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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 problé&mes de propagation en milieu urbain.
Cette direction de recherche a &té prise il y a de cela quelques années et un
bon nombre de résultats originaux sont déja disponibles [1-4]., Une étude sys-
tématique dans ce domaine s'avérait nécessaire car il y a actuellement une de-

mande justifi&e pour des services accrus et améliorés de radio-mobile.

En plus de faire une synthé&se assez compléte des nombreuses &tudes
et données disponibles sur le sujet, il nous a &té possible, au cours des der-
nidres années, d'obtenir un certain nombre de résultats intéressants et de con-
clusions pertinentes. On ne peut reprendre ici tous les &léments qui ont &té
discutés précédemment mais on peut cependant rappeler bri&vement quelques-unes

des conclusions dominantes.

Ainsi, on a montré que 1l'on peut assez facilement améliorer les mé-
thodes statistiques de prédiction du niveau du signal regu en milieu urbainen
complétant les domnées topographiques par des paramétres macroscopiques. Ceux-
ci s'avérent typiquement &tre la surface du sol occupé par les édifices ou le
rapport entre la hauteur des &difices et la largeur des rues. De méme, une
synth&se et une &tude comparative &laborée de divers modé&les statistiques con-
nus ont permis leur comparaison directe en vue d'en déterminer 1'utilisation
la plus exacte possible selon les circonstances. Les modéles de Egli et Hata,
de Edwards et Durkin, de Blomquist et Ladell, de Allsebrook et Parsons ont vu
leurs domaines d'application cernéds 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 &té présentéds [3].

Dans le cas des systémes numériques a faible taux de transmission,
il a &té montré que la connaissance du niveau du.signal regu permet la pré&dic-
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 premi&re tient compté

du blocage et de la variation lente du niveau moyen observé en passant d'un




2.ﬂ
secteur a l'autre et la seconde représente les variations rapides dues aux ré-
flexions sur les obstacles. La pré&diction du taux d'erreurs nécessite la con-
naissance de la moyenne et de la variance du niveau moyen du signal recu d'un
secteur urbain & 1'autre, de la disfribution du niveau du signal instantané
regu et de la caract@ristique d'opération statistique du syst@me en présence
de bruit blanc gaussien additif. Les paramétres statistiques reliés & la pro-
pagation ne sont pas connus avec une bonne précision mais il est néanmoins
possible de montrer [4], 3 1'aide d'approximations utiles, que le type de mo-
dulation utilisé n'est pas un facteur dominant. Ainsi, des courbes caractéris-
tiques pour divers systémes 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 trés loin 1'é@lément dominant.

Pour des taux de transmission glevés, un modéle du canal radio-mobi-
le urbain s'avére nécessalre et, en suite aux résultats de Turin [5], nous
avons implanté sur ordinateur un modéle de celui-ci pour une simulation adé-
quate & haute vitesse. Plus exactement, il s'agit d'une modé&lisation de la ré-
ponse impulsionnelle du canal avec 1l'effet des parcours multiples. Un certain -
nombre de résultats inté@ressants ont &t& obtenus mais une partie appréciable

de travail reste 3a faire dans ce domaine.

Nous avons mis en lumiére 1'an dernier [4] 1'intérét trés immédilat
que 1'établissement d'une relation entre la prédiction du niveau du signal re-
cu et la séquence d'erreur qui en résulte & la sortie d'un syst@me pouvait
susciter chez les personnes devant &tablir des critéres de performance de.sys—
témes radio-mobiles numériques en milieu urbain. Notre rapport a, par la suite,
jeté les bases d'un tel modéle des erreurs numériques qui avait pour objectif
de permettre d'8tablir des prédictions de la séquence des erreurs en fonction
du niveau du signal rec¢u d'une fagon relativement simple. La génération de
telles sé&quences d'erreurs permet non seulement de connaltre les propriétés
statistiques de celles-ci mais &galement de corréler ces propriétés avec les
différents types de milieux urbains. Cela permet &ventuellement 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 e€ffectués cette amnnée se
sont inscrits. Ainsi, 1l'objectif a& long terme &tant de faire la relation entre

.les conditions de propagation et la performance des syst@mes, 1l'int&rét de la




présente &tude est certes justifié dans ce plan car les résultats obtenus per-

mettent de penser que nous en sommes plus prés.

Ainsi le chapitre 2 présente un tr@s court exposé de 1'approche pro-
posée 1l'an dernier [4] pour dériver un modé&le des erreurs numédriques. Le lec-
teur pourra facilement comprendre les r@sultats des chapitres subséquents sans
avoir obligatoirement une copie du rapport de 1l'année précédente. Ceux qui dé-
sireraient obtenir plus de détails deﬁront cependant lire le rapport de l'an

dernier qui &tait centrd@ sur le sujet.

Le chapitre 3 présente les modélisations analytiques du canal qui ont
gté utilisées, a savoir celles de Rayleigh et de Rice. On y dérive par la sui-
te une relation entre le rapport signal-3-bruit et la probabilité d'erreur
d'un bit transmis dans le canal qui permet ainsi une extension des résultats a

un systéme 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
1'objet d'une attention spé&ciale et leur performance est &tudide 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 échantillonnagé trés représentatif des 18-
sultats et conclusions qui ont &té& obtenus par la simulation du canal, par
1'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 spé&cifiques de re-
cherche précisés dans notre proposition de contrat, 3 savoir:

" a) faire 1'étude, pour des syst@mes numériques i basse vitesse
de transmission, de la génération de séquences d'erreurs a partir de
modéles simples de 1l'affaiblissement, et 1'étude des propriétés sta-
tistiques de ces séquences, l'estimation de 1l'amélioration & 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 ré&pétion et
d'entrelacement de bits et, & partir des s&quences d'erreurs, analy-
ser les améliorations de performance obtenues.




¢) faire une synthdse des estimations obtenues pour les perfor-
mances en fonction des différents types de milieu urbain, en n'ou-

bliant pas les paramétres telles la fréquence d'opération et la wvi-
tesse du véhicule affectant celles—-ci. ‘

d) explorer les techniques de simulation qui pourraient étre
employées pour 1'@tude de la performance des systémes numériques a

taux &levé de transmission. "
ont été, dans une trés large mesure, atteints et que la somme des résultats ob-
tenus permet de croire que 1l'interprétation du lien entre les conditions de

propagation et la prédiction de la performance d"un systéme radio-mobile numé-
rique est trés certainement facilitée.



Chapitre 2

RAPPEL DE L'APPROCHE PROPOSEE

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 intéress& 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 modéle de gé&nération d'erreurs»dahs un
canal numérique radio-mobile, en vue de dé&terminer 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'opé&ration et un environnement donnés,

disposer d'un modd&le qui gén&rerait une séquence d'erreurs comme ci-dessous:
00100001100000010000101

dans laquelle les "z&ros" représentent des intervalles libres d'erreur alors

que les "uns" représentent la pré&sence d'une erreur.

La modélisation de la gén&ration des erreurs pour un systéme numéri-
que radio-mobile est tr&s complexe; elle doit tenir compte de plusieurs féc~
teurs tels la technique de modulation employé&e et les caractéristiques des mo-
dems, la fréquence d'opération, la vitesse du véhicule, l'environnement immé-
diat du récepteur, le type de milieu ﬁrbain, les conditions d'interfé&rence,
etc. En ce qui concerne la technique de modulation employée et les caracté&ris-
tiques des modems, il est facile de montrer [4] que leur influence est négli-
geable par rapport aux autres conditions qui affectent 1'environnement radio-
mobile. Les techniques de modulation peuvent représenter des gains de quelques
dB, ce qui est faible en premiBre approximation par rapport aux conditions pré-

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

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

probabilité d'erreur P, en fonction du rapport signal/bruit P==0:/O; dans 1le
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Figure 2-1: Courbes caractéristiques:

(A) = caractéristique idéale,

(B) = caractéristique globale incluant l'affaiblissement et 1'interférence,
(C) = caractéristique modifige par 1'affaiblissement,

(D) = effet limite de 1l'interf&rence A.

canal avec, comme param@tre, le rapport signal/interférence Aﬁ=cg/0§. La cour-
be (A) représente la caractéristique idéale du modem avec les modems en conne-
xion directe, la courbe (C) repr@sente cette caractéristique idéale telle que
modifiée par 1'affaiblissement, l'asymptote (D) représente l'effet limité de
1'interférence et la courbe (B) représente la caractéristique globale incluant
1'affaiblissement et l'interférence. On peut tirver cette allure générale a 1'&-

tude, par exemple, des r8sultats de Elnoubi et Gupta [6].

La technique de génération d'une s&quence d'erreur, pour des taux de
transmission moyens, c'est-d-dire lorsque la durée de transmission du bit est
courte par rapport aux variations du niveau de l'enveloppe du canal, est illus-—
trée 3 la figure 2-2. Pour un bit transmis en (a), on peut trouver le rapport

signal/bruit S/N1 prévalant sur le canal 3 ce moment. A ce rapport signal/bruit
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Figure 2-2: Prédiction des erreurs numéridues dans le cas
de l'affaiblissement lent (slowfading):

_>

(a) = transmission d'un signal de durde T correspondant & un bit d'information,

(b) = affaiblissement dans le canal de transmission et r&ception avec un rapport
signal-a-bruit S/Nj,

(c) = probabilité d'erreur P,y correspondant au rapport signal-a-bruit S/Nl

S/Nl correspond une probabilité d'erreur Pel' Si on veut maintenant générer un
signal qui représente une séquence d'erreur, c'est-3-dire une suite de "0" et
de "1", ol 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 Pel'

Nous avons donc maintenant un outil qui permet de gén@rer une s&quen-
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




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 a générer des séquences d'erreurs, il faut fixer certains paramé-

tres:

» la courbe d'opé&ration 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 d@ la figure 2-1, Si le niveau d'in-
terférence est maintenu a& un niveau suffisamment bas pour que le taux d'er-
reur di 3 1l'interférence soit généralement de 10”2 ou de 1073, on pourrait

en pratique le négliger;

* le point d'opération du systéme: est-ce que le rapport signal-&-bruit moyen
du signal regu est de 15, 20, 30 dB ? On peut faire l'hypoth&se qu'on rencon-
tre assez souvent dans la litté&rature que le point d'opération nominal est

tel qu'on obtient une probabilité d'erreur de l'ordre de 1072 ou de 1073

* la fonction d'affaiblissement en fonction du temps: on peut générer une fonc-
tion du temps dont les amplitudes ont une distribution de Rayleigh, par exem—
ple (ou de Rice-Nakagami en ajoutant une composante spéculaire) et qui est

aussi un modéle de 1'affaiblissement en fonction du temps.

Cependant, la situation devient plus complexe dans le cas ou le ni-
veau du signal regu varie rapidement, c'est-3-dire lorsque le canal ne péut
plus &tre considéré& comme stationnaire pendant la durée d'un intervalle de

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

Il est clair Egalement que cette approche ne considére que l'effet ;
du canal de transmission sur le niveau du signal recu et ne tient pas autre-
ment compte du déphasage entre les différentes composantes. L'hypoth&se ici
est que, avec des délais excédentaires ne dépassant pas une dizaine de micro-
secondes entre les différentes composantes responsables de 1l'affaiblissement
de Rayleigh, la modélisation du niveau du signal recu est suffisante pour de
faibles taux de transmission. Mais il s'agit ici manifestement d'une question

trés pertinente en vue d'une étude plus poussée.




Chapitre 3

MODELISATION DU CANAL

3.1 INTRODUCTION

Le canal de transmission radio-mobile possé&de des caractéristiques
de propagation tr@s spécifiques. La repré@sentation du canal sous forme d'un
modéle math&matique en facilite 1'analyse. Plusieurs travaux de mod&lisation
ont &té& effectuds A partir de considérations physiques faites sur les phénomé-
nes de propagation propres a ce type de canal. Les &tudes ainsi réalisées ont
permis notamment de caracté@riser 1l'enveloppe et la phase d'un signal transmis
dans ces conditions. Les deux sections sulvantes de ce chapitre sont consacrées
3 deux modéles math&matiques 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-a-bruit et la probabilité& d'er-
reur d'un bit transmis dans le canal, permettant 1'analyse du comportement
d'un canal de transmission numérique, est présentée & la section 3.5. Des tech-
niques permettant 1'amélioration des performances d'un canal radié-mobile numé- :

rique seront expos&es au chapitre 4.

3.2 MODELE DE RAYLEIGH

La recherche d'un modé€le math&matique caracté&risant les conditions
de propagation en radio-mobile a fait 1'objet d'é&tudes approfondies [ 7,81].
Les modéles de Rayleigh et de Rice permettent de décrire adéquatement le com—
portement de l'enveloppe du signal et ce, dans des'milieux urbains plus oumoins
denses. Dans un premier temps, on fera 1'hypoth&se que 1l'enveloppe du signal
recu n'est constituge que de signaux réfléchis par des obstacles, ce qui cor-
respond 3 un milieu urbain dense. L'enveloppe du signal fluctuera rapidement
en suivant une distribution de Rayleigh. Ensuite,‘afin de représenter unmilieu

plus dégagé telle une banlieue, on admettra une composante en ligne-de--vue dans
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la modélisation. Des variations rapides de 1'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 modéle de Rice. Dans la présente sec-—
tion, on analysera le modéle de Rayleigh alors qu'd la section suivante on

s'inté&ressera au modéle de Rice.

Dans le modéle de Rayleigh, on suppose que le champ regu est la ré-
sultante des multiples réflexions du signal transmis sur des obstacles. En pre-
mier lieu, on peut considérer le cas oll le signal re¢u est dii 3 une réflekion
simple. A la figure 3-~1, un véhicule se déplace avec'uneIVitesse v dans la di-
rection de 1'abscisse. Si le champ regu est di a une réflexion unique, alors

les &quations du champ seront:

EZ = E0 acos(wct+ 0) \
EO _
Hx = - 7;-a sin(xcos(wct-Fe) } (3-1)
E0
Hy = Y cos o, cos(wct+6) J
TRANSMETTELR
(o
A
(a,¥)

(o4

— |

v

RECEPTELR

Figure 3-1: Réflexion unique.
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It

wt + ¢

1

pulsation Doppler’

phase du signal réfléchi

E e E @
il

amplitude du signal réfléchi

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

qui s'exprime comme:

w = Bvcosa (3-2)

o)
]

angle entre les vecteurs vitesse et signal réfléchi.

Ensuite, on peut faire 1'hypoth@se plus réaliste que le champ résultant est

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

nent alors:

TRANSMETTELR
o
A
(aZ;%) (ai)‘lé)

Xy

___’4? -

by

RECEPTEUR ' '
(anyj(v)

Figure 3-2: Réflexions multiples.
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N 3
Ez = EO Z a cos(wct+9n)
n=1
E0 N !
B, = -+ ) a sina cos(w _t+86 ) (3-3)
n=1
EO N
H =-— ) a cos0_ cos(w t+6)
y n & “n n c n
n=1 ’
ou B =wt+9¢ .
n n n

Un processus aléatoire & bande &troite délimité par la fréquence Dop- ;
pler est causd par le déplacement du véhicule. L'analyse du champ &lectrique

Ez permet d'évaluer 1'enveloppe du signal a la ré&ception:

E =E
z 0

Il 12

) a cos(wct + en) (3-4)

n
En utilisant la relation trigonométrique:

‘ cos(0+B) = cosacosB - sinasinf (3-5)

on peut exprimer (3-3) comme:
N
= - sinw tsi -
E E Z an[cos w,t cos en sinw tsin en] | (3-6a)
donc:

E =E z a cos® cosw t ~E z a sinf sinw t (3-6Db)
n n c 0 n n c
n=1 n=1 .

Afin de simplifier 1l'&criture, on pose:

N

X(t) = EO Z a cos en (3-7)
n=1
N

T(t) = E, ) a sin® (3-8)
n=1

et il en résulte 1l'expression (3-10) pour le champ Ez’ soits
= w - in w —
EZ X(t) cos ct Y(t) sin ct (3-9)

Ez = X(t) cos wct + jY(t) cos (JL)ct'T (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< fcs 850 MHz), ce
qui entraine &galement des longueurs d'onde assez faibles (0,35 m<A<2 m).

I1 s'ensuit que les phases en' des signaux réfléchis pourront €tre consid&rées
comme &tant une variable alé&atoire ¢ uniformément distribuée entre 0 et 2T,

donc:
£,(0) = = (3-11)
® 27
pour 0 < ¢ < 2w
Lorsque le nombre de réflexions N est suffisamment grand, on peut s'appuyer
sur le théoréme de la limite centrale et considérer X(t) et Y(t) comme deux

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

riance. Analytiquement, ceci s'exprime:

I R
fX(X) = /2—752- exp LZO‘Z) (3-12)
1 2
) = o= exp (527) | 19

Le champ &lectrique Ez 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

J

———— T T T
R

¢

|
i
|
|
|
>l —

X

Figure 3-3:

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

>
sultant R, soit:

R(t) = VX(©)Z2+Y(£)2 (3-14)
U(t) = arctan igi; (3-15)

La fonction de densité de probabilité de l'enveloppe du signal est donc évaluée
en tenant compte du fait que les deux variables al&atoires X(t) et Y(t) sont

indépendantes. La fonction de densit& de probabilité conjointe de deux variables
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aléatoires non corrélées est égale au produit de leurs fonctions de densité de

probabilité respectives, d'ou:

£y () = ELGOE(D) (3-16)

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

Er (6Y) = 57 e p[ X—w—{] S 3

et compte tenu qu'on peut écrire directement

} (3-18)
X = rcos Y

on obtient 1'expression (3-19) de la densit& de probabilité conjointe, i.e.}
N o -1 —r?
fxy (V) = 557 exp (202) 1(3-19)
La fonction de distribution de 1'enveloppe est domné&e par 1l'intégrale de la |
fonction de densité de probabilit& conjointe, soit: ' . !
R (1) = ff £y (%,¥) dxdy (3-20) |
DR | 1
DR étant le domaine de la variable aléatoire R(t). Un changement de coordon-

nées et une intégration classique donnent:

Fo(r) = [[ £ (r)rdpdr (3-21)
Dr |
27 2 : ‘
1 - " |
FR(r) B J() <(0 2mg2 °XP (2;2] rdrdp (3-22) ‘
[ ~ -r?
d' ot FR(r) =1 - exp[20 ] : (3-23)

Finalement, la fonction de densité& de probabilité de 1'enveloppe du champ &lec-

trique est donnée par:

d
£(r) = 2= F (1) | A(3-;24)
- .2
£ (1) = ?dr— Ll exp (Frz}] (3-25)
d'ou: fR(r) = orz exp {;02] (3-26)
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!
L'enveloppe du signal & la véception a donc une distribution de Rayleigh. Pour
déterminer la distribution de la phase, on procédera 3 une transformation des

variables de la fonction de densité& de probabilité& conjointe; expllcitement on

a:
" s Ty )] _
| gy (Y) = gz expm T | (3-27)
qu'on peutiz exprimer comme:
' wa(f,w) = fXY(X,Y)|J| .(3_28)

ou J est le Jacobien de la transformation, donc:

% -g—fﬁ cos Y - rsiny
J — = . (3—29)
%{; —g-% siny rcosy
Avec (3-29), on a:
J=rcos?y + rsin?y - T (3-30)
donc:
2
-

En tenant compte des conditions exprimées précédemment, on peut &crire:

i 2

-
J TasT e (297) 0 (3-32)
0

[

£y ()

et il en résulte:

G ) 1 * T —r2
By = gy fo 57 em gz ar (3-33)

Or 1'intégrale de la fonction de densité de probabilité de Rayleigh est égale

-~

3 1, la fonction n'étant définie que pour les nombres positifs; donc:
£()) === pour sy (3-34)
R4 2T

La phase du signal est ainsi distribu@e uniformément entre -T et .



@

3.3 MODELE DE RICE

Si le modéle de Rayleigh décrit assez fidélement les conditions de
propagation inhérentes a la transmission radio-mobile en milieu urbain ou le
nombre d'obstacles est important, il ne représente toutefois pas un modéle
adéquat en milieu de densité faible telle une banlieue. Au champ électrique
regu, composé de signaux réfléchis par les obstacles, s'ajoutera un signal en
ligne-de-vue avec le transmetteur. Le modéle d'affaiblissements de Rice tient -
compte de cette composante directe et la figure 3-4 montre essentiellement le

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

composanté en ligne-de-vue. Le champ &lectrique EZ regu est alors:

EZ = Ez(multivoie) + Ez(ligne—de—vue) . (3-35)

'y

TRANSMETTEUR

i (a27%) (az,ﬂ) ,,O

RECEPTEUR

(ay, %)

Figure 3-4: Réflexions multiples et composante directe.

ce qui peut s'écrire:

=
Il

[X(t)coswct-FjY(t)coswct] +'bcoswct (3-36a)

d'ot:

=
Il

[X(t) + bl cos w_t + Y (t) cos ) t (3-~36b)
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rcosP = x +b

L , x

y

1

rcosyP - b

rsiny (3-37)

r= /EFD)Z+y?

La figure 3-5 représente symboliquement les divers termes de 1'&quation (3-36b):

J 4
1 ; :
Y R !
4 [
L) i ~p-| »>
b X X+b

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 méme variance; elles s'expriment donc comme:

1 - x>

fX(X) = Toma? exP[TZO—z] (3-38)
w2

fY(Y) = JonG2 exP(—z'g.'z_) (3-39)

La densité@ de probabilité conjointe s'&crit alors:

2 2
FryGy) = 5iy exp|- CET) (3-40)

->
L'enveloppe du champ Ez est &gale au module du vecteur résultant R et s'ex-

prime alors comme:

R(t) = /I[X(t) +bJ2+7Y(t)? (3-41)

ce qui nous permet d'écrire:

B -b)2+ i 2
fXY(r) = 2moz % IL— {roos 3272 (zeind) :l[ (3-42)
’ ou, d'une fagon similaire:
— (2 + b2 - ) T
fxy () = 2q0” exP‘- — chbr <o )_l (3-43)
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L'intégration de (3-44) ci-dessous: est simple et

£ () = f[ADRfXY(r)r dp dr (3-44)
on obtient alors:
_ (r +1b2)] b
fp(r) = ~ 207 _ 0(02] ‘ (3-45)
ol IO est une fonction de Bessel modifige d'ordre 0 qui s'écrit comme:
1 2m _
IO(X = o J exp (x cos 0)do (3-46)

0
et dont les diverses valeurs possibles sont déja tabulées.

Lorsqu'un trajet direct est possible entre le transmetteur et le ré-
cepteur, en plus des composantes multivoies, l'enveloppe du signal ré&sultant
suit une distribution de Rice, c'est-a-dire que fR(r) s'exprime sous la forme

(3-45).

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

1'intensité de la composante en ligne-de-vue. Si cette derni&re est faible, la

phase est presque uniformément distribuée entre -m et m (voir figure 3-5). Au
fur et 3 mesure que 1l'amplitude de la composante en ligne directe augmeﬁte, la
fonction de densité& de probabilité aura tendance & se concentrer autour de la
phase de la composante en ligne-de-vue (i.e. YP-+0 radians). A la limite, bour
un signal direct tr&s important, la phase deviendra pratiquement nulle. Sous

ces conditions, la phase Y n'est plus une variable aléatoire mais une valeur
fixe. La fonction de densitd de probabilité conjointe de R et ¥ s'exprime

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

Eg(ml) = £ Guy) 3] = iy exp[ RS EY (3-47)

ou, avec quelques manipulations algébriques:

[ (r-bcosP)?+b? sin lﬂ

exp L 20_2 (3"’48)

foy(ts Y) =

2ﬂ02

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

fonction de densité de probabilité de la phase fw(¢), soit:

f\y(\l)) - L 27;3‘-"— eXP‘L (r- bCOSZgJ?Z +b2 sin? IP_} (3-49)
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on obtient alors:

1 (-b%) . bcos ¥ (-b2 sin? ) [, b cos
() = o eXp\ZGZ) T amet P 207 )[?4—2erf(—;§3j%] (3-50)

Cette fonction de densité de probabilité fW(w) n'est définie que pour -T< Y=< 7.

3.4 SIMULATION DE L'ENVELOPPE DU SIGNAL

Les moddles 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 matérielouavec
un logiciel, a fait 1l'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 méme modéle mathématique. Un simulateur d'affaiblisse-
ments de Rice, réalisé physiquement par Otani, Daikoku et Omori [I1], est &ga-
lement disponible. Le principe de fonctionnement d'un simulateur de Rayleigh
est décrit ci-aprés et on considérera 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 1'antenne de réception et limiter la largeur de ban-
de 3 la fréquence Doppler introduite par le déplacement du véhicule. On obtient
ainsi deux processus aléatoires & bande &troite. L'un de ces deux processus est
mélangé directement avec le signal (porteuse) provenant d'un oscillateur opé-
rant & la fréquence d'un transmetteur radio-mobile alors que le second est mé-
langé avec cette méme porteuse mais déphasée de T/2 radians. Les composantes
en phase et en quadrature obtenues sont combinées pour résulter en un signal
dont 1'enveloppe suit une distribution de Rayleigh et dont la phase est unifor-

mément distribuée.

“Un simulateur de Rice (figure 3-7) peut étre 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 a
noter que 1l'on peut utiliser un atténuateur 4 la sortie du simulateur de Ray-
leigh afin de tenir compte du cas ol le signal en ligne-de-vue est plus impor-

tant que les réflexions multivoies.
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Figure 3-6: Simulateur de Rayleigh.
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Un programme de simulation d'un canal de Rice (voir appendice 4 ) a
été développé en s'inspirant d'un programme réalisé par Smith [10]. Le program-
me calcule le niveau du signal regu par une unité mobile. L'amplitude de 1'en-
veloppe est déterminée par divers facteurs tels la fréquence d'opération du
transmetteur, la vitesse du véhicule, le rapport signal-a-bruit moyen, le rap-
port composante en ligne-de-~vue/composante multivoie. On peut fixer &galement
la durée de la transmission de méme que le nombre de niveaux générés & chaque
seconde. La fréquence Doppler est &valuée a partir de la fréquence d'opé&ration
du transmetteur et de la vitesse du v8hicule. Le tableau 3~1 indique la fré-
quenée Doppler associée aux différentes fréquences et vitesses. La réponse du
filtre correspond a celle d'un monopdle vertical. Un générateur de nombres

\

fC I?O Mz 450 MHz 800 MHz
Y A 2 m 0.67 m 0.375 m
30 km/h 4,166... Hz 12.5 Hz 22.222,... .z
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.

alédatoires produit deux s&quences de nombres distribués normalement. Ces deux
séquences. sont alors filtrées. La transformée de Fourier des deux séquenceé
filtrées conduit & deux s&quences temporelles gaussiennes dont la largeur de
bande de leur spectre est limitée par la fréquence Doppler du systéme. Le raﬁ—
port signal-3-bruit est obtenu en effectuant la somme des carrés des &léments
provenant des deux séquences. Ce rapport est normalisé a 0 dB. Le rapport si-
gnal-a-bruit suit alors une distribution de Rayleigh. Une constante correspon-
dant 3 l'amplitude d'une composante directe est ajout@e i la séquence. La sé-
quence résultante est de nouveau normalisée afin d'obtenir un rapport signal-
A~bruit suivant une loi de Rice. On détermine enfin la valeur moyenne du rap-

port signal-a-bruit.
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Figure 3-8: Organigramme du sous-programme "RICE".
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3.5 GENERATION DES SEQUENCES D'ERREUR

La connaissance des caractéristiques de propagation d'un canal radio-
mobile a permis de développer un modéle méthématique de 1'amplitude et de la
phase d'un signal transmis dans ce canal. La variation du rapport signal-a-
bruit a une conséquence directe sur la transmission de symboles discrets. En
comﬁunication numérique, la probabilité d'erreur d'un symbole est fonction du
rapport signal-d-bruit. Pour un rapport faible on a une forte probabilité
d'erreur. Des expressions mathdmatiques ont &té développées pour relier lapro~
babilité d'erreur d'un bit dans un canal de transmission au rapport signal-a-
bruit et ce, tant expérimentalement [12]1que théoriquement [13]1 Les expressions
théoriques formulées par Gregg [131pour différentes techniques de modulation
(FSK cohérent, FSK non cohé&rent, PSK cohérent, DC-PSK, TFM) ne différent que
de peu d'un type de modulation & l'autre. Afin de simuler un canal de transmis-
sion numérique on a retenu la probabilité d'erreur associée a la modulation FSK

non cohérente,
1 —
p=5 exp (___Tl) (3-51)

ol n = rapport signal~a-bruit.

Chaque bit transmis dans le canal a une probabilité p d'€tre en erreur. Le
sous-programme "GNERR" (voir appendice 4 ) permet de générer une séquence d'er-
reur déterminée par les conditions de propagation du canal radio-mobile. Une
séquence représentant 1'&tat de chacun des bits & &tre transmis dans le canal
est créée. Initialement, chacun de ces bits se trouve & l'état 0, c'est-a-dire
sans erreur. Ensuite, pour chaque bit, on détermine sa probabilité d'erreur p
en fonction du rapport signal-a-bruit présent dans le canal de transmission.
Afin de générer une erreur (i.e. changer 1'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 s&quence 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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Figure 3-9: Organigramme du sous-programme ''GNERR".
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de et une analyse systématiques de celui-ci. Deux modéles de propagation ont
8té présentés, solt 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 a la ré@alisation en matériel et en logiciel de simulateurs d'enveloppe
suivant des distributions de Rayleigh et de Rice. La simulation a &té étendué
3 un canal de transmission radio-mobile numérique en associant la probabilité

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




Chapitre 4

CODAGE

4.1 INTRODUCTION

En radio-mobile, les conditions de propagation sont trés souvent un
8lément qui limite la qualité de la transmission. Lorsque 1'information trans-
mise dans le canal est de type numérique, la dét@rioration des performances se
tradulit par une augmentation de la probabilité d'erreur sur chacun des bits
d'information. Afin de r&duire cette probabilité d'erreur & 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-Hocquenghem) ont 1l'inté-

rét d'étre relativement simples & ré@aliser tout en conservant une forte capaci-

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

|

té de correction. La section 4.2 présente la description du principe de fonc- . :
Par la suite on considérera que le canal de transmission radio-mobile ‘

est a mémoire, c'est-&-dire que 1'état d'un bit d'information (en erreur ou non)

est dépendant de 1'é&tat du bit précédent. Cette hypothése est justifiée par le

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

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

tribution de Rayleigh. Les erreurs auront tendance & se produire en salves - ) |

plus ou moins longues selon la durée des affaiblissements de 1'amplitude du

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

b.4.

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

de 1'amélioration des performances de transmission par codage de canal.
, g
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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 & 1'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 caract@ristique intéressante des codes BCH est la longueur
des mots—code. Pour m, entler positif, la longueur des mots—code est donnée
m - . - ~ . -~
par n=2 -1. Les paramétres des codes utilis&s de m@me que leurs polynbmes

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

La repré@sentation polyndmiale des messages et des mots—code (trans—

& S e

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

sage de k bits prendra la forme suivante:

_ 2 k-1 A
m(X) = a, + a1X + a2X + ... + ak_ix . (4~1)

Les a, sont les k bits de message et l'exposant de X détermine leur position

respective,

On code le message en multipliant son polyndme par un autre polyndme
g(X) appelé polynOme générateur du code BCH. Le polynSme résultant v(X) sera

transmis a travers le canal

v(X) = m(X)g(X) ©(4-2)

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

ndme générateur. Il est intéressant de noter que plusieurs ouvrages de référen—

ce sur la th&orie de 1l'information et les techniques de codage indiquent le po-

lynOme générateur associé aux codes fréquemment employés [14,15]7.

Soit o un é&lément primitif du Corps Galois (2m). I1 existe un poly-

nome irré&ductible p(X) de degré m qui permet la construction du Corps Galois
o :
(2") dont les 2" &léments sont 0, 1, a, a2, ..., a2 "2,

_ 2 m
p(X) = bo + b1X + bQX + ..+ me

(4~3)

Lesvbi sont des constantes binaires et bn1=]' car p(X) est de degré m. En

posant p(a) =0, on peut écrire:
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b + b0+ b+ .. +ba =0
0 1 m

2
m é m-1
bng = bO + bla + b2a + ... + bm—la (4-4)
m _ 2 m-1
= bo + blu + b2u + ...t bm_ia

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

lois (Zm):

0
.
(6}
2
™ e b +b,a+ +b o™t
ot by e m-1

o™t = o™

m :
o 22 i

Table 4-1 Corps Galois (Zm).

v e ab e s T T

. 1z . o1 2 2t
Considérons maintenant les &€l&ments O, O 5, «esy O du Corps Ga-

lois et leur polyndme minimal. Ce polynSme minimal m, (X) est défini comme
étant le polyndme de degré le moins élevé dont l'element du Corps Galois ot

est une racine. Le polyndme générateur est le plus petit commun multiple des
polyndmes minimaux des &léments «a, a2, vee u2t. Or il a &té démontré [14]

que chaque &lément o ayant une puissance paire a le méme polyndme minimal quei

1'élément précédent,

my, (K) =my, 4 (%) (4=5) -

I1 s'ensuit que le polynGme géndrateur d'un code BCH d'une capacité de correc~ |
tion de 't erreurs est le plus petit commun multiple des polyndmes minimaux des

dléments impairs du Corps Galois:

g(X) = PPCMIm, (X), my(X), evy My,

(x)1 (4—6)%
Pour trouver chacun des polyndmes minimaux, on cherche tous les €léments dis-

L - i . . . . '
tincts de B%*" (ol B==a1 et £=0,1,2,3,...). Ainsi, pour déterminer les

trois polynfmes minimaux nécessaires & la construction d'un code de corréction

d'erreur triple (t=3) on procédera de la fagon suivante:
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g(X) = PPCUIm, (X), my(X), mg(X)] (4-7)
mi(X) : évaluer les &léments distincts de Bég, B=a

822' = a, o2, 0522, ocza,
ms(X) : 8valuer les &léments distincts de 'BZQ, B=qb

822 - a?, (a¥)2, (aa)zi (aa)zi .
mS(X) : évaluer les &léments distincts de BZQ, B=aqab

82% = 05, (a%)2, (a5%5 @52, ...

Chacun des polynOmes minimaux &tant irr&ductible, le polyndme générateur de-

vient:

g(X) = m (D (X...m, (¥ | (4-8)

H

. -~ . . ~ ?.”;
T1 faut souligner cependant que deux (ou plus) polynOmes minimaux peuvent etre?

identiques; dans ce cas on omet les polynBmes qui se trouvent déji dans le produit.

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

noémes minimaux et les polynOmes générateurs pour les codes employé&s dans notre

O

programme de simulation (tableau 4-2).

PR

L'effet perturbateur du canal de transmission se traduit par une al-
tération des symboles &mis. C'est pour cette raison qu'un mot-code regu r(X)
pourra 8tre différent du mot-code émis v(X). La différence entre ces deux po~'

lynBmes r(X) et v(X) est le vecteur d'erreur e(X).
e(X) = v(X) & r(X) : (4-9)

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

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

H
¢

nome générateur g(X), éliminer les erreurs dans la mesure du possible, c'est-:
a-dire lorsque leur nombre ne dépasse pas la capacité de correction t du code; -
La technique de correction d'erreur que 1l'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 syndrSme de code 'S, comme le polynOme mot-code

i
regu appliqué aux 2t premiers &léments du Corps Galois @".

Si = r(ai) pour i=1,2,...,2t (4-10)

La connaissance du syndr6me du mot regu permet 1'évaluation d'un polynSme 0(X):
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appelé polyname localisateur d'erreur. L'algorithme présenté ci-dessous conduit

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

ce & remplir un tableau de la fagon suivante:

(W :

o X d 2. 2u- %
Y (x) " u =2
-1 1 1 0 -1

0 1 5, 0 0

1

t

Ensuite on se place & la rangée (uU+l) (la rangée | &tant complétée). On consi-

dére
a)

b)

Dans

me de position des erreurs e(X) est déterminéd par la réciproque des racines du
polyndme localisateur 0(X). Le calcul des racines de 0(X) s'effectue en rem-—

plagant X par chacun des d1éments du Corps Galois. Si dg est racine du poly-

d ¢
U
si dU==O’ alors on pose o(“+1)(x) = O(U)(X) ;
si du#(), on cherche la rangée p précédant la rangée U t

dp#() et (2p—lp) soient le plus grand possible et on pose:
=1 —_—
cMD 5y = oM (xy + a4 %2 (1=0) 5 (P) 4y

chacun des deux cas:

- (utl1)
2U+1 = degré de O x)
- (ut+1) (u+1)
et dipg = Soprs T 9 Soute T 9 Soutt
ou o(“+1)(x) = oo(“+1) + 01(“+1)x + 02(“+2)x2 + ...

La derniére valeur O(t)(X) sera le polyndOme localisate

~ L o q - -2
ndme, alors o(a’)=0 et il y a erreur a la position 7, Le p

elle que

' (4-11) -

J

ur. Le polynd-

O AR ey,

atron d'erreur:

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

21 L2 L3

lisateur sont o ~, O et o sera:

Le mot-co

e(X) = ey g2 o=l

(4-12)

=N . . - . . . P . N
de v(X) sera reconstitué en additionnant (modulo-2) les vecteurs r(X)

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

de t erreurs dans le mot-code r(X).
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~ - - . . o~ . .
La derni&re &tape du décodage sera de revenir au message m(X) en di-

visant le mot-code corrigé 6?%5 p&r le polynOme générateur du code,
~. P 1
f(X) = v(X)/s(X) (4-13)

Dans la section suivante, on &value 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 ré&duire 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 a la transmis{
sion et du décodeur & la réception et donc du systéme de communication. Il faug
ainsi trouver, pour un canal de transmission donné, le meilleur compromis entre
1'efficacité d'un mode et la complexit& de sa réalisation. L'analyse de la pro-
babilitéd 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 é
mot-code. On sait qu'un code BCH (n, k, t) ne peut corriger que t erreurs ou g
moins par bloc de n bits. Autrement dit, les erreurs de décodage seront'engen—*2
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 fagon suivante:

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

+d
il

ne {[Prob.(obtenir (t+1) erreurs) X (nombre 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) |

. . . . . = - i n-i’
Or la probabilité d'obtenir i erreurs dans un mot-code est égale a p (n~-1) :




P
me

Izl (n] i n—-1i
P = Jp (1-p)
me e+l ¢

ou encore.:

n
P = ) P(n,i)
T =gl

ol P(n,i) =

- {\‘(til)p(t-l-l) (1- p)n—t—l] + [(tisz(tﬂ) (1- p)n—t—Z:\ b

(ril]pi(l- ™t
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(4-15a)

(4-15b)

(4-15c)

Maintenant, si 1'on pose que la probabilité d'erreur inhérente au canal de
p q

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

te, on peut &crire que:

np << 1
P, = P(n,i) + P(n,i+l) + ... + P(n,n)

or P(n,it+l) = (i_r"_l)piJrl(l—p)n_i_1
P(n,i+1) = (i+1)'.(nn!—i—l)'. P a- ™
P, ) = et P - G T
P(n,i+l) = P(n,i) :—E}L‘;—%—l—%};

Pour np << 1 +—1—§—5zp

donc (:_T_ﬂp < np<<1

+ P(n,i+l) <<P(n,i)

(4-16)

(4-17a)
(4-17D)
(4-17¢)
(4-17d)

(4-18)

eI

P
4

ORI D EE

(4-19)

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

en est de méme pour les termes subséquents. Sous ces conditions la probabilité

d'erreur d'un mot-code peut &tre approximée par 1'équation ci-dessous:

2 ( n )»pt+l(1_ p)n—t—l

Pme t+1

(4-20)

e,

=



Pour un canal présentant une faible probabilité& d'erreur, la plupart

. des erreurs de décodage seront causdes par une sé@quence de (t+l) bits en er-
reur dans un mot-code. L'imprécision engendr@e par cette approximation est don-!
née par:

N
€ =P - P
me me me

n —_
e . = [ y P(n,i)J - P(n,t+1)

me i=t+1
' )
3 € = P(n,i)
me j=t+2
il [n) i n-i
g = ol (-
me jag42
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(4-21a)

(4-21b)
(4-21c)

(4-214d)

Le but du codage &tant 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 d&codage 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 &gal au

roduit du taux de transmission des bits d'information par leur probabilité
P p 22

d'erreur. Cétte 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:

e~ e o e (3]

+-[kt+2)Prob.(obtenir (t+2) erreurs)(tiz)] T

.«.+ |n Prob. (obtenir n erreurs)(gi]}

k o i n-im
cp = ipT(1-p) (.)]
b be m'n  ptl i
% PR B Y MU fa-p™
' be  mw, L [(i-Di@m-»°° P
i=t+1

(4-222)

(4—22b)}

(4-22c)

t
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n 'l -
n'

P T % §+1‘(1'1) T P Ta-p™ | - (4239
ou encore:

P -1 § Q(n,1i) ou Q(n,1i) = n: i(l" )n—i (4—23b)1

be m b o ’ E-Dim-1)°! P P

En général np <<1l, ce qui conduit & l'estimation suivante:

P =% [Q(n,tH) +Q(n, t+2) + ... +QC0,m) ] (4-24)
A, i+1) = i msr e At (4-25a)
o, 141 = BN (2 e T P - (4-25b)
Q(n,i+l) = [n—ii) [l_ ) Q(n,1) (4-25¢)
or 1-pR1 et n-i o < onp |
.donc: Q(n,i+1l) <<Q(n,i) ' (4-26)

Ce raisonnement s'applique pour tous les autres termes de la probabilit&. La
probabilité d'erreur d'un bit d'information, pour un canal de transmission avec

- A . . - P
faible probabilité d'erreur, peut €tre estimée par P

" v e -

be:
57 =L gn,t+1) (4-27a)
be n Qln,. . a
-~ _ 1 n! t+l .. (n-t-1 _
Poe " nlE amt-1y ¢ P (1-p) ] : (4-27b)
-~~~ t+1 n. n—-t-1 _
Poe = L(t-i-l) "(n-t-1)" RS ] (4 27°)
p o= EEL 5™ (4-27d)

be n me

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

SN

e = Ppe ~ F (4-28a)

be be be
1 = 1N .
€he = ;{ '=E+1Q(n’i)J - Q(n,t+l)} (4-28b)
1 9 ‘
e = o Y Q(n,i) (4-28c)

i=t+2
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n , i
E %1— 2 [(1_1) "(n- 1) Pl(l‘P)n 1] (4-284)
=t+

Le calcul des probabilités d'erreur des mots-code et des bits d'in-
formation de méme 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 posséde des caract@ristiques
particulidres. 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-
1ité d'erreur d'un bit, pour un canal radio-mobile numérique a faible taux de
transmission, est essentiellement fonction de 1l'amplitude du signal (ou éncore
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 a 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—

tdt d'un canal dont 1l'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 isol@es. On doit pouvoir également corriger
les salves d'erreur. Une des techniques les plus simples consiste & redistri-
buer les erreurs rencontrdes dans les salves, plus loin dans les régions &
faible densité d'erreur. Grice a 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 3 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
deuxiBme bit et ainsi de suite jusqu'au dernier bit du dernier mot-code. Lors-
que la séquence totale de Te bits (Te=nXDe, période d'entrelacement) est

transmise on reprend la proc@dure pour De autres mots—code. A la réception,
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on ex@cutera la procé&dure inverse; on emmagasine en mémoire les Te bits recus
puis on les restitue dans 1'ordre. Les mots—code ainsi reconstruits pourront

ensuite 8tre décodés selon la méthode exposée a la section précédente.

L'entrelacement de bits présente un inté&r&t &vident pour la trans-
mission radio-mobile numérique. La fréquence de la porteuse de méme que la vi-
tesse détermineront la fréquence Doppler du systéme de communication, le nombre
d'affaiblissements du signal ainsi que leur importance pour un intervalle de
temps donné. La dur@e des salves d'erreurs sera donc conditionnée par ces deux
paramétres de la transmission radio-mobile que sont la fré€quence d'opération
et la vélocité du véhicule. Le choix du degré d'entrelacement devra se faire
en tenant compte de ces considérations. I1 faut noter toutefois que si la fré-
quence de transmission est supposé@e fixe, on ne peut en dire autant de la vi-
tesse de 1'unité mobile. On &valuera n€ammoins 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 3 savoir le codage, l'effet du canal de

transmission et le décodage.

Le choix des codes s'est 1limité& @ ceux de longueur n inférieure ou
égale & 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 polyndme générateur
g(X) fixés, on géndre les messages m(X). Ces messages sont choisis avec une
probabilité &gale (selon une distribution uniforme) parmi les 2k messages pos—
sibles. Ensuite on code les polyndmes messages en les multipliant par le Poly— -
ndme 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 a raison de ro mots—-code par seconde [rm:£(1200bits/s)/(n bits/mot)].

La génération des erreurs dans le canal de transmission fait 1'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 Miz et
800 MHz. Le véhicule peut se déplacer a 30 km/h et & 90 kh/h. Trois valeurs

différentes du rapport signal en ligne-—de-vue/composante multivoie (- 60 dB,
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~20dB, 0 dB) ont été retenues afin de decrlre des milieux urbains plus ou
moins denses. Enfin 1'analyse du syst@me s'est faite pour des rapports 81gnal/

bruit allant de -~ 10dB & 30 dB.

A la réception, le décodage suit la procédure décrite aux sections
4.2 et 4.4 du présent chapitre, c'est-a-dire désentrelacement, calcul du syn-
drome S, du polyndme localisateur O(X) et du polyndme d'erreur e(X), correc—
tion du mot-code et évaluation du message transmis nﬁis. Les messages original
m(X) et recu ﬁﬁis sont alors comparés et la probabilité d'erreur d'un mot-
code P ne St estimée comme &tant 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+l) erreurs dans un mot-code, la probabilité d'un bit d'information

Py
Pbe a fait 1'objet de l'approximation suivante (décrite dans la section 4.3):

o~ + 1y -~
Pbe - GE;T~)Pme (4-29)

Cette derniére probabilité P permet une comparaison de la performance de cha-

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

paramétres 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 1'utilité de coder 1'information
afin d'obtenir une transmission plus fiddle de celle-ci. L'ajout de (n-k) bits
de redondance aux k bits d'information a conduit 3 un code de correction pou-
vant corriger jusqu'da 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 &té adjoint un ré-
arrangement systématique de l'ordre de transmission des bits afin de décorrélef
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 1'effet du codage sur la qualité de la transmission.
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Au chapitre 5 seront expos&s une description plus détaill&e du programme de

. simulation des codes ainsi que les résultats obtenus.



PROGRAMME PRINCIFAL :

DEFINITION
des VARIABLES

¥
LECTURE des PARAME TRES
du CODE BCH (N,K,T,G)
LECTURE du DEGRE
D'ENTRELACEMENT

v

TRANSFORMATION du
PARAMETRE G pour

GENERER (e POLYNOME
'_#
GENERATION
du CORPS GALOIS

v

CALCUL du NOMBRE
de MOTS 2 TRANSMETIRE
par SEQUENCE

Y

INITIALISATION des
VARIABLES pour

les STATISTIQUES des
10 SEQUENCES

Y

IMPRESSION dles
PARAMETRES du
CODE BCH (N,K,T,G)

&/

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

LECTURE du /VUMEA7

du PREMIER des 10
FICHIERS 2 TRAITER

@

ACQUISITION d’une
SEQUENCE D'ERREUR

sur DISQUE

v

IMPRESSION du
NOM du FICHIER
CORRESPONDANT & la
SEQUENCE D'ERREUR

~

GENERATION ALEATOIRE
dun MOT D' INFORMATION
ode "K" BITS

v

CODAGE :
MULTIPLICATION de
_ POLYNOMES

1 i
STATISTIQUES sur

le MOT de "N"BITS
de la SEQUENCE d'ERRELIR

Tous les
_MOTS pour une
SEQUENCE  ont été
RAITES 2

Figure 4-1 (suite)



Y

PREPARATION pour les

STATISTIQUES CUMULATIVES des
10 SEQUENCES D ERREUR

oyt

ENTRELACEMENT
d’une SEQUENCE
de MOTS-CODE

.l

SIMULATION de la TRANSHISSION,
ADDITION MODULO 2 de la

SEQUENCE D’ERREUR a la
SEQUENCE de MoT5-CODE

oyl

ENTRELACEMENT INVERSE
de lo SEQUENCE de
MOTS-CODE RE(US

34 ’l

CALCUL du SYNDROME
d'un MOT-CODE RECU

%

42,

Figure 4~1 (suite)
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SYNDROME =0
4

1 Aov

CALCUL de (a POSITION
des ERRELURS dansle
Y MOT-CODE RECU

y

CORRECTION des ERREURS
dans le MOT- CODE

!

DECODAGE :
DIVISION de POLYNOMES
pour REVENIR au
MOT D’INFORMATION

RESTE
de la DIVISION est
NON;NLIL

NON

out

Y ASSIGNE une VALELR par
DEFAUT au MOT dINFORMATION
SIGNIFIANT une DETECTION

D’ERREUR SEULEMENT

tous les
MOTS-CODE d'une

SEQUENCE ont été
~QECODES ?

out
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Figure 4-1 (suite)
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b

COMPARAISON entre
les MOTS D'INFORMATION
TRANSMIS et les MOTS
D'INFORMATION DECODES

!

CALCUL des STATISTIQUES
pour une SEQUENCE
de TRANSMI5S10N

€cz‘-ée que ‘
10 SEQUENCES ont été
TRAI;EE )

oul

CALCUL aes STATISTIQUES
sur les 10 SEQUENCES

IMPRESSION des
STATISTIQUES sur
les 10 SEQLENCES

FIN

Figure 4-1 (fin)



Tableau 4-1

Paramétres et polynOmes générateurs des codes BCH

Qgég Polyndme générateur (octal)
n k t g
3 1 7
7 1 13
7 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=17
polyndome primitif: p(X) =1 +X+ x3
p@ =0 => o =a+1

Corps Galois 2%

N

w

o+ 1

=

a® + a
a2 +a+1
a® + 1

[

2}

Q 2 2 2 2 g +~H O
It

~
#
=



Tableau 4-1 (suite)
m =4 n = 15
polyndme primitif: p(X) =1+ X+Xx" =>a*=qg+1

Corps Galois (2%)

w nN

=
+
[

z (3]
I
H e e e e 2 2 8 @
¥ 4+ 4+ 4+ o+ + o+ 4+
Q
+
=

-] ® ~3 o
I [ | |
W N W oW N

—
=
w

0 +a
o + o+ 1
0 +1

=
N
w

=
w
w

—
=
w

-

QHQQQQQQQQQQQQQQHO
o
i

]
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m=25 n = 31
polynOme primitif:

Corps Galois (2°%)

Tableau 4-1 (suite)

p(X) = 1 + x% + x°

0 '

1

o :

u?_

ua

ol

o’ =oaf +1

af =a+a

o/ =a* + o?

a® =ad+o0? +1
a? =o' +0d +a
al® = ot +1

o' = a2 +o0+1
a2 = o + 02 + 0o
al? = ot + ad +a?
a™ =o* + o0 +02+1
a® =o' +ad+o02+a+1
0 =a* +o0d+a+1
o7 =o' +a+ 1
al® = o+ 1

a!® =a? + o

0 =0+ a?

a? =a* + ol

02 =a* +02+ 1
0 =a* +o0?+a+1
a? =o* +ad +a2 +a
a?® =g +0d + 1
a® =o* +0? +a+ 1
a2?” =¥ +a+ 1
a? =o' + a2+
a?® =o'+ 1

0 =o' + o

o =1

=> o0’ =0 +1

47.




Tableau 4-1 (suite)

PolynOmes minimaux et générateur

m= 3 n =17 CG (23)
mX) ...
B =a

8 =aq, 2 = a2, 822 = ot 823 =af = g
a, a%, ot

m(X) = (X + a)(X + a®) (X + a*)

m(X) =1+X+Xx°

ms(X) ...

ab, B* = al? = a5, B% = 02" =0

@
I
R
w
v
™
N
!

m3(X) = (X + a®H) X + o¥) (X + af)

my(X) = 1 + x* + x°

]

ms (X) e

10

B = uS’ 82 = Q = qs, Sh = = ue, 88 = Q =

as, as, ob
ms(X) = (X + a®) (X + o5 (X + af)

ms(X) = 1 + X2 + x8

t =1 g(X) = m(X)
g(X) =1 +X+ x®

t =3 g(X) = PPCM(m (X) ,m3(X) ,ms5(X))
g(X) = m (X ms(X)

]

g(X) =1+ X+ X2 +x¥+x*"+x°+x°

48.
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i
Tableau 4-1 (suite)
Polyndmes minimaux et générateur

m= 4 n= 15 ce (2%

il

2 2 b u 8 16 1
B =a, B2 =a%, B at, B = af, B!® =ql!f =q

m(X) = (X + o)X+ a?) X+ a*)(X + ab)

m(X) =1+ X+ x* |

B = al, B2 = of, B* = al2, B8 = o2% = 0d, 6 = g*8 = g3
m3(X) = (X + o®) (X + a®) (X + a®) (X + a'?)

me(X) = 1+ X + x2 + %3+ x

B =aS, B2 =aql? B*=aq20 =qf

ms(X) = (X + o®) (X + al?)

ms(X) = 1+ X + X2

B =al, B2 =al, B%=o02%=0! B8 =q% =qll, gl6 = gll2 = 7
my(x) = X+aHE+aMHE+arHE+alh

my(X) = 1+ x%+ x*

R = uS, ~82 = ala = a3, 84 = u36 = aﬁ, BB = a72 = cx,12, 816 - aqu - dg

me(X) = (X + a®) (X + a®) (X + a®) (X + a'?)

mg (X) = m3(X)

B = ql! B2 = 022 = o7, B =" = !t B = 088 = o!3, Bl6 = g!76 = g!!
m1(X) = (X +a”) (X +all) (X + al¥) (X + al*)

mi11 (X) = m7(X)

B =al?, B%=02%=qll, B%=052=07, B° ;qdiﬂh?; d14; gl6 = 208 - 13
m3X = X+aD)E+a!HE+aHE +alt)
m3(X) = m1(X) = my(X) '

il

t =1 g(X) = m(X)
g(X) =1 +X+x

t o= 2 g(X) = m (X)ms3(X)
g(x) =1 +x* +x°% + x7” +x°
t =3 g(X) = m (X)m3(X)ms (X)

g(X) = 1+ X+ X2+ x* + x5 % x%+x20

t =7 g(X) = m (X)m3(X)ms (X)m7(X) 4
car m3(X) =m1(X) =m7(X) et my(X) =m3(X)
g(X) = 1+X+X2+X+X + X0+ X+ X7+ xB+ X0+ X0+ + X2 AP e
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Tableau 4~-1 (suite)
Polyndmes minimaux et générateur
m=5 n = 31 cG (2%)

B =aq, BZ=0%, B'=0o", BE=qf, RBl8=ql® B32 =32 =¢

m (X) = (X+0) (X+a?) (X+a") X+a®) (X+a'®) '

mx) =1+x%+x°

B =qab, B2=0f, B =oal?2, Bi=0?", Bl6 =48 =gl7, R32=q% =qf
ms(X) = (X+a?®)(X+a®) X+al?)(x+al?) @+a?") :
ma(X) =1+ X2 +x%+x*+%x°

B =a®, BZ=al?, BY =020, RP=q""=qa?, BI6 =80 =gl8, 32=0160=q5
ms(X) = (X+05) (X+0®) (X+o?) (x+a'®)(x+a®?)

ms(X) = 1+ X + X% + x* +x° 1
B =a’, BZ=al", B*=02%, B8 =56 =25, RlE=gll2=q!9, BI2 =224 =q7 j
m7(X) = (X+a”)(X+a'") (X+al®) (x+a?’) (x+0a??) '

my(X) =1+ X+ x%+ x%+x°

B = al B2 =qol®, B4=0df=0f, B8 =072 =q!0, BLE —gl4t = o20 B32 =288 = °
me (X) = (X+0%) (X+02) (X+a'?) (x+al®) xX+a®?) i
mg (X) = ms(X)

B =o', B2=022, BY =gt =gl?, B8 =88 = 028, Bl6 = o176 = 21, 32 = 352 = 1!
my(X) = (X+a'l) (X+a?) X+a?l) (X+a??) (X+0?®)

m1(X) =1+ X+ X3 +x"+x°
B=0ol®, g2 =026, g% = 52 = 2!, R =l0% =gt R16 = 208 = 22 R32 = 416 =l ~

i}

[l

1]

it

(R W

L

S e B

]

il

ms(X) = (X+al) @X+a'?) @+ (x+a??) X+a?’)

m3(X) = mp1(X)
8 = al%, g2=0", g*=0°"=0?%, B¥=0i?0 =027, BL6 = 240 = o238 32 = o480 ol

ms(X) = (X+0'%) (X+0??) (X+a?7) (X+0?®) (X+0®") o
ms(X) =1+ x%+%x° '
t=1 g(X) = m(X)

g(X) =1+ x%+x°
t =2 g(X) = m (X)m3(X)

g(x) =1 +x%+ x% +x%+x%+x%+x'°
t =3 g(X) = m (X)ms(X)ms(X)

1+ X+ 4+ +x° +x7 +x%+x®+x0+x o+ xtP

3

1

g(X)
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g(X)

g(X)

g(x)

g(X)

g(x)

51.

Tableau 4-1 (£in)

m (X)m3 (X)ms (X) m7 (X)
car mg(X) = ms5(X)
1+ +x+xf+x7+x®+ 30+ x4 xt? o+ x84 x20

m; (X)m3 (X)ms (X m7 (X)my1 (X)

car m3(X) = my1(X)

TR+ + X X 3 x5 4 x 6 4 xt 8+ x1% 4 x2l 4
+ X244+ x2°

m (X)m3 (X) ms (X)m7 (X)my1 (X)my 5 (X)
m3 (X)
m9(X) = m7(X)
mz21(X) = m11(X)
m23(X) = mis5(X)
m25(X) = m7(X)
mz27(X) = mis5(X)
m2g(X) = my5(X)

car myy(X)

g(X) = 1+ X+ X+ X+ X+ X+ X+ X+ X+ P+ X104 x 1 4 x 24 x By

+X1'#+X15+X16+X17+X18+X19 +X20 +X21+X22+X23+X21++
+X25 +X26+X27+X28 +X29 +X30

i g, SR



Tableau 4~2

Performance des codes BCH

Pme = 3p2 - 2p3

P = 3p" - 3p°

Eme B Pa !
Pre = 2% - @’

Ebe = P3

P oo 21p2 - 70p3 + 105p" - 84p° + 35p° - 6p”

?;; = 21p2 - 105p% + 210p* - 210p° + 105p° - 2157
€ o = 35p3 - 105p* + 126p° - 70p°® + 15p7

P, = 6p2 - 15p° + 20p* - 15p° + 6p° - p’

P;g = 6p2 - 30p3 + 60p* - 60p° + 30p°® - 6p’

€re = 15p3 - 40p* + 45p° - 24p% + 5p7

= Lo 5 6 _ 7
Pme 35p 84p° + 70p 20p
ﬁ;é = 35p* - 105p° + 105p® - 35p”
= 5 _ 6 7
e . = 21p 35p® + 15p
P, = 20p* - 45p° + 36p° —~ 10p’
ﬁ;é = 20p" - 60p5 + 6Op6 - 20p’
€ = 15p° - 24p® + 10p7

52.




d)_Code (15,11, 1)

P
mne

me

me

be

be

be

P
me

me

me

be

be

be

= 105p2 - 910p° + 4095p" - 12012p° + 25025p° - 38610p’ + 45045p° -

40040p9-+27027p1°-13650p11-+5005p12-1260p13-+195p1“-14p15
105p2-1365p3-+8190p“-30030p5-+75075p6-135135p7~+180180p°-
180180p? +135135p° ~ 75075p ! +30030p2 - 8190p* * +1365p" * ~ 105p*
455p3-4095p“-+18018p5-50050p6-+96525p7-135135p3-+140140p9—

108108p1°+61425p“--25025p12+6930p13--1170p“*+91pls

. 14p% - 91p? + 364p" - 1001p° + 2002p° - 3003p” + 3432p° - 3003p° +

2002p'%- 1001p'! + 364p*2 - 91p'® + 14p'" - p!?
14p2-182p3-+1092p“-4004p5-+10010p6-18018p7-+24024p°-24024p9-+
18018p'° - 10010p"* + 4004p" % - 1092p* ® + 182p' " - 14pt°®

91p® - 728p" + 3003p°> - 8008p° + 12012p7 - 20592p® + 21021p° -

16016p'° + 9009p'! - 3640p'% + 1001p'% - 168p'* + 13p'°

455p3-4095p“-+18018p5-50050p6-+96525p7-135135p8-+140140p9—
108108p' " + 61425p'! - 25025p'% + 6930p'° - 1170p*"* + 91p'®
455p3--5460p‘*+30030p5--100100p6+225225p7--360360p8+420420p9 -
360360p° + 225225p'! - 100100p'? + 30030p'® - 5460p'" + 455p'°
1365p“-12012p5-+50050p6-128700p7-+225225p9-280230p9-+252252p1°-
163800p! + 75075p2 - 23100p*° + 4290p'" - 364p*°

91p® - 728p" + 3003p° - 8008p° + 15015p7 - 20592p°® + 21021p° -
16016p° + 9009p’! - 3640p'2 + 1001p'® - 168p'" + 13p'®

91p? - 1092p* + 6006p° - 20020p° + 45045p7 - 72072p° + 84084p° -

72072p'° + 45045p'! - 20020p'? + 6006p'® - 1092p"* + 91p'°

364p* - 3003p° + 12012p° - 30030p7 + 51480p°® - 63063p° + 56056p*° -

36036p'! + 16380p'2 - 5005p'°% + 924p'" - 78p'°

R S S IR
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£) Code (15,5, 3)

P
me

me

me

be

be

be

= 1365p"* - 12012p° + 50050p° - 128700p7 + 225225p® - 280280p° +

952252p'% - 163800p'! + 75075p'% - 23100p'? + 4290p*" - 364p'°
1365p" - 15015p° + 75075p° - 225225p7 + 450450p® - 630630p° +
630630p° — 450450p%! + 225225p'? - 75075p1 % + 15015p1* - 1365p*°
3003p° - 25025p° + 96525p7 - 225225p° + 350350p° - 378378p'° +
286650p'! - 150150p'2 + 51975p*° - 10725p'* + 1001p'®

364p" — 3003p° + 12012p° - 30030p7 + 51480p° - 63063p° + 56056p'° -
36036p'} + 16380p2 - 5005p*° + 924p** - 78pt®

364p* — 4004p° + 20020p° - 60060p + 120120p® - 168168p® + 168168p'° -
120120p'! + 60060p'2 - 20020p'° + 4004pt" - 364p'°

1001p% - 8008p° + 30030p’ - 68640p° + 105105p° - 112112p*° + 84084ptt -

43680p'2 + 15015p'% - 3080p' " + 286pt°

6435p° — 40040p° + 108108p*° - 163800p'! + 150150p'2 - 83160p'° +
25740p'* - 3432p'°

6435p° — 45045p° + 135135p'° - 225225p ! + 225225p'% - 135135p'° +
45045p " - 6435p*°

5005p° - 27027p° + 61425p'' - 75075p" % + 51975pl® - 19305p'* + 3003p'®
3432p% - 21021p° + 56056p'° - 84084p'! + 76440p 2 ~ 42042p'°% +
12936p'* - 1716p'°

3432p® - 24024p° + 72072p'° - 120120p'! + 120120p'% - 72072p*° +
24024p*" - 3432p*°

3003p° - 16016p*° + 36036p'' - 43680p 2 + 30030p'°% - 11088p*" + 1716p*S

e P et AR
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Chapitre 5

a5

RESULTATS ET CONCLUSIONS

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

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

pas exhaustif,

les résultats retenus pour présentation permettent essentlelle—

ment de décrire les tendances générales observées.

les résultats sont présentés dans 1l'ordre suivant:

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 présentds correspondent & 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 O, -20 ou -60 dB.

lLes résultats sont présentds 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 Py, la probabilité d'erreur par bit, et Pres
la probabilité d'erreur par mot. Pour une transmission binaire aléatoire, la
probabilité d'erreur par bit P, est au maximum de 0,5, mais la probablllte
d'erreur sur le mot P, peut tendre vers 1. Sauf pour les figures 5-1 2a 5-4,
qui ont trait & la probabilité d'erreur par bit (sans codage), les résultats

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

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

8té calculées 3 partir des statistiques d'environ 12000 transmissions ouéchan-

et e

P D Rt . S

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

reur plus faibles que 10”2 sont moins significatifs puisqu'ils correspondent
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EIST. L,

3 des &vénements rares. I1 faut donc exercer un certain discernement pour ce

wor UM

qui est des conclusions a tirer des r&sultats.

B

=

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 P, 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:

v
1

composante multivoie (composante de Rayleigh).

I1 faut bien noter qu'il s'agit ici d'une addition directe d'un niveau
d'amplitude moyen & un autre signal dont l'amplitude de 1'enveloppe varie selon
une loi de Rayleigh. La signification physique d'une telle opé&ration est sujetté
3 discussion et un tel modéle reste & valider mais, d'un point de vue purement
statistique, on obtient un canal dans lequel 1'influence de l'affaiblissement de

Rayleigh est réduite.

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

Rayleigh est synonyme d'une détérioration importante de performance.

i

5.1.2 Effet de la fréquence et de la vitesse. ;

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

tiques méme si elles correspondent & deux conditions extrémes soit, d'ume 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/ﬁ
}

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

1

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

transmission.

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

bien qu'elles correspondent & différentes conditions de fréquence et de vitesse}
Il est permis de croire que les petites différences entre les courbes ne sont '

pas statistiquement significatives.

P SIS
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FREQUENCE = ' 150 MHz

VITESSE = 30 km/h
TAUX = 1208 bite/s
LIGNE“DE*VUE/MULTiVOIE =(VARIABLE) dB
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Figure 5-1
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FREQUENCE = 800 MHz
VITESSE = 98 km/h
TAUX = 1208 bite/e
L IGNE-DE-VUE/MULTIVOIE =(VARIABLE) dB
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Figure 5-2
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FREQUENCE = 450 MHz
VITESSE = 3%, 60, 98 km/h
TAUX = 1208 bits/e
LIGNE-DE-VUE/MULTIVOIE = -60 dB
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FREQUENCE = 158 , 450 , 808 MH=z

VITESSE = 68 km/h
TAUX = 1200 bite/s
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Figure 5-4
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5.1.3 Effet du codage.

On pourra mieux apprécier l'effet du codage & partir des nombreuses
courbes de résultats regroupées 3 la fin de ce chapitre. L'effet d'un bon co-

de, bien adapté aux conditions du canal peut &tre tr@s intéressant.

On peut dire géndralement 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, &tant don-
né qu'en cas d'erreur on erre sur tout un mot et non seulement sur un bit, on
perd vite 1l'avantage du codage; a faible rapport signal/bruit cependant, la
probabilité d'erreur par mot P . 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 (1l'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 mémes codes a
une fréquence donnée pour trois vitesses du véhicule. Bien que les deux codes
illustrds aient véritablement des propriété&s tré@s voisines, les courbes mon-
trent un certain avantage pour le code (15,5,3) lorsque le rapport signal/bruit .

devient raisonnablement éleveé.

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-
trémes soit, & la figure 5-9, une fréquence de transmission de 150 MHz et une
vitesse du véhicule de 30 km/h et, & la figure 5-10, une fréquence de transmis-

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

I1 est manifeste que le codage peut améliorer considérablement la
performance des syst@mes radio-mobiles. Le colit en est bien sir une complexité

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

5.1.4 Effet de 1l'entrelacement.

Si 1'effet du codage est intéressant, et méme puissant lorsque les
conditions sont propices, il apparaft avec &vidence que 1'entrelacement permet

en radio-mobile d'aller maximiser le b&né&fice du codage.
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FREQUENCE = 158 , 450 , 800 MH=z

VITESSE = 68 km/h
TAUX = 1200 bite/s
Pme LIGNE-DE~-VUE/MULTIVOIE = -68 dB
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CODE = (7,4,1) Figure 5-5 S/N (dB)
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FREQUENCE = 150 , 450 , 888 MHz
VITESSE = 62 km/h ;
TAUX = 1200 bite/e I
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FREQUENCE = 450 MHz
VITESSE = 30, 60, 98 km/h
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FREQUENCE = 450 MH=z
VITESSE = 30, 68, 98 km/h
TAUX = 1208 bite/e
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L'entrelacement sans codage est évidemment inutile: il ne permettrait

que de déplacer la position des erreurs mais non leur probabilité.

L'intér8t de 1'entrelacement est de permettre de briser les salves
d'erreurs, de répartir les erreurs sur un plus long intervalle. En radio-mobi-
le ou les erreurs viennent justement par salves, ceci est particullérement im~
portant: on obtient ainsi un canal ol les erreurs sont réparties de fagon beau-
coup plus égale, elles sont "moyennées" sur 1l'ensemble de la transmission et

on peut en conséquence choisir un code bien adapté a ces conditions moyennes.

La profondeur de 1'entrelacement est le facteur déterminant a 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 donn&, la durée des affaiblissements
sera d'autant plus longue que la fréquence sera basse et que la vitesse sera
faible: en consdquence, la profondeur d'entrelacement requise & 150 MHz et 30

km/h sera beaucoup plus importante qu'a 800 MHz et 90 km/h.

C'est ce qui est illustré d'ailleurs aux figures 5-11 et 5-12. Ain-
si, a 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 améne une amélioration
sensible. Mais, & la figure 5-12 (800 MHz, 90 km/h, 1200 bits/s), une profon-
deur d'entrelacement de 4 améne déja une amélioration et une de 80 apporte peu
{

de bénéfices de plus qu'une de 16. h

N

Cependant, quelle que soit la profondeur d'entrelacement requise, on:
se rend compte, aux figures 5-11 et 5-12, de 1'importance de 1'entrelacement
lui-méme. Tel que mentionné au début de cette section, 1'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, & la figure 5-13, on montre de quelle fagon, pour un canal
donné, on passe de salves de longueur moyenne 4 a des salves de longueur moy-

enne 1 en améliorant le rapport signal/bruit.
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(FREO=4SGMHz,VITESSE=9ﬂkm/h,TAUX=12GEbits/e;LIGNE—VUE/MULTIVOIE=—BGdB)

¢ %) DEGRE D’ENTRELACEMENT = 1 N = 7 bite
190
-
E S/N = -18 dB
98
3 .— S/N= -5dB
ag b feeme——ee— SN = B8 dB
E\ — S/N= 5dB
-
78 "E\ -——o——-—  S/N= 108 dB
& — S/N= 28 dB
oa Ey |
e 1

Irrii
/
emmmm——r

-

50

:}jﬂll{llll[1lll!ll
,_4_

40

0 £\ ~
E h\\ - =

20 E“ \V/;x<:;;22>’ \\\\
2 // ’\\\ / ~
4 - N

10 é ) /\ \\\

s
amm—
11]Ill!lllllilllll]Jlllllll]l!lllllllllJllllll]]‘]lJllllll]!lllllllllllllllll!llllllllllillllllll

r_—-
4
!

Figure 5-13 ERREURS / MOT




72.
EFFET DE L’ENTRELACEMENT DE BITS

REPARTITION DU NOMBRE DES ERREURS DUES AU CANAL PAR BLOC DE 15 BITS.
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A la figure 5-14, on montre que l'effet de 1l'entrelacement est d'at-
ténuer les extr@mes: 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 &tant donné l'utilisation du codage pour la

correction d'erreurs.

5.2 RESULTATS COMPLEMENTAIRES

Les figures 5-15 & 5-48 présentent un ensemble de résultats pour sept

codes de type BCH en faisant varier les paramétres suivants:

*» fréquence de transmission: 150 ou 800 MHz,
- vitesse du véhicule: 30 ou 90 km/h,

* rapport ligne-de-vue/multivoie: -60, -20 ou 0O dB.

Le taux de transmission est uniforme d 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.

On trouvera ci-aprés 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 P de 107%; 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'opé&ration de
150 MHz et une vitesse.du véhicule de 30 km/h. Pour ces conditions, les creux
de 1'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 extrénes.

On ne peut pas comparer un code & un autre simplement sur la base de
la probabilité d'erreur par mot Pe+ 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 int&rét de 1'entrelace-

ment est qu'il ne vient pas diminuer ce ratio.
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Tableau résumé des figures

(dB)

Rapport ligne-
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80.

1,4,16 et, si *:

Profondeur d'entrelacement:




75.

Tableau 5-1
Rapport signal/bruit (dB) pour Pme==10_2
a a
Ratio :
Code bits transmis/ 150 Mﬂgéuio km/h 800 MHZ;Oig km/h
’ | 33 *
bits d'information degré d'entrelacement| degré d'entrelacement
I L 1 4 16 80 | 1 1 4 16 80
3, 1,1 3 18 18 17 12 18 14 12 12
7, 1,3 7 17 17 13 10 13 9 7 7
7, 4,1 1.8 24 23 22 17 22 17 16 16
15, 1,7 15 15 11 8 . - 8 6 4 3
15, 5,3 3 22 21 17 12 18 13 12 -
15, 7,2 2.1 24 23 19 16 20 18 16 16
15, 11, 1 1,4 27 26 23 19 - 24 21 20
Taux de transmission: 1200 bits/s
Rapport ligne-de-vue/multivoie: -60 dB.
On peut voir au tableau 5-1 1'effet combiné du codage et de 1l'entre-
lacement. On y voit que la profondeur d'entrelacement requise a 150 MHz et 30

km/h est beaucoup plus importante qu'a 800 MHz et 90 km/h. De fagon générale,
on doit prévoir une profondeur d'entrelacement plus importante pour un systéme

~

a3 150 MHz que pour un systéme a 800 MHiz.

On voit également au tableau 5-1 tout l'intér€t de l'entrelacement.
Ainsi, 3 150 MHz et 30 km/h, l'entrelacement rend les codes 15,7,2 et 15,11,1
3 peu prés aussi performants que les codes 3,1,1 et 7,1,3 sans entrelacement, .
ces derniers &tant 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 systémes de communication
3 faible taux de transmission, c'est-a-dire a des taux de transmission tels
que la prédiction de performance peut ne tenir compte que de l'enveloppe du
signal recu, sans faire interQenir_de considérations sur la phase ou les dé-
lais associés aux différents parcours dus aux ré&flexions et réfractions qui

caractérisent 1l'environnement du récepteur mobile.
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En particulier, les résultats présenté&s ont montré 1'int&r&t du co-
dage et de l1l'entrelacement pour un ensemble de paramétres tels fréquence do
transmission, vitesse du véhicule, ratio ligne-de-vue/multivoie, type de code,
profondeur d'entrelacement. Un travail important d'interpr&tation et d'analyse

resterait A entreprendre.

Parmi les sujets qui n'ont pas &té& abordé&s dans cette &tude, et qui
devraient faire l'objet d'&tudes plus poussé&es, on peut mentionner la diversi-
té de réception au niveau du v8hicule et de la station centrale, et, &ventuel-
lement, une mod&lisation plus précise des conditions d'interférence a 1'inté&-

rieur du méme canal.

I1 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 systémes.
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PAGE 1 C PROGRAMME SIMULS (RADIQ-MOBILE NUMERIQUE)

C SIMULATION DYUN CANAL DE TRANSMISSYON NUMERIQUE
o
C
DIMENSION RX(2052)
DIMENSION NOM(3)
INTEGER A1 (12pn0)
INTEGER TAUX
INTEGER FATX
INTEGER TE
COMMON/ETY/V,FR,TE,RLLMDB,ETAMOY, R M, X
COMMON/ZETO/RX, TAUX,FATX,TETX,LRX
COMMON/ET3/ZXX, Al
C INITIALISATION
X=10,
Xx=194,
C LECTURE ET ECRITURE ODES PARAMETRES
: READ(6,13a) FR
READ(6,108) V
REAN(6,192) TAUX
READ(6,103) TE
READ(6,104) ETAMOY
READ(6,105) RLMDB
FATX=TAUX/1200
TETX=1 /FLOAT(FATX)
LRX= (256%FATX)+2
NOMBITsSTALX*TE
WRITE (6,200)
WRITE (6,201) FR
WRITE (6,2022) V
WRITF (6,203) TAUX
WRITE (6,204) TE
WRITE(6,208) NOMBIT
WRITE (6,2058) ETAMOY
WRITE (6,206) RLMDR
WRITE (6,207)
Do 1@ IBQUC=t,TE
WRITFE (6,800) I#oucC
C CALCUL DU NIVEAU DU SIGNAL
CALL RICE
C GENERATINN DE LA SEQUENCE D ERREURS
CALL GNERR
WRITE (6,400)
WRITE (6,401) (AL(I),1=1,TAUX)
C NOMMER UN FICHMIER ET Y INSCRIRE Ajg
READ (6,500) (NOM(I),1=1,3)
WRITE (6,501 (NOM(I),I=21,3)
CALL GMOND (23,'21,NOM,3,1200)
CALL QMOND (16:'21,A1(1),A1(552))
CALL GMOND (16,'21,A1(513),A1(1924))
CALL QMOND (16,'21,A1(1025),A1(1202))
CALL AMOND (15,'21)
19 CONTINUE
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PAGE 2 C PROGRAMME SIMuULS (RADIO=-MOBILE NUMERTQUE)

CALL MONDUT
sSYOpP
100 FORMAT(F5,2)
101 FORMAT (F5,2)

162  FORMAT (14)
183 FORMAT (I4)
104 FORMAT (F5,2)
145 FORMAT (F5,.2)

2009 FORMAT(1H1,5%,7@HSTMULATION D UN CANAL DE TRANSMISSION RADIO=MOBTL
tE NUMERIQUE')

291 FORMAT (1H=, 70HFR FREQUENCE DE LA PORTEUSE=!,24X,F5,1,20H MH
12" -

202 FORMAT (LHA,70HV VITESSE DU VEHICULE=',29X,F5,2,20H KM/H!)

203 FORMAT (1HM, 7AKRTAUX TAUX DE TRANSMISSION=!,20X,14,20H BITS/S!)

204 FORMAT (1H®,7AHTE DUREE DE LA TRANSMISSION=',25%,14,29H S')

285 FORMAT (1HB, 7@HETAMOY RAPPORT SIGNAL/BRUIT MOYEN=!,22X,F5,1,20H
1pa")

296 FORMAT(1Hn, 7OHRLMDRB RAPPORT | IGNE=DE«VUE/MULTIVOIE=?,18%,F5,1,
120H DBY)

207 FORMAT(1HN, 1ARHPE(ETA) s @ ,5«EXP(=ETA/2,)',20X,7AHMODULATIAONS NCwF
18K ')

298 FORMAT (1H®, 7RHNOMATT NOMBRE TOTAL DE BITS=!,28X,15,20H BITS!)

dna FORMAT (t{Hm, {ARHNIVEAU DU SJIGNAL INSTANTANE'!'//12(F6,1))

ana FORMAT (1HQ, SAHSEQUENCE D ERREURS!/)

491 FORMAT (1M ,7211)

540 FORMAT (3A2)

501 FORMAT ({Hm, 4AHNOM DU FICHIER; ',3A2) _ ‘

640 FORMAT ({Hw, 72 (tH*)///21X,50H TEMPS= SECONDE ', 14) {
END
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PAGE 1 C SNUS=RPROGRAMME 'RICE!

C CALCUL DU NIVEAU DU SIGNAL SELON UNE NDISTRIBUTION DE RICE
C

C

SUBRQUTINE RICE
INTEGER TatX
INTEGER FATX
DIMENSION RX(20584)
DIMENSTON RY(215Q), Ftaaw)
INTEGER TE
‘COMMON/ETY/V,FR,TE,RLMDB,ETAMDY,RLM, X
FOMMON/ET?/RX TAUX,FATX, TFTX,LRX
C INTTTYALISATION
PI=3,141502685
DO 1A I=y,2002
F(I)an,
12 CONTINUE
no 28 1=t,2a5p
RX(I)=2,0
RY(I)=0,0
20 CONTINUE
C CALCUL DES COFFFINIENTS OU FILTRE
XX123925,9250Ewm6
XX1=(XX1%#256,)/159,
IFDSFReVHTETXwX X
DO 3@ I=2,1FD
T=l=
PeSQRY (1 4= (T/FLOATCIFD)) *x2)
F(Im1)21,/80RT(P)
3 CONTINUE
PeFLOAT(2%1FDml)
PeFLOAT(IFD=1)/SQRY (P)
P=FLOAT(IFNDI*(PI/2,=ATAN(P))
FCIFN)SSARY (P)
C CALCUL DU NIVEAU DU SIGNAL
DO 4% T=t,IFD,2
RMSRNORM(X)
RX(IYSF(I)*RM
RMsRNORM(X)
RY(I)=F (I)*RM
RMSRNORM(X)
RXCI+1)=F (T+1)+RM
RMaRNORM(X)
RY(I+1)SF(I+1)*RM
49 CONTINUE
i CALL RFFTR(RX,11,1)
CALL RFFTR(RY,11,1)
S=4,
RILMa1o,w* (RI.MDB/23,)
RILM2=RLM¥x2,
no 54 Isy, TAUX
RX(TIISRY(I) wk2+RY(T) %2
S2S5+RX(I)
5@ CONTINUE
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. 632

2 C SOUS=PROGRAMME 'RICE!

S=8/FLOAT(TALX)

DO 6 [s1, TAUX
RX(I)=RX(1)/S
RX(I)Y=RX(T)+RL M2
RXCIY=RX(I)/ (RLM2+1,)
RX(T)=1@0,«ALOGIA(RX(I))
RX(I)=RX(T1)+ETAMOY
CONTINUE

RETURN

END

120.
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PAGE | C SQUS=PROGRAMME TYGNERR!

C GENERATION D'UNE SEQUENCE D'ERREUR EN FONCTION DU NIVEAU RECU
C .
c
SUBROUTINE GNERR
INTEGER TAUX
INTEGER FATX
DIMENSTON RX(2358) ‘
INTEGER Ay (12pn@) i |
COMMON/ET2/RX, TAUX,FATX, TETX,LRX |
COMMON/ETI/XX, AL \
C INITIALISATION ’
NS§=® 3
DO 1a I=y, TAUX , ¢
AL (1)=0
19 CONTINUE
C GENERATION DE LA SEQUENCE f
DO 5@ I=1,TAUX
ETA=RX(])
ETAZ1A #%(ETA/10,)
ZRE= . 5+EXP(=~ETA/2,)
YI=sRUNIF (xX)
IF(Y1=2PE) 20,20,30
29 AL (1) =

NS=NS+{

32 CONTINUE

50 CONTINUE ;
RETIRN }

END
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APPENDICE B

Programme de simulation
pour une transmission numé&rique
avec codage BCH

dans le canal radio-mobile

1) Programme principal (pages 123 a 130)
2) Sous-programmes (pages 131 a 143)
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C PROGRAMME DE SIMULATION (EVALUATION DE LA PERFORMANCE DES CODES)
c
R X R R R R R R R R R e R AR A A R R R R R T R T R L

SIMULLATION DE TRANSMISSION NUMERIQUE AVEC CODAGE BCH DANS UN CANAL
AVEC AFFAIBLISSEMENTS DE RAYLEIGH,

DESCRIPTION;
222232322
1) GENERAYION ALEATOIRE DE BITS D! INFORMATIDN A TRANSMETTRE

2) CODAGE SELON LE CODE BCH CHOISI

3) SIMULATION DF LA TRANSMISSION PAR L'UTILISATION DE SEQUENCES
DY'ERREUR REPRESENTANT LE CANAL RADTIO~MOBILE AVEC AFFAIBLISSEMENTS
OFE RAYLEIGH ( LES SEQUENCES D'ERREURS SONT GENEREES PAR UN AUTRE
PROGRAMME)

4) CORRECTION DES ERREURS DANS LE MOT=CODE RECY

5) DECODAGE PDUR RETROUVER L'INFORMATION TRANSMISE

6) COMPARAISON ENTRE L 'INFORMATION TRANSMISE ET L 'INFORMATION RECUE

7) STATISQUES

CARTES DE DONNEES;

LA AT T E T TR TR

1) PARAMETRES N,K,T DU CODE BCH

2) PARAMETRE G DU CODE BCH

3) DEGRE D'ENTRELACEMENT

4) POLYNOME PRIMITIF POUR GENERER LE CORPS GALOILS

5) NUMERO DE |LA PREMIERE DES DIX SEQUENCES A TRAITER

LISTE DES VARIABLES)?

ke W R v e e e e W e e v o ke W e W

A{=SEQUENCE D'ERRFUR EN BINAIRE

ALI1=SEQUENCE D'ERREUR EN LOGIOUE

C=COMPTEUR

DE=2DEGRE DYENYRELACEMENT

EXzPOLYNOME DE CORRECTYON D'ERREURS

FLGRNN=DRAPEAU DE RESTE NON=NUL (RF, DIVISION DE POLYNOMES)
Ga2GENERATEUR DE POLYNOME(QCTAL)

INFOBI=VECTEUR QUY CONTIENT L'INFORMATION EN BINAIRE
INFODESINFORMATION EN DECIMAL

INFOLOSVECTEUR GUYI CONTIENT L'INFORMATION EN LOGYQUE
K=NOMBRE DE RITS D!'INFORMATION PAR MNT«CODE

KG=NOMBRE DE BITS UTILES DE POLOG

MCORIG=MOT CORRIGE

MESSLO=MESSAGFE DECODE (LOGIQUE)

MORECUsMOT RECU

MOTCOD=MOT CODE, V(X) DANS L'ORGANIGRAMME (V(X)=G(X)*M(X))
N=NOMBRE TOTA|L DE BITS PAR MDT=CQODE

NBALFASNOMBRE ALFATOIRE

NBBENTsNOMBRE DE BITS ENTRELACEES DANS LA SEQUENCE

NBL IGNzNOMBRE DE LIGNES DE LA MATRICE DU CORPS GALOIS
NBLOCsNOMBRE nE MOTS OE N BITS DANS LA SEQUENCE D'ERREUR
NEPMSQaVECTEUR DES NOMBRES DI'ERREURS PAR MOTS DANS LES SEGQUENCES
NERR=NOMARRE D'ERREURS POUR UN MOT DE N BITS DANS LA SEG, D'ERREUR
NERDEC=NOMBRE DE MOTS ERRONES APRES NECODAGE

NERDET=NOMBRE DE MOTS AVEC DETECTION D'ERREUR SEULEMENT

2NesEs e s EaNsis Rz Evisies s RsRs NalesReols RsReNeisNoRsioReNoReRsReisRs sl lioReRNs Nalkeo ol R Re Re R R R R RS RS RO N ]
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NMOSFRaNOMARE DE MOTS SANS ERREUR APRES DECODAGE

NMSESGeNB, DE MOTS DE N BITS SANS ERREUR DANS 1 SEQUENCE

NOMeNOM DU FICHIER DE LA SEQUENCE D'ERREUR '
NORIG=NOUVELLE ORIGINE DE POLOG, .EYANT DONNE KG

NUMsNUMERO OF LA PREMIERE DES 1@ SFRUENCES A TRAITER
PRERSAC=PROBABILITE D'UNE BIYT EN ERREIR DANS 1 SEQ, D'ERREUR UTILE
PRESNACAPROBARBILITE D'UNE BIT EN ERREUR DANS t SEQ, D!'ERREUR COMPLETE
PCBESPROBABILITE D'ERREUR PAR BIT D'INFORMATION
PEPPN=PROBABILITE D'ERREUR PAR MOT DECODE (PE + PD)

PMEECU®RROA, D'UN MOT EN ERREUR DANS 10 SEQUENCES D'ERREUR
PMSECH=PR0OB, ND'UN MOT SANS ERREUR DANS 10 SEQUENCES D'YERREUR
PMSESQaPROB, D'UN MNT SANS ERREUR DANS 1 SEQUENCE D'ERREUR
PORINGENERATEUR DE POLYNOME EN BINAIRE

PCasPROBALITE D'UN DECODAGE CORRECTY

PD=PROBABILITE D'UNE DETECTION DI'ERREUR SEULEMENT

PEEPROBABILITE D'UN DECNODAGE ERRONE

POLOGEGENERATEUR DE POLYNOME EN LOGIQUE

ROT=VARTIABLE UTILISEE POUR ROTATION

SsSYNDROME (VECTEUR DE 2T ELEMENTS)

T=MAXIMUM D'ERREURS CORRIGIBLES PAR MOT«CODE

TAUXsNOMBRE D'ELFMENTS DANS LA SEQUENCE D'ERREUR (POUR § SECONDE)
YCRER=NR, DE BRITS EN ERREUR DANS 19 SEQUENCES UTILES

TCBERCaNB, DE
TERDECaNOMBRE
TERDET=NOMBRE
TERSOC=NB, DE
TMEESQ=NB, DE
TMSESQaNR, DE
TNMOSRaNOMBRE
TOCODsTAUX DU
TOTRITaNOMBRE
TOTERRaNB, DE

B1TS EN
DE MOTS
DE MOTS
BITS EN
MOTS EN
MOTS DE
DE MOTS

ERREUR DANS {13 SEQUENCES COMPLETES

ERRONES APRES DECODAGE (19 SEQUENCES)

AVEC DETECTION D'ERREUR SEULEMENT (1@ SEQUENCES)
ERREUR DANS { SEQUENCE COMPLETE

ERREUR DANS 19 SEQUENCES D'ERREUR

N BITS SANS ERREUR DANS 10 SEQUENCES

SANS ERREUR APRES NECODAGE (1@ SEQUENCES)

CODE (K/N)
TOTAL DE BITS UTILISEES DANS LA SEQUENCE

BITS EN

ERREUR DANS 1 SEQUENCE UTILE

VCXCHABVECTEUR DES MOTS~CODE RECUS EY CORRIGES (LOGIQUE)
VERRAYSVECTEUR DES NOMBRES D!'ERRFURS PAR MOT DE N BITS DANS Al
VINFOzVECTEUR DES MOTS D'!'INFORMATION AVANT TRANSMISSTION(DECIMAL)
VINFODSVECTEUR DES MOTS DIINFORMATYON APRES DECODAGE
VMOERR=VECTEUR DE DYAGNOSTIC DES MOTS APRES DECODAGE

VX=VECTEUR DES MOYS~CODE TRANSMIS (LOGIQUE)

VXCHAPRVECTEUR DES MOTS=~CODE RECUS (LOGIQUE)

XsSEMENCE POUR GENERATION DE NOMBRES ALEATOIRES

3222222223 222322222222323 32 2 222 222 SS AR SR AR AR RS AR AR RN RA

REAL NBALEA

INTEGER
INTEGER
INTEGER
INTEGER
LOGICAL
LOGICAL
LOGICAL
DIMENSION

NU(59)

TNMOSR, TERDEC, TERDEY ,DEUXT,SOMSYN,N,K, T, TOYERR,RQT,C,KG,DE
G(80),8B(3),VERRAL1(400),POBIN(240),VMOERR(400),5(126),EXP
INFORI(255),A1(1200),VINFQ(42R) ,VINFOD(422), TAUX,NOM(3)
FI.GRNN,TOTB]T,TERSQC, TCBERC, TMSESG, TMEESQ, TCBER,NEPMSQ (33)
CANAL (255) ,MORECU(255) ,EX(25%) ,MCORIG (255)

XOR,VvX(1230) ,AL1(1200),VXCHAP(12208),VCXCHA(1200)
MOTCOD(493), INFOLO(255),P0LOG(240) ,MESSLO(255),C6(64,6)

COMMON/A/CG,NBLIGN,M
COMMON/B/T,S

COMMON/C/N

DATA NOM(C1)/2HSE/,NOM(2)/2HQU/
DATA NU(C1)/2HA1/,NU(2)/2HB2/,NU(3)/2HA3/ NU(4) /2HBA4/,NU(5) /2HBS/

t
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NATA NU(6)/2HAB/,NU(7)/2HA7/,NU(B)/2HA8/,NU(9) /2HA9/,NU(1R)/2H10/
DATA NUC13)/2HIL/,NUC12)/2H12/7,NUCL13)/2H13/,NUCL14) /2H14/
DATA NUC15)/2H15/,NUC16) 72H16/,NUCI7)Y/2R17/7,NUC1B)/2H18/
DATA NUC19)/2M19/,NU(20)/2H20/,NUC21)/2H21/,NU(22)/2H22/
NATA NUC23)/2H23/,NU(24) /2MH24/,NU(25)/72H25/7,NU(26) /2H268/
NATA NU(27)/2M27/,NU(28)/2H28/,NU(29)/2H29/,NU(3B) /2H3R/
DATA NU(31)/72H3IL/,NU(32)/72H32/,NU(33)/2H3II/,NU(34) 72H3I4/
DATA NU(35)/2H3I5/,NUCI6) /2HIE/ ,NUC37)/2HI7/,NU(38)/2H38/
DATA NU(C3IQ)/2H39/,NUCAN) /2M40/,NUC41)/2HA1/,NU(42)/2M42/
DATA NU(A43)/2H43/,NU(44)/2H44/,NU(A45)/2H4a5/,NU(46) /2H46/
DATA NU(47)/72HA7/,NU(48) /2H48/,NUC49)/2HA9/,NLI(5R) /2H50/

c :
C LECTURE DES PARAMETRES N,K,T,6
C PREMIERE CARTE N,K,T 3 CHAMPS DE 3
C DEUXIEME CARTE B { CHAMPS DE 80
C
READ(S,1) (N,K:T)
| FORMAT (313)
READ(6,2) (G(1),I=1,83)
2 FORMAT(8Q11)
c
¢ LECTURE DU DEGRE D'ENTRELACEMENT
c
READ(6,640) (DE)
c .
C CONVERSION DU PARAMETRE G (OCTAL) EN BINAIRE
C :

DO 27 I=y,80Q
CALL CRECRYICG(I),3,B88)
DO 27 J=1,3,1
LeJ=3e3s]
PORINCL)Y»RBC))

27 CONTINUE

t
C CONVERSION DE POBIN EN LOGIQUE (P0LOG)
c N
CALL CBILOG(PORIN,240,P0L0G)
C
C RESTRUCTURATION DE POLOG
C
Cmi
31 IF(POLOGCL)) GO TO 32
C=C*y
GO TO 3
32 KG2241 =0
NORIGR24Am=KG
CALL ROTGVL(POLQOG, 249 ,NORIG)
c
€ GENERATION DU CORPS GALDIS
o
MesIFIXCALOG(FLOAT(N+1))Y/ALODG(2,0))
NBLIGN=zN
caLl CORGAL
c

C CALCUL DU NOMBRE DE MQYS DVINFORMATION A TRANSMETTRE
c
C TAUX=1202
NBLOC=TAUX/N
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NBUTSQINBLOC*N
C
C INITIALISATION DES VARTABLES DE STATISTIQUE
C
TNMOSRap
TERDEC=D®
TERDET=@
TCBERC=Q
TCBER=Q
TMSESQ=0
no 3% 1=4,16
NEPMSQ(I)=@
5 CONTYINIUJE

IMPRESSION DES PARAMETRES DU CODE (N,K,T,6)

e Roke R

WRITE (6,451)
WRITE(6,390) (N,X,T)
WRITE(6,400)(c(J),J)=29,88)

LECTURE DU NUMERO DE LA PREMIERE DES {0 SEQUENCES A TRAITER

OO0

READ(6,720) (NUM)
DO 3ue I1sB=1,10

ACQUISITION DE LA SEQUENCE D'ERREUR + IMPRESSION DU NOM DU FICHIER

e By Ry

NNNaNUUM+TISRe

NOM(3) aNU (NNN)

CALL QMOND(21,'21,NOM)

CALL QMOND(17,'21,A1(1),A1(512))
CALL QMONDC17,'21,A1(513),A1(1024))
CALL GMOND(17,'21,A1(1@25),A1(1200))
WRITE(6,6a1) (NOM(I),T=1,3) :

CONVERSION BINAIRE=LOGIGUE DE | LA SEQUENCE D'ERREUR

Ty 202

CALL CBILQG(AL,TAUX,ALYL)

INIYIALISATION

el Ee]

NMSESR=20
TOTERR=Q
X%,
c
Coaww CODAGE % o sk v e s st s e s ok ol ok ok W e o o o e o e o o o o o o o o ok ok ol e e o o ok o ol o o o ok ke e o o e o e o o O e

c

c
no 5a IND=1,NRLOC
c
C GENERATION ALEATOIRE DE LYINFORMATION A TRANSMETTRE
c
NBALEA®RUNIF (X)
NBALEAaNBALEAWR  w¥K
INFODE=TFIX (NBALEA)
VINFOCIND)=INFQDE
c

C CONVERSION DECIMAL=BINAIRE
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CALL CDECHI(INFODE,K,INFOBI)

CONVERSION DE L'INFORMATION DE BINAIRE A LOGIQUE

aooon

CAl.LL CRILDGCINFOBY,K, INFOLO).
CODAGEJ MULTIPLICATION DES POLYNOMES POLOG ET INFOLD

s e Na

CALL MULPOL(POLOG,KG,»INFOLO,K,MOTCOD,N)

GROUPEMENT EN SEAUENCE DE L'INFORMATIQON CODEE
+ STATISYINUES SUR LA SEQUENCE D'ERREUR

o000

INDIaN®*(IND=1)
NERR= @
00 490  Is3g,N
INDIC=INDI+Y
VX CINDICYeMOTCODCT)
NERRaNERR+A$ (INDIC)

44 CONTINUFE :
VERRAY (IND) =NERR
NEPMSQ (NERR+1)SNEPMSQ(NERR+{) +1
IF (NFRR,EQ,®) NMSESQeNMSESQ+!
TOTERRsTOTERR+NERR

50 CONTINUE
TERSNCRTOTERR
IF (NBUTSO.EQ,TAUX) GO TD 52
NNsNBUTSQ+ 1
DO 51 I=NN,TAyX
TERSACATERSQC+AL(T)

51 CONTINUE

52 TCHERCaTLRERC+TERSQC
TMSESOsTHMSESA+NMSESQ
TCBERSTCRER+TQTERR
PBERSQ=FLOAT(TOTERRY/FLOAT(NBUTSR)
PMSESOsF L OAT(NMSESQ) /FLLOAT(NBLOC)
PBESQCaFLDAT(TERSAC) /FLOAT(TAUYX)

c

C ENTRELACEMENT DE RITS (DE=DEGRE D'ENTRELACEMENT)
c

53 IF (DELEA,1) GO TO 58

TOTBIT=NB|LOC+*N

NBBENT= (DEwN)I*(YOTBIT/(DE*N))

CALL ENTRIT{VX:N,NBBENT,DE)

GOH TN 5§ ;
¢ ?
Cwwdnr SIMULATION DE LA TRANSMISSION wtdwwhwhddwddhw ke dk bbbk kddhd bWk o
c
C
598 CALL ADVLOGO(VX . ALY, TAUX,VXCHAP)

c

Crxxwe CORRECTION DES ERREURS + DECODAGE Wadddmdmhbhd kbbb dh kb rkhrkwhdn
c

C

C ENTRELACEMENT INVERSE

C

IF (DELEQ,.1)Y GO TO 58



CALL ENTBIT(VXCHAP,DE,NBBENT,N)
58 DO 1m@ IND=i,NBLOC
INDIsN# (INDw)
DO-68  Iag,N
INDICSINDI+I '
_ MORECU(I)aVXCHAP(INDIC)
69 CONTINUE :

c
C CAILCUL DU SYNDROQME
e
CALL SYNDROCMORECU)
c

C TESY SYNDROME NUIl. (AUCUNE CORRECTION A FAIRE)
C
DEUXT=2%T
SOMSYN=@R
no 7a Is=y,0EUXT
SOMSYN2SOMSYN+S ()
7@ CONTINUE
IF (SOMSYN NF,.4) GO TQ 7%
bo 72 I=g,N
MCORIG(Y)=MORECU(I)
‘72 CONTINYE
GO YO 77
c
C CALCUL DU POLYNOME DE POSITION DES ERREURS + CORRECTION
C
75 CALL POLPERCEX)
CALL ADVLOG(MORECU,EX,N,MCORIG)
77 DO 8@ T=igN
VCXCHA (INDIC) =MCORIG(I)
8a CONTINUE
C
C DFCODAGE (DIVISION DE PQOLYNOMES)
C
83 CALL INVOV| (MCORIG,N)
CALL DIVPOL(McURIG.NaPOLDG,KG,MESSLO.FLGRNN)

c
C TEST (DIVISION AVEC RESTE NONeNUL)
c
IF (FLGRNN,NE,=1) GO TO 85
INFONEsw]
GO To 99
c

C CONVERSION EN DECIMAL DE L 'INFORMATION DECODEE
c
85 ROTsN=K

CALL ROTGVL (MESSLO,N,ROT)

CALL CLOGBY(MESSLO,K,INFOBI)

CALL CRIDEC(INFOBI,K,INFODE)

9a VINFOD(IND) = INFODE
199 CONTINUE
c

C COMPARAISON ENTRE L'INFO, TRANSMISE ET L'INFO, DECODEE
c
CALL CMPVEN(VINFO,VINFOD,NBLOC,VMOERR,NERDEC,NERDET)
c
C STATISTIQUES POUR 1 SEQUENCE

128.
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30809

o

399

440
450
451

452
453

550
531
532
560

561
563
565
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NMOSERSNBLOCwNERDEGANERDET
TNMOSRaTNMOSR+NMOSER
TERDEC=TERDEC+NERDEC
TERDETaTERDET+NERDET
PC=FLOAT (NMOSER) /FLOAT (NBLOC)
PE=FLOAT(NERDEC) /F| OAT (NBLOC)
PO=FLLOAY(NERDET) /FLOAT(NBLOC)
TOCODSFLOAT (K) /FLLOAT(N)
CONTINUE

c
C CALCUL ET IMPRESSION DES STATISTIQUES POUR LES 1@ SEQUENCES

PRESOCEFLDAT(TCBERC) /FLOAT (TAUX*10)

PBERSQ=FLOAT(YCBER) /FLOAT (NBUTSGw @)

NBLOCENBLOC*1Q

PCsFLOAT (TNMOSR)Y /FLOAT (NBLOC)

PESFLOAT(TERDEC) /FLODAT(NBLOC)

PPEFLOATCYERDET) /FLODAT (NBLOC)

PMSECU=FLOAT (TMSESQ) /FLOAT (NBLOC)

PEPPD=PE+PD '

PCBEMPEPPDW (FLLOAT(T+1) /FLOAT(N))

TMEESASNBLOC=TMSESO

PMEECUSFLOAT (TMEESQ) /FLOAT(NBLOC)

WRITE(6,650)

WRITE(6,452) (TCBERC,PBESQAL)

WRITE(6,453) (YCBER,PBERSA)

WRITE(6,5753) (TMSESQ,PMSECU)

WRITE(6,576) (TMEESQ,PMEECL)

WRITE(6,563) (NBLAC)

WRITE(6,565) (TNMOSR,PC)

WRITE(6,866) (TERDEC,PE)

WRITE(6,567) (TERDET,PN)

WRITE(6,580) (PEPPD)

WRITE(6,5%581) (PCBE)

WRITE(6,568) (TOCQOD)

WRITE(6,643) (DE)

FORMAY (1Hw, 55MPARAMETRES DU CONEf'///55H N NOMBRE TOTAL DE BITS=
11,34%,13//55H K NOMBRE DE BITS D INFORMATION=',26X,13//55H T M
2AXIMUM D ERREURS CDRRIGIBLES=',25X,13//5%4 G  GENERATEUR DE POLYN
JOME(DCTAL) =)

FORMAT(1H ,7211)

FORMAT (L Hm,72(1H*))

FORMAT (1H1, 100RFREQUENCE="1//50H VITESSE=!1//5@H TAUX31//50H DUREE=!
1/7/50H NOMBRE pE BIYS=21//50H RAPPORYT SIGNAL/BRUIT MOYEN=2!'//5AH RAPP
P0RT LIGNE=DE«VUE/MULTIVOIES') ;

FORMAT(SAHATOTAL OFE BITS EN ERREUR(SEQ, COMPLETES)= 't,15,10aX,5HPs
{1,F8,6) ;

FORMAT (SAHATOTAL DE BITS EN ERREUR(SEQ, UTILES)= 1,15,10x%,3HP=
1'?896)

FORMAT (1H@, 5AHMESSAGE TRANSMIS (DECIMAL)'/A)

FORMAT (1HQ,5AHMESSAGE RECU ET DECODE (DECIMAL)Y'/)

FORMAT(1H ,1216)

FORMAT (SAHADTIAGNOSTIC PAR MOT!/5aM @ ~ DECODAGE CORRECY '/50H ; -
{DECONAGE ERRNONE!'/SQH 2 « DETECTION N ERREURS SEULEMENT!/) §

FORMAT(IH ,7211) .

FORMAT (27HANOMBRE DE MOTS TRANSMIS = ,I4) :

FORMAT (SAHANB DE MOTS AVEC DECODAGE CDRRECT=‘uldX,Id.SX.SHPC=.%8.6

(

A0




566
567

568
569

570
574

572
573

574
575
578

58a
581

6an
601
622
633
649
641

642
643
650
700
721

! 130.

1) '
FORMAT (5@HANB DE MOTS AVEC DECODAGE ERRONE=!,15X,14,5X,3HPEa,F8,6)
FORMAT (5H@NR DE MDTS AVEC DETECTION D ERREURS SEULEMENT=!',1X,14,5
lX,3HPD=,F8,6) H
FORMAT (38HATAUX DU CODE (K/N)= ',F6,4) A
FORMAT (5BHONOMBRE D ERREURS PDUR cHACUN DES ',I3,9H MOTS DE ,I12,10
tH BITS'/) i
FORMAT (1M (2413) ,
FORMAT (5@HONB, DE BITS EN ERREUR SUR!,15,50H BITS UTILISEESs ',14,
17X, 2HP3,F6,4) j
FORMAT (SAHANOMBRE DE MOTS SANS ERREUR DANS LA SEQUENCEa3 ',13) :
FORMAT (54 NB, DE BITS EN ERREUR SUR',15,50H BITS= ',10X,I4, 7X,2H
{Pe,F6,4) l
FORMAT (5AH NB, DE MOTS SANS FRREUR DANS LA SEQUENCE (SUR',14,3H)= ,
113,4X%,3HPs .FG.G) :
FORMAT (5AHANB, NE MOTS SANS ERREUR DANS LES SEQUENCES=!',16,7X,3HP=
1 lF5|6)

FORMAT (5@HONB, OE MOTS EN ERREUR DANS LES SEQUENCES=!',I6,9X%X,3HP= ,
1F8,6)

FDRMAT(IHQ 53X, 6HPE+PD3,F8,6)

FORMAT(SQHGPROBABILITE D ERREUR PAR BIT D INFORMATION',12X,5HPCBE=
1,F8,6)

FoRMArtaAa)

FORMAT (1H , 40HNOM DU FICHIER; ',3A2)

FORMAT (1HQ, SAHSEQUENCE D ERREUR'/)

FORMAT (1H ,7211)

FORMAT (I3)

FORMAT (18HOENTRELACEMENT DE ,14,29H BITS SUR UNE POSSIBILITE DE ,
114)

FORMAT (5AHAPAS D ENTRELACEMENY DE;BITS')

FORMAT (5AHADEGRE D ENTRELACEMENT= ',14)

FORMAT (6AHASTATISTIQUES POUR LES 10 QEGUENC&SI’)

FORMAT(I2)

FORMAT(IH , 14,504 MOTS AVECY,13,20H ERREURS!,8X,3HP= ,F6,4)

CALL MONOUT

STOP

END



C
C FONCTION QUT FAIT LYADDITION DE DEUX MONOMES EN ALPHA
C ;
C ENTREE EXPO1=ZEXPOSANT DU PREMIER MONQOME
C EXPO2=EXPOSANT DU DEUXIEME MONQME
C SORTIE ADDMOA=NUMFRQO DF LA LIGNE DE LA MATRICE DU CORPS GALUIS (C6)
C CORRESPONDANT AU MONOMF RESULTANT,
C .
LOGICAL CG(64,6)
LOGICAL RESUL (8),X0R
INTEGER NBLIGN,M EXPOL,EXPO2,ADDMDA,LIGNCG,MAX
COMMON/A/CG,NRBLIGN, M
MAXS2%*kMm=]
IF (EXPOL,GE,®) GO YO 2
EXPOLEXPOL+ (AN S (14 (=1w (EXPOL/MAX))))
2 IF (EXP0O2,GE,0) GO 10 3
Exp“?=EXPO?+(HAX*(3¢( i*(&XPO&/MAX))))
3 TF ((EXPOL JNELD) AND, (EXPO2,NEL.B)) GO TO B
ADDMDA=EXPOI+FXPDQ
GO TN 20
o) NO 12 I=1,M
RESUL (I)=XDR(CG(EXPDE, T),CG(EXPUR,I))
14 CONTINUE
ANDMNASL IGNCG (RESYL)
29 RETURN
END
SUBRDUTINE ADVLOG(VI,V2,N,VR)
C
C SNUS=KOUTINE D'ADDITION TERME A TERME DE DEUX VECTEURS LOGIQUES
C ( ADDITINN MORULO=2 ,0U EXCLUSIF )
C
C ENTREE V{=VECTEUR LOGIQUE 1
c VOzVECTEUR LOGIQUE 2
C N=NOMBRE DYELEHMENTS DES VFOTEURS A ADDITIONNER,ET DU RhSHLTAT
{ SORYTTF VRsRESULTAT DE LA SOMME ( VECTEUR DE N ELEMFNTS )
C

19

FUNCTION ADDMOACEXPO1,EXPD2)

INTEGER N

LOGICAL XOR,V1(N),V2(N),VR(N)
Drr 1 I=1,N
VRELI=XOR(VEIC(I),VR2(I))
CONTINUE

RETIRN

END

e
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SUBRDUTINE CRIDEC(R,N, D)

SOUS=ROUTINE DE CONVERSION BINAIRE A OECIMAL

ENTREE B=zNOMBRE RBINAIRE

NaNOMHBKE NDE BIT DE B

SORTIE DanOMBRE DECTMAL

INTEGER N,,D,RB(N)
Naip

DO 1w I=i,N
D=0+R(T)w2%w (Ne])
CONTINUE

RETURN

EnD

SUBROUTINE CRILOG(VB, L ,VL)

SOUS=ROUTINE DE CONVERSION BINAIRE A LOGIQUE

ENTREFS VHSVECTEUR BINAIRE

L2 LONGUEUR DU VECTEUR VB

SORYIE VL=VECTEUR LOGIQUE

INTEGER L,VHB(L)
LOGICAL VL (L)

DO 1@ Il=3,L
VL(IT)I=vB(T1),.EQ,1
CUNTINUYE

RETURN

END)

SUBRDUTINE COFCBI(D,K,B)

SQUS=ROUTINE NDE CANVERSION DECIMAL A RINALIRE

ENTREERS DaNOMBRRE DECIMAL

KeNQMRRE DE BITS

T"\!TEGER B(K)pi)pn’.l’(
DieD

DO 1 Jeg, K
IF(2u%x (K=J) ,LEDV)GOTL 57
B(JJ)=9

GO TO 199
Nisll=2%x (K=J)
B(d)=1l

CONTINUE

PETURN

Ean

BENOMAKE BIMAIRE (VFCTEUR DE K BITS)

132.
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SUBRODUTINE CORGAL

SOUS=ROUTINE DE GENERATION DU CORPS GALQIS 2%xM

NBLIGN=NOMBRE DE LIGNF DE LA MATRICE DU CORPS GALOIS (CG)
NRBLTIGNs (RerwM) =i

c

C

C

C ENTREF HsVIENY DF 2%uM

c

C

C SORTIE CG=MATRIGCF LOGIQUE DU CORPS GALOIS (NBLIGN PAR M)

C EX3 ALPHAwx7s)+ALPHAY w1 +ALPHAWNY] (M=24)

o ON AURA COMME LIGNE 7 DE LA MATRICE CG

o TTFY  (OU LE NUMERO DE COLONNE=PUISSANCE=1)
C

LOGICAL CG(64,6)

LOGIGCAL POLY(8),POLYR(S)

INTEGER L ,C,NBLIGN, MML, M, MM1,EXPP(26),1,M1,MP),EXPPT
COMMON/A/CG,NBLIGN, M

C
C LECTURF DU POLYNOME PRIMITIF
C CARTE;METTRE PUISSANCE D ALPHA EN ORDRE DECROISSANT (CHAMPS DE 3)
C wuk*xxxOMETTRE LA PUISSANCE MY
C
REAND(H,5308) (EXPP (LY, I=1,26)
C
C INIYTIALISATION DE CG
C
DO 1@ L=1,NBLIGN
DO 1 C=1,M
C6(L,CY= FALSE,
1y CONTINUE
C
C GENERATION DES LIGHES § A (M=)
c
MM S Mm g
DO 200 L=1,MM]
CG(LIL"’l)g!@ IR”Eu
20 CONTTINUDE
C
. GENERATION DF LA LIGNE M
C
DO 3n Y=q,26
EXPPI=EXPP (1)
CGIM, EXPPI+1) s, TRUE,
IF (EXPP(I).FR.®) GO TO 4y
3 CONTINUE
C
C GENERATION DES LIGNES (M+1) A NBLIGN
C
44 MP{=Mw1
DO 6% LeMP1,NBLIGN
M=l =1
DO 3¢ JJ=t,M
POLY(JI)8CG LMY, I
59 CONTINUE
C

C MULTTRPLICATION DYUNE LIGNE DE CG PAR ALPHA**1
C
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CALL MPOLCGC(POLY,My1,POLYR)
DO HS Jd=t,Mm
CGECL,JN=POLYR(OIT)

55 CONTINUFE

6 CONTINUE

500 FORMAT(2613)
RETURN
EnD

SUBROUTINE MPOLCG(POL,N,EXPO,RSLTAT)

SOUS=ROUTINE DE MULTIPLICATION D'UN POLYNOME EN ALPHA PAR
UN MONOME EN ALPMA

ENTREF CG2CORPS GALOIS (MATRICE LOGIQUE)
NRLIGNsNOMBRE NF LIGNES DE CG
MeNOMBRE DE COLNNNES DE CG
POL=PNLLYNOME EN ALPHA (VECTEUR LOGIQUE,PUISSANCE CROISSANTE)
N=NOMBRE D'ELEMENT DU VECTFUR POL
EXPOSEXPUSANT DU MONOME EN ALPHA _
SORTYE RSLTAT=RESULTAT DE LA MULTIPLYICATION(VECT, LOG, DE M ELEMENTS)

izsNeoNoNsReRe NNy Ne Nelle e R

LOGICAL CG(64,6)

LOGTICAL POL(255),RSLTAT(R),X0OR
INTEGER NRBLIGN,M,N,EXPQ,PUISS,MAX
COMMON/A/CG, NBLIGN, M

INITTALISATION

OO0

NG 1o I=1,M

RSLTAT(I)=,FALSE,
i4 CONTINUE

DO An I=y,N

C
C MULTIPLICATION
C .
IF (,NOT.POL(TY) GO To 3a@
PUTISSEI=1+EXPOD
MAXEDkwMm]
IF (PUISS,LEJMAX) GO T0 24
C
C REDUCTION DE LYEXPOSANT SI PLUS GRAND QUE (2%+M=i)
c
PUISS=PUTISS=(MAX® (PUTSS/MAX))
C
C SOMMATINN
C
20 IF (PUISS, En,0n) PUISSzMAX
No 3 J=i,M ‘
RSLYATC(J)YaXUR(RSLTAT(L) CGIPUISS, )
39 CONTINUE

RETURN
END
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SUBROUTINE DYVPOLCADENDE,NDENDE, SEUR,NSEUR,RFSUL ,FLGRNN)

C

C SOUS=ROUTINE uE NIVISION DE POLYNOMES

C .

C ENTREE ADENDE=POLYNOME DIVIDENDE (VECTELUR LOGIQUE)

C NDENDE=NOMRRE DF BITS DU POLYNOME DIVIDENDE

C SEUR=sPOLYNOME QTVISEUR (VECTEUR LOGIRUE)

C NSEURaNOMRRE OE BITS nU POLYNOME DIVISEUR

C SORTIF RESUL=RESULTAT SUR NDENDE BITS (VECTEUR LOGIQUE)

C FLGRNN=FLAG RESTE NON=NUL (1 ST NUL, =1 SI NON=NUL)

C NOTF ENTREE ET SORTIE;PDLYNOMES FN ORDRE DE PUISSANCE DECRQISSANTE

C b
INTFGER NDENDE,NSEUR, INDY,DAD,EXP,NR,FLGRNN
LOBICAL ADENDE (NDENDE) , SEUR(NSEUR) ,RESUL (NDENDE)
LOGTCAL X(240) NWDEND(240),X0DR

INTITTALISATION

DO oO

FlLGRNN=1

DO B Ist,NDENDE
RESUL {(I)= FAlSE,
X(I)= . FALSE,

5 CONTINUE
C .
C DEVERMINATION DU DEGRE QU DIVIDENDE (0U DIVIDENDE SECONDAJRE)
C
7 DO 100 I=1 ,NDENDE
IF (ADENDE(I)) GO To 2@
19 CONTINUE
G0 TO 4R
C
C DETERMINATION DE LYEXPOSANT DU MONNME DL RESULTAT
C
29 DAD=NDENDE=]
EXP=DAD~NSEUR+1
IF (FXP.,GE.n) GO TO 25
FLGRMN:—]_
G YO 4@
C
C GENERATIOH DU MONOME
C
25 INDXsNDENDE-EXP
X(INDX) = TRUE,
RESUL (INDX)=s,TRUE,
C
C MULTIPLICATION DU DIVISEUR PAR LE MONDME
C

NR2NSEUR®NDENDE=]

CALL MULPOL (SEUR,NSEUR, X, NDENDE ,NWDEND, NR) '
CALL TINVOVL (NWDEND,NDENDE)

X (INDX) = FALSE,

C SOUSTRACTION; ANGIEN DIVIDENDE = DIVIDENDE SECONDAIRE

ne 3 Js=q,NRDENDE
ADENNE (JY=X0OR (ADENDE (J) o NWDEND £



VL=VECTEUR LOGIQUE
NENOMBRE DYELEMENTS DU VECTEUR LUGIQUE
VLEVECTEUR L OGIQUE AVEC ORDRE INVERSE

32 CONTTNUE
GO T 7

49 RETURN
END
SUBRNUTINE INVOVL (VL N)

C

C

C

L ENTREES

C

C SHRTIE

C

249

oo ReEY N

INTEGER N
LOGICAL VL(N),S
NMiaN=]

DO 20 Jsy,NMy
S=viL (1)

NMJzNw]

N0 19 I=1 NMJ
VL (D) eV (1+1)

CCONTINUE

NPIMIsN+ =]
VI, (NPIMJI) =S

CONTTNIE

RETURN

END

FUNCTTON LIGNCGCVLIN)

FONCTION

GALOTS QUI CORRESPOND AU VECTEUR LOGIQUE
SI AUCUNF LIGNE NE CORRESPOND,

gul TROUVE LE

LOGICAL CG(64,6)

LOGICAL XOR, VL IN(S)

NUMERD DE LA LIGNE DE LA
(VL IN)
ALORS LIGNCG=n

INTEGER NBLIGN,M,LIGNCG
COMMON/A/CG,NBLIGN, M

no 20

I=1,NBLIGN

Do 19 Jdsj,M
IF(XOR(VLINCIY,C6€X,J))) GO TO 2@

19 CONTINUE
LIGNCG=T
GO TN 3o

249 CONTINYE
LIGNCG=w

3 RETUHRN

END

137.

,SOUS=ROUTINE DVINVERSION DE LYORDRE DU'UN VECTEUR LOGIQUE

MATRICF DU CORPS
A L'ENTREE,
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139.
FUNGCTION MULMOA  (EXPDY,EXPO2)

FONCT 100 WUI MULTIPLIE OEUX MONUMES EN ALPHA )

wxx 1L Y A REDUCTTION DE LYEXPOSANT S'TL EST PLUS GRAND QUE (2% %Mwi)

*xxSY UN 0OU DEUX LES EXPOSANTS=0, LE RESULTAT SERA #, CAR L'EQUIVALEN]
NE LA LIGNE w DE LA MATRICE DU CORPS GALOIS (CG) FEST LF COEF, 2

ENTREF EXPOL=EXPNSANT DU PREMIER MONOME
EXPO2SEXPOSANT DU DEUXIEME MONOME
MeVIEANT DU CORPS GALDIS (2%wsM)
SORTIFE MULMOAsNUMERD DE LA LIGNE DF LA MATRICE 011 CORPS GALOIS (CB)
CORRESPONDANT AU MONOME RESH|.TANT,

INTEGER M,EXPO1,EXP0O2,MULMOA, MAX, NBLIGN

LOGICAL CG(HR4,6) ‘

COMMON/A/CG, NRLIGN, M '

IF ((EXPOLJNF,B),AND, (EXPD2,NE,A)) GO TO 5
v MULMOA=R

GO TO 1@

MULMOA=EXPOL+FEXPO2

MAXZ2dw¥Me]

IF (MULMOQALE,MAX) GO TO 6

MULMOASMULMOA=(MAX % (MULMDA/MAX) )

GO TD 8

TF (MULMOA,GF,®W) 6O TO 8 :

MULMOASMULMOA+ CMAX* (1% (=1% (MULMOAZMAXY)Y)

TF (MULMOALEN.®W) MULMOA =MAX

RETURN

FaD

SUBRNUTINE MULPOL (V1,NL,V2,N2,VR,NR)

SOUS-ROUTINE NE MULTIPLICATIAN DE PULYNOMES |

ENTREE viaPOLYNOMF 1 (VECTEUR LOGIQUE)
N1 ENOMBRE DE BITS DE vi
v2=POLYNOME 2 (VECTEUR LOGIQUE)
N2 =NOMBRE DE BITS DE V2 o
NRaNOMERE NE BITS DU RESULTAT (1.E, N1+N2«1), DOIT ETRE CALCULE

AVANT L 'APPEL DE LA SOUS«ROUTINE

SORTIE VR=RESULYAT (VECTEUR LOGIGUE)

NOTE ENTREE;ORDRE DE V1 EY V2 = PUISSANCE DECROISSANTE
SORTIE; ORNRE NE VR= PUHISSANCE CROISSANTE

INTEGER N1,N2,NR,EXPQ

LOGICAL VI (NI),V2(NR2) ,VR(NR) ,COEFF,X0OR
e tm Isg ,NR

VR{1) = FALSE,

CONTINUE

DO 26 T=1,Ny

No 24 J=y,N2
COEFFaVL () ANDVE(J)

EXPNaNi® T+NRw ]
VREXPDO+1)sXOR(CQEFF ,VR(EXPO+1))
CONT TNUE

RETURN

ExD

B )
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SUBROQUTINE SYNDRO(RX)

SOUS=ROUTINE DE CALCUL DU SYNDROME

ENTREE CG=sCORPS GALOIYS ( MATRICE LOGTIAUE )

NRLIGN=NOMRRE
M=NOMBRE

DE COLONNES

DE LIGNES DE CG

hE CG

T=NNMBRKE MAXIMUM DYERREURS CORRIGIBLES
RX=POLYNOME DONT IL
(VECTEUR LOGIQUE

N=NOMBRE DE RITS DE RX,

F

’

140.

AUT CALCULER LE SYNDROME
PUISSANCE CROISSANTE)

SORTIE S=SYNDROME(VECTEUR DE 2T FLEMENTSR)

INTEGER
LOGICAL
LOGICAL
LOGICAL
INTEGER
INTEGER

COMMON/C /N

DEUXT=2

DETERMINATION DES MONOMES

INDCRX =

bu 8 JJ=t,N

INDCRX,CRX(255)
POLY (63),81(8)
RX(25%)
CG(H4,6)
DELXT,NBLIGN, M, T,N,PUISS, IGNCE
S(126)
COMMON/A/CG,NBLIGN,M
COMMON/B/Y, S

* T

a

TF (JNOTGRX(JI))Y GO Tn
INDCRX=INDORX+1
CRX(INDCRY)=JJ=1

CONTINUY

GENERATION

E

DE

S$(1) A §(271)

no 3 I=1,0E0XT

DO 7 L.=1,N

CONTINU

£

5

NON NULS DU PULYNOME

IF (INDCRX,EN,®) 5N TO 25
nn 29 J=1, INDCRX
PUISSSCRX(J)w]
IF (PUISS LT, (2%*v=1)) GO TO 10
PUTSSZPUISSwm( (¥ *Mm )% (PLUISS/ (2%%xM=1)))
POLY (PUISS+1)=,NOT,POLY (PUTSS+1)

CONTINY

E

CALLL MPOLCG(POLY,N,»,81)
S(T)=LIGNCG(ST)

CONT TN
RETURN
END

E

AUSST NOMRRE TOTAL

R X

NE BITS NU MOT=COLFE
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SUBROUWYINE POLPERC(EX)

SOUS~ROUTINE QUT CALCULE LE POLYNOME PDE POSITION O'ERREUR E(X)

LISTE DES PRINCIPALES VARJABLES

UeLEYTTRE GRECQUE mMi)

SIGUX=SIGMA MU (FONCTION OE X)

DU=D INDICE ™My

Liut=l, INDICE ™MuU

DUMLUS2«MUm (L. INDTICE #Mu)

MzREFERE AU CORPS GALRQIS (2%%M)

TaMAXIMUM D'ERREURS CORRIGIABLES
SESYNDROME

RACIN=VECTEUR CONTENANT LES RACIMES DU POLYNOME SIGMA(X)
EX=POLYNNME NDE POSITION NES ERREURS  F(X)

INTERER SIGUX(85,084),00(65),LL(E5),0UNMLLU(6E),POLL(AD)
INTEGER RHO,M,TP1,T,TP2,IND,MULMOA,EXPD,EXPOX, LRHOPL, INDI,ADDMOA
INTEGER NBLIGN,LUPIPY,TINDS, A

INTEGER S({126)

LOGICAL CG(64,6)

REAL U(65) .

INTEGER CRACIN,ALPHA,MAX,B,DSIGPY,P

INTEGER RACIN(64)

LOGYICAL EX(255)

COMMRON/ZA/CG,NBLIGN, M

COMMON/B/T, S

INTTIALISATION DES VALEURS DE DEPART ;

MAXY a2 % xMwmi

Hi1)e=a,5

e2)Y=n,n

L1y =2

Lu(2)s9

DUMLU(L)=wy )
NoMLU(2) se ;
DUCL)=MAX
Nue2)=sS (1)
RHO=1
SIGUX(1,1)=MAX
SIGUX (2,1)=MAX
TRP12T+]

Do 3, 1=1,2

DO 3 J=22,TP4
S1GUX(T,.J)=0
CONTINUE
TR2=T+2

DO 48 [=3,7P2
UCIY=FLOAT(1=2)
CONTINUE

ne 248 IND=2, TP
IF (DUCIND) NELW) GO TD 76
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C DU NTEFERENT DE @, ALORS SIGUX(U+1) = SIGUX (LN

C
no 6n Isq,TP1
. SIGUXCIND+1,Y)=aSL 31X (IND, 1)
Ev CONTINVE
C
C DETERMINATINN DE L 'INDICE(U+1) , CAS QU DU DIFF, DE 7
C
LUCIND+LY=LU(IND)
GO 7O twd
£
C CALCUL YF SIGUX(U+1)Y, CAS 0l Du=#
C
C MULTIPLICATION DU* (DRMOw k=)
c
79 EXPOSMIULMOA  (DUCINDY ,=1%DU(RAHO))
c .
C CALCUL DF L'EXPOSANT DU MONOMWE EN X, =2 (U=RHD)
c ,
FYRPOXSTFIX(2,«(D(IND)Y=U(RHO)))
C
C INITIALTSATION DF POLI
£
DO 8; I=1,TP{
POLL(I)=% N
84 CANTINUE
C
C MULTIPLICATION DOF (QUANRHO%x*=1) PAR (SIGUX,UsRHO),RESULTAT DAnNS POLY
c .
‘ LRHOP LU (RKO) +1
no 9a T=91,LRHOPY
TRHDIsEXPOX+]
POLTCINDI) sMULMDACEXPE, SIGUX (RHO, 1))
94 CONTTNNE
C
C ADDITIOQN SIGUX (L) = SIGUX (W +POLI
C

np 1ap 1=y, 1Py :
SIGUXYCIHD®L, TIZADRDMOA(STIGUX CIND, T),POLYLCI))
IF (SIGUXC(INN+Y, D) EQ,.2) GO TO 109
LUCIND+1)=1=-)

139 CONTINUE

o
C
C CALCUL DE DUMLIT  POUR UsU+)
o
195 DUMLUCTNN+ ) = TFIX (2 %UCIND+L) Y= UCIND+1)
C
C DFTERMINATION DU FROCHAIN RHD
o
5 TF (DUTIND)FRLW) GU TO &7
i IF (DUMLUCTIADY LT,OUMLU(RHO)) GO TO 147
RHO=TND
17 TF (INDJFR,TFY) G 10 200
C
. C CALCUL NDE Dl POUR sb+]
o

LUPEPI =L (IND+]) +1



N{IND+L Y =R
NG 11w T=1,LURLPY
TADSed«T+TFIX(2,%)(1IMD))
A=MUL MOA (SCINDS)Y,STGUX(IND+Y, 1Y)
DUCIND#LY=AQDMODA(DUCIND+1) , A)

1y CONTINYE

249 CONTINUYE

C

C CALCUL DES RACINFS DU POLYNOME SIGMA(CX) FINAL
C

C

C INITIALISATION DI COMPYEUR DU NOMBRE DE RACINE
C

CRACIN=G
NO A1 ALPHA=1,MAX
BsSTGUX(TP2,1)
NDSIGPI=LUCTR2) +1
DD 34n 1=2,D516P1
ReADDMOA(B, MULMOA(SIGUX (TP2,1),ALPHA%(I=1)))
3an CONTINUE
IF (R .NE.®) GO TO 31
C
C ALPHA(INDICE) ESY RACINE
C
CRACINSCRACIN+Y
RACIN(CRACINY=AILPHA
314 CONTINUE
C
C INTTYIALISATION DU POLYNOME DE POSITION DYERREUR (EX)
C
00 \59” I:l,NAX
, EX(I)=,FALSE,
324 CONTINUE
C
C NDETERMINATION DU POLYNNME DE POSITION D'ERRFUR (EX)
C
TF (CRACINLEQR.,?) GO TO 60@
no 33a I=1,CRACIN
PaMAX=RACIN(Y)
EX(P+1)=,TRUF,
33n LONTTNUE
AAA RETURN
END

FUNCTION XOR(A,8)

C
C FONCTION 'DUY EXCLUSIF
c
LOGICAL XOR,A,R
XOR= NOT, (A,ANDGB) JAND, (AL,0OR,B)
RETURN
END

143.
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APPENDICE C

Programme pour tracer des courbes

de probabilité& d'erreur



10 PROGRAMME QUI TRACE DES
20 COURBES DE PROBABILITE -
30 D’ ERREUR EN FONCTION DU

50 SUR TRACEUR HP-7225A.

6 M. Gregoire, J.Y. Chouinard

70

872 PLOTTER IS 785

9P LOCATE 15, 120, 15, 9@2

188 CLEAR

118 DISP "ENTREZ LES PARAMETRES QUI DEFI- NIRONT LES ECHELLE
S DU GRAPHIQUE"

120 DISP M e e e e e e "
138 DISP " -X" @8 DISP "Probabilite min
imum= 18"

148 DISP "Entre=z "X’'"

158 INPUT X

168 DISP @ DISP "S/N minimum en dB"

178 INPUT B '

180 DIGP 8 DISP "S/N maximum an dB"

188 INPUT C

2880 X=ABS OO ;
218 D=C(ABS (B> +ABS)> /10

228 SCALE @4, X, 8,D

230 CLEAR @ DISP "Tracer les axes 7 <(O/N)"
248 INPUT B$

258 IF B$#"0" THEN GOTO 620

268 GRID 1,.1,6,0,1,5

278 YAXIS X,.1

288 FOR I=8 TO X

2898 FOR J=1 TO 9

330 MOVE I+LGTD,D

318 IDRAW 2, —. 06

320 NEXT J

332 NEXT I

340 FOR I=08 TO D

358 FOR J=1 TO 9

368 MOVE I+LGTM,D

370 IDRAW 3, .06

388 NEXT J

!
!
]
40 1 RAPPORT SIGNAL/BRUIT(S/N
1
I
!
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398 NEXT I

4008 L.ORG 5

414 CSIZE 3,.6

428 DEG

438 LDIR -90

440 MOVE X+.25,D+.3

4508 L.ABEL "Pe"

460 MOVE X, D+. 28

470 LABEL " 1"

480 FOR M=1 TO X

490 MOVE X-M, D+.3

528 LABEL "14"

518 CSIZE 2,.6

528 MOVE X+.1-M, D+, 1

530 LABEL -M

548 CSIZE 3,.6

S50 NEXT M

5608 FOR N=1 TO D=+1

378 MOVE -. 15, D+1-N

580 LLABEL 1@*N-18+R

588 NEXT N

688 MOVE -.35,0

518 LABEL "S/Nd{dB>"

620 CLEAR 8 DISP "Combien de peints dane la courbea tracer"
638 INPUT NO

643 DIM S4D, P4

658 DISP @ DISP "Entrez les pointe comme suit:"
6680 DISP "S/N en dB , Pe (er ordre ocroissan
t de S/NOD" 8 DISP

678 FOR I=1 TO N@&

6802 DISP @ DISP "Point #"; 1

B8A INPUT S, P

708 NEXT I

718 DISP

728 DISP "Type de trait desire ?" 8 DISP "{1 a 8 "
7380 INPUT W

748 MOVE X+LGT (PC1O7, (C-S(1)>/10

750 FOR I=2 TO N2

768 LINETYPE W



~ni

778
780
798
8812
814
820
830
840

IF P(I><18" (-Xd THEN 818
DRAW X+LGT (P (I}, (C-SI>> /18

NEXT I

PENUP

CLEAR 8 DISP "Voulez—vous une autre courbe 7
INPUT R$

IF R$="0" THEN 620

CLEAR @ END

/N "

147.






