédé 200 de
traitement, en réception, d’'une trame dite recue T:, comprenant des symboles codés en sortie d'un
canal de transmission 14 d’'un systéme de communication tel qu’illustré en figure 1. En particulier,
un tel procédé 200 peut étre mis en ceuvre par un c6té récepteur 150, 15, 16 du systéme de

communication 10.

[0062] A une étape S200, une trame recue Tr est obtenue en sortie du canal de transmission 14.
Une telle trame recue T: résulte de la transmission, via le canal 14, d’'une trame source Ts du type
trame CCSK-CP-OFDM par exemple, telle que représentée en [Math. 2] et foormée par des symboles,
ou variables absolues codées co, ¢1, ..., cm-1 (€n considérant un nombre N=m de pas de temps). De
telles variables absolues recues ont notamment été codées en émission, de sorte a refléter des
relations relatives entre des variables sources xo, X1, ..., x-1 formant l'information source, lorsque, en
réception, les symboles recus, notés bo, b1, ..., bm-1, sont traités pour considérer des différences
entre symboles. Une telle trame source Ts est affectée au cours de sa transmission via le canal 14
par des perturbations (e.g., du bruit), de sorte que la trame recue T: et les m symboles
correspondants, notés symboles regus bo, b1, ..., bm-1 différent des symboles transmis co, c1, ..., Cn-
1. Autrement dit, les valeurs des symboles codés co, ¢4, ..., Cm1 de la trame source Ts émise peuvent

étre compris comme des tirages de variables aléatoires (représentant l'information source, e.g., des
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lettres d’un mots, les valeurs tirées des symboles représentant des lettres données formant un mot).
En réception, les valeurs des symboles regus bo, b1, ..., bm1 peuvent alors étre compris comme les
tirages en émission (inconnus en réception) auxquels s’ajoutent un tirage (e.g., aléatoire) du bruit ou

du canal de transmission.

[0063] A une étape S210, la trame recue T: et notamment les symboles contenus bg, b1, ..., bm-1 Sont
traités par lunité d’égalisation 150. Pour cela, la trame recue T: est interprétée par lunité
d’égalisation 150 comme une séquence de valeurs de variables aléatoires discrétes Xo, X1, ..., Xm-1,
chaque variable aléatoire Xi (i étant un indice numérique entre 0 et m-1) étant a valeurs dans un
corps fini Fk de dimension K. Par exemple, lorsque le corps fini Fk correspond au corps binaire, K=2

et les bo, b1, ..., bm1 sont des séquences de valeurs parmi 0 ou 1.

[0064] Comme décrit précédemment, les symboles transmis co, ¢4, ..., Cm-1tout comme les symboles
regus bo, b1, ..., bm1 correspondent alors a deux séquences de tirages de la séquence de variables
aléatoires discrétes Xo, X1, ..., Xm1. Une telle séquence de variables aléatoires Xi peut alors étre

comprise comme un mot formant l'information source.

[0065] En particulier, chaque variable aléatoire discréte Xi suit une loi de distribution, notée Dx;,
représentant la distribution de probabilités de valeurs possibles du i-éme symbole transmis. L’unité
d’égalisation 150 est alors capable de déterminer, pour chaque variable aléatoire discréte X (i.e.,
pour chaque symbole i formant le message source), la loi de distribution Dx; associée. Par exemple,
une telle loi de distribution Dxi peut étre déterminée en faisant 'hypothése d’'un canal de transmission

14 de type gaussien.

[0066] A partir de telles distributions Dxi, I'étape S210 peut également inclure de déterminer une
probabilité relative de décalage entre deux symboles i et j, par une opération de convolution (ou

corrélation croisée) entre leurs distributions respectives Dxi et Dx;.

[0067] Plus précisément, en considérant une séquence de \variables aléatoires X =
[Xo X1 .. Xpn-1] € F? de loi de distribution :

Dy = [‘DXEI ijfl IDXWL—L]

il est possible d’exprimer une matrice (ou tenseur) contenant 'ensemble des variables aléatoires

dites différentielles, a savoir Y; ; = X; — X; € Fg. La distribution correspondante notée DYU_, est

obtenue par :

[0068] ou * correspond a l'opérateur de convolution croisée. De fagcon équivalente dans un
contexte d’arithmétique modulaire dans un corps fini Fk, il serait également possible de considérer
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des variables aléatoires de somme a savoir Y; ; = X; + X; € Fg. La distribution correspondante

notée Dyij, est obtenue par :
TS — « * i 9
DYimj DX{ ‘D“L’j

[0069] ou # correspond cette fois a l'opérateur de convolution. Dans la suite de la présente
divulgation, il est considéré des variables aléatoires différentielles (Xi-Xj) et les distributions

associées sont plus simplement notées Pi;.

[0070] Ainsi, pour chaque couple (i,j) € [0;m — 1]?, il est déterminé a I'étape S210 une distribution
de probabilités Pi; de décalages relatifs possibles du symbole i par rapport au symbole j. Il en résulte
alors a lissue de l'étape S210, un tenseur P de distributions de probabilités de décalages relatifs
entre symboles de la trame source Ts, calculée a partir des valeurs de symboles recus bo, b1, ..., bm-

11

! P@]O Pm—lgu
[Math. 3] : P = : :
,,Pﬂ/‘m—i o Pr’.rz‘—ljm—i

[0071] Comme décrit précédemment, chaque coefficient Pi; d’'une telle matrice P contient un vecteur
de taille K (de la taille d’un symbole CCSK ou plus généralement de la taille du corps fini dans lequel
chaque symbole peut prendre des valeurs données) a valeurs dans le corps fini Fk, représentant les
probabilités de décalage relatif entre les symboles i et j. Autrement dit, chaque coefficient Pi; contient
une valeur de probabilité pour chaque valeur possible d’un symbole CCSK. Par exemple, pour une
trame source Ts contenant N=5 symboles CCSK de taille K= 4 (encodant chacun 2 bits d'information),
SiPys=1[0.2;0.3; 0.1; 0.4], cela signifie que la probabilit¢é d'un décalage nul du symbole 3 par
rapport au symbole 5 est de 0.2, la probabilité d'un décalage de un du symbole 3 par rapport au
symbole 5 est de 0.3, la probabilité d’'un décalage de deux du symbole 3 par rapport au symbole 5
est de 0.1 et la probabilité d’'un décalage de trois du symbole 3 par rapport au symbole 5 est de 0.4.
Ainsi, la matrice P déterminée en réception d’une trame permet d’estimer que le décalage le plus
probable du symbole 3 par rapport au symbole 5 est de Argmax(P35) = 3. Une telle représentation
peut étre calculée pour toute trame de symboles sans modifier I'invention, indépendamment du type
de modulation (CCSK, QPSK, ou QAM, etc.), et plus largement pour toute séquence de variables
aléatoire discrétes. Par exemple, dans le cas d’'une modulation QPSK, I'opérateur de différence peut

étre adapté pour estimer des décalages de phases ou d’angles.

[0072] Des étapes de démodulation et de décodage sont ensuite mises en ceuvre. Dans un mode
de réalisation, ces étapes sont mises en ceuvre successivement S220, S230. Dans un autre mode
de réalisation, ces étapes sont mises en ceuwre conjointement via une étape unique S231. Les
étapes de démodulation S220 et de décodage S230 seront dans la suite décrites séparément, la

mise en ceuvre conjointe de ces étapes, dans une étape S231 sera détaillée plus loin.
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[0073] A une étape S220, le processus de démodulation des données relatives & la trame regue T
est appliqué par un traitement mis en ceuvre sur le tenseur P obtenu a I'étape S210. En particulier,
une telle étape S220 de démodulation inclut une recombinaison des distributions relatives Pi;, par
exemple via le procédé décrit dans le document [GLAD]. En particulier, un tel procédé s’appuie sur
un algorithme itératif graphique probabiliste fonctionnant en deux étapes principales :

- des distributions relatives partielles sont obtenues en utilisant des opérations de corrélation

croisée et de convolution sur les distributions relatives Pij,
- une recombinaison des distributions relatives partielles par produit.

[0074] Une telle étape S220 de démodulation a partir des distributions relatives Pi; est par exemple
schématisée en figure 4. L’élément grisé 16 sur la figure 4 correspond a l'implémentation conjointe

du processus de décodage dans le processus de démodulation, qui sera décrite plus loin.

[0075] En référence a la figure 4, la démodulation considérée est un processus itératif, prenant en
entrée d’'une part, la matrice P des distributions relatives Pi; et d’autre part, des valeurs de variables
internes au processus de démodulation, pouvant par exemple étre initialisés par défaut de facon
prédéfinie (e.g., avec une distribution uniforme) indépendamment de la trame regue T:. Le processus
de démodulation considéré permet alors de déterminer, a chaque itération, des distributions relatives
a jour contribuant & former une matrice a jour, notée P, et des état internes a jour (qui sont a

destination de litération suivante pour d’autres mises a jour des distributions relatives).

[0076] A une étape 151 d’une itération considérée, la matrice de distribution relatives P est croisée
avec les états internes obtenus a lissue de litération précédente (ou des états initiaux prédéfinis s’il

s’agit de la premiére itération).

[0077] A une étape 152 de [itération considérée, la structure de la matrice P est utilisée pour
combiner des distributions de symboles i, j qui sont liées. Autrement dit, la matrice P est utilisée pour
déterminer des relations entre symboles i,j. Par exemple, les distributions Pos1 et P12 de la matrice P
peuvent étre reliées pour améliorer I'estimation de la distribution Po2. Dans un autre exemple, les

distributions Pi; peuvent étre utilisées pour améliorer l'estimation des distributions Pj;.

[0078] A des étapes 153 et 154 de [litération considérée, des distributions & jour formant
progressivement la matrice a jour P, et des états internes a jour sont déterminés. En particulier, a
létape 153, certaines variables internes peuvent étre masquées pour éviter des boucles d’auto-
influence au fil des itérations du processus de démodulation (e.g., pour calculer une distribution a
jour de P23 a la prochaine itération, la valeur courante (information intrinséque) de P23 peut étre

masquée.

[0079] Le processus de démodulation S220 peut par exemple étre arrété lorsque 'ensemble des
distributions Pi; ont été mises a jour, et/ou selon tout autre critére d’arrét (e.g., précision des
distributions obtenues, nombre d’itérations, nombre de combinaisons d’information effectuées...). Il
en résulte alors une matrice des distributions a jour P, contenant des distributions relatives mises a

jour par rapport aux distributions Pi; en sortie de I'unité d’égalisation 150. En particulier, la matrice P
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a une forme similaire a la matrice P en sortie de l'unité d’égalisation 150 (e.g., issue de l'algorithme
décrit dans le document [DFTLink]).

[0080] Afin de simplifier la description de la suite, et notamment en ce que les processus de
démodulation et décodage peuvent étre considérés de fagon conjointe, il sera par la suite fait
référence de fagcon générale aux distributions Pi; et au tenseur P pour la description du processus
de décodage. Il est compris que dans le contexte du décodage, les distributions relatives Pij;
considérées peuvent correspondre a celles issues de la matrice P (en sortie de l'unité d’égalisation
150, e.g., si le décodage est conjoint a la démodulation) ou a celles issues de la matrice a jour P

(notamment si la démodulation décrite est effectuée séparément et en amont du décodage).

[0081] Ainsi, a une étape S230, un processus de décodage de la trame de symboles recue T: est
mis en ceuvre en traitant de données relatives a ladite trame de symboles regue T, a savoir les
éléments de la matrice de distributions relatives (P ou P), telle que décrite précédemment. Un tel
processus de décodage est itératif et prend en entrée au moins une partie d’'un tenseur de
distributions relatives Pi; (P ou P). Le processus de décodage permet alors de déterminer des
données relatives a des symboles relatifs décodés. Plus précisément, le processus de décodage
permet de déterminer des distributions relatives corrigées, notées 157/] au moins pour quelques
symboles i,j (e.g., ceux pouvant étre corrigés car concernés par le schéma de codage a I'émission,
i.e., ont été encodés). De telles distributions corrigées P’J], peuvent alors étre utilisées en
recombinaison ou substitution de la matrice £, par exemple dans une étape finale de démodulation,
de sorte a obtenir une matrice finale corrigée .

[0082] En particulier, en alternative des étapes successives S220 et S230, une mise en ceuvre
conjointe S231 des processus de démodulation et de décodage peuvent étre mis en ceuvre. Pour
cela, chaque itération ou groupe d’itérations du processus de décodage peut étre intercalé dans une
itération du processus de démodulation, comme illustré en figure 4. Par exemple, a chacune des
itérations de démodulation (i.e., une mise a jour des distributions Pi;), plusieurs itérations de
décodage (e.g., plusieurs propagation en aller-retour dans un graphe de propagation permettant le

décodage, comme décrit aprés) peuvent avoir lieu.

[0083] Soit par une démodulation S220 suivie d’'un décodage S230, soit par un processus conjoint
de décodage-démodulation S231, il en résulte une matrice corrigée P contenant des distributions
relatives corrigées P, représentant effectivement des estimations de probabilités de décalages
relatifs entre deux symboles i et j. De telles distributions relatives corrigées I5L7] sont alors des

données relatives a partir desquelles peuvent étre estimées des valeurs des symboles regus a une
étape S240.

[0084] A une étape S240, les éléments obtenus en sortie du décodeur 16 (ou en sortie du décodeur
16 joint au démodulateur 15) peuvent étre traités et/ou exploités, notamment en vue d’estimer les
symboles absolus, notés &, obtenus a l'issue de la transmission. Autrement dit, la matrice corrigée
résultante P peut alors étre utilisée pour déterminer des symboles absolus décodés. Pour cela,

I'étape S240 peut par exemple s’appuyer sur un ou plusieurs symboles pilotes, dont les valeurs sont
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admises ou connues. Par exemple, si la valeur recue correspondant au symbole 0 (notée x0) est
admise, les distributions relatives corrigées 15[/'0 en sortie du décodeur 16 contiennent, par définition,
l'ensemble des possibilités de décalages relatifs de tous les symboles par rapport a 0. |l est alors
possible de retrouver des valeurs estimées absolues des symboles 0 a m-1, par exemple, par la

relation suivante :
[Math. 4] : X, =%, + Argmax(Pio)

[0085] ou i est un indice compris entre 0 et m-1 (i.e., nombre de symboles dans la trame recue Ty),
X, est la valeur estimée du symbole i regu, = X; est la valeur connue admise du symbole 0, Pio est
la distribution des écarts relatifs du symbole i par rapport au symbole 0 obtenue a lissue du

décodage.

[0086] En effectuant une telle estimation pour chaque symbole j et en utilisant les distributions
relatives corrigées correspondantes F[/'], I'étape S240 permet alors d’estimer 'ensemble des valeurs

des symboles recus dans la trame T en réception.

[0087] Les deux modes de réalisation alternatifs du processus de décodage (en aval du processus
de démodulation ou conjointement a celui-ci) sont désignés de facon générale sur la figure 3 par un

procédé 300 de décodage détaillé ci-apres.

[0088] Il est a présent fait référence a la figure 3. La figure 3 illustre en détail des étapes d’un
procédé de décodage d’une trame recue Tr, mise en ceuvre, au moins partiellement, par un décodeur
16 d’'un systéme de communication 10 tel quiillustré en figure 1. En particulier, le procédé de
décodage proposé s’appuie sur un traitement utilisant une représentation relative de l'information
codée, en exploitant des premiéres relations de codage, notées S, entre symboles contenus dans la

trame recue T-.

[0089] A une étape S300, a partir de la trame codée recue T, il est obtenu un tenseur de distributions
relatives P ou P, le tenseur de distributions relatives P ou P comprenant une pluralité de distributions
relatives Pij, chaque distribution relative Pi; représentant des probabilités d’écarts relatifs entre deux
symboles relatifs codés i, j. Un tel tenseur P ou P peut étre obtenu notamment via 'étape S210 et/ou

létape S220 décrite précédemment.

[0090] A une étape S310, les relations de codage S reliant des symboles codés recus Co, C1, ..., Cm-
1, et liés au message source sont obtenues ou regues. De telles relations de codage S peuvent par
exemple étre recues par le décodeur 16 par un échange protocolaire dédié visant a configurer le
décodeur 16 ou par un standard prédéfini. Une telle étape de réception des relations de codage S
peut également intervenir en amont de I'étape S300.

[0091] Les relations de codage S sont connues au stade du décodage et résultent d’'un schéma de
codage prévu lors de la phase d’encodage de linformation source (et notamment des variables
initiales xo, x1,...,x-1 constituant l'information source). Un tel schéma de codage permet alors de

définir des relations relatives entre les variables codées regues co, C1,..., Cm-1. En particulier, de telles
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relations relatives reflétent une représentation relative de I'information source, notamment lorsque
de telles variables codées résultent de I'encodage de variables relatives par rapport aux variables

initiales xo, x1,...,X\1.

[0092] Par exemple, les symboles codés co, c1,..., cm-1 peuvent résulter d’abord d’'un changement de
variable a partir des variables initiales xo, x1,...,x-1 (par exemple, yi = x+1-Xx;) de sorte a créer des
variables relatives, notées yo, y1,..., yk1, portant une relation relative de I'information source, puis a
encoder de telles variables relatives yo, y1,..., yk1 (€.9., en utilisant un code de Hamming), de sorte
a obtenir des variables codées, notées zo, z1,..., zn1, portant une représentation relative de
linformation. De telles variables relatives codées zo, z1,..., zn1 peuvent alors étre retransformées en
variables absolues codées, notées co, C1,..., Cm-1, €n utilisant le méme changement de variable avec
les variables relatives codées (par exemple, zi = ci-1-Ci), de sorte a obtenir des variables absolues ci
a transmettre, tout en appliquant un schéma de codage sur des variables relatives zj, i.e., sur des
variables (Ci+1-Ci),

[0093] Un tel schéma de codage peut alors résulter en un ensemble de relations de codage S, reliant
les variables codées co, ¢1,..., cm-1 transmises dans la trame source Ts. De telles relations de codage
S peuvent par exemple s’écrire de la fagon suivante :

= (e —co) + (e — ) + (c3 —c3) — (€5 — €4)
) 0=1(c; —cg) +(c; —¢1) + (e —3) — (g — €35)
|0 = (c1 —¢cg) + (e3 —¢3) + (ca —€3) — (7 — ¢6)
=(c3 —cy) +(e3 —c3) + (4 —€3) — (cg — ¢7)

[Math. 5] :S =

[0094] De telles relations de codage S représentent des contraintes relatives exprimées entre des

valeurs absolues codées transmises. Celles-ci peuvent alors étre vérifiées en réception.

[0095] En effet, en émission, la trame source Ts contient des symboles codés co, c1,..., Cm-1 ayant
des valeurs spécifiques données (portant 'information source a transmettre). En réception, la trame
recue Tr correspond & une mesure de symboles regus bo, b1,..., bm1. Du fait de lincertitude sur
lexactitude des symboles regus bo, bs,..., bm1, les symboles regus sont modélisés comme des
variables aléatoires Xi dont on cherche a calculer une distribution précise, appelée distribution
corrigée P, afin d’en déduire les valeurs estimées des symboles recus (notés by, by, ..., b,,_ ), comme
détaillé en S240. Une telle définition des variables aléatoires Xi est notamment détaillée

précédemment a I'étape S210.

[0096] A une étape S320, les relations de codage S sont alors exprimées sur les variables aléatoires
Xi considérées en réception. Plus précisément, a I'étape S320, les relations de codage S sont
exprimées sur une représentation relative des symboles recus, a savoir les variables aléatoires (X;
— X)) représentant des décalages relatifs entre symboles regus considérés en réception. Les relations

de codage S peuvent alors étre définies en réception de la fagon suivante :
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0=(X1—Xo)+ (X2 — X)) + (X3 —X2) + (X5 — Xy)
0=(X,— X))+ (X, — X))+ (X, —X5)+ (X, — Xc)
0=(X; —Xo) + (X3 —X2) + (X4 — X3) + (X7 — X¢)
0= (X; = X1) + (X3 — X2) + (Xa — X3) + (Xg — X7)

[0097] ou la notation X, pour une variable aléatoire X donnée de distribution D, correspond a la
négation de la variable aléatoire X, définie comme la variable aléatoire associée a une distribution D
obtenue par une inversion complétée par une rotation circulaire d’'un cran positif de la distribution D
(i.e., la distribution D, e.g., [0.2; 0.3 ; 0.1 ; 0.4] est parcourue depuis la fin e.g., [0.4; 0.1;0.3; 0.2],
puis décalée d’un cran positif i.e., que le dernier coefficient de la distribution devenant le premier, le
premier devenant le deuxiéme etc., e.g.,[0.2;0.4; 0.1 ; 0.3)).

[0098] Par conséquent, I'étape S320 permet d’exprimer les relations de codage S en réception sur
les variables relatives (Xi — Xj). De fagon équivalente, I'étape S320 permet également d’exprimer ces

relations de codage S sur les distributions Pi; de telles variables (Xi — Xj).

[0099] En effet, en définissant la distribution d’'une somme de deux variable aléatoires comme
correspondant a la convolution de leurs distributions respectives comme décrit précédemment
(étape S210), il est alors possible de traduire les relations de codage S sur les distributions relatives

Pi; de la fagon :

(60] :Pim*Pz,fl*Pzifz*m
6[0] = Pifu“PEfIEPda/a*Kﬁ
&[0] = Pijo * P32 *’ang’a’*fﬂs
\o[0] = PEJI*PEJE*RWE*KN

| [Math. 7] :S = 4

[0100] ou * correspond a l'opérateur de convolution, Pi; correspondent aux distributions relatives du
tenseur P ou P obtenu a I'étape S300, 6[0] correspondant a un Dirac nul indiquant que le décalage
relatif issu de la somme des symboles relatifs est certain et de valeur nulle (i.e., la distribution
résultante est nulle partout sauf pour la valeur de décalage 0, i.e., un décalage nul).

[0101] Ainsi, a l'issue de I'étape S320, les relations de codage S ont été exprimées sur les variables
relatives (Xi — X)) et les distributions associées Pi;.

[0102] A une étape S330, les relations de codage S entre les différentes variables aléatoires (Xi —
X)) traduisant les écarts relatifs entre symboles i et j, et donc les distributions relatives Pi; associées,
peuvent étre représentées sous la forme d’'un graphe de facteurs, également appelé graphe de
factorisation ou encore graphe de propagation.
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[0103] Un tel graphe de facteurs permet notamment de représenter les relations de codage S de
[Math. 7], exprimées entre des distributions relatives de probabilités, et est par exemple représenté

en figure 5.

[0104] En référence a la figure 5, les arétes du graphe représentent les variables aléatoires (Xi — X))
et les nceuds décrivent des contraintes entre ces variables aléatoires (Xi — Xj). En particulier :

- Un nceud de variable impose une contrainte d’égalité, a savoir que I'ensemble des variables
aléatoires qui lui sont connectées doivent porter la méme valeur,

- Un nceud de parité impose une contrainte d’'une somme nulle aux variables qui lui sont
connectées,

- Un nceud de négation impose une négation de la variable aléatoire qui lui est connectée (i.e.,

un nceud de négation relie les variables symétriques (X; — X;) et (X; — X;).

[0105] Par exemple, les connexions d’arétes et de nceuds mises en évidence sur la figure 5 décrivent

la relation 0 = (X1 - Xo) + (Xz - Xl) + (X3 - Xz) + (XS - X4_)

[0106] Il est & noter qu’une telle représentation sous forme d’un graphe de facteurs est strictement
équivalente au systéme d’équations représenté en [Math. 7] reflétant les relations de codage S
exprimées sur les distributions relatives.

[0107] Une telle représentation en graphe de facteurs permet alors de décrire les relations entre
distributions Pi; des valeurs des variables aléatoires (Xi — X)) et de déterminer des distributions

relatives corrigées 15['/] par résolution du graphe, comme détaillé plus loin a I'étape S350.

[0108] A une étape S340, la représentation d’un tel graphe de facteurs peut étre adaptée, complétée
et/ou enrichie, avant sa résolution, en exploitant une symétrie et/ou une transitivité découlant des

distributions relatives Pi; présentes dans le tenseur de distributions relatives P ou P.

[0109] En effet, par définition de la matrice de distributions P ou P, des relations dites de symétrie
ou des relations dites de chainage entre différentes distributions relatives Pi; peuvent étre observées

et exploitées dans le cadre du graphe de facteurs.

[0110] L'étape S340 permet alors de compléter ou d’enrichir les relations de codage S exprimées
(i.e., soit sous la forme d’'un systéme d’équations comme en [Math. 7] soit sous la forme d’un graphe
de facteurs comme en Figure 5) par des relations supplémentaires exprimées a partir la matrice P
ou P. En particulier, une telle étape S340 peut étre mise en ceuvre concurremment ou
successivement a I'étape S320, de sorte que la représentation en graphe de facteurs considérée a

étape S330 tienne compte de telles relations supplémentaires.

[0111] Il résulte alors de I'étape S340 des relations de codage S complétées (ou enrichies). De telles
relations de codage S complétées contiennent d’'une part les relations de codage (dites directes)
exprimant le schéma de codage et découlant directement de I'encodage (i.e., celles de [Math. 9],

[Math. 6], [Math. 7] de fagon équivalente). Celles-ci peuvent en outre étre complétées avec des
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relations supplémentaires « indirectes » de symétrie et/ou de chainage, déduites de la matrice P ou

P et permettant d’exprimer d’autres relations entre les Pi;.

[0112] Des exemples de telles relations supplémentaires, de symétrie ou de chainage, sont

détaillées ci-apres.

[0113] Dans un premier exemple, les distributions relatives Pi; et Pyi de la matrice P ou P sont liées

par la relation symétrique Pis;= Pj/i, i.e., que la distribution relative Pi; correspond approximativement

a lecture de la distribution relative Pyi en commencant par son dernier coefficient.

[0114] Ainsi, le graphe de facteurs tel gu'illustré en figure 5 peut étre modifié en remplacant les
nceuds de négation et en remplacant les arétes corespondantes par leur distributions symétriques
respectives, déja disponibles dans la matrice P ou 2, comme illustré en figure 6. Un tel graphe de

facteur adapté est alors équivalent aux relations de codage S complétées de la fagon suivante :

6[0] = Pyjo * Pay1 * Paya * Pyys
,5{'3’] = Pijo * Payy * Pyyz * Pgye
8[0] = Pyjg * P3yz * Pyyz * Pgyq
8[0] = Py * P35 * Pyy3 * Pyyg

[Math. 8] :S =

[0115] Dans un deuxieme exemple, exploitant également la relation symétrique Pi; = Pj/i, il est
possible de considérer la combinaison de deux graphes de facteurs symétriques en utilisant des

nceuds de négation, comme illustré en figure 7.

[0116] Dans un troisifme exemple, exploitant également la relation symétrique Pi; = Pj/i, il est
possible de considérer la combinaison partielle de distributions relatives symétriques, comme illustré

en figure 8.

[0117] Dans un quatriéme exemple, exploitant également la relation symétrique Pi; = Pj/i, il est
possible de déterminer deux graphes de facteurs équivalents, en exploitant les relations de codage

S complétées de la facon suivante :

6[0] = Pos1 * Pyja * Paya * Pgyy
6[0] = Pojr * Pyya * Pypa * Pgys
é[0] = Po;i * Pz,!s * P3j4 * P;f}&
8[0] = Pija * Pyyz * Pypq * Pgyy

[Math. 9] : S = ¢

[0118] Il en résulte alors deux graphes équivalents, tels qu'illustrés en figure 9, s’appuyant sur la

symétrie de distributions relatives de la matrice P.

[0119] Dans un cinqui€me exemple, des relations de chainage (ou relations de Chasles) existent

entre les distributions relatives de type Paj, Pia et Pij par transitivité. Ainsi, il est possible de faire
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intervenir de nouvelles distributions relatives par relations de chainage, créant ainsi des nouvelles

relations de codage. Par exemple, la premiére relation de codage de [Math. 8] peut étre réécrite par:

6[0] = Poyjo * Pyyp * Pyyg
[Math 1[}] . 5[0] = Pj_.‘gg * PZfl # Pg]jg * P4},f'5 — 3 4{5[0] = Plf{] *Pfﬁfl deafS
6[0] = Pa‘go * P4/f5

[0120] La deuxiéme relation de codage de de [Math. 8] peut étre réécrite par :
[Math. 11] : 6[0] = Pyjo * P2yy * Payz * Pspe = O[0] = Ppyo * Pyy3 * Pgye
[0121] La troisieme relation de codage de de [Math. 8] peut étre réécrite par :

[0122] La quatriéme relation de codage de de [Math. 8] peut étre réécrite par :

§[0] = 3/1 * a3 * Dyys
[Math. 13] : 6[0] = P,y * P33 * Pyyz = Prjg — {6[0] = Pay1 * Payp * Pyyg
6[0] = Pyj1 * Pyyg

[0123] De telles nouvelles relations de codage [Math. 10], [Math. 11], [Math. 12], [Math.
13] permettent alors de compléter les relations S issues du schéma de codage et de résulter en des
relations de codage enrichies, et donc d’obtenir le graphe de facteurs équivalent, comme illustré en
figure 10, chacune des relations de codage réécrite (enrichie) avec des nouvelles distributions
relatives étant illustrée par un type de trait (respectivement en traits pointillés irréguliers (alternés),

en traits pointillés longs, en traits épais et en pointillés courts).

[0124] De la méme fagon que pour les relations de symétrie, il est possible de considérer d’autres
exemples d’enrichissement du graphe de facteurs, par exemple en considérant les symétries des

nouvelles distributions impliquées dans les nouvelles relations de codage déterminées partransitivité.

[0125] La représentation en un ou plusieurs graphes de facteurs telle qu'illustrée aux étapes S330
et S340 précédentes permet alors d'utiliser le graphe de facteurs dans le cadre d’'un algorithme de
décodage, a une étape S350, via un algorithme de passage de convictions, également appelé
algorithme a passage de messages, ou Belief Propagation (non-binaire), plus simplement désigné

dans la suite par algorithme BP.

[0126] Plus généralement, I'algorithme de BP mis en ceuvre sur le ou les graphe(s) de facteurs tel(s)
que représenté(s) aux figures 5 a 10 correspond a un traitement de décodage probabiliste,
permettant de propager linformation dans le graphe de facteurs tel que défini précédemment, de

facon itérative. En particulier, l'information propagée dans le graphe (entre les différents noeuds)
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correspond a des distributions de probabilités relatives, associées a des différences de variables

aléatoires (Xi — X)) représentant des décalages relatifs entre symboles i, j d'une trame.

[0127] L’algorithme de décodage correspondant au traitement de décodage probabiliste mis en

ceuvre a I'étape S350 comprend les étapes suivantes.

[0128] Tout d’abord, les distributions relatives initiales (i.e. avant toute étape de décodage) sont
fournies comme messages entrants au graphe (aux niveaux des demi amrétes du graphe, i.e. les
arrétes connectées a un seul nceud). Les messages associés aux autres arrétes du graphe sont

initialisés avec des distributions uniformes ou toute autre connaissance a priori sur les distributions.

[0129] Puis, les négations sont appliquées sur les branches ou de tels noeuds de négation sont

présents, complétant ainsi I'ensemble de messages a fournir aux nceuds variables.

[0130] Le traitement de décodage probabiliste comprend ensuite les étapes itératives | et |l suivantes,

jusqu’a satisfaction d’un critére d’arrét prédéfini :
- |) Les messages des nceuds variables vers les nceuds de parité sont calculés,

- 1) Enfonction des messages recus par les nceuds de parité, les messages a destination des
nceuds variables sont calculés.

[0131] Le critére d’arrét prédéfini peut correspondre a un nombre d’itérations de décodage souhaité
atteint ou encore un résultat attendu du décodage par exemple, selon I'exploitation visée ou le niveau

de précision attendu.

[0132] Puis, les messages sortants de chaque nceud variable sont calculés comme le produit de
tous les messages en provenance des nceuds de parités. Sur les branches ou cela est nécessaire,

l'opérateur de négation peut étre appliqué.

[0133] Enfin, les distributions relatives corrigées en sortie du graphe sont calculées comme les
produits respectifs des distributions relatives initiales et de 'ensemble des messages sortants des
noeuds de variables respectifs (en prenant en compte les nceuds de négation sur les branches ou ils
sont présents).

[0134] Ainsi, a l'issue de 'étape S350, le traitement de décodage probabiliste itératif par l'algorithme
BP permet de déterminer des distributions relatives corrigées, en parcourant itérativement
ensemble des informations représentées sur le (ou les) graphe(s) de facteurs exploité(s), et en
corrigeant itérativement les distributions relatives avec les informations contenues dans le(s)
graphe(s).

[0135] En particulier, une telle mise en ceuvre itérative du traitement de décodage probabiliste peut

étre optimisée selon deux variantes des réalisation, considérées alternativement ou cumulativement.

[0136] Dans une premiére variante de réalisation, le traitement de décodage probabiliste S350 peut
étre mis en ceuvre conjointement avec le processus de démodulation tel que décrit a I'étape S220
de la figure 2. En effet, l'utilisation directe de probabilités relatives dans le traitement de décodage

proposé, a linstar du processus de démodulation considéré dans le document [GLAD], permet
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d’envisager l'application directe du décodage proposé aux distributions relatives issues de la matrice
des distributions P, par exemple telle qu’obtenue en sortie de l'unité d’égalisation 150 comme

présentée dans le document [DFTLink].

[0137] Dans une telle variante de réalisation, le démodulateur 16 peut étre intégré a la structure du
démodulateur 15, comme illustré en figure 4, et a chaque itération d’'une étape de démodulation,
plusieurs itérations de décodage sont exécutées, permettant ainsi d’améliorer mutuellement et
itérativement les performances respectives des processus de décodage et de démodulation. Il en

résulte alors l'utilisation d’'un processus conjoint de démodulation-décodage.

[0138] Dans une seconde variante de réalisation, lorsqu’a I'étape S340, le graphe de facteurs est
enrichi ou complété par des relations symétriques (e.g., figures 6, 7, 8, 9) et/ou de chainage (e.qg.,
figure 10), le traitement de décodage probabiliste (réalisé séparément ou conjointement a la

démodulation) peut étre adapté et/ou optimisé.

[0139] Par exemple, en référence a la figure 9 illustrant deux graphes de facteurs équivalents, I'un
découlant des relations directes entre les probabilités relatives (i.e., obtenues en transposant
directement les relations de codage S directes du schéma d’encodage) et 'autre en exploitant les
relations supplémentaires de symétrie entre les distributions relatives contenues dans la matrice P,
il est possible d’envisager un traitement de décodage probabiliste comprend au moins I'un parmi :

- un processus de décodage itératif utilisant les relations directes et les relations symétriques
de facon alternative a chaque itération. Autrement dit, un seul graphe de facteurs est
instancié et celui-ci est utilisé alternativement avec les relations directes et les relations
symétriques.

- un processus de décodage itératif utilisant les relations directes et les relations symétriques
de fagcon cumulée a chaque itération. Autrement dit, les deux graphes de facteurs sont

instanciés et les processus de décodage sont parallélisés.

[0140] De telles alternatives de mise en ceuvre peuvent également étre considérées entre les

relations directes et les relations de chainage illustrées en figure 10.

[0141] En particulier, comme mentionné précédemment, un tel processus de décodage peut étre
combiné avec le processus de démodulation. Dans le cas d’'un décodage s’appuyant sur les relations
directes et de symétrie (ou de chainage), a chaque itération de lalgorithme de démodulation,
lalgorithme de décodage peut notamment alterner entre l'utilisation de relations directes et de
relations de symétrie et/ou de chainage.

[0142] Dans un autre exemple de la seconde variante de réalisation, en référence a la figure 7
illustrant deux graphes de facteurs combinés en un a l'aide de nceuds de négation, il est alors
possible de diffuser et de combiner les connaissances des distributions relatives et de leurs relations
de symétrie au cours des itérations du traitement de décodage, démultipliant ainsi la correction des

distributions relatives en tirant parti de facon optimisée des relations entre les distributions relatives.
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[0143] L’'exemple de la figure 8 permettant une recombinaison seulement partielle des relations

directes et des relations de symétrie permet de réduire la complexité du traitement de décodage.

[0144] Dans un autre exemple de la seconde variante de réalisation, en référence a la figure 10
illustrant un graphe de facteurs adapté avec des relations de chainage, le traitement de décodage
probabiliste est optimisé par une exploration plus approfondie de la matrice des distributions P et
des différentes relations liant celles-ci. Le décodage tire alors parti d’'une redondance liée

spécifiquement a la nature relative de la représentation, sous la forme de distributions relatives.

[0145] En particulier, I'exploitation démultipliée des relations liant les distributions relatives est
rendue possible au stade du décodage, malgré un schéma de codage de taille limité (e.g., les
premiéres relations de codage S ont introduit 4 nouvelles variables par rapport aux variables initiales,
le nombre de liens entre distributions pouvant étre exploité au stade du décodage est potentiellement

plus important).

[0146] Dans un troisi€me exemple de la seconde variante de réalisation, il est possible de tirer parti
des relations de symétrie et/ou chainage entre les distributions relatives dans le traitement de
décodage probabiliste en considérant différents sous-graphes de facteurs, de plus petite taille et
portant chacun sur une partie des relations de codage considérées, puis de recombiner les résultats
de décodage obtenus a partir de chacun des sous-graphes. Une telle partition des relations de
codage est illustrée en figure 11. En référence a la figure 11, chacun des quatre sous-graphes G1,
G2, G3 et G4 peuvent correspondre a quatre sous-graphes de facteurs représentés en utilisant
respectivement les relations directes, les relations de symétrie, les relations de chainage et d’autres
relations pertinentes entre les distributions relatives (e.g., les symétries des distributions relatives du

chainage).

[0147] Chaque sous-graphe conduit alors a des distributions relatives corrigées dites intermédiaires,
notées respectivement P|G1, P|G2, P|G3, P|G4. La combinaison de tels résultats intermédiaires pour
obtenir les distributions corrigées finales P peut alors étre réalisée a laide d’un produit des
distributions ou encore d’'une approche par consensus (e.g., vote majoritaire sur les différents sous-
graphes) par exemple.

Liste des signes de référence

[0148] — 10 : systéme de communication

- 12 : encodeur

- 121 : unité d’encodage du signal

- 122 : unité d’encodage du canal de transmission
- 13 : unité de modulation

- 14 : canal de transmission

- 150 : unité d’égalisation

- 15 : unité de démodulation
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- 16 : décodeur

- 161: unité de décodage du canal de transmission

- 162 : unité de décodage du signal

- 151, 152, 153, 154 : sous-unités de démodulation

- Ts : trame source transmise en entrée du canal de transmission
- Xo, X1,...,X11 : variables initiales

- Yo, Y1,..., Yk1 : variables relatives

- 2o, Z1,..., Zn-1 : variables relatives codées

- Co, C1,..., Cm-1 : variables (absolues) codées transmises
- Tr : trame recue en sortie du canal de transmission

- bo, b1,..., bm1 : valeurs des symboles codés regus

- C = [Xo, X4, ..., Xm1] : vecteur de variables aléatoires correspondant aux symboles de la trame
recue

- D = [Xxo, Xx1, ..., Xxm-1] : vecteur de distributions associées aux variables aléatoires X;
- P : matrice (ou tenseur) des distributions relatives

- P : matrice (tenseur) des distributions relatives a jour

- Pi; : distribution relative de probabilités d’écarts relatifs entre deux symboles i et j

- S : ensemble de régles de codage

- (Xj = Xj) : variable aléatoire suivant la distribution Py;

- (Xj - Xi) : négation de la variable aléatoire (X; — Xi)

- G1, G2, G3, G4 : sous-graphes de facteurs

- P'/‘G'L : ensemble de distributions relatives corrigées intermédiaires en sortie du sous-graphe Gi

- P : matrice de distributions relatives corrigée

/]

: distribution relative corrigée

- bg, by, ..., by, : valeurs estimées des symboles recus
Liste des documents cités

Documents brevets

A toute fin utile, les documents brevets suivants sont cités :
- [DFTLink] : FR 23 06540

- [GLAD] : FR 23 14765).
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de décodage (300) d’'une trame codée (T, en sortie d'un canal de
transmission (14), ladite trame codée (T:) étant associée a un message source comprenant une

pluralité de variables initiales (xo, x1,...,%-1) et transmis sur ledit canal de transmission (14),

ladite trame codée (Tr) comprenant une pluralité de symboles codés (co, C1,..., Cm-1), lesdits symboles
codés (co, C1,..., Cm-1) incluant un encodage sur des données relatives a des décalages relatifs entre

les variables initiales (xo, x1,...,X-1),
le procédé (300) comprenant les étapes suivantes :

- a partir de la trame codée (T:), (S300) obtenir un tenseur dit de distributions relatives (P),
ledit tenseur de distributions relatives (P) comprenant une pluralité de distributions de
probabilités dites distributions relatives (Pij), chaque distribution relative (Pij) représentant

des probabilités d’écarts relatifs entre deux symboles codés (i, j) donnés,

- (8310) obtenir des relations de codage (S) reliant les symboles codés (co, C1,..., Cm-1),
lesdites relations de codage (S) dépendant de l'encodage et traduisant des relations

relatives entre les symboles codés (co, C1,..., Cm-1),

- a partir d’au moins une relation de symétrie et/ou une relation de transitivité entre les
distributions relatives (Pij) du tenseur de distributions relatives (P), (8340) compléter les
relations de codage (S) avec des relations supplémentaires,

- a partir des relations de codage (S), (S320) exprimer des relations relatives entre les

distributions relatives (Pij),

- (8350) déterminer, via un traitement de décodage probabiliste utilisant les relations de

codage (S), une estimation de symboles décodés formant la trame décodée.

[Revendication 2] Procédé (300) selon la revendication 1, dans lequel le traitement de décodage

probabiliste comprend :

- a partir des relations de codage (S), déterminer des distributions relatives corrigées (E],),
et dans lequel les symboles décodés sont estimés a partir des distributions relatives corrigées (PT/]).

[Revendication 3] Procédé (300) selon lune des revendications précédentes, dans lequel le
traitement de décodage probabiliste s’appuie sur un (S330) algorithme de propagation des
convictions, dit Belief Propagation, dans lequel des arétes, des nceuds variables et des nceuds de
parité d’'un graphe de facteurs associé audit algorithme Belief Propagation traduisent les relations
de codage (S), les arétes dudit graphe étant associées a des variables aléatoires (Xi - X))
représentant des décalages relatifs entre les symboles codés regus (co, C1,..., Cm1) €t suivant les
distributions relatives (Pi).

[Revendication 4] Procédé (300) selon la revendication 3, dans lequel une propagation d'un
message dans le graphe de facteurs correspond a une mise a jour d’au moins une distribution

relative (Pi;) associée aux arétes impliquées dans ladite propagation.
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[Revendication 5] Procédé (300) selon l'une des revendications 3 et 4, dans lequel le graphe de
facteurs comprend en outre des nceuds de négation définissant une relation de négation d’'une

variable aléatoire correspondant a une aréte entrante sur ledit nceud de négation.

[Revendication 6] Procédé (300) selon I'une des revendications 3 a 5, dans lequel le traitement de
décodage probabiliste est itératif et comprend les étapes itératives suivantes, jusqu’a satisfaction
d’'un critére d’arrét prédéfini :

- calculer les messages provenant des nceuds variables vers les nceuds de parité,

- calculer les messages vers les nceuds variables, en fonction des messages recus par les
nceuds de parité.

[Revendication 7] Procédé (300) selon l'une des revendications 3 a 6, dans lequel un ensemble de
messages sortants de chaque nceud variable est déterminé par le produit de tous les messages en

provenance des nceuds de parité.

[Revendication 8] Procédé (300) selon l'une des revendications 3 a 7 combinée a la revendication
2, dans lequel les distributions relatives corrigées (15['/]) sont déterminées par le produit des

distributions relatives (Pij) et de 'ensemble des messages sortants des noeuds variables du graphe
de factorisation.

[Revendication 9] Procédé (300) selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le
traitement de décodage probabiliste s’appuie sur au moins un élément pami les relations de
symétrie et les relations de transitivité liant les distributions relatives (Pi;) présentes dans le tenseur

de distributions relatives (P).

[Revendication 10] Procédé (300) selon l'une des revendications précédentes, les relations de
codage (S) comprenant des relations directes et des relations de symétrie et/ou de transitivité liant
les distributions relatives (Pij) présentes dans le tenseur des distributions relatives (P), et dans lequel
le traitement de décodage probabiliste comprend au moins I'un parmi :

- un processus de décodage itératif utilisant les relations directes et les relations symétriques
et/ou de transitivité de facon alternative a chaque itération,

- un processus de décodage itératif utilisant les relations directes et les relations symétriques
et/ou de transitivité de facon cumulée a chaque itération,

- au moins un premier processus de décodage itératif utilisant les relations directes et un
deuxiéme processus de décodage itératif utilisant au moins une partie les relations

symétriques et/ou de transitivité, les processus étant parallélisés et/ou combinés.

[Revendication 11] Procédé (300) selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le
traitement de décodage probabiliste est intégré a un traitement de démodulation (S220) de la trame
codée (T)).
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[Revendication 12] Procédé (300) selon la revendication 11, le traitement de décodage probabiliste
et le traitement de démodulation étant itératifs, et dans lequel chaque itération du traitement de
démodulation inclut une ou plusieurs itérations du traitement de décodage probabiliste.

[Revendication 13] Procédé (300) selon la revendication précédente, dans lequel a chaque
itération d’un traitement de démodulation, le traitement de décodage probabiliste alterne entre
l'utilisation d’une ou plusieurs relations de codage issues de I'encodage et l'utilisation d’une ou

plusieurs relations de symétrie et/ou de transitivité.

[Revendication 14] Décodeur (16) comprenant au moins une unité de traitement comprenant au
moins un processeur configuré pour mettre en ceuvre le procédé selon l'une des revendications

précédentes.

[Revendication 15] Unité conjointe de décodage et de démodulation (15, 16) comprenant au
moins une unité de traitement comprenant au moins un processeur configuré pour mettre en ceuvre

le procédé selon l'une des revendications 11 a 14.

[Revendication 16] Programme informatique comportant des instructions pour la mise en ceuvre du

procédé selon 'une des revendications 1 a 13 lorsque ce programme est exécuté par un processeur.

[Revendication 17] Support d’enregistrement non transitoire lisible par un ordinateur sur lequel est
enregistré un programme pour la mise en ceuvre du procédé selon 'une des revendications 1 a 13

lorsque ce programme est exécuté par un processeur.
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[Fig. 5]
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