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Chapitre 1 

INTRODUCTION 

Ce rapport présente les plus récents résultats obtenus dans le cadre 

de nos travaux de recherche sur les problèmes de propagation en milieu urbain. 

Cette direction de recherche a été prise il y a de cela quelques années et un 

bon nombre de résultats originaux sont déjà disponibles [ 1-4]. Une étude sys-

tématique dans ce domaine s'avérait nécessaire car il y a actuellement une de-

mande justifiée pour des services accrus et améliorés de radio-mobile. . 

En plus de faire une synthèse assez complète des nombreuses études 

et données disponibles sur le sujet, il nous a été possible, au cours des der-

nières années, d'obtenir un certain nombre de résultats intéressants et de con-

clusions pertinentes. On ne peut reprendre ici tous les éléments qui ont été 

discutés précédemment mais on peut cependant rappeler brièvement quelques-unes 

des conclusions dominantes. 

Ainsi, on a montré que l'on peut assez facilement améliorer les mé-

thodes statistiques de prédiction du niveau du signal reçu en milieu urbainen 

complétant les données topographiques par des paramètres macroscopiques. Ceux-

ci s'avèrent typiquement être la surface du sol occupé par les édifices ou le 

rapport entre la hauteur des édifices et la largeur des rues. De même, une 

synthèse et une étude comparative élaborée de divers modèles statistiques con-

nus ont permis leur comparaison directe en vue d'en déterminer l'utilisation 

la plus exacte possible selon les circonstances. Les modèles de Egli et Hata, 

de Edwards et Durkin, de Blomquist et Ladell, de Allsebrook et Parsons ont vu 

leurs domaines d'application cernés et on a identifié les additions qu'il faut 

leur apporter pour les comparer. Des programmes de calcul des pertes de propa-

gation selon les différentes approches ont été présentés [3]. 

Dans le cas des systèmes numériques à faible taux de transmission, 

il a été montré que la connaissance du niveau du signal reçu permet la prédic-

tion du taux d'erreurs. Ce niveau se compose de la superposition d'une distri-

bution log-normale et d'une distribution de Rayleigh. La première tient compte 

du blocage et de la variation lente du niveau moyen observé en passant d'un 
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secteur à l'autre et la seconde représente les variations rapides dues aux ré-

flexions sur les obstacles. La prédiction du taux d'erreurs nécessite la con-

naissance de la moyenne et de la variance du niveau moyen du signal reçu d'un 

secteur urbain à l'autre, de la distribution du niveau du signal instantané 

reçu et de la caractéristique d'opération statistique du système en présence 

de bruit blanc gaussien additif. Les paramètres statistiques reliés à la pro-

pagation ne sont pas connus avec une bonne précision mais il est néanmoins 

possible de montrer [4], à l'aide d'approximations utiles, que le type de mo-

dulation utilisé n'est pas un facteur dominant. Ainsi, des courbes caractéris- 

tiques pour divers systèmes utilisant des modulations variées, tels le FSK, C-

FSK, C-PSK, DC-PSK, MSK, TFM, en présence de bruit blanc gaussien additif, 

montrent que les différences entre ceux-ci ne sont que de quelques dB et que 

les conditions de propagation constituent de très loin l'élément dominant. 

Pour des taux de transmission élevés, un modèle du canal radio-mobi-

le urbain s'avère nécessaire et, en suite aux résultats de Turin [5], nous 

avons implanté sur ordinateur un modèle de celui-ci pour une simulation adé-

quate à haute vitesse. Plus exactement, il s'agit d'une modélisation de la ré-

ponse impulsionnelle du canal avec l'effet des parcours multiples. Un certain - 

nombre de résultats intéressants ont été obtenus mais une partie appréciable 

de travail reste à faire dans ce domaine. 

Nous avons mis en lumière l'an dernier [4] l'intérêt très immédiat 

que l'établissement d'une relation entre la prédiction du niveau du signal re-

çu et la séquence d'erreur qui en résulte à la sortie d'un système pouvait 

susciter chez les personnes devant établir des critères de performance de sys-

tèmes radio-mobiles numériques en milieu urbain. Notre rapport a, par la suite, 

jeté les bases d'un tel modèle des erreurs numériques qui avait pour objectif 

de permettre d'établir des prédictions de la séquence des erreurs en fonction 

du niveau du signal reçu d'une façon relativement simple. La génération de 

telles séquences d'erreurs permet non seulement de connaître les propriétés 

statistiques de celles-ci mais également de corréler ces propriétés avec les 

différents types de milieux urbains. Cela permet éventuellement de pouvoir 

prédire la performance qu'on est susceptible d'obtenir avec des procédures et 

des codes de correction et de détection d'erreurs. 

C'est dans cette optique que les travaux effectués cette année se 

sont inscrits. Ainsi, l'objectif à long terme étant de faire la relation entre 

.les conditions de propagation et la performance des systèmes, l'intérêt de la 
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présente étude est certes justifié dans ce plan car les résultats obtenus per- 

1110 	mettent de penser que nous en sommes plus près. 
Ainsi le chapitre 2  présente un très court exposé de l'approche pro-

posée l'an dernier [4] pour dériver un modèle des erreurs numériques. Le lec-

teur pourra facilement comprendre les résultats des chapitres subséquents sans 

avoir obligatoirement une copie du rapport de l'année précédente. Ceux qui dé-

sireraient obtenir plus de détails devront cependant lire le rapport de l'an 

dernier qui était centré sur le sujet. 

Le chapitre 3  présente les modélisations analytiques du canalqui ont 

été utilisées, à savoir celles de Rayleigh et de Rice. On y dérive par la sui-

te une relation entre le rapport signal-à-bruit et la probabilité d'erreur 

d'un bit transmis dans le canal qui permet ainsi une extension des résultats à 

un système radio-mobile numérique. 

Le chapitre 4  présente les techniques de codage du canal que nous 

avons analysées. En particulier, les codes de correction d'erreurs BCH font 

l'objet d'une attention spéciale et leur performance est étudiée en détail. 

Par la suite, les techniques de redistribution des erreurs qui se produisent 

en salves sont analysées et des résultats analytiques intéressants y sont dis-

cutés. 

Le chapitre 5  présente un échantillonnage très représentatif des ré-

sultats et conclusions qui ont été obtenus par la simulation du canal, par 

l'introduction des techniques de codage et par l'entrelacement de bits. Ces 

résultats sont présentés en fonction du niveau de la composante directe, de 

la vitesse du véhicule et de la fréquence de transmission, du code utilisé et 

du degré d'entrelacement. 

Globalement, on peut mentionner que les objectifs spécifiques de re-

cherche précisés dans notre proposition de contrat, à savoir: 

a) faire l'étude, pour des systèmes numériques à basse vitesse 
de transmission, de la génération de séquences d'erreurs à partir de 
modèles simples de l'affaiblissement, et l'étude des propriétés sta-
tistiques de ces séquences, l'estimation de l'amélioration à obtenir 
par des techniques de codage en bloc pour fins de détection et cor-
rection d'erreurs et par des procédures de transmission tels la ré-
ception de messages et l'entrelacement de bits. 

b) simuler des méthodes de codage par bloc, de répétion et 
d'entrelacement de bits et, à partir des séquences d'erreurs, analy-
ser les améliorations de performance obtenues. 
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c) faire une synthèse des estimations obtenues pour les perfor-

mances en fonction des différents types de milieu urbain, en n'ou-
bliant pas les paramètres telles la fréquence d'opération et la vi-

tesse du véhicule affectant celles-ci.

d) explorer les techniques de simulation qui pourraient être

employées pour l'étude de la performance des systèmes numériques â

taux élevé de transmission. "

ont été, dans une très large mesure, atteints et que la somme des résultats ob-

tenus permet de croire ^ue l'interprétation du lien entre les conditions de

propagation et la prédiction de la performance d'un système radio-mobile numé-

rique est très certainement facilitée.

•



Comme nous l'avons précisé au chapitre précédent, le texte de ce cha-

pitre ne reprend strictement que l'essentiel du contenu du rapport de 1982 [4] 

pour garder la continuité dans la lecture de celui-ci. En conséquence, les dé-

tails ne sont pas présents mais le lecteur intéressé pourra les obtenir au be-

soin en consultant le document pertinent. Ainsi, dans ce rapport de mars 1982, 

on rappelait le besoin de disposer d'un modèle de génération d'erreurs dans un 

canal numérique radio-mobile, en vue de déterminer les caractéristiques statis-

tiques des erreurs dans un tel canal et de pouvoir éventuellement comparer di-

verses techniques de transmission, de codage, de détection et de correction 

d' 

 

erreurs. 

On veut, pour des conditions d'opération et un environnement donnés, 

disposer d'un modèle qui générerait une séquence d'erreurs comme ci-dessous: 

001000011000000 10000101 

dans laquelle les "zéros" représentent des intervalles libres d'erreur alors 

que les "uns" représentent la présence d'une erreur. 

La modélisation de la génération des erreurs pour un système numéri-

que radio-mobile est très complexe; elle doit tenir compte de plusieurs fac-

teurs tels la technique de modulation employée et les caractéristiques des mo-

dems, la fréquence d'opération, la vitesse du véhicule, l'environnement immé-

diat du récepteur, le type de milieu urbain, les conditions d'interférence, 

etc. En ce qui concerne la technique de modulation employée et les caractéris-

tiques des modems, il est facile de montrer [4 ]  que leur influence est négli-

geable par rapport aux autres conditions qui affectent l'environnement radio-

mobile. Les techniques de modulation peuvent représenter des gains de quelques 

dB, ce qui est faible en première approximation par rapport aux conditions pré-

valant sur le canal de propagation et aux conditions d'interférence [4]. 

Chapitre 2 

RAPPEL DE L'APPROCHE PROPOSEE 

La figure 2-1 illustre l'allure de la courbe caractéristique de la 

probabilité d'erreur P e  en fonction du rapport signal/bruit = cs:/an2  dans le 
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P, 
• 

Figure 2-1: Courbes caractéristiques: 

(A)= caractéristique idéale, 
(B)= caractéristique globale incluant l'affaiblissement et l'interférence, 
(C)= caractéristique modifiée par l'affaiblissement, 
(D)= effet limite de l'interférence A. 

canal avec, comme paramètre, le rapport  signal/interférence A= a2s /al. La cour-

be (A) représente la caractéristique idéale du modem avec les modems en conne-

xion directe, la courbe (C) représente cette caractéristique idéale telle que 

modifiée par l'affaiblissement, l'asymptote (D) représente l'effet limité de 

l'interférence et la courbe (B) représente la caractéristique globale incluant 

l'affaiblissement et l'interférence. On peut tirer cette allure générale à l'é-

tude, par exemple, des résultats de Elnoubi et Gupta [6]. 

La technique de génération d'une séquence d'erreur, pour des taux de 

transmission moyens, c'est-à-dire lorsque la durée de transmission du bit est 

courte par rapport aux variations du niveau de l'enveloppe du canal, est illus-

trée à la figure 2-2. Pour un bit transmis en (a), on peut trouver le rapport 

signal/bruit S/141  prévalant sur le canal à ce moment. A ce rapport signal/bruit 
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(a) {1 	[1  

(temps) 

1.11.111 11■11 1■1 0•1111 

• 

• 

.(b) 

siN , 

Pe 
(e) 

Pe 1 4- 

SA, 	(rapport %ignal/Bruit) 
n  1 

Figure 2-2:  Prédiction des erreurs numériques dans le cas 
de l'affaiblissement lent (slowfading): 

(a)= transmission d'un signal de durée T correspondant à un bit d'information, 
(b)= affaiblissement dans le canal de transmission et réception avec un rapport 

signal-à-bruit S/Ni, 
(c)=probabilité d'erreur 'el correspondant au rapport signal-à-bruit S/N i . 

S/N 1 
correspond une probabilité d'erreur Pel. 

Si on veut maintenant générer un 

signal qui représente une séquence d'erreur, c'est-à-dire une suite de "0" et 

de "1", où les "0" représentent le cas sans erreur et les "1" les cas avec er-

reur, il suffit, ayant trouvé Pel' de générer un "1" avec une probabilité P 1 .  

Nous avons donc maintenant un outil qui permet de générer une séquen-

ce d'erreur, ce qui nous donne, en principe, la possibilité d'étudier les pro-

priétés statistiques de ces séquences et l'influence de diverses méthodes de 
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codage, de correction et de détection d'erreur. 

Si le principe de base est simple, il n'en reste pas moins qu'avant 

de commencer à générer des séquences d'erreurs, il faut fixer certains paramè-

tres: 

• la courbe d'opération caractéristique: il s'agit ici d'une des courbes clas-

siques, telles qu'on les trouve dans la littérature pour une méthode de modu-

lation; 

• le niveau d'interférence, comme on l'a vu à la figure 2-1. Si le niveau d'in-

terférence est maintenu à un niveau suffisamment bas pour que le taux d'er-

reur dû à l'interférence soit généralement de 10-2  ou de 10-3 , on pourrait 

en pratique le négliger; 

• le point d'opération du système: est-ce que le rapport signal-à-bruit moyen 

du signal reçu est de 15, 20, 30 dB ? On peut faire l'hypothèse qu'on rencon-

tre assez souvent dans la littérature que le point d'opération nominal est 

tel qu'on obtient une probabilité d'erreur de l'ordre de 10-2  ou de 10-3 ; 

• la fonction d'affaiblissement en fonction du temps: on peut générer une fonc-

tion du temps dont les amplitudes ont une distribution de Rayleigh, parexem-

ple (ou de Rice-Nakagami en ajoutant une composante spéculaire) et qui est 

aussi un modèle de l'affaiblissement en fonction du temps. 

Cependant, la situation devient plus complexe dans le cas oh le ni-

veau du signal reçu varie rapidement, c'est-à-dire lorsque le canal ne peut 

plus être considéré comme stationnaire pendant la durée d'un intervalle de 

transmission. Ce cas n'a pas été touché dans le cadre du présent travail. 

Il est clair également que cette approche ne considère que l'effet 

du canal de transmission sur le niveau  du signal reçu et ne tient pas autre-

ment compte du déphasage entre les différentes composantes. L'hypothèse ici 

est que, avec des délais excédentaires ne dépassant pas une dizaine de micro-

secondes entre les différentes composantes responsables de l'affaiblissement 

de Rayleigh, la modélisation du niveau du signal reçu est suffisante pour de 

faibles taux de transmission. Mais il s'agit ici manifestement d'une question 

très pertinente en vue d'une étude plus poussée. 

• 
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• 

MODELISATION DU CANAL 

3.1 INTRODUCTION 

Le canal de transmission radio-mobile possède des caractéristiques 

de propagation très spécifiques. La représentation du canal sous forme d'un 

modèle mathématique en facilite l'analyse. Plusieurs travaux de modélisation 

ont été effectués à partir de considérations physiques faites sur les phénomè-

nes de propagation propres à ce type de canal. Les études ainsi réalisées ont 

permis notamment de caractériser l'enveloppe et la phase d'un signal transmis 

dans ces conditions. Les deux sections suivantes de ce chapitre sont consacrées 

à deux modèles mathématiques de propagation, soit ceux de Rayleigh et de Rice. 

A la section 3.4, on présente un simulateur d'enveloppe d'un signal radio-

mobile. Une relation entre le rapport signal-à-bruit et la probabilité d'er-

reur d'un bit transmis dans le canal, permettant l'analyse du comportement 

d'un canal de transmission numérique, est présentée à la section 3.5. Des tech-

niques permettant l'amélioration des performances d'un canal radiô-mobile numé-

rique seront exposées au chapitre 4. 

3.2 MODELE DE RAYLEIGH 

La recherche d'un modèle mathématique caractérisant les conditions 

de propagation en radio-mobile a fait l'objet d'études approfondies [7,8]. 

Les modèles de Rayleigh et de Rice permettent de décrire adéquatement le com-

portement de l'enveloppe du signal et ce, dansdesmilieux urbains plus oumoins 

denses. Dans un premier temps, on fera l'hypothèse que l'enveloppe du signal 

reçu n'est constituée que de signaux réfléchis par des obstacles, ce qui cor-

respond à un milieu urbain dense. L'enveloppe du signal fluctuera rapidement 

en suivant une distribution de Rayleigh. Ensuite, afin de représenterunmilieu 

plus dégagé telle une banlieue, on admettra une composante en ligne-de-vue dans 
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• 
la modélisation. Des variations rapides de l'enveloppe seront observées mais 

leur importance dépendra du rapport entre le signal en ligne-de-vue et celui 

de la composante multivoie. Il s'agit du modèle de Rice. Dans la présente sec-

tion, on analysera le modèle de Rayleigh alors qu'à la section suivante on 

s'intéressera au modèle de Rice. 

Dans le modèle de Rayleigh, on suppose que le champ reçu est la ré-

sultante des multiples réflexions du signal transmis sur des obstacles. En pre-

mier lieu, on peut considérer le cas où le signal reçu est dû à une réflexion 

simple. A la figure 3-1, un véhicule se déplace avec une vitesse v dans la di-

rection de l'abscisse. Si le champ reçu est dû à une réflexion unique, alors 

les équations du champ seront: 

TRANSMETTEUR 

e) 

Y 

RÉCEPTEUR 

Figure 3-1:  Réflexion unique. 



• TRANSMETTEUR 
o  

• 

ot  0 = wt + 

CL)  = pulsation Doppler 

= phase du signal réfléchi 

a = amplitude du signal réfléchi 

Le déplacement du récepteur a pour effet d'introduire une fréquence Doppler w 

qui s'exprime comme: 

w = f3 v cos a 	 (3- 2) 

2nf 2u 
où 	 =— = 

Œ = angle entre les vecteurs vitesse et signal réfléchi. 

Ensuite, on peut faire l'hypothèse plus réaliste que le champ résultant est 

fonction de plusieurs réflexions (figure 3-2). Les équations du champ devien-

nent alors: 

Figure 3-2:  Réflexions multiples. 
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N
Ez - EO î an cos (wct + 0n)

n=1

EO N

Hy = i an cos an cos (wct + 0n)

n=1

•
N

Ez = EO î an[cos w c t cos 0n - sin wct sin 0n] (3-6a)

n1

EO N
Hx = - an sin an cos (wct + An)

n=1

oû 0 =w t+^
n n n

Un processus aléatoire à bande étroite délimité par la fréquence Dop-

pler est causé par le déplacement du véhicule. L'analyse du champ électrique

E permet d'évaluer l'enveloppe du signal à la réception:
z

N
Ez = EO j an cos (wct + 0n)

n=1

En utilisant la relation trigonométrique:

cos (a +(3) = cos cx cos sin cx sin (3

on peut exprimer (3-3) comme:

donc:

(3-3)

(3-4)

(3-5)

N N
Ez = EO Y an cos 0n cos w c t - EO j an sin 0n sin w c t (3-6b)

n=1 n=1

i

•

Afin de simplifier l'écriture, on pose:

N
X(t) = EO an cos 0n

n=1

N
Y(t) = EO an sin 0n

n=1

(3-7)

et il en résulte l'expression (3-10) pour le champ Ez, soit:

Ez = X(t) cos w c t - Y(t) sinwct

Ez = X(t) cos w c t + jY(t) cos wct

(3-8)

(3-9)

(3-10)

En milieu urbain, les réflexions sont nombreuses (N est grand), la
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plage des fréquences d'opération est assez large (150 MHz f
c 
É 850 MHz), ce 

qui entraîne également des longueurs d'onde assez faibles (0,35 	X« 2 m). 

Il s'ensuit que les phases
n 

des signaux réfléchis pourront être considérées 

comme étant une variable aléatoire (I) uniformément distribuée entre 0 et 2u, 

donc: 

Lorsque le nombre de réflexions N est suffisamment grand, on peut s'appuyer 

sur le théorème de la limite centrale et considérer X(t) et Y(t) comme deux 

variables aléatoires gaussiennes indépendantes de moyenne nulle et de même va-

riance. Analytiquement, ceci s'exprime: 

1 	 2 

exp f-x-) f
X
(x) = 

A-71.7 	tlazi 

f (y) - 	1 	, exp('77- 
Y 	1/2ua' 	2a 

(3-12) 

(3-13) 

Le champ électrique E
z 

a une composante réelle X(t) et une composante imagi-

naire Y(t), comme le montre la figure 3-3. L'enveloppe du champ et sa phase 

Figure 3-3: 

sont données respectivement par le module et la phase du vecteur complexe ré-

sultant R, soit: 

R(t) = 1/X(0 2 1-Y(0 2 	 (3-14) 

Y(t) 
= arctan 

	

	 (3-15) 
X(t) 

La fonction de densité de probabilité de l'enveloppe du signal est donc évaluée 

en tenant compte du fait que les deux variables aléatoires X(t) et Y(t) sont 

indépendantes. La fonction de densité de probabilité conjointe de deuxvariables 
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0

aléatoires non corrélées est égale au produit de leurs fonctions de densité de

probabilité respectives, d'où:

fXY (x, Y) = fx(x) fY(Y)

En utilisant (3-12) et (3-13), on a:

f^(x:Y) = 2^r62
p IL 2(y2

(3-16)

1
exp

(x2 +y2),
(3-17)

et compte tenu qu'on peut écrire directement

r = x2+y2 ^
(3-18)

x = r cos t^

on obtient l'expression (3-19) de la densité de probabilité conjointe, i.e..t

2
fKY (r) 2 TrG2 exp (72cs2) .(3-19)

La fonction de distribution de l'enveloppe est donnée par l'intégrale de la

fonction de densité de probabilité conjointe, soit:

FR(r) = f f fXY (x,y)dxdy
DR

(3-20)

DR étant le domaine de la variable aléatoire 'R(t). Un changement de coordon-

nées et une intégration classique donnent:

FR(r) = f f fXY (r) rd^dr (3-21)
DR

2Tr r 2

FR(r) 2 62 exp (:2:C,2 r dr d^
0 0 0

d'où:
2

FR(r) = 1 - exp (_22CT2,

(3-22)

(3-23)

Finalement, la fonction de densité de probabilité de l'enveloppe du champ élec-

trique est donnée par:

fR(r) = dr FR(r)

d'oû:

fR(r) dr [l-exp(j)]

_ 2l
fR(r) = 2 exp ^2o2)j

(3-24)

'(3-25)

(3-26)



1 I-  (X2  +y 2 )-1 
fxY ( ''Y )  = 2ua 2 exP L: 	2a 2  

(3-27) 

Dx 	Dx 
Dr 	Dlp 

Dtp 

cos J) 	— r sin II) 

sin 11) 	r cos tp 
(3-29) 

• r-r 2 ) fRY (r,10 - 271.0. 2  expwi  (3-31) 

co 
1 	r 

2 ,11. 0. 2  exp 	dr 
-r2 

(3-33) 

pour 
1 

f(1P) = — Y 	2ff 
ip 	Tr 	 (3-34) 

15. 

L'enveloppe du signal à la réception a donc une distribution de Rayleigh. Pour 

déterminer la distribution de la phase, on procédera à une transformation des 

variables de la fonction de densité de probabilité conjointe; explici teillent on 

a: 

qu'on peut exprimer comme: 

= f (x' Y)IJ1 	 . (3- 2 8) 
RY ' 	XY  

oi  J est le Jacobien de la transformation, donc: 

Avec (3-29), on a: 

J = r cos 2  iJ + r sin2  11) =  r 	 (3-30) 

donc: 

En tenant compte des conditions exprimées précédemment, on peut écrire: 

-r2 

= 
fti.,(10 	r 

271-a2 
expEF-. 2.) dr 

et il en résulte: 

(3-32) 

Or l'intégrale de la fonction de densité de probabilité de Rayleigh est égale 

à 1, la fonction n'étant définie que pour les nombres positifs; donc: 

La phase du signal est ainsi distribuée uniformément entre -ii  et Tr. 

• 
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3.3 MODELE DE RICE 

Si le modèle de Rayleigh décrit assez fidèlement les conditions de 

propagation inhérentes à la transmission radio-mobile en milieu urbain où le 

nombre d'obstacles est important, il ne représente toutefois pas un modèle 

adéquat en milieu de densité faible telle une banlieue. Au Champ électrique 

reçu, composé de signaux réfléchis par les obstacles, s'ajoutera un signal en 

ligne-de-vue avec le transmetteur. Le modèle d'affaiblissements de Rice tient 

compte de cette composante directe et la figure 3-4 montre essentiellement le 

schéma de propagation de Rayleigh illustré à la figure 3-2, en y ajoutant la 

composante en ligne-de-vue. Le champ électrique E
z 

reçu est alors: 

E
z 
= E

z
(multivoie) + E z

(ligne-de-vue) 	 (3-35) 

• 

• 
TRANSMETTEUR 

Figure 3- 4: Réflexions multiples et composante directe. 

ce qui peut s'écrire: 

d'où: 

(3-36a) 

(3-36h) 

E
z 

= [X(t) cos w
c
t + jY(t) cos w

c
t] + b cos w

c
t 

E
z 
= [X(t) + b] cos wt + jY(t) cos w c

t 
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9

rcost) = x + b

x = rcos ^ - b

y = r sin ^

r = 3(x+b) 2 +y2

. - (3-37)

•

La figure 3-5 représente symboliquement les divers termes de l'équation (3-36b):

Figure 3-5:

Le champ électrique EZ sera donc la somme de deux variables aléatoi-

res X(t) et Y(t) et d'une composante invariante b. Comme précédemment, les

deux variables aléatoires sont gaussiennes, non corrélées, de moyenne nulle et

de même variance; elles s'expriment donc comme:

(3-38)
=

x
fX(x) ,/2 e^ 2cs2

1 r 2
fY(y) _

32^rc52 exp 2U2

La densité de probabilité conjointe s'écrit alors:

fXY(x, Y) ' 2,TCy 2 expL (x 22 ^2 2

(3-39)

(3-40)

L'enveloppe du champ EZ est égale au module du vecteur résultant R et s'ex-

prime alors comme:

R(t) = 3[X(t) +b]2 +Y(t)2 (3-41)

ce qui nous permet d'écrire:

__ 1 1- (r tp - b) 2+(r sin t^) 2^j (3-42)
fXY(r) 2Trci2 --P L

_
2(y2 1

9

ou, d'une façon similaire:

fXY(r) 2,r(:y 2 expl- (r2+b22(y2brcos ) ^ (3-43)
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L'intégration de (3-44) ci-dessous est simple et 

fR(r) = f fADRfxy  (r) r d11) dr 	 (3-44) 

on obtient alors: 

[-(r 2 +b 2 )1,  (rb) 
f 	= 	exP 	2a2 	0.2 a 

où 10  est une fonction de Bessel modifiée d'ordre 0 qui s'écrit comme: 

2u 
I (x) = 	exp(x cos 0)d0 

2u 

• 

et dont les diverses valeurs possibles sont déjà tabulées. 

Lorsqu'un trajet direct est possible entre le transmetteur et le ré-

cepteur, en plus des composantes multivoies, l'enveloppe du signal résultant 

suit une distribution de Rice, c'est-à-dire que fR(r) s'exprime sous la forme 

(3-45). 

La phase du signal a un comportement plus ou moins aléatoire selon 

l'intensité de la composante en ligne-de-vue. Si cette dernière est faible, la 

phase est presque uniformément distribuée entre -u et u (voir figure 3-5). Au 

fur et à mesure que l'amplitude de la composante en ligne directe augmente, la 

fonction de densité de probabilité aura tendance à se concentrer autour de la 

phase de la composante en ligne-de-vue (i.e. IP->-0 radians). A la limite, pour 

un signal direct très important, la phase deviendra pratiquement nulle. Sous 

ces conditions, la phase 11) n'est plus une variable aléatoire mais une valeur 

fixe. La fonction de densité de probabilité conjointe de R et Y s'exprime 

alors, avec (3-40) et (3-45): 

F-(x2 -11-y 2 f1  
f(roP) = fXY

(x,y)IJI =  2ira2  exPt- 2a2  

ou, avec quelques manipulations algébriques:  

r (r - b cos 1j)) 2  +b 2  sin2 IO 
f
RY

(r,1P) = 27.02 expi- 
	 2a 2  

(3-48) 

En intégrant la fonction de densité conjointe par rapport à r on obtient la 

fonction de densité de probabilité de la phase f(4i) ' 
soit: 

co f 2Tro-2  exPE
r (r-b cos i) 2  b 2  sin2  ii 

2a2 	 dr (3-49) fy(1P)  • 
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•

on obtient alors:

f
2 -l

+ 2erf (b co2 ^(^) = 1 exp (-
b2 + b cos exp (-b2 si2^

^Y 2^t 2^ J 2^ l 2^
(3-50)

•

•

Cette fonction de densité de probabilité f'y (^) n'est définie que pour ^ <ff .

3.4 SIMULATION DE L'ENVELOPPE DU SIGNAL

Les modèles mathématiques d'affaiblissements du signal décrits aux

sections précédentes permettent la réalisation de simulateurs de canal radio-

mobile. La réalisation de ces simulateurs, que ce soit avec du matériel ou avec

un logiciel, a fait l'objet de plusieurs articles. Entre autres, Arredondo,

Chriss et Walker [9] proposent un simulateur d'affaiblissements de Rayleigh ré-

alisé avec des composants, alors que Smith [10] présente un programme en langa-

ge FORTRAN simulant le même modèle mathématique. Un simulateur d'affaiblisse-

ments de Rice, réalisé physiquement par Otani, Daikoku et Omori [L1], est éga-

lement disponible. Le principe de fonctionnement d'un simulateur de Rayleigh

est décrit ci-après et on considèrera par la suite un simulateur de Rice afin

de tenir compte d'une composante en ligne-de-vue.

La figure 3-6 présente schématiquement un simulateur de Rayleigh [9].

Deux sources de bruit gaussiennes indépendantes sont filtrées afin de reprodui-

re les caractéristiques de l'antenne de réception et limiter la largeur de ban-

de à la fréquence Doppler introduite par le déplacement-du véhicule. On obtient

ainsi deux processus aléatoires à bande étroite. L'un de ces deux processus est

mélangé directement avec le signal (porteuse) provenant d'un oscillateur opé-

rant à la fréquence d'un transmetteur radio-mobile alors que le second est mé-

langé avec cette même porteuse mais déphasée de IT/2 radians. Les composantes

en phase et en quadrature obtenues sont combinées pour résulter en un signal

dont l'enveloppe suit une distribution de Rayleigh et dont la phase est unifor-

mément distribuée.

. Un simulateur de Rice (figure 3-7) peut être réalisé en ajoutant une

composante directe au signal généré par le simulateur de Rayleigh. Un atténua-

teur permet de varier le rapport des signaux ligne-de-vue/multivoie. Il est à

noter que l'on peut utiliser un atténuateur à la sortie du simulateur de Ray-

leigh afin de tenir compte du cas oû le signal en ligne-de-vue est plus impor-

tant que les réflexions multivoies..
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Un programme de simulation d'un canal de Rice (voir appendice A ) a

été développé en s'inspirant d'un programme réalisé par Smith [10]. Le program-

me calcule le niveau du signal reçu par une unité mobile. L'amplitude de l'en-

veloppe est déterminée par divers facteurs tels la fréquence d'opération du

transmetteur, la vitesse du véhicule, le rapport signal-à-bruit moyen, le rap-

port composante en ligne-de-vue/composante multivoie. On peut fixer également

la durée de la transmission de même que le nombre de niveaux générés à chaque

seconde. La fréquence Doppler est évaluée à partir de la fréquence d'opération

du transmetteur et de la vitesse du véhicule. Le tableau 3-1 indique la fré-

quence Doppler associée aux différentes fréquences et vitesses. La réponse du

filtre correspond à celle d'un monopele vertical. Un générateur de nombres

f 150 MHz 450 MHz 800 MHz

a 2 m 0.67m 0.375 m
v

30 km/h 4.166... Hz 12.5 Hz 22.222... Hz

60 km/h 8.333... Hz 25 Hz 44.444... Hz

90 km/h 12.5 Hz 37.5 Hz 66.666... Hz

Tableau 3-1
Fréquences Doppler associées aux différentes fréquences et vitesses.

aléatoires produit deux séquences de nombres distribués normalement. Ces deux

séquences.sont alors filtrées. La transformée de Fourier des deux séquences

filtrées conduit à deux séquences temporelles gaussiennes dont la largeur de

bande de leur spectre est limitée par la fréquence Doppler du système. Le rap-

port signal-à-bruit est obtenu en effectuant la somme des carrés des éléments

provenant des deux séquences. Ce rapport est normalisé à 0 dB. Le rapport si-

gnal-à-bruit suit alors une distribution de Rayleigh. Une constante correspon-

dant à l'amplitude d'une composante directe est ajoutée à la séquence. La sé-

quence résultante est de nouveau normalisée afin d'obtenir un rapport signal-

à-bruit suivant une loi de Rice. On détermine enfin la valeur moyenne du rap-

port signal-à-bruit.

•
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• 

11› 	Figure 3-8: Organigramme du sous-programme "RICE". 
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i

3.5 GENERATION DES SEQUENCES D'ERREUR

La connaissance des caractéristiques de propagation d'un canal radio-

mobile a permis de développer un modèle mathématique de l'amplitude et de la

phase d'un signal transmis dans ce canal. La variation du rapport signal-à-

bruit a une conséquence directe sur la transmission de symboles discrets. En

communication numérique, la probabilité d'erreur d'un symbole est fonction du

rapport signal-à-bruit. Pour un rapport faible on a une forte probabilité

d'erreur. Des expressions mathématiques ont été développées pour relier la pro-

babilité d'erreur d'un bit dans un canal de transmission au rapport signal-à-

bruit et ce, tant expérimentalement [121-que théoriquement [131 Les expressions

théoriques formulées par Gregg C131 pour différentes techniques de modulation

(FSK cohérent, FSK non cohérent, PSK cohérent, DC-PSK, TFM) ne diffèrent que

de peu d'un type de modulation à l'autre. Afin de simuler un canal de transmis-

sion numérique on a retenu la probabilité d'erreur associée à la modulation FSK

non cohérente,

1
p-2eXpl2J

où p = rapport signal-à-bruit.

(3-51)

Chaque bit transmis dans le canal a une probabilité p d'être en erreur. Le

sous-programme "GNERR" (voir appendice A ) permet de générer une séquence d'er-

reur déterminée par les conditions de propagation du canal radio-mobile. Une

séquence représentant l'état de chacun des bits à être transmis dans le canal

est créée. Initialement, chacun de ces bits se trouve à l'état 0, c'est-à-dire

sans erreur. Ensuite, pour chaque bit, on détermine sa probabilité d'erreur p

en fonction du rapport signal-à-bruit présent dans le canal de transmission.

Afin de générer une erreur (i.e. changer l'état du bit pour 1) avec une proba-

bilité p, on compare cette probabilité avec un nombre produit par un généra-

teur de nombres aléatoires uniformément distribués entre 0 et 1. Le processus

ainsi complété, on obtient une séquence indiquant la position des erreurs en-

courues dans un canal de transmission radio-mobile numérique.

3.6 CONCLUSION

La modélisation du canal de transmission radio-mobile permet une étu-
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de et une analyse systématiques de celui-ci. Deux modèles de propagation ont 

été présentés, soit ceux de Rayleigh et de Rice; le premier caractérisant un 

milieu urbain dense et le second un milieu de densité faible. On s'est inté-

ressé à la réalisation en matériel et en logiciel de simulateurs d'enveloppe 

suivant des distributions de Rayleigh et de Rice. La simulation a été étendue 

à un canal de transmission radio-mobile numérique en associant la probabilité 

d'erreur d'un bit au rapport signal-à-bruit dans le canal. 

• 
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Chapitre 4 

• 

CODAGE 

4.1 INTRODUCTION 

En radio-mobile, les conditions de propagation sont très souvent un 

élément qui limite la qualité de la transmission. Lorsque l'information trans-

mise dans le canal est de type numérique, la détérioration des performances se 

traduit par une augmentation de la probabilité d'erreur sur chacun des bits 

d'information. Afin de réduire cette probabilité d'erreur à des normes déter-

minées, on utilise des techniques de codage de canal. 

Dans un premier temps, on suppose que les erreurs se produisent in-

dépendamment les unes des autres (i.e. un canal sans mémoire). Parmi les codes 

de correction d'erreurs, les codes BCH (Bose-Chaudhuri-Hocqugnghem) ont l'inté-

rêt d'être relativement simples à réaliser tout en conservant une forte capaci-

té de correction. La section 4.2 présente la description du principe de fonc-

tionnement des codes BCH et la section 4.3 une analyse de leur performance. 

Par la suite on considèrera que le canal de transmission radio-mobile 

est à mémoire, c'est-à-dire que l'état d'un bit d'information (en erreur ou non) 

est dépendant de l'état du bit précédent. Cette hypothèse est justifiée par le 

fait que la probabilité d'erreur d'un bit transmis dans le canal est fonction 

du rapport signal à bruit à cet instant précis et que ce rapport suit une dis-

tribution de Rayleigh. Les erreurs auront tendance à se produire en salves 

plus ou moins longues selon la durée des affaiblissements de l'amplitude du 

signal. Une technique de redistribution des erreurs sera proposée à la section 

4.4. 

Enfin, à la section 4.5, on discutera de la réalisation pratique et 

de l'amélioration des performances de transmission par codage de canal. 
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4.2 CODES BCH 

Les codes BCH constituent une classe importante des codes cycliques 

de correction d'erreurs. Le principal avantage de ces codes réside dans le 

fait qu'ils peuvent corriger un nombre t d'erreurs à l'intérieur d'un seul 

mot-code de n bits. La capacité de correction t du code sera conditionnée 

par le nombre de bits d'information (ou de message) transmis dans le bloc de 

n bits. 

Une autre caractéristique intéressante des codes BCH est la longueur 

des mots-code. Pour m, entier positif, la longueur des mots-code est donnée 

par n=2111 -1 • Les paramètres des codes utilisés de même que leurs polynômes 

générateurs sont indiqués au tableau 4-1 (présenté à la fin du chapitre). 

La représentation polynômiale des messages et des mots-code (trans-

mis et reçus) facilite le traitement mathématique des codes cycliques. Un mes-

sage de k bits prendra la forme suivante: 

• 

m(X) = a
0 + a1X + a2

X
2 
+ 	+ ak_1X

k-1 
 (4-1) • Les El. sont les k bits de message et l'exposant de X détermine leurposition 

respective. 

On code le message en multipliant son polynôme par un autre poiynôme 

g(X) appelé polynôme générateur du code BCH. Le polynôme résultant v(X) sera 

transmis à travers le canal 

v(X) = m(X)g(X) 	 (4-2) 

La notion de Corps Galois est essentielle à la détermination du poly-

nôme générateur. Il est intéressant de noter que plusieurs ouvrages de référen-

ce sur la théorie de l'information et les techniques de codage indiquent le po-

lynôme générateur associé aux codes fréquemment employés [1 4,15]. 

Soit a un élément primitif du Corps Galois (2m). Il existe un poly-

nôme irréductible p(X) de degré m qui permet la construction du Corps Galois 
m

) dont les 2m éléments sont 0, 1, a, a2 , 	a2m-2  (2  

p(X) = b
0 + b1X + b 2X2  + 	+ b Xm  (4-3) 

Les b i sont des constantes binaires et b
m
=1 car p(X) est de degré m. En 

posant p(a)  =0, on peut écrire: 
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b0+bla+b2a2+ ... +bnam= 0

bram = b0 + b1a + b2a2 +... + bm-lam-1

M
2

m-
= b0 + b1a + b 2 a +... + bm-la1a

On construit alors la table des puissances de a qui correspond au Corps Ga-

lois (2m):

(4-4) ,

0

1

a

a2

am = bp + b1a + . , , -a- bm-lam-1

am+1 = a(am)

2m- 2

Considérons maintenant les éléments a, a2, ..., a2t du Corps Ga-

lois et leur polynôme minimal. Ce polynôme minimal mi(X) est défini comme

étant le polynôme de degré le moins élevé dont l'élément du Corps Galois al

est une racine. Le polynôme générateur est le plus petit commun multiple des

polynômes minimaux des éléments a, a2, ..., a2 t. Or il a été démontré E14]

que chaque élément a ayant une puissance paire a le même polynôme minimal que,

l'élément précédent,

Table 4-1 Corps Galois (2
m
).

m2i(X) = m2i-1(X) (4-5)

Il s'ensuit que le polynôme générateur d'un code BCH d'une capacité de correc-

tion de t erreurs est le plus petit commun multiple des polynômes minimaux des

éléments impairs du Corps Galois:

g(X) = PPCMCm1(X) , m3(X) , • • • > m2t-1(X) ] (4-6) t

Pour trouver chacun des polynômes minimaux, on cherche tous les éléments dis-

tincts de (32Q (où S= al et Q= 0, l, 2, 3,...). Ainsi, pour déterminer les

trois polynômes minimaux nécessaires à la construction d'un code de correction

d'erreur triple (t = 3) on procêdéra de la façon suivante:
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g(X) = PPCM[ 1111 (X), m3 (X), m5 (X)] 

mi (X) : 	évaluer les éléments distincts de  

e£ = a, Œ2 	2 3 ,  ... 

m
3
(X) : 	évaluer les éléments distincts de e l , 

2 , (a 3 ) 2  , (2 )2 2, (a 3 )2 3,  

m5 (X) : 	évaluer les éléments distincts de  

1329'  = 2 , (2 ) 2 , (2
)

22, (2)23, •-• 

(4-7) 

Chacun des polynômes minimaux étant irréductible, 'le Polynôme générateur de- 

vient: 

g ( x) 	mi ( x) m3 (x)  • • - m2t_i ( x)  (4-8) 

k 

Il faut souligner cependant que deux (ou plus) polynômes minimaux peuvent être  

identiques; dans ce cas on omet les polynômes qui se trouvent déjà dans le Produit: 

A la fin du présent chapitre on indique les Corps Galois, les poly-

nômes minimaux et les polynômes générateurs pour les codes employés dans notre 

programme de simulation (tableau 4-2). 

L'effet perturbateur du canal de transmission se traduit par une al-

tération des symboles émis. C'est pour cette raison qu'un mot-code reçu r(X) 

pourra être différent du mot-code émis v(X). La différence entre ces deux po-

lynômes r(X) et v(X) est le vecteur d'erreur e(X). 

e(X) = v(X) 0 r(X) 	 (4-9) 

Les codes BCH corrigent jusqu'à t erreurs dans le mot-code reçu. Il faut, 

avant d'effectuer le décodage d'un mot-code r(X), en le divisant par le  poly-

nôme générateur g(X), éliminer les erreurs dans la mesure du possible,  c'est

à-dire lorsque leur nombre ne dépasse pas la capacité de correction t du code; 

La technique de correction d'erreur que l'on a utilisée dans le programme de 

codage BCH est décrite dans la section qui suit. On pourra se référer aux ar-

ticles fondamentaux [14,16] pour une démonstration plus détaillée. 

On définit le vecteur syndrôme de code S i 
comme le polynôme mot-code 

reçu appliqué aux 2t premiers éléments du Corps Galois (2m)
• 

 

S i = r(a) 	 pour 	i= I, 2, ...,2t 	 (4-10) 

La connaissance du syndrôme du mot reçu permet l'évaluation d'un polynôme a(X). 
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•

•

•

appelé polynôme localisateur d'erreur. L'algorithme présenté ci-dessous conduit

au polynôme localisateur o(X) et a été développé par Berlekamp [17]. On commen-

ce à remplir un tableau de la façon suivante:

P Ci (u) (X) du
91 Il

211- Q,u

-1-2 1 1 0'
0 1 S1 0 0

1

t

Ensuite on se place à la rangée (11+1) (la rangée u étant complétée). On consi-

dère d .

a) si du = 0, alors on pose cs(u+l) (X) =a(^) (X)

b) si du ^ 0, on cherche la rangée p précédant la rangée p telle que

dP ^ 0 et ( 2p-9, P) soient le plus grand possible et on pose:

6(u+1) (X) = cy (11) (X) + dudp1 X2(u-P)o(P) (X)

Dans chacun des deux cas:

91 11+1
" degré de o(u+l) (X)

et du+1 = S2u,.F3 + a 1 (11+1)s 211+2 + Cr 2 (u+1) S2u+1 (4-11)

où
6(11+1) (x) = cy 0 (u+1) + 01(P+1)x + cs2(11+2)x2 + . ..

La dernière valeur cr(t)(X) sera le polynôme localisateur. Le polynô-

me de position des erreurs e(X) est déterminé par la réciproque des racines du:

polynôme localisateur o(X). Le calcul des racines de cf(X) s'effectue en rem-

plaçant X par chacun des éléments du Corps Galois. Si aQ est racine du poly-

nôme, alors 6(aQ ) = 0 et il y a erreur à la position Xn-Q. Le patron d'erreur^

pour un code de correction d'erreur triple, dont les racines du polynôme loca-

lisateur sont ctQl , a, Q2 et et Q3 sera:

e(X) = Xn-Q3+ Xn-Q2 + Xn-2i (4-12)

Le mot-code v(X) sera reconstitué en additionnant (modulo-2) les vecteurs r(X)'

et e(X). Il faut noter que le inot-code (X) sera correct s'il n'y a pas plus

de t erreurs dans le mot-code r(X).

u
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La dernière étape du décodage sera de revenir au message m(X) en di-

visant le mot-code corrigé v(X) par le polynôme générateur du code, 

eir(k) = ir7.--(i)/g(X) 	 (4-13) 

Dans la section suivante, on évalue la probabilité de décodage erro-

né d'un mot-code et, par la suite, la probabilité de restituer incorrectement 

un bit d'information et ce, pour les différents codes BCH simulés sur ordina-

teur. 

4.3 EVALUATION DES CODES BCH 

L'utilisation de techniques de codage permet de réduire la probabili-, 

té d'erreur sur les bits d'information. Toutefois, cette amélioration de per-

formance ne se fait qu'au prix d'une complexité accrue du codeur à la transmis-

sion et du décodeur à la réception et donc du système de communication. Il faut 

ainsi trouver, pour un canal de transmission donné, le meilleur compromis entre 

l'efficacité d'un mode et la complexité de sa réalisation. L'analyse de la pro-

babilité d'erreur d'un mot-code et de la probabilité de décodage incorrect d'un 

bit d'information en fonction de la probabilité d'erreur induite dans le canal 

permettra de choisir le code le plus approprié. 

Considérons un canal de transmission numérique dont la probabilité 

d'erreur est définie par p. Soit Pme 
la probabilité de décodage erroné d'un 

mot-code. On sait qu'un code BCH (n,k, t) ne peut corriger que t erreurs ou f, 

moins par bloc de n bits. Autrement dit, les erreurs de décodage seront engen 

drées lorsqu'il y aura plus de t erreurs dans le mot-code. On définit donc la' 

probabilité d'erreur d'un mot-code de la façon suivante: 

Pme 
= Prob.[obtenir (t+1) erreurs ou plus dans un mot-code] 

Pme 
= {EProb.(obtenir (t+1) erreurs) x (uombre de combinaisons possibles 

de (t +1) erreurs parmi n bits)] + 

+ [Prob.(obtenir (t + 2) erreurs) x (nombre de combinaisons possibles 

de (t + 2) erreurs parmi n bits)] + 

+ [Prob.(obtenir n erreurs) x (nombre de combinaisons possibles 

de n erreurs parmi n bits)]} 	 (4-14) , 

Or la probabilité d'obtenir i erreurs dans un mot-code ést égale à p
i 	n-i • 
(n-1) 
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(4-15a 

(4 -15b) 

(4-15c) 

ou encore: 

P 	= 	P(n,i) 
me 

i=t+1 
où 	P(n,i) = 1  p i (1- (1 -i  .1   

d'erreur d'un mot-code peut être approximée par l'équation ci-dessous: 

n ) , t+1 (  
me  

n-t -1 
P) 

• me 	
{[( n )F_(t+1) 

(1 	 ut+2 )  p)
n-t-11 	n ) 

P
(t+2) 

(1 p) n-t-1 
4.+1)   

+ [(nn) Pn(1 p) } 

	

. 	n 
(n. ) p i o. 	 n!  

	

Pme = 	 (n) 
i=t+1 

• 

• 

Maintenant, si l'on pose que la probabilité d'erreur inhérente au canal de 

transmission est faible et que la longueur des mots-code est relativement cour-

te, on peut écrire que: 

np << 1 
(4-16) 

P
me 

= P(n,i) + P(n,i+1) + 	+ P(n,n) 

Or 	 P(n,i+1) = (i+ni)pi+1 (1- p) 11-i-1 	 (4-17a) 

ri: 	i+1 f , 	, n-i-1 P(n, i+1) = 
(i + 1)! (n - 	i- 1) : P 	"-- Pi 	 (4-17b) 

n1 	i  
P(n,i+1) = 	

n-i-1 (n-i) 1  
i!(n- i) 1 P (1 P) 	(i + 1) 1 - p 	 (4-17c) 

P(n,i+1) = P(n,i) nn - i) p 1 
_(1 + 1) 1 - pj 	

(4-17d) 

Pour 	np << 1 + 	P 
1p 

... D 	 (4-18) 
- 	 ' 

(in+- 	
< np << 1 donc 

P(n,i+1)<<P(n,i) 	 (4-19) 

Le deuxième terme de la sommation est alors négligeable devant le premier. Il 

en est de même pour les termes subséquents. Sous ces conditions la probabilité/1 ,  

(4-20) 
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Pour un canal présentant une faible probabilité d'erreur, la plupart 

des erreurs de décodage seront causées par une séquence de (t+1) bits en er-

reur dans un mot-code. L'imprécision engendrée par cette approximation est don-

née par: 

(4-21a) 

(4-21b) 

(4-21c) 

(4-21d) 

€: 	=P= Pme 
7- Pme 

E • = 	P(n,i)]  - P(n,t+1) 
me i=t+1 

E 	= 	P(n,i) 
me 

i=t+2 

n-1 • 
me = 	Pi(l - P) 

i=t+2 

Le but du codage étant en premier lieu la reconstitution la plus 

exacte possible des messages (i.e. des bits d'information) transmis, on doit 

s'intéresser, en plus du calcul de la probabilité de décodage erroné d'un mot-

code, aux statistiques concernant les bits d'information. La probabilité d'er-

reur d'un bit de message est fonction de la capacité de correction du Code 

utilisé. Le nombre de bits d'information en erreur par seconde est égal au 

produit du taux de transmission des bits d'information par leur probabilité 

d'erreur. Cette quantité d'erreurs est aussi donnée par le produit du taux de 

transmission des mots-code, du taux du code, du nombre d'erreurs dans le mot, 

de la probabilité d'obtenir ce nombre d'erreurs et du nombre de combinaisons 

possibles de ces erreurs parmi les n bits du mot. Analytiquement, on a: 

✓ P = r M{r(t+1)Prob.(obtenir (t+1) erreurs) ( n  )j + 
b be 	m n _ 	 t+1 

+ 1(t+2)Prob. (obtenir (t+2) erreurs) 
n 

(t+2 )  

...+ 	Prob.(obtenir n erreurs) (1 )1 n 

_ n 
✓ P 	= r .(1) 	i pi (1 - 
b be 	mn  .1=t+1 

✓ P 	= r 	
n!  

b be 	mri) 	
n-i] 

i=t+1 	1.): (n- 	P 	13) 
 

(4722a) 

(4-22h) 

(4-22c) 

Or rb = k rm 
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•

0

P
n I n:

P)
be n i- 1)(n P

ou encore:

1 nP = 1 Q(n,i)
be

n i=t+l

n'

(4-23a)

Q(n,i) =
n:

,
p1(1 - p)n-i (4-23b)

(i-1).(n-i)

En général np «I, ce qui conduit à l'estimation suivante:

Pbe - n [Q(n,t+1) +Q(n,t+2) + .. , +Q(n,n)]

Q(n,i+l) _
i:(n-i-l)ô p (1-p)

Q(n, i+l) _^n - il r-^-1 n: n-i
i Jll-pJ (i-1):(n-i)ô Pl(,_ P)

Q(n,i+l) n P^ Q(n9i)

or 1-pZ l et ni 1P <nP

.donc: Q(n,i+l) « Q(n,i) (4-26)

Ce raisonnement s'applique pour tous les autres termes de la probabilité. La

probabilité d'erreur d'un bit d'information, pour un canal de transmission avec

faible probabilité d'erreur, peut être estimée par Pbe:

Pbe - n Q(n,.t+l)

1 j- n: t+l(1 n-t-l1
Pbe 'n- (n-t-1) '. P

- p)

n- t- l^--- = t+ l n:
t+l 1 - p)Pbe n t+l) :(n-t-l) : p (

oû

P-, - t+l P
be - n me

L'erreur due à l'approximation est alors donnée par:

£be - P Pbe

be n
^ Q(n,i)^ - Q(n,t+1) j

E{

1 nC

Ebe = n
Q(n,i)

i=t+2

i+l n-i-1

(4-27a)

(4-27c)

(4-27d)

(4-28a)

(4-28b)

(4-28c)
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1 
eb = n i=t+2 	

- I) ( n  - i)! pi(1 -p)11
- 1 

e  
(4-28d) 

Le calcul des probabilités d'erreur des mots-code et des bits d'in-

formation de même que leur valeur approximative et leur erreur d'approximation, 

a été effectué pour les codes employés pour la simulation des techniques de co-

dage sur ordinateur. Le tableau 4-2 indique chacune de ces expressions pour les 

codes utilisés. 

4.4 CODES DE CORRECTION DE SALVES D'ERREURS 

Le canal de propagation radio-mobile possède des caractéristiques 

particulières. L'amplitude du signal transmis subit des fluctuations rapides 

selon une distribution de Rayleigh ou, du moins, de Rice. A cela s'ajoute la 

variation lente de type log-normale du niveau moyen de ce signal. La probabi-

lité d'erreur d'un bit, pour un canal radio-mobile numérique à faible taux de 

transmission, est essentiellement fonction de l'amplitude du signal (ou encore 

du rapport signal/bruit). La durée et la profondeur des affaiblissements déter-

mineront les intervalles de temps pendant lesquels les erreurs seront le plus 

susceptibles de se produire. Les erreurs auront tendance à se regrouper lors 

d'affaiblissements du signal, créant ainsi des salves d'erreurs. Alors il 

n'est plus question de canal de transmission numérique sans mémoire mais plu-

tôt d'un canal dont l'état présent est en partie déterminé par son passé. 

Les codes BCH, aussi puissants soient-ils, n'en demeurent pas moins 

des codes de correction d'erreurs isolées. On doit pouvoir également corriger 

les salves d'erreur. Une des techniques les plus simples consiste à redistri-

buer les erreurs rencontrées dans les salves, plus loin dans les régions à 

faible densité d'erreur. Grâce à cette distribution plus uniforme, on pourra 

corriger plus facilement ces erreurs avec des codes de correction d'erreur 

tels les codes BCH. L'entrelacement des bits constitue une technique efficace 

et simple d'uniformisation de la densité d'erreur. Elle consiste à mettre en 

mémoire un nombre De (De =degré d'entrelacement) de mots-code de n bits puis 

de transmettre en séquence le premier bit de chacun des mots-code, puis leur 

deuxième bit et ainsi de suite jusqu'au dernier bit du dernier mot-code. Lors-

que la séquence totale de Te bits (Te =nx De, période d'entrelacement) est 

transmise on reprend la procédure pour De autres mots-code. A la réception, 
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on exécutera la procédure inverse; on emmagasine en mémoire les Te bits reçus 

puis on les restitue dans l'ordre. Les mots-code ainsi reconstruits pourront 

ensuite être décodés selon la méthode exposée à la section précédente. 

L'entrelacement de bits présente un intérêt évident pour la trans-

mission radio-mobile numérique. La fréquence de la porteuse de même que la vi-

tesse détermineront la fréquence Doppler du système de communication, le nombre 

d'affaiblissements du signal ainsi que leur importance pour un intervalle de•

temps donné. La durée des salves d'erreurs sera donc conditionnée par ces deux 

paramètres de la transmission radio-mobile que sont la fréquence d'opération 

et la vélocité du véhicule. Le choix du degré d'entrelacement devra se faire 

en tenant compte de ces considérations. Il faut noter toutefois que si la fré-

quence de transmission est supposée fixe, on ne peut en dire autant de la vi-

tesse de l'unité mobile. On évaluera néanmoins la fréquence Doppler en suppo-

sant une vitesse moyenne du véhicule. 

4.5 REALISATION DU CODAGE 

La programmation de la simulation du canal radio-mobile numérique 

comprend trois phases essentielles à savoir le codage, l'effet du canal de 

transmission et le décodage. 

Le choix des codes s'est limité à ceux de longueur n inférieure ou 

égale à 15 bits [soit les codes (3,1,1), (7,4,1), (7,1,3), (15,11,1), (15, 7, 

2), (15,5,3) et (15,1,7)]. Une fois le code (n,k,t) et son polynôme générateur 

g(X) fixés, on génère les messages m(X). Ces messages sont choisis avec une 

probabilité égale (selon une distribution uniforme) parmi les 2k messages pos-

sibles. Ensuite on code les polynômes messages en les multipliant par le poly-

nôme générateur. Les mots-code sont entrelacés avec des degrés de 1 (i.e. sans 

entrelacement), 4, 16 et 80. Le taux de transmission des bits est de 1200 bits 

par seconde et la durée de la transmission de 10 secondes. Les mots-code sont 

transmis à raison de r
m 

mots-code par seconde Crm (1200 bits/s)/(n bits/mot)]. 

La génération des erreurs dans le canal de transmission fait l'objet 

d'une description détaillée au chapitre 3. Pour les besoins de la simulation, 

on a considéré deux fréquences d'opération du transmetteur; soit 150 MHz et 

800 MHz. Le véhicule peut se déplacer à 30 km/h et à 90 kh/h. Trois valeurs 

différentes du rapport signal en ligne-de-vue/composante multivoie (- 60dB, 
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• -20dB, 0 dB) ont été retenues afin de décrire des milieux urbains plus ou 

moins denses. Enfin l'analyse du système s'est faite pour des rapports signal/ 

bruit allant de -10dB à 30 dB.  

A la réception, le décodage suit la procédure décrite aux sections 

4.2 et 4.4 du présent chapitre, c'est-à-dire désentrelacement, calcul du syn- 

• drôme S, du polynôme localisateur a(X) et du polynôme d'erreur e(X), correc- 

tion du mot-code et évaluation du message transmis m(X). Les messages original 

m(X) et reçu Mr(-X) sont alors comparés et la probabilité d'erreur d'un mot- 

code P
me est estimée comme étant le nombre de fois que ces messages m(X) et 

m(X) sont distincts sur le nombre total de mots-code (ou de messages) émis. 

Considérant que la plupart des erreurs de décodage se produisent lorsque l'on 

retrouve (t+1) erreurs dans un mot-code, la probabilité d'un bit d'information 

P
be a fait l'objet de l'approximation suivante (décrite dans la section 4.3): 

• 

• 

Cette dernière probabilité P
be 

permet une comparaison de la performance de  cha-

cun des codes pour transmettre un bit d'information et ce, pour les différents 

paramètres du canal radio-mobile. 

On trouvera aux pages suivantes l'organigramme du programme réalisant 

le codage. 

4.6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a pu constater l'utilité de coder l'information 

afin d'obtenir une transmission plus fidèle de celle-ci. L'ajout de (n-k) bits 

de redondance aux k bits d'information a conduit à un code de correction pou-

vant corriger jusqu'à t erreurs par mot-code. La probabilité d'erreur d'un 

mot-code et la probabilité d'erreur d'un bit d'information en fonction de la 

probabilité d'erreur d'un bit transmis dans le canal ont été calculées. Ces proba-

bilités ont été aussi évaluées approximativement et les erreurs d'approximation 

quantifiées. Au code de correction d'erreurs multiples BCH a été adjoint un ré-

arrangement systématique de l'ordre de transmiàsion des bits afin de décorréler 

les erreurs. On peut ainsi corriger non seulement les erreurs isolées mais en-

core les erreurs en paquets ou salves. Enfin, on a suggéré une procédure pour 

réaliser la simulation de l'effet du codage sur la qualité de la transmission. 
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Au chapitre 5 seront exposés une description plus détaillée du programme de 

gl, 	simulation des codes ainsi que les résultats obtenus. 

ql, 

11, 
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0

PROGRAMME PRINCIPAL :

DÉBUT

DEFINITION
des VARIABLES

,.^..^.^..._.^.^_..^

L EC TURE des PARAME TRES
du CODE BCN (A' K, 7; G)^

r

LECTURE du DEGRE
D'ENTRELACEMENT

TRAN5F0RMATION du
C'.-^ pourPARAMÈTRE

GÉNÉRER !e POLYNOME

4
GÉNÉRATION

du CORPS GALO/S

0

i
lNITIALlSATION des
VARIABLES pour

!es STATISTIQUES des
10 SÉQUENCES

IMPRE55/ON des
PARAMÈTRES da

CODE BCH (N, K, T, G^

CALCUL du NOMBRE
de MOTS A TRANSMETTRE

par S^QUE'NCE

• Figure 4-1: Organigramme du programme de simulation des codes BCH.
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• 

CODAGE: 
MULTIPLICATION de 

POLYNÔMES 

STATISTIQUES sae 
le MOT de W" BITS 
de la SÉQUENCE d'ERRELIR 

• 

• Figure 4-1 (suite) 

GÉNÉRATION ALÉATOIRE 
d'un MOT D'INFORMATION 

de "k"  sirs 

Tous lei 
" MOTS ',wrung' 
SÉQUENCE ont été 

RAITÉS? 

NON 

01// 

I  IL ECTURE du NUMÉRO 

FICHIERS à TRAITER  
du PREMIER des 10 

ACQUISInow d'une 
SÉQUENCE D'ERREUR 

sur DISQUE 

I IMPRESSION du 
I NOM du FICHIER 
CORRESPONDANT 72 la 

SÉQUENCE D'ERRELIR 
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• 
PRÉPARATION pour les 

STATISTIQUES conAnvEs des 
10 SÉQUENCES D'ERREUR 

ENTRELACEMENT 
d'une SEQUENCE 
de MOTS-CODE 

SIMULATION de la TRANSMISSION 
ADDITION It'IODULO 2 de la 
SÉQUENCE D'ERREUR à la 
SÉQUENCE de MOTS-CODE 

01/1 

ii/oh/ 

ENTRELACEMENT INVERSE 
de la SÉQUENCE de 

MOTS-CODE REDIS 

[d'un
MOT-CODE  REfl] 

CALCUL du SYNDRÔME 

Figure 4-1 (suite) 
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0

OU/

CORRECTION des ERREURS
dans le MOT- CODE

i

9

DÉCODAGE :
DIVISION de POLYNÔMES

pdur REVENIR au
MOT D'INFORMATION

AS51GNE une VALEUR par
DÉFAUT au MOT d'/NFORMATION
5/GNIFIANTune DETECTION

D'ERREUR SEULEMENT

NON
toms lis,

MOTS -COIIE d uné
SEQUENCE ont été

DECODES ?

0tJ/

Figure 4-1 (suite)



Ect-ce què 
10 SÉQUENCES mea 

TRAITÉES 

NON 

COMPARAISON entre 
les MOTS D'INFORMATION 
TRANSMIS et les MOTS 

D'INFORMATION DÉCODÉS 

CALCUL des eneclles 
pour une SÉQUENCE 
de TRANSMISSION 

• 
44. 

• 
01J/ 

CALCUL des STATISTICIUÉS 
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Tableau 4-1  

Paramètres et polynômes générateurs des codes BCH 

Code 	Polynôme générateur (octal)  

45. 

3 	1 	1 	 7 

7 	4 	1 	 • 	 13 

7 	1 	3 	 177 

15 	11 	1 	 23 

15 	7 	2 	 721 

15 	5 	3 	 2 467 

15 	1 	7 	 77 777 

31 	26 	1 	 45 

31 	21 	2 	 3 551 

31 	16 	3 	 107 657 

31 	11 	5 	 5 423 325 

31 	6 	7 	 313 365 047 

31 	1 	15 	 17 777 777 777 

Corps Galois utilisés  

m = 3 	n = 7 

polynôme primitif: p(X) = 1 + X + X 3  

p(Œ ) = 0  => 
3 =  c  -I-  1 

• 

Corps Galois (2 3 ) 

0 

1 

a 

a2 

a 3 = a + 1 
4 = a2 

a 5 = a2 4-  a 	1 

Œ6  = a2 	1 

a 7  = 1 



• 
Tableau  4-1 (suite) 

m = 4 ' 	n = 15 

polynôme primitif: 	p(X) = 1 + X + X 4  

Corps Galois (2 4 ) 

0 

1 

a 

(1 2 

a 3 

a 4 = a + 1 
a5 = (1 2 

a6 = a 3

▪ 

 2 

a7 = a 3 

▪  

a + 1 

a 8 = a2 

▪  

1 

a9 = a 3 

• 

a 

a 10 = a2 

• 

a + 1 

a 11 = a 3 

▪  

a2 

▪  

a 

a 12 = a 3 A- a2 1-  a + 1 

a 13 = a 3 

▪  

a2 • 1 
• = a 3 

▪ 

 1 
• = 1 

46. 

=> 4 = 

• 



m - 5 	n - 31 

polynôme primitif: 

Corps Galois (2 5 ) 

• 
P(X) = 1 + X 2  + X 5  => a 5 = Œ2 + 1 

Tableau 4-1 (suite) 

47. 

• 

• 

0 

1 

a 2 

Œ
3 

Œ
4 

a5 = a2 + 1 

Œ6 = Œ 3 + Œ 

Œ 7 = Œ4 + Œ2 

a 8 = a 3 + 	+ 1 

a9 = a 4 + a 3 + a 

a 10 = 	+ 1 

a ll = a2 + Œ + 1 

Œ12 = (1 3 + Œ 2 + a 
2 

a 14 = a4 + a 3 + a2 + 1 

a 15 = a4 + a 3 + Œ2 + a +1 

Œ 16 = a 4 + s + a + 1 
17 	4 = a + a + 1 

a18  =  Œ  + 1 
• 

a 19 = a2 + a 

Œ 20  = 3 + a2 

Œ21 = Œ 4 + a 3 

a22 = a4 + Œ2 + 1 

U23 = a 3 + a 2 + a + 1 

a 24 = a4 + a 3 + a2 + Œ 

a25 = a 4 + a 3 + 1 

a 26 = a4 + a2 + a + 1 

a27 = a 3 + a + 1 

Œ28  = a4 + a 2 + a 

Œ29 = a 3 + 1 

a 30 = a4 + a 
0 31 = 

= a' + a + a 



48.

•

Tableau 4-1 (suite)

Polynômes minimaux et générateur

m= 3 n= 7 CG (23)

mi (X) ...

R = a

^= a, R2 = a2, ^22 = a``, S23 = a° = a

a, a2, a``

Ml (X) = (X + a) (X + a2) (X + a``)

ml(X) = 1+X+X3

m3(X) ...

Q= a3, Q2 = a6, ^4 = a12 = a5, Q° = a24 = a3

a3 a5 a6> >

m3(X) = (X + a3)(X + a5)(X + a6)

m3(X) = 1 + X2 + X3

ms(X) = ...

a5, Q2 = a10 =

as as a6
> >

a 3
,

S4 = (y,20 = CY66 > S8 = a40 = a5

ms(X) = (X + a3)(X + a5) (X + a6)

m5 (X) = 1 + X2 + X3

t = 1 g(X) = mi (X)

g(X) = 1 + X + X3

t = 3 g(X) = PPCM(ml(X),m3(X),ms(X))

g(X) = ml(X)ms(X)

g(X) = 1+X+X2 +X3 +X`` +Xs +X6

^



49.

• Tableau 4--1 (sui.te)

Polynômes minimaux et générateur

m= 4 n= 15 CG (24)

G3= a, ^2 =a29 R4 = a4^ R8 a% R16 =a16 = a

Ml (X) _(X + a)(X + a2) (X + a4) (X + a°)
Ml (X) = 1 + X + X4

R= a3, ^2 = a6, o4 = a12, V = a24 = a9' R16 = a48 = a3

M3(X) = (X + a3) (X + a6) (X + a9) (X + a12)

m3 (X) = 1+ X+ X2 + X3 + X4

R= a5, R2 = a10, R4 = a20 = a5

m5(X) = (X + a5)(X + a10)

Ms (X) = 1 + X + X2

R= a7, R2 = a14, R4 = a28 = a13, ^° = a56 = all, ^ls = a112 = a7

m7(X) _(X + a7) (X + all)(X + a13)(X + a14)

M7 (X) = 1 + X3 + X4

R= a9 ^2 = a18 = a3, R4 = a36 = a6' ^8 = a72 = a12, S16 = a144 = a9

m9(X) = (X + a3)(X + as)(X + a9)(X + a12)

m9 (X) = m3 (X)

^ = all, R2 = a22 = a7, ^4 = a44 = a14, R8 = a88 = a13, S 16 = a176 = a11

mll(X) _(X + a7)(X + all)(X + a13)(X + a14)

mll(X) = m7(X)
à_ al 9' S2 _ a26 = al i, 'Q4 = a52 = a7, : S 8 _:^ 1 0 4.•_' 14

MI 3 (X) = (X + a7) (X + al 1 ) (X + al 3) (X + al 4)

m13(X) = m11(X) = m7(X)

t = 1 g(X) = m1 (X)
g(X) = 1 + X + X4

t = 2 g(X) = m1(X)m3(X)

g(X) =1+X4+X6+X7+X°

t = 3 g(X) = MI(X)M3 ( X)M5(X)

g(X) = 1+ X+ X2 + X4 + XS + X$ + X10

^16 = a20s = a13

t = 7 g(X) = m1(X)m3(X)mS(X)m7(X)

Car m1 3 (X) = ml 1(X) = m7 (X) et mg (X) = m3 (X)

g(X) = 1+X+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10 +X11 +X12 +X13„+X14



Tableau 4-1 (suite) 

Polynômes minimaux et générateur 

50. 

m = 5 n= 31 	CG (2 5 ) 

= a,  (32 = a 2 , (3 4 a4 	f3 	 = (1 16, 	p, 32 = a 32 = 

mi (X)  = (X+ c4) (x+ a 2 ) (x+ Ce) (x+ a 8) 	(1 16) 

mi (x) .  = 1 + x 2  + x5  
= a 3 ,  (32 = a 6 ,  (34 = a l 2 ,  (38 = a24 , 	16 a48 = a l 7 , 	32 = (196 = a 3 

m3 ( x) = 	a 3) (x+ a6) (x+ al2) (x+ (1 17) 	a 24) 

m 3(x) = + x2  + x 3  + x' + x ' 
= a s , 	= (1 10 ,  (34 = a20 , (38 = a40 = a s 	(3 16 = a 80 = (1 18 	32 = (1 160 = a 5 

M5 (X)  

m5(X) = 1 + X + X 2  + X' + X5  
= a 7 , 	(32 = (1 14 , 	=a28 , 	= (1 56 =0( 25 , 	16 =0( 112 = (1 19 , 	32 a224 = a 7 

m7(X) 
 

m7 (X) = 1 + X + X 2  + X 3  + X5  
= 04 9 	f3 2 = (1 18 , 	(34 =a 36 = (1 5 , 	(38 =a 72 =04 10 , 	(316 =01, 144 =a20 , 	(332 = 0.. 288 =a 9 

m9(X) 
 

m9(X) = m5(X) 

-Œ 
ll , 	2 = a, 22 ,  (34 = a 44 = a l 3 , [38 = a 88 = a26 p, 16 = a l76 = a21 , (332 = (1 352 = a l 

1 13 

M1100 = (X+ c'') (
x+ 0( 13) ( c+ a21) ( x+ 01,22) (x+ a26) 

mil(x) = + x + x 3  + x' + x5  
= a l 3 , 	= 0( 26 ,  (3 14 = (1 52 = (1 21 , 	= (1 104 = a l 1 , [316 = a208 a22 	(332 = 0( 416 = a l 3 

111 13(X) = 

mi 3 (X) = 

= a 15 ,  

M1500 = 

M1500 = 

(x _E. a l 1 ) (x + 00.3 ) 	2 1) (x+ OE 2 2) (x+ ot 26) 

mii (x) 

132 Œ30, 
	=a60 =0( 29 ,  e =a 120 =a27 ,  13 16  =a240 = (1 23 ,  e2 =a 480 =a 1 . 5 

oc a l5) 	a23) ( x+ a27) ( x+ 01,29) ( x+ a 30) 

1 + x 3  + x' 

t = 1 	g(X) = mi(X) 

g(X) = 1 + X 2  + X5  

t = 2 	g(X) = m1(X)m8(X) 

g(X) = 1 + X 3  + X5 	x8 	x8 	x9 	xio 

t = 3 	g(X) = m 1 (X)m 3 (X)m5 (X) 

g(X) = 1 + X + X 2  + X 3  + X5 	x7 	x8 	x9 	xi° 4. xii 	xis 



Tableau 4-1 (fin) 

51. 

t = 5 

t=  7 

g(X) = 	(X)1113(X)ms (X)m7 (X) 

car m9 (X) = m5 (X) 

g(X) = 1 + X2 + x t+ + xo + x7 + xo + 	o + x i 3 + x17 + x18 + x20 

g(X) = ral (X) m3 (X)ms (X)m7 (X)mi (X) 

car  m13 (X) = mi (X) 

g(X) = 1 + X + X 2  + X5  + X9 + 	+ x l 3 + x1 1+ + x 15 + x16 + x18 + x19 + x21 + 

• 

-FX
21+ 

+X
25 

t = 15 	g (X) = mi (X)m3 (X) ms (X) m7 (X)mi. (X) mi 5 (X) 

car mi. 7 (X) = m3(X) 

mi 9 (X) = m7(X) 

m2 I (X) = mi (X) 

m23(X) = 5 (X) 

m25 (X) = m7(X) 

M27 (X) = M15 (X) 

M29 (X) = M15 (X) 

= 1+x+x2 +x 3 +x4 +x5 +. x6 +x 7 +x 8 +x9 +x 10 +x11 +x12 +x13 +  

+x l++ +x15 +x16 +x17 +x18 +x19 +x20 +/121 +x22 +x23 +x24 + 

+X
25 

+X
26 -

FX
27 -

FX28 +X29 
+X

30 

g (X) 

• 



52. 

1p 7  

• Tableau 4-2  

Performance des codes BCH 

a) Code (3, 1, 1) 

P 	= 3p 2 - 2p 3 
me 

= 3p 2 _ 3p 3 Ç
e  

E 	=p 3 me 
 

P
be 

= 2p 2  - p 3  

P
be 

= 2p2 	2p3 

E
be 

= p 3 

b) Code (7, 4, 1) 

• 
P

me 
 =21p2 

• = 21p 2  
me 

E 	=  3513 me  

P
be 

= 6p2 - 

Fr-  = 6p 2  - 
be 

E
be 

= 15p3 

- 70p 3  + 105p 4  

- 105p 3  + 210p 4  

- 105p 4  + 126p 5 

 15p3  + 20p4 -

30p 3  + 60p 4  

- 40p 4  + 45p 5  - 

84p 5  + 35p 6  - 6p 7  

- 210p 5  + 105p 6  - 2 

- 70p 6  + 15p 7  

15p 5  + 6p 6  - p 7  

60p 5  + 30p 6  - 6p 7 

 24p6  + 5p 7  

c) Code (7, 1, 3) 

84p 5  + 70p 6  - 20p 7 

 105p5  + 105p 6  - 35p 7 

 35p6  + 15p 7  

45p 5  + 36p 6 	10p 7  

60p 5  + 60p 6  - 20p 7  

- 24p 6  + 10p 7  

P 	= 351)14 - 
me 

 

• = 35p 4  - 
me 

E 	= 21p 5  - 
me 

P 2= Op - 
be 

15--  = 20p 4  - 
be 

E
be 

= 15ps 



• 

• 

d) Code (15, 11, 1) 

Pme 
 = 105p 2  — 910p 3  + 4095p 4  — 12012p e  + 25025p e  — 38610p 7  +  45045p 8  

— 40040p e  + 27027p 1°  — 13650p 11  + 50051) 12  — 

— 180180p e  +135135p' °  — 75075p 11  + 30030p 12  — 8190p  3 4, 1365p  _ 105p15 

=  455p 3-  4095p 4  +18018p 5  — 50050p e  + 96525p 7  — 135135p 8  ± 140140p e  

- 108108p 1°  + 61425p 11 _ 25025p 12 + 6930p 1 3_ 1170p 14  + 91p 1 e  

= 14p 2  — 91p 3  + 364p 4  — 1001p e  + 2002p e  — 3003p 7  + 3432p e  — 3003p e  + 

+ 2002p 10 _ 1001p 	+ 3641) 12 _ 91p1 ± 14p/A 	p15 

= 14p 2  — 182p 3  1092p 4  — 4004p e  +10010p 6  — 18018p 7  + 24024p e  — 24024p e  + 

+ 18018p 1°  — 10010p 11  + 4004p 12 1092p 13  182p 1  - 14p 15  

Ebe = 91p 3  — 728p 4  + 3003p e  — 8008p e  + 12012p 7  — 20592p e  + 21021p e  — 

— 16016p1° 	9009p 11 _ 3640p 12  + 1001p 13  - 168p14 	13p1 

e) Code (15,  7, 2) 

Pme 
= 455p 3  — 4095p 4  +18018p 5  — 50050p e  +96525p 7  -  135135p 8  + 140140p 9  — 

— 108108p 1°  + 61425p 11 	25025p 12  + 6930p 13  — 1170p 14  + 91p 1e  

53. 

1260p13 195p 14 _ 14p 1 e  

= 105p 2  - 1365p 3  8190p 4  — 30030p e  + 75075p e  — 135135p 7  180180p 8  — 
me 

E
rne 

- be 

P
be 

3 	4 P= 455p — 5460p + 30030p
s — 

me  
100100p e  + 225225p 7  — 360360p 8  420420p e  — 

• 

— 360360p 	+ 225225p 11  — 100100p 12  + 30030p 13  — 5460p 14  + 455p 1e  

Eme = 13651) 4  — 12012p e  +50050p 6  — 128700p 7  + 225225p e  — 280280p e  +252252p' °  

— 163800p11 +  75075p'2  _ 23100p 13 	4290p 14  — 364p 1e  

P
be 

= 91p 3  — 728p 4  + 3003p e  — 8008p e  + 15015p 7  —  20592p 8  + 21021p e  

- 16016p1 0 	
9009p 11 _ 3640p 12  + 1001p 1 3  — 168p 14 	13p15 

Pbe  = 91p 3  — 1092p 4  + 6006p e  — 20020p e  + 45045p 7  — 72072p + 84084p e  

— 72072p 	+ 45045p 11  — 20020p 12  + 60061'3 13  — 1092p 14  + 91p le  

E 	= 364p 4  — 3003p e  + 12012p e  — 30030p 7  +  51480p 8  — 63063p e  + 56056p 1e  — 
be 

— 36036p 11  + 16380p 12 _ 5005p 13  + 924p 14  — 78p le  



P
me 

 = 1365p 4  - 12012p 5  + 50050p 6  - 128700p 7  + 225225p 8  - 280280p 9  + 

-I- 95299211 16  - 16380013 11  ± 75075p 12  - 23100p 13  ± 4290p 14  - 364p 15  

1365p 4  - 
me 

+ 630630p 16  

e rne 
= 3003p5 - 

• 
9 

- 225225p 7  + 450450p 8  - 6306301) 9  + 

5225p 12  - 75075p 13  + 15015p 14  - 1365p 15  

- 225225p 8  + 350350p 9  - 378378p" + 

15015p 5  + 750751) 6  

- 450450p 11  + 22 

250251) 8  + 96525p 7  

54. 

P
me 

= 6435p8 - 

+ 25740p 14  

= 6435p 8  - 
me 

+ 45045p 11+  

C 	= 5005p 9  - 
me 

Pbe 
= 3432p8 - 

Ç = 3432p 8  - 

+ 24024p 14  

e
be 

= 3003p9 - 

f) Code (15,  5, 3) 

+ 286650p 11  150150p12 	51975p13 	10725p 14  + 1001p 15  

• 

P
be 

= 364p 4  - 3003p 5  + 12012p 6  - 30030p 7  + 51480p 8  - 6306313 9  + 56056p 16  

- 36036p 11  + 16380p 12 	5005p 13  + 924p 14  - 78p 15  

364p 4 	4004p 5  + 20020p 6  - 60060p 7  + 120120p 8  - 168168p 9  + 168168p" 
Ç  

- 120120p 11  + 60060p 12  - 20020p 13  + 4004p 14  - 364p 15  

E 	= 1001p 5  - 8008p 6  + 30030p 7  - 68640p 8  + 105105p 9  - 112112p' ° + 84084p 11  - 
be 

- 43680p 12  + 15015p 13  - 30801 	286p 15  

g)  Code (15, 1, 7) 

40040p 9  + 108108p 	_ 163800p 11  + 150150p 12  - 83160p 13  + 

- 3432p 15 

 450451)9  + 135135p 16  - 225225p 11  + 225225p12 	
1351351) 13 + 

- 6435p 15  

27027p" 

21021p 9  + 56056p
lo  - 84084p 	+ 76440p 12  - 42042p 13  + 

+ 61425p11 _ 
75075p 12 + 519751,1.3 	19305p 14  + 3003p 15  

+ 12936p 14  - 1716p 15  

24024p 9  + 72072p 16  - 120120p 	+ 120120p 12  - 72072p 13  

- 3432p 15  

16016p u  + 36036p 11  - 43680p 12  + 30030p 13 	11088p 14  + 1716p15 

• 



•
Chapitre 5

RESULTATS ET CONCLUSIONS

Ce chapitre présente un certain nombre de résultats qui ont été ob-

tenus par simulation du canal et des techniques de codage. L'ensemble n'est

pas exhaustif, les résultats retenus pour présentation permettent essentielle-

ment de décrire les tendances générales observées.

Les résultats sont présentés dans l'ordre suivant:

0

•

• Effet du niveau de la composante directe;

• Effet de la vitesse du véhicule;

• Effet de la fréquence de transmission;

• Effet du codage;

• Effet de l'entrelacement;

• Résultats complémentaires.

Les résultats présentés correspondent â un taux de transmission de

1200 bits/s. On a choisi des fréquences de 150, 450 et 800 MHz; la vitesse de

déplacement du véhicule est soit de 30, de 60 ou de 90 km/h. Le rapport compo-

sante directe/composante de Rayleigh est de 0, -20 ou -60 dB.

Les résultats sont présentés sous forme de courbes de la probabilité

d'erreur en fonction du rapport signal/bruit. En ce qui concerne la probabili-

té d'erreur, on distingue entre Pe, la probabilité d'erreur par bit, et Pme'

la probabilité d'erreur par mot. Pour une transmission binaire aléatoire, la

probabilité d'erreur par bit Pe est au maximum de 0,5, mais la probabilité

d'erreur sur le mot Pme peut tendre vers 1. Sauf pour les figures 5-1 à 5-4,

qui ont trait à la probabilité d'erreur par bit (sans codage), les résultats ti

de ce chapitre sont donnés en fonction de la probabilité d'erreur par mot. e

Les courbes de probabilité d'erreur présentées dans ce chapitre ont

été calculées à partir des statistiques d'environ 12000 transmissions ou échan-;

tillons. Il est donc clair que les points ayant trait à des probabilités d'er-,

reur plus faibles que 10 2 sont moins significatifs puisqu'ils correspondent



V

56.

(a

•

à des événements rares. Il faut donc exercer un certain discernement pour ce,

qui est des conclusions à tirer des résultats.

5.1 RESULTATS EN FONCTION DES PARAMETRES '

5.1.1 Effet du niveau de la composante directe.

Les figures 5-1 et 5-2 représentent la probabilité par bit Pe en fonc-

tion du rapport signal/bruit, pour trois rapports différents (0, -20 et -60 dB)

entre le niveau moyen de la composante en ligne-de-vue (signal direct) et de la;

composante multivoie (composante de Rayleigh).

Il faut bien noter qu'il s'agit ici d'une addition directe d'un niveau

d'amplitude moyen à un autre signal dont l'amplitude de l'enveloppe varie selon

une loi de Rayleigh. La signification physique d'une telle opération est sujette

à discussion et un tel modèle reste à valider mais, d'un point de vue purement

statistique, on obtient un canal dans lequel l'influence de l'affaiblissement de

Rayleigh est réduite.

Il est clair, selon les figures 5-1 et 5-2, que l'affaiblissement de

Rayleigh est synonyme d'une détérioration importante de performance.

5.1.2 Effet de la fréquence et de la vitesse.

1On remarquera cependant que les figures 5-1 et 5-2 sont presque iden-

tiques même si elles correspondent à deux conditions extrêmes soit, d'une part,:

une fréquence de transmission de 150 MHz et une vitesse du véhicule de 30 km/h ,

et, d'autre part, une fréquence de 800 MHz et une vitesse du véhicule de 90 km/h.

En d'autres termes, en autant que la probabilité d'erreur par bit est concernée;

fréquence de transmission et vitesse du véhicule importent peu à ces taux de

transmission.

Les figures 5-3 et 5-4 sont aussi identiques à toutes fins pratiques

bien qu'elles correspondent à différentes conditions de fréquence et de vitesse;

Il est permis de croire que les petites différences entre les courbes ne sont -

pas statistiquement significatives.

lu
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20 1 0  0 
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VITESSE = 
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30 
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Figure  5-1 
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Figure 5-2  
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•

5.1.3 Effet du codage.

On pourra mieux apprécier l'effet du codage à partir des nombreuses

courbes de résultats regroupées à la fin de ce chapitre. L'effet d'un bon co-

de, bien adapté aux conditions du canal peut être très intéressant.

On peut dire généralement qu'il n'est avantageux d'utiliser le coda-

ge que lorsque les propriétés de correction d'erreur du code sont suffisantes

pour se prémunir contre la presque totalité des erreurs. Autrement, étant don-

né qu'en cas d'erreur on erre sur tout un mot et non seulement sur un bit, on

perd vite l'avantage du codage; à faible rapport signal/bruit cependant, la

probabilité d'erreur par mot Pme tend vers 1 et il n'est pas du tout indiqué

d'utiliser le codage dans ces conditions.

Les figures 5-5 et 5-6 illustrent la performance de deux codes (l'un

avec la capacité de corriger une erreur sur un mot de 7 bits - dont 4 bits

d'information - et l'autre avec une capacité de correction de 3 erreurs par

mot de 15 bits - dont 5 bits d'information) pour une vitesse donnée du véhicu-

le et trois fréquences de transmission.

Les figures 5-7 et 5-8 illustrent la performance des mêmes codes à

une fréquence donnée pour trois vitesses du véhicule. Bien que les deux codes

illustrés aient véritablement des propriétés très voisines, les courbes mon-

trent un certain avantage pour le code (15,5,3) lorsque le rapport signal/bruit.

devient raisonnablement élevé.

Les figures 5-9 et 5-10 permettent véritablement de comparer entre

eux la performance de divers codes. Les conditions choisies sont deux cas ex-

trêmes soit, à la figure 5-9, une fréquence de transmission de 150 MHz et une

vitesse du véhicule de 30 km/h et, à la figure 5-10, une fréquence de transmis-

sion de 800 MHz et une vitesse du véhicule de 90 km/h.

Il est manifeste que le codage peut améliorer considérablement la

performance des systèmes radio-mobiles. Le coût en est bien sûr une complexité

supplémentaire et un plus faible taux effectif de transmission d'information.

5.1.4 Effet de l'entrelacement.

Si l'effet du codage est intéressant, et même puissant lorsque les

conditions sont propices, il apparaît avec évidence que l'entrelacement permet

en radio-mobile d'aller maximiser le bénéfice du codage.
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L'entrelacement sans codage est évidemment inutile: il ne permettrait 

gl› 	
que de déplacer la position des erreurs mais non leur probabilité. 

L'intérêt de l'entrelacement est de permettre de briser les salves 

d'erreurs, de répartir les erreurs sur un plus long intervalle. En radio-mobi-

le où les erreurs viennent justement par salves, ceci est particulièrement im-

portant: on obtient ainsi un canal oh les erreurs sont réparties de façon beau-

coup plus égale, elles sont "moyennées" sur l'ensemble de la transmission et 

on peut en conséquence choisir un code bien adapté à ces conditions moyennes. 

La profondeur de l'entrelacement est le facteur déterminant à consi-

dérer. L'entrelacement doit se faire sur une période plus longue que la durée 

des affaiblissements et des salves d'erreurs. La profondeur d'entrelacement 

requise dépendra donc du taux de transmission, de la vitesse du véhicule et 

de la fréquence de transmission. 

Pour un taux de transmission donné, la durée des affaiblissements 

sera d'autant plus longue que la fréquence sera basse et que la vitesse sera 

faible: en conséquence, la profondeur d'entrelacement requise à 150 MHz et 30 

km/h sera beaucoup plus importante qu'à 800 MHz et 90 km/h. 

C'est ce qui est illustré d'ailleurs aux figures 5-11 et 5-12. Ain-

si, à la figure 5-11 (150 MHz, 30 km/h, 1200 bits/s), une profondeur d'entre-

lacement de 4 ou de 16 a peu d'effet alors qu'une de 80 amène une amélioration 

sensible. Mais, à la figure 5-12 (800 MHz, 90 km/h, 1200 bits/s), une profon-

deur d'entrelacement de 4 amène déjà une amélioration et une de 80 apporte peu 

de bénéfices de plus qu'une de 16. 

Cependant, quelle que soit la profondeur d'entrelacement requise, on 

se rend compte, aux figures 5-11 et 5-12, de l'importance de l'entrelacement 

lui-même. Tel que mentionné au début de cette section, l'entrelacement permet 

d'exploiter pleinement le potentiel du codage dans le cas du canal radio-mobile 

comme dans le cas de tout canal caractérisé par des salves d'erreurs. 

Les figures 5-13 et 5-14 permettent justement d'étudier la réparti-

tion des erreurs ou, en quelque sorte, la répartition de la longueur des sal-

ves d'erreurs. 

Ainsi, à la figure 5-13, on montre de quelle façon, pour un canal 

donné, on passe de salves de longueur moyenne 4 à des salves de longueur moy-

enne 1 en améliorant le rapport signal/bruit. 

• 
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A la figure 5-14, on montre que l'effet de l'entrelacement est d'at-

ténuer les extrêmes: la probabilité de longues salves d'erreur (5 et plus) est 

fortement réduite. La probabilité de n'avoir aucune erreur est également rédui-

te mais cela n'a pas d'importance étant donné l'utilisation du codage pour la 

correction d'erreurs. 

5.2 RESULTATS COMPLEMENTAIRES 

Les figures 5-15 à 5-48 présentent un ensemble de résultats poùr sept 

codes de type BCH en faisant varier les paramètres suivants: 

• fréquence de transmission: 150 ou 800 MHz, 

• vitesse du véhicule: 30 ou 90 km/h, 

• rapport ligne-de-vue/multivoie: -60, -20 ou 0 dB. 

Le taux de transmission est uniforme à 1200 bits/s. Chaque graphique donne les 

résultats pour des profondeurs d'entrelacement de 1, 4, 16 et, dans plusieurs 

cas, pour des profondeurs d'entrelacement de 80. 

11, 	
On trouvera ci-après un tableau résumé indiquant le contenu de cha- 

que figure. 

Seul un examen attentif des figures peut permettre des conclusions 

sur la performance de différents codes en différentes conditions. Cependant le 

tableau 5-1 permet de comparer les sept codes avec différentes possibilités 

d'entrelacement; il donne le rapport signal/bruit (en dB) requis pour obtenir 

une probabilité d'erreur par mot Pme  de 10-2 ; le taux de transmission est de 

1200 bits/s et le rapport ligne-de-vue/multivoie est de -60 dB. 

Une série de résultats est donnée pour une fréquence d'opération de 

150 MHz et une vitesse du véhicule de 30 km/h. Pour ces conditions, les creux 

de l'affaiblissement sont beaucoup moins fréquents et ont une durée beaucoup 

plus longue que pour l'autre cas présenté: 800 MHz et 90 km/h. Il s'agit en 

quelque sorte des deux cas extrêmes. 

On ne peut pas comparer un code à un autre simplement sur la base de 

la probabilité d'erreur par mot Pme . Il faut tenir compte de différents fac-

teurs dont, en particulier, le ratio entre le nombre de bits transmis et le 

nombre de bits d'information: et justement, un grand intérêt de l'entrelace-

ment est qu'il ne vient pas diminuer ce ratio. 
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Tableau résumé des figures 

Rapport ligne- 

	

Fréquence 	Vitesse Figure 	.Code 
(MHz) 	km/h 	de-vue/multivoie 

(dB) 

	

150 	I 	800 	30 	I 	90 	-60 	I 	-20 	I 	-10  

	

5-15 	3,1,1 	v 	 v 	 v 	 * 

	

5-16 	7, 1 ,3 	v 	 vi 	v 	 * 

	

5-11 	7, 4 ,1 	v 	 v 	 v 	 * 

	

5-17 	15, 1 ,7 	v 	 v 	 v 	 * 

	

5-18 	15, 5 ,3 	v 	 v 	 v 	 * 

	

5-19 	15, 7 ,2 	v 	 v 	 v 	 * 

	

5-20 	15,11,1 	v 	 v 	 v 	 * 

	

5-21 	3, 1 ,1 	 v 	 v 	v 	 * 

	

5-22 	7, 1,3 	I 	v 	 v 	v 	 * 

	

5-23 	7, 4 ,1 	 v 	 v 	v 	 * 

	

5-24 	15, 1 ,7 	 v 	 v 	v 	 * 
• 

	

5-25 	15, 5 ,7 	 v 	 v 	v 	 * 

	

5-26 	15, 7 ,2 	 v 	 v 	v 	 * 

	

5-12 	15,11,1 	 v 	 v 	v 	 * 

	

5-27 	3,  1,1 	v 	 v 	 v 

	

5-28 	7, 1,3 	v 	 v 	 I 	v 

	

5-29 	7, 4 ,1 	v 	 v 	 v 

	

5-30 	15, 1,7 	v 	 v 	 v 

	

5-31 	15, 5 ,3 	 v 	 I 	v 

	

5-32 	15, 7 ,2 	v 	 v 	 v 

	

5-33 	15,11,1 	v 	 v 	 v 

	

5-34 	3,  1,1 	 v 	 v 	 v 

	

5-35 	7, 1,3 	Iv 	Iv 	Iv 

	

5-36 	7, 4 ,1 	 v 	 v 	 v 

	

5-37 	15, 1 ,7 	 v 	 v 	 v 

	

5-38 	15, 5 ,3 	I 	v 	 v 	 v 

	

5-39 	15, 7 ,2 	 v 	 v 	 v 

	

5-40 	15,11,1 	 v 	 v 	 v 

	

5-41 	3,  1,1 	v 	 v 	, 	 v 

	

5-42 	7, 4 ,1 	v 	I 	v 	I 	 I 	I 	v 

	

5-43 	15, 7 ,2 	v 	 v 	 v 

	

5-44 	15,11,1 	v 	 v 	 v 

	

5-45 	3, 1 ,1 	 v 	 v 	 v 

	

5-46 	7, 4 ,1 	Iv 	iv 	I 	Iv 

	

5-47 	15, 7 ,2 	 v 	 v 	 v 

	

5-48 	15,11,1 	 v 	 v 	 v 

Taux de transmission: 1200 bits/s 

Profondeur d'entrelacement: 1,4,16 et, si *: 80. 

74. 
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Tableau 5-1

i

Rapport signal/bruit (dB) pour Pme = 10-2

Code

3, 1 , 1

7, 1 , 3

7, 4 , 1

15, 1,7

15, 5 , 3

15, 7 , 2

15, 11, 1

Ratio
bits transmis/

bits d'information

------------------

3

7

1.8

15

3

2.1

1, 4

150 MHz, 30 km/h
. pour

degré d'entrelacement

1 4 16 80

18 18 17 12

17 17 13 10

24 23 22 17

15 11 8

22 21 17 12

24 23 19 16

27 26 23 19

Taux de transmission: 1200 bits/s
Rapport ligne-de-vue/multivoie: -60 dB.

a
800 MHz, 90 km/h

pour

degré d'entrelacement

1 4 16 80

18 14 12 12

13 9 7 7

22 17 16 16

8 6 4 3

18 13 12 -

20. 18 16 16

24 21 20

On peut voir au tableau 5-1 l'effet combiné du codage et de l'entre-

lacement. On y voit que la profondeur d'entrelacement requise à 150 MHz et 30

km/h est beaucoup plus importante qu'à 800 MHz et 90 km/h. De façon générale,

on doit prévoir une profondeur d'entrelacement plus importante pour un système

à 150 MHz que pour un système à 800 MHz.

On voit également au tableau 5-1 tout l'intérêt de l'entrelacement.

Ainsi, à 150 MHz et 30 km/h, l'entrelacement rend lés codes 15,7,2 et 15,11,1

à peu près aussi performants que les codes 3,1,1 et 7,1,3 sans entrelacement,

ces derniers étant beaucoup moins intéressants que les premiers du point de vue

du ratio bits transmis/bits d'information.

5.3 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce rapport différents résultats sur la mo-

délisation du canal radio-mobile numérique pour des systèmes de communication

à faible taux de transmission, c'est-à-dire à des taux de transmission tels

que la prédiction de performance peut ne tenir compte que de l'enveloppe du

signal reçu, sans faire intervenir. de considérations sur la phase ou les dé-

lais associés aux différents parcours dus aux réflexions et réfractions qui

caractérisent l'environnement du récepteur mobile.
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En particulier, les résultats présentés ont montré l'intérêt du co-

dage et de l'entrelacement pour un ensemble de paramètres tels fréquence de 

transmission, vitesse du véhicule, ratio ligne-de-vue/multivoie, type de code, 

profondeur d'entrelacement. Un travail important d'interprétation et d'analyse 

resterait à entreprendre. 

Parmi les sujets qui n'ont pas été abordés dans cette étude, et qui 

devraient faire l'objet d'études plus poussées, on peut mentionner la diversi-

té de réception au niveau du véhicule et de la station centrale, et, éventuel-

lement, une modélisation plus précise des conditions d'interférence à l'inté-

rieur du même canal. 

Il serait tout indiqué par ailleurs de faire la liaison entre ces 

travaux et des mesures réelles des conditions de propagation et de la perfor-

mance de systèmes. 

• 
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PAGE 1. C PROGRAMME SIMUL5 (RADIO-MOBILE NUMERIQUE')

C SIMIJ^ATIqN VUN CANA^ DE TRANSMISSION NUMERIOkIF
C

C
DIMENSION RX (205v1)
DIMENSION NOM(3)
INTEGER A1(1200)
INTEGER TAUX
INTEGER FATX
INTEGER TE
CC)MMON/ET1 /V, FR ► TEr RLMRB, ETAMCIY r R1,M, X

CCIMMON/ET2/RX,TAUX,FATX,TFTXpLRX
CC)MMC1N/ET3/XX, A1

C INITIALISATION
X= 1V1.
XX=1PI•

C LECTURE ET ECRITURE DES PARAMETkFS
REAI)(6, l.0g) FR
REAïl(Sr1A1) V
REA[)(6, i,9t2) TAUX
REAI)(fi, 1P13) TE.
f2EAU(6,f,O4) ETAMOY
REAU(6r105) RI..Mf.)k)
FATX=TAUX/1200
TETX=1„/FLQAT(FATX)
LRX-(256*FATX)+2
NCME3ITzTA()X*TE
WRITE (6r200)
WRITE (6,'.1,4]1) FR
WRITE (6•202) V
WRITF (6 ► 203) TAUX
WRITE (6#204) TE
WRiTE(6,208) NqMBIT
WRITE (6 ► 2A;5) ETAMOY
WHITE (6.206) RLMGH
WRITE (8#207)
DO IV, IMqUC-1,TE
WRZTF (6,600 ) IBOUC

C CALCUL OU NIVEAU DU SIGNAL
CALL RICE

C GENERATIC)N UE LA SEQUENCE D ERREURS
CALL GNE.RR
WRITE (6r400)
WRITE (6,401) (A1(I)rI=1,TAUX)

C NOMMER UN FICHIER ET Y INSCRIRE AI
REAt) (b,50.0) (NOM(I)rlxl ► 3)
WRITE (6,501) (NpM(Z),I=1 ► 3)
CALL WMQNp (?3. 121 r NC)M#3r 1200)
CALL CdMUNI.) (16r 1.".^1rA1 (1,),A1 (512))
CALL QMOND ( i6r l21 r A1 (513) r A.t (1024) )
CALL CJMCIN[7 (16rl21 ► A1(102!5)pA1(1200))
CALL QMOND (15r121)

10 CONTINUE
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PAGE 2 C PROGRAMME SIMUL 5(RAQIp-MOBILE NUMERZQUE:)

^
CALL Mt)NOUT
STOP

1 V1V1 FflRMAT (F5.2)

1o1 FORMAT (F5,2)

1(42 FORMAT (14)

1l3 FORMAT (14)
104 FORMAT (F5,2)
105 FORMAT (F5.,2)

200 FQRMATC1H105X.70HSIMl1LATTtaN C) lJN CANAI_ DE, TRANSMISSION RADIO-M(IBIU
lE NUMERIQLIF' )

201 FORMAT(1H-p761HFR FRFQIaENCE DE LA PpRTEUSEs1•24X#F5,1,20H MH
17^)

202 Ff,)RMAT(1HfD97PIHV VITESSE DU VEHICU1.Exl,29X#F5,2#20H KM/HI)
203 F(.)RMAT'(1HU+#70HTAt)X TAUX DE TRANSMISSIONOI#29X,14,20H BITS/SI)
204 F(,1RMAT(1HG1p7PIHT.F ql.)REF DE LA TKANSMISSIQNat,25X#I4,20H SI)
205 Ft,jRMAT(1HOu70HETAMOY RAPPORT SIGNAL/BRUIT MOYENmlp22X#F5.lf2@H

1(TRI)
206 Ft7RMAr(1HO•70HRLM[)t) RAPPt)RT ^.IGNE-t)F^VUE/MULTIVQIE=tr1HX,F5„1„

120H nA+)
207 Ft1RMAT(1HHe1PIGIHPE(FTA)z 0,5*EXf'(tETA/2„) t,?VIXf70HMC)pUI.ATION= NC+*F

1SK1)
208 FORMAT(1HG ► p7o)HNf,)MiiIT NOMBRE TOTAL DE BITS-tp28X#I5,2@H F3ITSi)
300 FURMAT(1H-r1F)OHNIVFAU DU SIGNAL INSTANTANEI//12CF6.1»
400 FORMAT(1HOp5fhHS^QUENf;(' D FRRFURS1/)

•' 401 FORMAT(IH #72I1)
500 FORMAT(3A2)
501 FORMAT(1H,,,40HNtaM DU FICHIER; f,3A2)
51A FORMAT(1H»o7.2..(1H*)///21X.50H TEMPS$ SECONDE 1,14)

E N()

40



119. 

• 

PA GE 1 	C S O U S-P R OGR A mmE 

CALCUL  nu NIVEAU DU SIGNAL SELON UNE DISTRIBUTION DE RICE 

SUBROUTINE RICE 
INTEGER TAUX 
INTEGER  FAIX 
DIMENSION RX(2050) 
DIMENSION RY(2050)pF(200) 
INTEGER TE 
'COMMON/ETI/V,FR,TE,RLMDB,ETAMOY,RLM,X 
COMMON/ET2/RX,TAUX,FATX,TETXpLRX 

C INITIALISAI/ON 
P/m3.14159265 
DO 10 In1,200 
F(I)180.0 

10 	CONTINUE 
DO 20 1 2 1,2050 
RX(1) 3 0,0 
RY(I)=0.0 

20 	CONTINUE 	 . . 

C CALCUL DES COEFFICIENTS DU FILTRE 
XX1=925.9259EP.5 
XX1:(XX1*2560/150. 
/FpraFR*V*TETX*XX1 
DO 30 /=2,IFD 

PeSQRT(Lo-(T/FLOAT(IFO))**2) 
F(I ,.1) 2 1,/5ORT(P) 

30 	CONTINUE 
PzFLOAT(2*IFD.,1) 
PmELOAT(IFD...1)/S(RT(P) 
PrzFLOAT(IF0)*(P1/ 2 •" 1 ANCP)) 
F(IFD):SQRT(P) 

C  CALCUL  DU NIVEAU DU SIGNAL 
Po 40 In1,IFD,2 
RM:RNORM(X) 
PX(I)gF(I)*RM 
RM:RNORM(x) 
RV(I)=F(I)*RM 
PM:RNoRm(x) 
RX(I4.1)e.F(I4.1)*RM 
RMeRNORM(X) 
RY(.14.1):F(I+1)*RM 

40 	CONTINUE 
CALL RFFTR(RX,11f 1 ) 
CALL RFFIR(RY,11#1) 
ScO. 
RLM:10.**(RLMOB/2 0 ,1 
RUM2cRUM**2. 
DO 50 I=1,TAUX 
RX(I)=RX(I)**2+RV(I)**2 
S=S+RX(I) 

50 	CONTINUE 

• 
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PAGE 2 	C SOUS-PROGRAMME rRicE, 

S=S/FLOAT(TAOY) 
DO 60 I=1,TAUx 
RX(1)=RX(I)/S 
RX(I)=RX(I)+RLM2 
RX(I)=RX(I)/(RLM2+10 
Rx(I)=10,*ALOG10(RX(I)) 
Rx(I):RX(I)+ETAMOY 

•60 	CONTINUE 
RETURN 
END 

• 

• 
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PAGE 1 	C Sous-PROGRAmmE IGNERR 1  

C GENERATIoN  D'UNE  5EQUENCE  D'ERREUR  EN FONCTION DU NIVEAU RECU 

Su8ROUTINE GNERR 
INTEGER TAUX 
INTEGER FATX 
DIMENSION RX(2050) 
INTEGER A1(1200) 
COmmON/ET2/RX,TAUX,FATX,TETX,LRX 
CommoN/ET3/xx,A1 

C INITIALISATION 
Ns=0 
DO  10 Ir.1,TAUx 
Al (I):0 

10 	CONTINUE 
C GENERATION DE LA SEQUENCE 

Do 50 1:1,TAUX 
ETAmkx(I) 
EtAzio,**(ETA/10,) 
7PEmo.5*ExP(-ETA/2) 
YI=RONIF000 
IF(Y1..zPE) 20,20,30 

20 	Al(I)z1 

30 	
Ns:Ns4.1 
CONTINUE 

50 	CONTINUE 
RETURN 
END 

• 

• 



• 
122. 

• 

APPENDICE B 

Programme de simulation 

pour une transmission numérique 

avec codage BCH 

dans le canal radio-mobile 

1) Programme principal (pages 123 à 130) 

2) Sous-programmes (pages 131 à 143) 

• 
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C PROGRAMME DE SIMULATION (EVALUATION DE LA PERFORMANCE DES CODES) 

11› 	C*********************************************************************** 

C SIMULATION DE TRANSMISSION NUMERIQUE AVEC CODAGE BCH DANS UN CANAL 
C AVEC AFFAIBLISSEMENTS DE RAYLEIGH, 

C ESCRIPT/ON; 
c *********** 
C 1) GENERATION ALEATOIRE DE BITS D'INFORMATION A TRANSMETTRE 
C 2) CODAGE SELON LE CODE BCH CHOISI 
C 3) S/MULATION DE LA TRANSMISSION PAR L'UTILISATION DE SEQUENCES 

D'ERREUR REPRESENTANT LE CANAL RAM10eMOBILE AVEC AFFAIBLISSEMENTS 
DE RAYLEIGH ( LES SEQ(JENCES D'ERREURS SONT GENEREES PAR UN AUTRE 
PROGRAMME) 

C 4) CORRECTION DES ERREURS DANS LE MOTeCODE RECU 
C 5) DECODAGE POUR RETROUVER L'INFORMATION TRANSMISE 
C 6) COMPARAISON ENTRE L'INFORMATION TRANSMISE ET L'INFORMATION RECUE 
C 7) STATISQUES 

C CARTES DE DONNEES; 
C ***************** 
C 1) PARAMETRES N,K,T DU CODE BCH 
C 2) PARAMETRE G DU CODE B CH  
C 3) DE(RE D'ENTRELACEMENT 
C 4) POLYNOME PRIMITIF POUR GENERER LE CORPS GALOIS 
C 5) NUMERD DE LA PREMIERE DES DIX SEQUENCES A TRAITER 

• 
C LISTE DES VARIABLES; 
C ******************* 
C A1=SEQUENCE DIERRFUR EN BINAIRE 
C AL1*SEQUENCE D'ERREUR FN LOGIQUE 
C C=COMPTEUR 
C DE=DEGRE D'ENTRELACEMENT 
C EX=POLYNOME DE CORRECTION D'ERREURS 
C FUGRNN=DRAPEAU DE RESTE NON-NUL (RF. DIVISION DE PoomomEs) 

GaGENERATEUR DE POLYNOME(OCIAL) 
C INFOBIIIVECTEUR OUI CONTIENT L'INFORMATION EN BINAIRE 
C INFODE*INFORMATION EN DEC/MAL 
C INFOLOIVECTEUR QUI CONTIENT L'INFORMATION EN LOGIQUE 
C K=NOMBRE DE BITS D'INFORMATION PAR MOT-CODE 
C KG*NOMBRE DE BITS UTILES DE POLO( 
C mCORIG*MOT CORRIGE 
C MESSLO=MESSAGE DECODE (LOGIQUE) 
C MORECU*MOT RECU 
C MOTcoosMOT CODE, V(X) DANS L'ORGANIGRAMME (V(X)*G(X)*M(X)) 
C N=NOMBRE TOTAL FIE airs PAR MOTeCODE 
C NBALEA*NOMBRE ALEATOIRE 
C NBBENT*NOMBRE DE 8/TS ENTRELACEES DANS LA SEQUENCE 
C NBLIGN=NOMBRE DE LIGNES DE LA MATRICE DU CORPS GALOIS 
C NBLOCOOMBRE nE MOTS DE N B/TS DANS LA SEQUENCE D'ERREUR 
C NEPMSO*VECTEUR DES NOMBRES D'ERREURS PAR MOTS DANS LES SEQUENCES 

11, 	C NERR=NOMSRE D'ERREURS POUR UN MOT DE N BITS DANS LA SEO. D'ERREUR 
C NERDECzNOMBRE DE MOTS ERRDNES APRES DECODAGE 
C NERDET=NOMBRE DE MOTS AVEC DETECTION D'ERREUR SEULEMENT 
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C NMOSER3NOMBRE DE MOTS SANS ERREUR ÂPRES  DECODAGE 
C NMSESQ1NB. DE MOTS DE N B ITS SANS ERREUR DANS 1 SEQUENCE 
C NOMcNOM DU  FICHIER  DE LA SEQUENCE  D'ERREUR  
C NOR/GaNOUVELLE  ORIGINE  DE POLOGo .ETANT DONNE KG 
C NUM:NUMERO OE LA PREM/ERE DES 10 SEQUENCES A TRAITER 
C PBERSOC3PROBABILITE  D'UNE BIT EN ERREUR DANS 1 SEQ, D'ERREUR UTILE 
C PBESDC:PROBABIL/TE D'UNE BIT EN ERREUR DANS 1 SED e  D'ERREUR COMPLETE 
C PCSEeROSAB/L/TE D'ERREUR PAR BIT D'INFORMATION 
C PEPPO:PROBABILITE D'ERREUR PAR MOT DECODE (PE 4,  PD) 
C PMEECU:PROB, D'UN MOT EN ERREUR DANS 10 SEQUENCES D'ERREUR 
C PMSECU*PROB. D'UN MOT SANS ERREUR DANS 10 SEQUENCES D'ERREUR 
C PMSESQ:PROB, D'UN MOT SANS ERREUR DANS 1 SEQUENCE D'ERREUR 
C POBIN3GENERATEUR DE POLYNOME EN BINAIRE  
C PC3PROBALITE D'UN DECODAGE CORRECT 
C RD:PROBABILITE D'UNE DETECTION D'ERREUR SEULEMENT 
C PE3PROBABILITE D'ON DECODAGE ERRONE 
C POOG:GENERATEUR DE POONOME EN  LOGIQUE  
C ROT3VARIABLE UT/LISEE POUR ROTATION 
C 5:SYNDROME (VECTEUR OE 21 ELEMENTS) 
C T=MAXIMUM D'ERREURS CORRIGIBLES PAR MOTwCODE 
C TAUX:NOMBRE D'ELEMENTS DANS LA SEQUENCE D'ERREUR (POUR 1  SECONDE) 

 C TCRER:NB, DE BITS EN ERREUR DANS 10 SEQUENCES UTILES 
C TCBERCINB, DE BITS EN ERREUR DANS 10 SEQUENCES COMPLETES 
C TERDEC3NOMBRE  DE MOTS ERRONES  ÂPRES  DECODAGE (10 SEQUENCES) 
C TERDET:NOMBRE DE MOTS AVEC DETECTION  D'ERREUR  SEULEMENT(10 SEQUENCES) 
C TERSQC:NBe DE BITS EN ERREUR DANS 1 SEQUENCE COMPLETE 
C TMEESQ:NB. DE MOTS EN ERREUR DANS 10 SEQUENCES D'ERREUR 

11, 	
C TMSESO:N8, DE MOTS DE N BITS SANS ERREUR DANS 10 SEQUENCES 
C TNMOSR3NOMBRE DE MOTS SANS ERREUR  ÂPRES  DECODAGE (10 SEQUENCES) 
C TOCOD3TAUX DU CODE (K/N) 
C TOTBIT:NOMBRE TOTAL DE BITS UTILISEES DANS LA SEQUENCE 
C TOTERR3NB, DE BITS EN ERREUR DANS  1 SEQUENCE UTILE 
C VCXCHAuVECTEUR DES MOTSwCODE RECUS ET CORRIGES (LOGIQUE) 	• 	' 
C VERRAlIVECTEUR DES NOMBRES D'ERREURS PAR MOT DE N BITS DANS AI 
C VINFO:VECTEUR DES MOTS D'INFORMATION AVANT TRANSMISSION(DECIMAL) 
C VINFODBVECTEUR DES MOTS D'INFORMAT/ON APRES DECODAGE 
C VMOERRsVECTEUR DE DIAGNOSTIC DES MOTS APRES DECODAGE 
C VX:VECTEUR DES MOTSwCODE TRANSMIS (LOGIQUE) 
C VXCHAPIRVECTEUR DES MOTS,CODE PECOS  (LOGIQUE)  
C X=SEMENCE POUR GENERATION DE NOMBRES ALEATOIRES 

C*********************************************************************** 

REAL NBALEA 
INTEGER TNMOSR,TERDEC 0 YERDET,DEUXT,SOMSYN,NiKeT,TOTERRFROT,C,KG,DE 
/NTEGER G(80),BB(3).VERRA1(400),POBIN(240),VMOERR(400).S(126)DEXP 
/NTEGER INFOBI(255),A1(1200),VINFO(400)pVINFOD(400),TAUX#NOM(3) 
INTEGER FLGRNN,TOTBIT,TERSQC,TCBERC,TMSESQ,TMEESQ,TCBER'NEPMS0(33) 
LOGICAL CANAL(255) 0 MORECU(255),EX(25$),MCORIG(255) 
LOGICAL X0R,VX(1200),A0(1200),VXCMAP(1200),VCXCHA(1200) 
LOGICAL MOTCOD(493),INFOLO(255),POLOG(240),MESSLO(255),CG(6 4 ,6) 
DIMENSION NU(50) 
COMMON/A/CG,NBLIGNO 
COMMON/B/T o S 
COMMON/C/N 
DATA NOM(1)/2HSE/.NOM(2)/2MQ0/ 
DATA NU(1)/2H01/oNU(2)/24102/fNU(3)/2H03/fNU(4)/2H04/,NU(5)/2H05/ 



• 
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DATA NU(6)i2H06/fNU(7)/2H07/ f NU(8)/2H08/pNU(9)/2H09/ f NU(10)/2H10/ 
DATA NU(11)/2H11/8NU(12)/2H12/,NU(13)/2H13/,NU(14)/2H14/ 
DATA NU(15)/2H15/oNU(16)/2H18/pNU(17)/2H17/oNU(18)/2M18/ 
DATA NU(19)/2H19/fNU(20)/2H20/eNU(21)/2H21/0NU(22)/2H22/ 
DATA NU(23)/2H23/ o Ne24)12H24/ 0 NU(25)/2H25/pNU(26)/2H28/ 
DATA N(J(27)/2H27/oNU(28)/2H28/ i NUC29)/2H29/;NU(30)/2H30/ 
DATA NU(31)/2H31/éNU(32)/2H32/,NU(33)/2H33/oNU(34)/2H34/ 
DATA NU(35)/205/,NU(38)/2H36/,NU(37)/2H37/fNU(38)/2H38 ,  
DATA NU(39)/200/,NU(40)/2H40/ i NU(41)/2H41/0NU(42)/21442/ 
DATA NU(43)/2H43/,NU(44)/2H44/,NU(45)/2H45,,NU(415)/21$46/ 
DATA NU(47)/2HeeioNU(48)/2H48/eNU(49)/2H49/oNU(50)/2HSO/ 

C LECTURE DES PARAMETRES NoKfT,G- 
C PREMIERE CARTE N,K,Y 	3 CHAMPS DE 3 
C DEUXIEME CARTE 	G 	1 CHAMPS DE 80 

READ(8,1) (NO4T) 
1 	FORMATC3I3, 

READ(6f2)ÉG(I)tIla1,80) 
2 	FORMAT(8OI1) 

C LECTURE DU DEGRE D'ENTRELACEMENT 

READ(6,640)(OE) 

C CONVERSION OU PARAMETRE G (OCTAL) EN BINAIRE 

DO 27 1,1,80 
CALL COEC8I(G(1)0 3 038 ) 
DO 27 Ji1.3.1 
Le0v034, 3*I 
POBIN(L)/#88(J) 

27 	CONTINUE 

C CONVERSION DE POBIN EN LOGIQUE (POLOG) 

CALL CBILOG(POBIN,240.POLOG) 

C RESTRUCTURATION DE POLOG 

Cal  
31 	IF(POLOG(C)) GO TO 32 

C=C+1 
GO tg 31 

32 	KG 1 241mC 
NOR/G*240m.KG 
CALL ROTGVL(POLOG•240,NORIG) 

C GENERATION DU CORPS GALOIS 

McIFIXCALOG(FLOAT(N+1))/ALOG(2.0)) 
NBLIGN=N 
CALL CORGAL 

C CALCUL DU NOMBRE DE MOTS D'INFORMATION A TRANSMETTRE 

TAUX*1200 
NBUOC3TAUX/N 
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0

NBUTSD11 NBLQC*N
C
C INITIA4R.ISATION DES VARIABLES DE STATISTIQUEC

TNMqSR4A
TFRDECoq
TFRDETvo
TCBERC;O
TCgER*P1
TMSESf^vO
no 35 I=4.16
NFPMSQ( I )cQ)
CONTINUE

C IMPRESSION DES PARAMETRES 00 CODE (N#KfT#r,)

35
C

C
WRITE ( 5,d51)
WRIT^(6,3^0)(N^K,T)
wRiTE(S,A^^a tG(.1),J=^,at^)

C
C I,ECTURF DU NUMERD DE LA PREMIERE DES 10 SEQUENCES A TRAITER

REAO(s, 700) (NUM)
DO 300 ISH=1, 10

C
C ACQUISITION DE LA SEQUENCE DfERREUR + IMPRESSION DU NOM DU FICHIER

C
NNN;Ni,1M+IS8r1
NqM(3)aNU(NNN)
CAI.L. OMpND(21r l2l.NqM)
CALL QMQND(17,R 21rA1(1),A1.(512))
CALL G1MONn(17. 121. A1 ( 513),A1, ( jQ124) )

CALL QM4ND(17,v21,A1(1025),A1(1200))
WRIT^(^,^^i) ( Nt^M(1), I=1,3)

C
C CONVERSION BINAIRE*LDGiQI)E DE 0 SIEGIUENCE DIERREUR
C

CALL CBII.QG(AirTAUX#ALI)
C
C INITIA4ISATXON
C

NMgFSDxG.1
TCITERF2acA
XZ5 ©

C

C**** CODAGE

DC3 50 INDs 1 r NNLDC
C
C GENERATION ALFATQIRE DE 0INFDRMATIDN A TRANSMETTRE

C
NSALF.Amf2tJNIF (X)
N8AL,EA?!N6AI,CA+r2„**K
INFQ0F;1FIX(N8ALEA)
V I NF'4 ( X NC?) xI NFODE

C
C CONVERSION UECIM4"MINAIRF
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CALL CDECBI(TNFODE,K,INFO8I) ' 

111, 	C CONVERSION DE L'INFORMATION DE BINAIRE A LOGIQUE 

CALL CSILOG(INEOBI,K,INFOLO). 

C CODAGE; MULTIPLICATION DES POLYNDMES POLOG ET /NFOLD 

CALL MULPOL(FOLOG,KG,INFOLO,KimOTCOD,N) 

C  GROUPEMENT EN SEQUENCE  DE L'INFORMATION CODEE 
C 	STATISTIQUES SUR LA SEQUENCE  D'ERREUR 

/NDliN*(IND..1) 
NERRB 0 
00 40 	1141,N 
INDICsINDT+I 
VX(INDIC )uMOTc0D(I) 
NERReNERR+AI(INDIO) 

40 	CONTINUE 
VERRA1(/NO)cNERR 
NEPMSQ(NERR4,1)gNEPMSQ(NERR+1)+1 
IF (NERR,E0,0) NMSESOÇNMSESG+1 
T0TERRIgTOTERR+NERR 

50 	CONTINUE 
TERSOCgTOTERR 
IF (NBUTSQ,ED„TAUX) GO TO 52 
NNuNBUTSQ4.1 
DO 51 ImNN,TAuX 
TERSQC!TERSQC+At(T) 

51 	CONTINUE 
52 	TCBERCgITCBERC+TERSOC 

TMSESQÇTMSESQ+NMSESQ 
TCBEReTCBER+TOTERR 
PBERSQ:FLOAT(TOTERR)/FLOAT(NBUTSQ) 
PMSESQuFLOAT(NMSESQ)/FOAT(NBLOC) 
PSESQC1FLOAT(TERSQC)/FLOAT(TAUX) 

C ENTRELACEMENT DE BITS (DEeDEGRE D'ENTRELACEMENT) 

53 	IF COE.EQ.1) GO yo 55 
TOTBITmNSLOC*N 
N8BENTe(DE*N)*(TOTBIT/(DE*N)) 
CAUL ENT8II(VX,N,NBBENTOE) 
GO TO 55 

C**** SIMULATION DE LA TRANSMISSION *********************************** 

55 	CALL ADVLOG(VX,AL1eTAUX,VXCHAP) 

C****  CORRECTION DES ERREURS 4. DECODAGE ******************************* 

11, 
C ENTRELACEMENT INVERSE 

IF (DE,EQ.1) GO TO 58 

• 
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CAL,U ENTHIT(VXCHAP,DE,NNHENT,N)
5a DO 100 IND»IgNHLQC

IN(aIsNt(INDwi)
OQ 60 1a irN

INDICmINnI+l
MQRECU(ï)zVXCHAp(INqIC)

60 CONTINUE
C
C CAUCUI„ DU SYNDROME
C

CAL(. SYNQRQ (MQFîFCU7

C
C TEST SYNDROME NUU (AUCUNE CORRECTION A FAIRE)
C

qEUXTm?*T
SOMSYNzO
Qd 70 Iml,()El.1XT
SQMSYN;SDMSYN+S(X).

70 CONTINUE
IF (SQMSYNqNE.0) GO TQ 75
00 72 Iv1,N
MCbRIG ( X) mM(]RECU (I)

'72 CONTINUE
GO TO 77

C
C CALCUL OU PÇ1LYNOME DE POSITION DES ERREURS + C'(?RRECTtQN
C
75

77

CALL P[DLPER (FX)
CALL, ADVLQt3 ( MCtRECU, EX, N, MCORIG)
DO 80 I=1oN
VCXCHA(IN(?IC);MCQRIG(I)
CONTINUE

C IIFCCIl)AGE (DIVISION DE POLYNOMES)

83 CALL INVOVL(MCQRIG, N)
CALL f7IVP[)L(MCQHxG,N,F'O4CGrKGpMESS4Q•F^GRNN)

80
C

C
C TEST ( DIVISION AVEC RESTE NQNrNU(,)
C

IF (FLGRNN,NF.*!) G(? TO 85
XNFOt)E4w1
GO TO 90

C
C CONVERSION EN DECIMAL I)E ^IZNFQRMATIl7N t7ECtlDEE
C
85

90
100.!
C

RqT;;N,sK
CALL RQTGVL(MESS(.Q, N, RDT)
CALL C^QGMT (MFSSI,U#K, INFQBI)
CW- CRILIEC(iNF(18I,KVINF0DE)
VYNFOU (IN0) XINFa[)E
CONTIN1.1E

C COMPARAISON ENTRE (. IINF[l. TRANSMISE ET LIINFO, DECODEE

C
CALI. GMPVEN (VINFQ, V ZNFQD, NE3LQC r VMI]EkR, NFRf)EC, NERt)ET)

C
C STATISTIQUES POUR 1 SEQUENCE
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200 	NMOSER*NBLOCuNERDEO,NERDET 
TNMOSReTNMOSR+NMOSER 
TERDFC*TERDEC+NERDEC 
TERDET*TERDET+NERDET 
PC*FLOAT(NMOSER)/FLOAT(NSLOC) 
PEmFLOATtNERDECl/FLOAT(NBLOO 
PD*FLOAT(NERDET)/ELDAT(NBLOC) 
TOCOD*FLOAT(K)/FLOAT(N) 

300 	CONT/NUE 

C CALCUL ET IMPRESS/ON 0E5 5TATI5T/QUEs POUR LES 10 SEQUENCES 

PSESOC*FUOAT(TCBERCPFLOA1(TAUX*10) 
P5ERSQgFI0AT(TCBE1)/EL0AT(NBU131*0) 
NBL0C*N3LOC .1, 10 
PC*FLOAT(TNMOSR)/FLOAT(NBLOC) 
PEgELOAT(TERDEC)/FLOAT(NBLOC) 
POIFLOATCTERDET)/PLOAT(NBLOC) 
PMSECO;PLOATCTMSESQ)/FLOAT£NBLOC) 
PEPPD*PE+PD 
PC8E0PEPP0*(FLOAT(T+1)/FLOAT(N)) 
TMEESOgNBLoc,,TmsEsre 
PMEECUAPLOAT(TMEESQ)/FLOAT(NBLOC) 
WRITE(6,650) 
wRITE(6 • 452)(TCBERC,PBESOC) 
wRITE(6,453)(1C8ER,P8ERS 1 ) 
wRITE(6,575)(TMSES0,PmSECU) 
WRITE(6,576)(TMEESQ,PMEECU) 
WRITE(6,563)(NBLOC) 
WRITE(6065)(TNM0S9,PC) 
WRITE(6,556)(TERDECPPE) 
WRITE(6,56 7 )(TERDET,P0) 
WRITE(6,580)(PEPP0) 
WRITE(6,581)(PCBE) 
WRITE(6,568)(TOCOD) 
wRITE(6,643)(DE) 

390 	F0RMATUF4 ,55HPARAMETRES DU CODE;'///55H N 	NOMBRE TOTAL DE BITS: 
1 1 ,34)( 8 13//55H K 	NOMBRE DE BITS 0 INFORMAT/0Ngt,26X,I37755H  1 	M 
2AXIMUM D ERREURS CORRIGIBLES*1.25X03/755H,G 	GENERATEUR  DE POLYN 
30mE(OCTAL)cl, 

400 	FORMAT(Iki r 72I1) 
450 	FORMAT(IHfflr72(1M*)) 
451 	P0RMAT(1111,100HERE0UENCEnt//50H VITESSE:?//5H TAUX*1//50M DUREEm ,  

1/150H NOMBRE DE BITS* , //50H RAPPORT SIGNAL,BRUIT M0YEN:0//50H RAPP 
2ORT LIGNE.DE.,VOE/MULTIVOIE:t) 

452 	FORMAT(50MOT0TAL DE BITS EN ERREUR(SEO, COMPLETES)* tri 5, 10 )4 51  
11 r F8.6) 

453 	F0RMAT(50HOT0TAL OE BITS EN ERREUR(SE( g  UTILES)* 
1,F8 r 6) 

550 	FORMATUM0r5OHMESSAGE TRANSMIS (DECIMAL)In 
551 	FORMAT(1H0,50HMESSAGE RECO ET PECODE (DECIMAL) , /) 
552 	FORMAT(111 r 1216) 
560 	FORMAT(50HODIAGNOS1IC PAR MOT!/53H 0 q. DECODAGE CORRECT 1 /50H 

Ile 	 1DECODAGE ERRONEI/50H 2 	DETECTION 0 ERREURS  SEULEMENT'/) 
561 	FORMAT(1H .7211) 
563 	FORMAT(27HONOMBRE DE MOTS TRANSMIS = 014) 
565 	FORMAT(50HON8 DE MOTS AVEC DECODAGE C0RRECT* 1 ,14X,I4r5Xr3WPC:rEI8 0 6 

• 
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gl› 	
566 	FORMAT(50HONB DE MOTS AVEC DECODAGE ERRONEut,15X,I4,5X,3HPEu,E8,6) 
567 	FORMAT(50HONB DE MOTS AVEC OETECTION D ERREURS SEULEMENTul,lx,I4,5 

IX,3HPD:,F8,61 
568 	FORMAT(30H0TAUX DU CODE  (K/N)u 1,F6,4) 
569 	FORMAT(5040NOMBRE D ERREURS POUR CHACUN DES I,13,9H MOTS DE ,r2,10 

IH BITS , /) 
570 	FORMATUM ,24I3) 
571 	FORMAT(50HONB„  DE BITS EN ERREUR SUR1,/5,50H BITS UTIOSEES: '104, 

17X,2HP,E6,4) 
572 	FORMAT(50HONOMBRE DE MOTS SANS ERREUR DANS LA SEQUENCE: I,I3) 
573 	FORMAT(50H  NB. DE BITS EN ERREUR SURI,I5,50H BITS: ',10X,I4, 

1:=,F5.4) 
574 	FORMAT(50H NB, DE MOTS SANS ERREUR DANS LA SEQUENCE(SURI,I4,34): 

113,4X,3HPs 8 E8.6) 
575 	EORMAT(50HONB„ DE MOTS SANS ERREUR DANS LES SEQUENCES2 1 ,16,7X,3HP: 

8E8 1 6) 
576 	EORMAT(50HONB„ OE MOTS EN ERREUR DANS LES SEQUENCESuI,I6,9X,3HPu p 

1E8,6) 
58o 	FORMAY(1H0,53x,6MPE+R0s,F8,6) 
581 	FoRmAT(59HOPR08A8ILITE D ERREUR PAR BIT D  INFORMATION , ,12)(.5HRC8Es 

1,F8,8) 
600 	FORMAT(3A2) 
601 	FORMAT(1B ,4OHNOM Du FICHIER; I,3A2) 
602 	FORMAT(1H0,50HSEQUENCE D ERREUR'/)  
603 	FORMAT(1H ,72I1) 
640 	FORMAT(I3) 

11› 	641 	FORMAT(18HOENTRELACEMENT DE ,14,29H BITS SUR UNE POSSIBILITE DE , 
114) 

642 	FORMAT(50HOPAS D ENTRELACEMENT DE,BITSI) 
643 	FORmAT(50H00EGRE 0 ENTRELACEMENTS '.I4) 
650 	FORMAT(60H0STATISTIQUES POUR LES 10 8EQUENCE5/i) 
700 	FORMAT (12)  
701 	FORMAT(1H ,I4,50H MOTS AVECI,I3,20H ERREURS 1 ,8X,3HPu ,F8,4) 

CALI, MONOUT 
STOP 
END  

• 
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FUNCTION ADOMOA(EXPOI;EXP 0 2) 

C FONCTION QUI FAIT L'ADDITION PE DEUX MONOmES EN ALPHA 

C ENTREE EXPOlmEXPOSANT DU PREMIER MONOME 
EXPO2=EXPOSANT DU DEUXIEME MONOME 

C SORTIE AODMOA:NUMFRO OF LA LIGNE DE LA MATRICE DU CORPS GALOIS (CG) 
CORRESPONDANT AU MONOMF RESULTANT, 

LoGicAL CG(64 0 6) 
LOGICAL RESUL(8)0(OR 
INTEGER NBLIGN,M,EVPOI,EXP02,ADOMOA,LIGNCG,MAX 
COMMON/A/CG,MBLIGN,M 
mAX:2**m.1 
IF (EXPOI.GE 0 0) GO To 2 
ExPO1:ExPol+(mAX*(1“-1*(ExPo1/mAx)))) 

2 	IF (EXP02,GE,1) GO TO 3 
EXPO2=EXPO2+(mAx*(14, (-1*(EXPO2/MAx)))) 

3 

	

	IF (tEXPOI.NE9 0 ),,AN1)Q(EXP 02 ,NE, 0 )) GO TO 5 
ADOMOA=EXPOI-FEXPO2 
GO To 20 

5 	no 10 I=1,m 
RESUL(I)=X0R(CG(EgP010),CG(EXP02,I)) 

10 	CONTINUE 
AnDmoA=LIGmcG(RESU) 

20 	RETuRN 
END  

SUBROUTINE ADVLOG(VI,V2,N,VR) 

C SoUS-RQUIINE DtAnoITIuN TERME A TERME DE DEUX  VECTEURS LOGISUES 
C ( AUDITION MODULO-2 ,OU EXCLUSIF ) 

C ENTREE VI=VECTEUR LOGIQUE 1 
vp:vEcTEuR LOGIOuE 2 

• N=NOMBRE DIELEmENTS  DES VECTEURS  A APOITIONNER,ET DU RESULT 
C SORTIE VR:RESULTAT DE LA SOMME ( VECTEUR  DE  N ELEMENTS ) 

INTEGER N 
LOGICAL XDR,VI(N),V2(N),VR(N) 
DO 10 I1 ,N  
VR(I):X0R(VI(I)0V2(I)) 

10 	CONTINUE 
RETURN 
END 



• 
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SuBROuTINE CSIDEC(B,N,D) 

C SOUS-ROUTINE DE CONVERSION BINAIRE A QECIMAL 

C ENTREE 3=NOmBRE BINAIRE 
N=NOmBRE OF BIT  DE 6 

C SORTIE D=NOmBRE DECIMAL 

INTEGER NpO,B(N) 
D=0 
Do 10 
O= 04-13(I)*2**(N°4) 
CONTINUE 
RETURN 
END 

SoBwoUTINF CBILOG(vBfL,VL) 

C SoUS-ROuTINE DE CONVERSION BINAIRE A LOGIQUE 

C ENTREFS 	 v8=VECTE1R BINAIRE 
L 2 LONGUEUR DU VECTEUR VB 

C SORTIE 	 vL=VECTEUR LOGIQUE 

iNtEGFR L,VB(L) 
LOGICAL VOL) 
DO 10 II=1,L 
VL(II).1 VB(II),E0,1 
CuNTINUF 
RETURN 
END 

S (J BROUTINE CDFC0I(D,K, 13 ) 

C SOUS-ROOTINE DE CONVERSION DECImAL A BINAIRE 

C ENTREE, 	 omNOMBRE DECIMAL 
KrzNOMRE DE BITS 

C SORTIE 	 B:NOMBRE BINAIRE (VECTEUR DE K BITS) 

INTEGER  13 (K) p D,D1,K 
1)1 	1)  
DO 100 Jg1 4,K 
IF(2**(K-J)9LE.,011GOTG 50 
B(J )c0 
GO TO 100 

50 	01m01-2**(K-J) 
B(J)=1 

IMO 	CONTINUE 
PETURN 
EN)  

132. 

Ici  
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soB'muTINE cnRGAL 

C SOUS-ROuTINE OE GENERAIIDN DO CORPS GALOIS 2**M 

C ENTREe N=VIENT OF 2**M 
NBLIGN:NOMBRE DE LIGNE DE LA MATRICE DU CORPS  ( ALOIS (CG) 
NBLIGN:(2**m)-1 

SORTIE cG=mATRICP LOGIQUE DO CORPS (ALOIS (NBLIGN PAR M) 
EX; ALPHA**7=14.AUPHA**1+ALPHA**3 	(m=4) 

ON AURA COMME LIGNE 7 DE LA  MATRICE CG 
TTFT (OU LE NUMERO DE C 0 L 0NNE:PUISSANCE-1) 

LOGICAL CG(64,6) 
LOGICAL POLy($),poLyR(8) 
INTEGER L,C,NBLIGN,mMl,m o mM1,EXPP(26),LM1omP1'EXPPT 
COMMON/A/CG,NBLIGNom 

C LECTURE Du POLYNOmE PRIMITIF 
C CARTF;METTRE PUISSANCE D ALPHA EN ORDRE DECROISSANT (CHAMPS DE 3) 
C  ******OMETTRE LA PUISSANCE 'Mt 

REA0(6,500)(EXP P (I ) , I =1,26) 

C INITIALISATION DE CG 

po 10 L=1,N4LIGN 
no 10 cel,m 
CGCL,c)z.FALsh. 

10 	CoNTINUE 

C GENERATION DES LIGNES I A (M -'1 )  

mm1=N-1 
DO 20 L=1,1mI 
CG(L,L 4.1)zetRUE0 

20 	CONTINUE 

C GENERATION DE LA tIGNE m 

D() 3o 1=1,2 6  
EXPPI=ExPP(/1 
CG(m,EXPPI+1)=,1ROE, 
IF (EXPP(OpEo. 01  GO TO 40 

 30 	CDNTINOE 

C GENERATION DES LIGNES (m+1) A NHLIGN 

44 	mpl=m+I 

00 50 L=HP1pNHOGN 
Lm1=L-1 
DO 50 .1,1=1,M 
POLY(JfleCG(LMI,JJ) 

50 	CONTINUE 

C MULTIPLICATION DqUNE LIGNE DE CG PAR AUPHA**I 
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cALL HPOLCG(POLY'MpléPOLYk) 
DO 	JJ=1,m 
cG(L,JJ)=POLYRCJJ) 

55 	coNr/NoF 
60 	CONTINUE 
500 	FORMAI(26I3) 

RETURN 
ENO 

SUBROUTINE MPOLCG(POL,N,EXPO,RSLTAT) 

C SOUS.-ROUTINE DE MULTIPLICATION D'UN POLYNOME EN ALPHA PAR 
C ON mONOME EN ALPHA 

C ENTREF CG=CORPS GALOIS (MATRICE LOGIQUE) 
NRLIGNgNOMBRE OF LIGNES DE CG 
m:NOmBRE OF, CnoNNEs OF CG  
RoL=ROLYNOME EN ALPHA (VECTEUR LOGIQUE,PUISSANCE CROISSANTE) 
N:NOMBRE DIELEMENT DU VECTEUR POL 
ExP0=ExPoSANT DU NoNONE EN ALPHA 	. 

C SORTIE RSLTATLIRESULTAT DE LA MULTIPLICATION(VECT. LOG, OE M ELEMENTS) 

LOGICAL CG(346) 
LoGICAL POL(2b5),RSLTAT( 8 ),XOR 
INTEGER NBLIGN.M.N,EPO,PUISS e mAX 
COMmON/A/CG,NULI (; N,N 

C INITIALISATION 

DO 10 I=1,M 
RSLIAT(I)=.EALSF. 

lA 	CONTINUE 
DO 30 IrJl e N 

C MULTIPLICATION 

TE C.NOI.POL(I)) Gn To 3o 
Po1ss=1-14-EXP0 
MAX=2**M-1 
TF (PUISS.LE.MAX) GO 70 20 

C REDUCTION DE LleXPOSANT SI PLUS GRAND QUE (2**M-1) 

PUISS:POISS-(MAX*(P(iISSiMAX)) 

C SommATTnN 

20 	TF (P1I5S.E0 0 0) PUISSzMAX 
DO 30 J=1,M 
RsLTAT(j)z)(OPIRSLIAT(J).CG(PUISS,J)) 

30 	CONTINUE 
RETURN 
ENO 
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ïl)t3RClUTI.NF i:)ÎVf'UL(A[).F.,N(aE:,NnFN()E,SEUk,NSEIJR,RF.SUL,Ft-GRNN)

C

le
C S00S-RQUT.INE taF r),(VISIC.IN DE PCLYN(1MES

C

C El\ITRFE Af)EN()E»i'f..► LYNL^MF C}SVI(?FN[)Ë (VEC1'Et,iR t^[7G^t^[JÉ)
C NnElIUE::Nt1MWRE pE BITS DU PpI,,YNOM^. DIVIDENDE

C SEUR-'IFDIVISEUR (VECTE-UR 1..C1GZ[)(1E)

C ivSE:(jR: NUMF1kË [)É u( TS nu POLYiqoME DIVISEUR
C St1kTIE RESt..JLrRESi,lI,..TAT SUR N[)ENDE F,3ITS (VECTEUR LOGIQUE)

C FL.GIiNN:FI.AG RESTE. NQN" NU(„ (1 SI NUL, -1 SI NON"NUL)
C NOTE é:N'T(2Ef,. ET S(.1RTXEaPr.l1_YNt7MES FN ORDRE DE PUISSANCE CECRU.ISSANTF

C
!

r. N rF rER NÇ)EN()É INSEUR, INUX, (1AU, FXP, Nt7, FLGRNN
LOG ICAL AnENDF (N()FNl)E) p SE,[.1R (NSEIJR) ,NES(!I,_ (y(?FNCE)
i.,0 G IC AL X(24 CA) ,, Nw+aE NO (2 a0) , XoR

C
C INIITAt„ISATION
C

FLGRNNMI

()f1 ;i 12 j, p N[)F N(?E

RESIJL (T)=«FALSEo

X(I)M„FALSE„

5 CONTINUE

C
C [)E_TE:RNINATI()N DU [?EGfdE i)t.i DIVIDENDE
C
r DO 10 ym4,NDEN0E

IF (A0FNaE:(j)) GO TO 20
10 CONTINUE

G n r n a cl

nxV^L)^Nt^^(OU SECpN()AXHE.)

C
C qE;TFRMINA^r^QN hE; LiEXPC7SANT ^lt M(^Nr)ME Du F^ESULTAT
C
20 r_yAn-N[:)EN[)E-T

EXPznAtaTMiVSEUR+1
IF (F,XpoGE«M) Gt'1 T[) 25
FLGRNN=-),

G () T!? 4 0
C
C
C
25

GENERATION OU

INI)X=Nt)FN[.)EmFXP
X(7NpX)=„TPl1F„
RFSUI. (lN[:)!() cqTR(JE,

MC)NCIME

C
C MtIL,T7PL.ZCATIUN UCl DIVISEUR PAR LE MONOME

C
NFt-NSf-:U[3^N()ENpt'.*^ 1
C:ALL ttiJ1„P CaL. ( SEUR p NS EUH, X, Nf) E.NqE f NwDE NC1, NR)
CALL TNVt:IVL(N4at)ENO, NDE.N[lE)
X (SNnX) d„FALSEp

i
C
C SOUSTRACTION; ANCIEN [)IV.T()EN()E - Ç)xVJi?F.NUE: SFCEIN0AIHF
C

[)C 50 J- 4. , NnENC).F_.
AIIE.Nf1E (J) =X(,3P(ADkN()E (J) r Nta(1FN[) (J) 1
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3A 	CONTINUE 

gl, 	40 	
Go Io 7 
RETURN 
END 

SUBROOTINE INVOVL(VL,N )  

C,SOOS-, ROUTINE D'INVERSION DE L'ORDRE D'UN VECTEUR LOGIQUE 

C ENTREES 	 vLeVECIEUR LOGIQUE 
NzNOMI3RE DIELEMENTS nU VECTEUR LOGIQUE 

C SORTIE 	 VU:VECTEUR LOGIQUE AVEC ORDRE INVERSE 

1NTEGER N 
LOGICAL VL(N),S 

DO 20 P.111.,NM1 
S=VL(1) 
NMJ=N - J 
DO 10 I=1,wmf 
vL(I)=VL(1+1) 

. CONTINUE  
NP1M.I=N+1—.1 
V1(NP1M,I)=S 

20 	CONTINUE 
RETURN 
END 

FONCTION LIGNCG(VLIN) 

C FoNCTION QUI TROUVE LE NUNERD DE LA LIGNE DE LA MATRICE nu CORPS 
C GAL0TS OUI CORRESPOND Au VECTEUR LOGIQUE (vLIN) A OENIREE, 
C SI AUCUNE LIGNE tft CORRESPOND, ALORS LIGNCGzo 

LoGICAL CG(64,3) 
LOGICAL X0R,vLIN(8) 
IN1EGER NF1LIGN,m 9 LIGNCG 
COmNON/A/CG,NbLIGNom 
no 20 Imt,NBLIGN 

00 10 Je...1,m 
IF(X0R(voN(J ) DCG(IpJ))) Go TO 20 

10 	CONTINUE 
LIGNCGeT 
QD TO 30 

20 	CONTINUE 
EIGNCG=0 

30 	ROURN 
ENO 
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139. 

FoNCTION mUL10A 	(EXP01,EXP02) 

C FONCTION WOI MULTIPLIE DEUX MONOMES EN ALPHA 
11, 	C ***IL Y A REDUCIIoN 0E1 L-EXPOSANT S'IL EST PLUS GRAND QUE (2**m-1) 

C ***ST UN OU DEUX LES EXPOSANTS=0, LE RESULTAT SERA 0, CAP L'EQuIVALENT 
DE LA LIGNE m DE LA MATRICE DU CORPS GALOIS (CG) EST LE COET, 

C ENTREP ExPOI=EXPOSANT DU PREMIER mONOME 
EXPO2=EXPOSANT DU DEUXIEmE. MONOmE 
m=VIENT DO CORPS GALOIS (2**m) 

C SORTIE MuLMOiffluMERO OE LA LIGNE DE LA MATRICE OH CORPS GALOIS (CG) 
CORRESPONDANT AU MONOME RESULTANT, 

INTEGER M,EXP01,EXP02,MOLMOA,MAX,NBLIGN 
LOGICAL CG(64,e)) 
GOmMON/A/CG,NBLIGN,N 
IF ((EXPOI.,NE.0) ,AND,(EXP02,NE,0)) GO TO 5 
MULMOA=r4 
GO TO I0 

5 	mULm0A=EXPOI+EXPO2 
mAX=2**M..,1 
IF (muLmOA,LE„mAX) GO TO 6 
mULm0A=muLMoA-(MAX*(m(jLMOA/mAx)) 
GO ro 8 

6 	TE (m1JLMOA,GE00) GO TO 8  
muLmOA=MULM0A+(mAX*(1.+(-1*(muLm0A/mAX)))) 

8 	TE (muLm0A,E41,(4) muLmoA MAX= 
14 	RETORN 

Fo 

$uBROUTI N E MULPOL(V1,NI,V2,N2,vR,NR) 

C  SOUS-ROuTINE DE MULTIPLICATION DE POLYNÔMES 

ENTREE vI=POLYNOMF I (VECTEUR LOGIQUE) 
J1-4.NomBRE DE BITS DE vl 
v2=poLvNomE 2 (VECTEUR LOGIQUE) 
N2=NomBRE DE BITS DE V2 
NR=NOMEIRE  DE t3ITS OU PESUUTAT (I 0 E, N14, N2-1), DOIT ETRE CALCULE 

AVANT L'APPEL DE LA SOUS.mROUTINE 
C SORTIE VR=RESULTAT (VECTEUR LOGIQUE) 
C NOTE 	ENTREE;DPORE DE VI ET V2 = PUISSANCE DECROISSANTE 

SORTIE;OROPE DE VR= PUISSANCE CROISSANTE 

INTEGER NI,N2,NR,EXPO 
LOGICAL V1(NI),V2(N2),VR(NR),COEFF,XOR 
Do 10 1=1,NR 
vQ(1)=JALsE, 

Io 	CONTINUE 
DO 20 IgI D NI 
no 20 J=IpN2 
ccEFF=VI(I),AND.V2(J) 
EXPO=NI.I+N2.j 
VR(E>CPo+1)=X0R(COEFF,VR(EXPO4 , 1)) 

20 	CONTINUE 
PETORN 
END 
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SoF3ROUTINE SYNDRO(RX) 

11, 	C Sous-ROUTINE DE CALCUL DU SYNDROME 

C ENTREE CG.=CORPS GALOIS ( MATRICE LOGnuE ) 
NBLIGN:NOmBRE DE LIGNES DE CG 
Mr.NOMBRE  DE COLONNES DE CG 
T=NOMBRE MAXIMUM  D'ERREURS CORRIGIALES 

C 	 PX=POLYNOME DONT IL FAUT CALCULER LE SYNDROME 
(VECTEUR LOGIQUE 	PUISSANCE  CROISSANTE)  

N=NOmBRE  DE  BITS  DE  RX, AUSSI NOMBWE TOTAL DE BITS ou MOT-CODE 
C SORTIE S=SYNDWOME(VECTEUR OE 21 ELEMENTS) 

TNTEGER INOCRX,CRX(255) 
LOGICAL POLY(63),SI(8) 
LOGICAL RX(255) 
LOGICAL CG(64,6) 
INTEGER DEUXT,NBLIGN,M,T,N,PUISS,EIGNCG 
INTEGER S(12 
COMMON/A/CG,NBLIGN,M 
COmmON/B/T,S 
commoN/c/N 
nEuXT=2*T 

C DETERmINATTON OES mONOMES NON NULS DU POLYNOmE RX 

INDCPX=0 
DO 5 JJ=1,N 
TE (.NOT,RX(,1,1)) GO  Tri  5 
INDCRxmINocRx+1 
CRMINocRX)=JJ-1 

5 	CONTINUE 

GENERATIoN DE S(1) A S(21) 

00 3o Imi 3 OEuxT 
DO 7 L=1,N 
POLY(L ) z,FALSE. 
CONTINUE 
IF (IN0CRx,E0,0) Go To 25 

pn  " J=10IN 1)CRX 
PoTSS=CRX(J)*1 
IF (pu1ss e LT,(**',41)) GO To lo 
pous=p0Iss,((2**M.1)*(PUISS/(2**m1))) 

10 	POLY(P1iISS+1)=,NOT.POLY(PUISS+1) 
20 	CONTINUE 
25 	cALL mpOLCG(POLY0N,0•51) 

S(r)=LIGNCG(ST) 
30 	CONTINUE 

RETURN 
ENO 

• 

• 



INTEGER SIGUX(65,64),D0(65),LO(65),DUMLO(65),POL1(65) 
INTEGER RHO,M,IPI,T,TP2,IND,MULMO4,EXPO,EXPOY,LRHOP1,INDI,ADDm0A 
INTEGER NBLIGN,LUPIPt,INDS/A 
INTEGER S(126) 
LOGICAL CG(64,6) 
REAL U(65) 

0  INTEGER CRACIN,ALPHA,MAX,B,D,SIGP1,P 	 • 
INTEGER RACIN(64) 
LOGICAL EX(255) 
COmMON/A/CG,NBLIGN,M 
coMmON/6/T,S 

11, 
C INITIALISATION DES VALEURS DE DEPART 

SuBRoUTINE POLPER(E ) ) 

C SOUS-kOUTINE QUI CALCULE LE POLYNOME DE POSITION D'ERREUR E(X ) 

 • 
C LISTE DES PRINCIPALES VARIABLES 
C U=LETTRE GRECQUE MU 
C SIGUXmSIGMA MO (FONCTION DE X) 
C DU=0 INDICE mo 
C LO=L INDICE MU 
C DUmLU=2*mUm, (L INnIcE mu) 

mIIREFERE AU CORPS GALOIS (2**M) 
C TeMAX1MUM DIERREUPS CORRIGIBLLS 
C StISYNDROME 
C RACIN=VECTEUR CONTENANT LES RACINES DU POLYNOME SIGMA(X) 
C EX=POLYNDmE DE POSITION DES ERREUPS F(X) 

141. 

• 

mAx=2**M-1 
O(1)u-0.5 
0(2)=0.0 
Lu(1)=0 
LU(2)=0 
D(JMLU(1)=.1. 
numLu(2)..lo 
ou(1)=MAX 
00(2)=S(t) 
RW1=1.  
SIGOX(1,1)=MAX 
SIGOX(2,1):MA‘X 
TP1=T+1 
DO 30 1=1,2 
DO 30 J=2,TPI 
SIGOX(I,J)m0 

30 	CONTINUE 
IP2=T+2 
DO tiv. 1=3,Tp2 
U(I)=ELOAT(I.2) 

40 	CONTINUE 

no 200 IND=2,14) 1 
IF (0)(INO),NE00) GO TO 70 
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0

•

C D i)TF F'F;FtinNT i)E (ii,fiLC]^S SjGIlX(ll+i) s S(rl1X(1.()

C
DO f;(A TztoTR1
SI(, Ji X(XN()+1, I)=SX.;+iX(INI), 1 )

h 3, C(1NT TN+JF -
C
C l)E.Tr:h?il IN AIXON DE 1..'Iw:)i(.-E ((-1+1) , CAS 0U nlJ (7xFF, DE 5A
C

L(.1(INf7+1)m L.li()Nr))
Gr] TO 105

C
C CAL.r,u(. 1) F SIGLIX (U+1 ), AS nu r)u-+'n

c
C N ( I l _ T l '. P L I ( ATI(,)N Dll* (i)F^F1t]**-1 )
C
70 E xP0+1L Mf)A (Ûll ( [Nr7) , ^1*r) ti (R Il Ct] i
C
C CALCUL l)F LI EXPOSANT DU M[lNOt•iF: E.N X,

C
FXP(:lX-TF' CX (2, w (I1 ( INla) -l1 (RH(l) ) )

C
r, TNT TIAt_ISATXCn( f)P* POLI
C,

-p (U-RHO)

1)0 8o I=I0TP1
F" () !.. 1 ( Y ) = 0

8o CrIN f TNUk.
C
C rtll(,rZPL,[C•AT.[t)N OF ( UU*nrtH(1**^1) PAR (Slf;i.lX,0=RM0),RESLILTAT DANS POLI
C

I,.RH(.)P1 -0-1 ((1r7f1)+l
r)fl 901 Ti=.I..kk+(rwl
ThvU1z(° XPï)X+Y
f'l1(_l(INr)I)-M(.ilMnA(f:XPCiSI(5U)( (KN.l,I))

90 Cr.INT TNIIF_`-
C
C A00ITX.UN Sïr;llX(((+1) = SIGl1X(lJ)+P()L 1

C
On 100 .1=1, YP1
SXr^uxfX^^o+i,I)=Af)1)hi[.lA(SI.f^UX(INp^T) ^f^()^,t (Z))
IF (SIC,Ux(TN0+1, X) ,ECd.r7I) GO TU 1M^A

1:I" C0 Nr (NtlE
C
C
C (Ah.CiJ^ i)E. r)1,1ML„I1 FUUR t.lslJ+)_

1J15 I) t.1 M L.U(INn+1)_-IFtX(2,*(1(i.N ()+1) l•rrU(rN t?+t)
C
C r)PTE:kMZNArION niJ f'PnC+-4AIN RMO

C
IF (r)+I(CN,)).F(J,!?1) C, L) 1'f.) 107

IF (r^i_1^1L(.I ( T(u^1 .t T.[)taM^U (Rri(^) ) GO T() 107
f:'H(, :YNI)

11,17 1t^(I ►'Jf).Fs4.TF'1.) G,) I0 200
C..
C CAt.,r.•(1l, r)F DO P(JUR 0=0+1

C
l,L1P1R1=LU(Itv0+l)+1
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n+! ( 1 N^()+1) =M
i.li.! t1^^ [^^, ► I.IJF'tl't
TP.r)Sxnm I+IF T. X ( 2 . *i.J ( SN()) )
A=M+1LPit).A (S('INOS) ► ST(;UX (INf)+1r I))
i)!.!(xNi:^+1)=Al:1t^^^rl4(C)l^():NUtt) rA)

II -A r-()NTT+v!1E
2.A a C()NTINU E.
c
C CALCUL OFS RACTNFS Lli.1 P[)LYN(,1ME SIGMA (X) FINAL-

C,
C TNITI.AI.TSATT.tJN iii! CnMI'TNLIFt DU NOMBRE QE RACINE
C.

CkACZN=O
rqj 31 0 A(,PHA-1rMAX
BmSXGUX(TP2,1)
DSIGF'1=(,il (TP2) +t
no 300 1=2, l1S I GP 1
F^^ At)C+^it)A No Mll(,M[)A (S.T.GU)( (TP2, Î) ► ALPHA* ( I-1 ) ) )

3i^v! C('!NTIN^,IF
TF ((i,.NE„t%t) GO TO 310

C
C ALPHA(INDICE) EST RACINE
C

CkACIN=CRACIN+1
h'ACYN (CR ACiN) AI,.F'H A

310 C(:1NTT,Nta^
C
C :ÇNTTIAI,ÏSA11ClN ()I_I POLYNC)ME ()F POSITION 01El'2REllk (FX)
C.

00 320 I-1,MAX
F'X(I)=.FAI.SF,

32o CONTINUE
C
C, OCTF:PMINATION bl,l F'CILYNf]MË ( 7E'; ('()SITIt.)N 0 1 EF2KFl1h' (FX)
t:

TF (CRACIN,F.Q.^?) GO TO 600,
Pcl 330 I=t,CkACZN
P zMAX-rRACI:N ( T )
EX(P+1)c,TRIJF„

:33 fA C()NTTN!JE
600 RE TuRN

FN!3

FUNCTION XC]R(A,tl)

•

C
C FONCTION 10U! EXCLUSTF
C

LOGICAL X(iR ► A,li
Xl'7P-„'NtJT, (A„AtvC).li) AND. (a„f)P„N)
RFTUKN
END
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APPENDICE C 

Programme pour tracer des courbes 

de probabilité d'erreur 

• 

• 
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145.  

0 

10 ! PROGRAMME QUI TRACE DES 
20 ! COURBES DE PROBABILITE 
30 ! D'ERREUR EN FONCTION DU 
40 ! RAPPORT SIGNAL/BRUIT(S/N) 
50 I SUR TRACEUR HP-7225A. 
60 ! M.Gregoire, J.Y. Chouinard 
70 ! 

80 PLOTTER IS 705 
90 LOCATE 15,120,15,90 
100 CLEAR 
110 DISP "ENTREZ LES PARAMETRES QUI DEFI- NIRONT LES ECHELLE 
S OU GRAPHIQUE" 
120 DISP 
130 DISP " 	 -X" 	DISP "Probabilite min 
imum= 10" 
140 DISP "Entrez 'X'" 
150 INPUT X 
160 DISP 	DISP "S/N minimum en dB" 
170 INPUT B 
180 DISP @ DISP "S/N maximum en dB" 
190 INPUT C 
200 X=ABS(X) 	 › 
210 D=CABS(B)+ABS(C))/10 
220 SCALE 0,X,0,0 
230 CLEAR @ DISP "Tracer les axes ? (0/N)" 
240 INPUT B$ 
250 IF B$#"0" THEN GOTO 620 
260 GRID 1,.1,0,0,1,5 
270 YAXIS X,.1 
280 FOR 1=0 TO X 	 • 
290 FOR J=1 TO 9 
300 MOVE I-FLGT(J),D 
310 IDRAW 0,-.06 
320 NEXT J 
330 NEXT I 
340 FOR I=0 TO D 
350 FOR J=1 TO 9 
360 MOVE I+LGT(J),0 
370 IDRAW 0,.06 
380 NEXT J 



• 
390 NEXT I 
400 LORG 5 
410 CSIZE 3,.6 
420 DEC  
430  LOIR  -90 
440 MOVE X+.25,0+.3 
450 LABEL "Pe" 
460 MOVE X,D+.28 
470 LABEL " 1" 
480 FOR M=1 TO X 
490 MOVE X-M, D+.3 
500 LABEL "10" 
510 CSIZE 2,.6 
520 MOVE X+.1-M,D+.1 
530 LABEL -M 
540 CSIZE 3,.6 
550 NEXT M 
560 FOR N=1 TO 0+1 
570 MOVE -.15,0+1-N 

gi> 	580 LABEL 10*N-10+B 
590 NEXT N 
600 MOVE -.35,0 
610 LABEL "S/N(dB)" 
620 CLEAR gt DISP "Combien de points dame la courbea tracer" 
630 INPUT NO 
640 DIM S(40),P(40) 
650 DISP 	DISP "Entrez lee points  comme  suit:" 
660 DISP "S/N en dB ,  Fe 	 (en ordre croissan 
t de S/N)" 	DISP 
670 FOR I=1 TO NO 
680 DISP 	DISP "Point 
690 INPUT S(I),P(I) 
700 NEXT I 
710 DISP 
720 DISP "Type de trait desire ?" 	DISP "(1 a 8) " 
730 INPUT W 
740 MOVE X+LGT(P(1)), (C-S(1))/10 
750 FOR 1=2 TO NO 
760 LINETYPE W 
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770 IF P(I)<10 - (-X) THEN 810 
780 DRAW X÷LGT(P(I)),(12-S(I))/10 
790 NEXT I 
800 PENUP 
810 CLEAR @ DISP "Voulez-voue une autre courbe ? (0/N)" 
020 INPUT R$ 
830 IF R$="0" THEN 620 
840 CLEAR it END 
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