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Résumé -Dans un contexte non-coopératif, le récepteur doit étraldap’identifier en aveugle les paramétres des codes teursd’erreurs
avec la seule connaissance des données recues. L'objet alticle est de proposer une approche robuste permettaentfier en aveugle la
taille des mots de code pour des codes non-binaires loregudohnées recues sont entachées d’erreurs. Dans ces travaétude théorique
des approches existantes qui traitent du probléme de tifdnion des codes binaires est proposée. Cette étudearmmersnis de mettre en avant
des points faibles de ces méthodes. Nous proposons égalengenouvelle méthode congue autour d’un critére basé sari@nce du nombre
de zéros présents dans les colonnes de matrices cons&iger des données regues et transformées en des matiaoesitaires a I'aide de
I'algorithme de pivot de Gauss. La méthode proposée estrglisée au cas des codes non-binaires. En comparant cptiechp par rapport
aux approches existantes, les résultats montrent que hFeodebasée sur le critére de la variance est plus robustenétaessite pas I'estimation
de la probabilité d’erreur du canal pour identifier la taillss mots de code.

Abstract — In a non-cooperative context, the receiver must be ableinallglidentify the parameters of error correcting codesifrine only
knowledge of the received data. The aim of this article isrmppse a robust approach to blindly identify the codewoids parameter of
non-binary codes in a noisy transmission environment. @rotte hand, we study theoretically current approaches va@ahwith the problem
of blind identification in the case of binary errors corragtcodes in order to analyze their weak points. On the othmd,h@e propose a method
developed by using the variance of the number of zeros innmaduof matrices reshaped from received data and transfoimedriangular
matrices by the Gauss-Jordan elimination through pivaiiggrithm. Our proposed method is generalized to non-pieaors correcting codes.
The results obtained by this proposed approach, comparéz texisting approaches show that our method based on tlene@rcriterion is
more robust and does not require the estimation of the erotmgbility of the channel to identify the size of the codeusor

1 Introduction sion bruitée. Les travaux sur la thématique de I'identiforat
aveugle des paramétres du bloc de codage canal ont étéslimité
Lintroduction d’un systeme de codage performant a I'émispour la plupart jusqu’a présent a des codeurs binaires ddbs t
sion comme les codes correcteurs d’erreurs est indisplensaliques d’identification aveugle des codeurs en bloc ontrété p
pour combattre I'effet des perturbations introduites pardnal  posées dans [1, 2]. Dans [3], une méthode basée sur le critére
de transmission. Afin d’étre en mesure d’effectuer 'odérat  du rang a été proposée pour des codes binaires et non-kinaire
de décodage, le récepteur a besoin de connaitre les paéametous avons démontré la pertinence de cette méthode pour des
de codage utilisés a I'émission. Les technologies actsielie  codes dans GE(") sous I'hypothése que les paramétres du
lisees sont basees sur I'entente préalable entre I'émedteu corps de Galois ('entiefn et le polynéme primitif) utilisés
le récepteur sur le schéma de codage et ses parametres. @e%mission soient connus ou correctement identifiés par le
technologies sont fonctionnelles, mais elles ne sont glapa  récepteur. Dans le cas d’une transmission bruitée, lesiaute
tées au développement des nouveaux schémas de codage pftifis [4, 5] ont proposé une technique basée sur la recherche
performants et a la prolifération des nouvelles normesagt-st des colonnes dépendantes dans les matrices construites & pa
dards de communication. Ainsi, les systemes radio cognitifdes données regues. Un des inconvénients de cette technique
fournissent une solution pertinente a ce probleme a trdsers est qu’elle nécessite la connaissance de la probabilitéedie
conception de récepteurs intelligents qui sont capabldet  du canal de transmission.
tifier en aveugle les parametres du systeme de codage avec laans cet article, nous proposons une technique d’identifica
seule connaissance des donnees regues. tion aveugle, robuste et généralisée aux codes correct@ms

Dans cet article, nous nous intéressons a l'identificati@ngle reurs non-binaires qui ne nécessite pas en entrée la connais
de la taille des mots de codes en considérant une transmis-



sance de la probabilité d’erreur du canal. Le principe deecet 3 Méthode classique d’identification pour
technique est basée sur I'utilisation du critére de la vaea les codes binaires

Notons N;({) une variable contenant le nombre @ele la
L . . . i-eme colonne de la matricE;. N;(I) est étudiée en fonction
2 Principe de l'identification aveugle del:
pour les codes binaires et non-binaires ~ Pourl # a-noul < n, avecn, la taille de la premiere
matrice de rang déficient : les matricBs seront de rang

i L plein. Dans ce cas, la variab¥ (1) suivra la loi binomiale
Dans le cadre de cette étude, nous considérons un canal non- B(M,1/2)
b

binaire symétrique de probabilité d’errepy. En effet, I'en-

semble de modulateur d’ordge= 2™, canal de transmission

et démodulateur est équivalent a un canal non-binaire syme-  _ q;; ast 'indice d'une colonne dépendants;(i) suivra

trique lors d’une décision dure [6]. Pour un canal de tragsmi la loi binomialeB()M, P;), avecP, la probabilité qu'un

sion, il suffit de déterminer la probabilité d’erreur d’umslyole élément de la-eme colonne dd; soit nul.

a la sortie du démodulateur afin d’appliquer notre algoréhm — Siinest pas l'ndice d'une colonne dépendanté ()

d’identification aveugle. Dans ce cas, la probabilité adarr suivra la loi binomialeB (M, 1/2).

dépend du type de modulation utilisée et des caractérésiqu gtons()(7) un ensemble contenant les colonnes dépendantes

physiques dl,J canal de transm|SS|0n. 3 L de la matriceR,; et~ le seuil de décision. L'appartenance de la
Les données regues, vi € {1,..., L}, sont réorganisées i-eme colonne d&,, noté&l(.l), aQ(l) peut étre déterminée au

pour construire des matric®, de taille(M x 1), avecM > I. ' o
. regard des deux comportementsNigi) comme suit :
Le nombre de colonndsvarie entre2 etl,,,,.. €t le nombre de 9 P 7)

lignesM dépendant deest déterminé pak/ = |L/i]. Si N (i) > % ry anrSrf.l) € Q)
Dans le cas d’une transmission non-bruitée, les matiges SiN(i) <M.y alorsr® ¢ Q(l)

résentent des déficiences de rang podix - n, V N, avec , -
P g pouira-n, Vo € hes auteurs dans [5] ont montré que le seuilépend de la

n la taille des mots de code. En pratique, le rang d'une matric o R o L :
est calculé en déterminant le nombre de colonnes qui Sonttf_robabmtederreurdu canal.. Aprés avoir déterminé ce seulil,

néairement dépendantes, ce qui permet d’en déduire le irom ? taille des mots de code est identifice par :

de celles qui sont indépendantes. Dans le contexte d’'ung-tra n = mod€diff (Z)) 3)
mission bruitée, cette dépendance est perturbée par RNEEs avecz I'ensemble défini par :

des erreurs dans certains symboles. Par conséquent, lesites

matricesR,; sont de rang plein. Dans un tel contexte, les auteurs T={l=2""" lmaslcard(Q()) # O} )
dans [4, 5] ont proposé deux algorithmes pour identifier le&-€ vecteur diffZ) contient la différence entre deux éléments
paramétres de codes convolutifs binaires et les paramES consécutifs du vectedr. La fonction mode permet d’obtenir la
entrelaceurs binaires. Lidée de ces deux algorithmesistens Vvaleur de la plus fréquente occurrence dans le vecteyZgliff

a chercher les colonnes qui sont "presque dépendantes” dand-a2 méthode présentée dans cette section peut étre appliquée
les matrice®R, en utilisant I'algorithme de Gauss dans GF(2).uniquement aux codes binaires et elle n’est pas robuste puis
Dans le cas des codes non-binaires, il suffit de triangeiaris qu’elle a besoin d’une estimation fiable de la probabilitérd’

ces matrices a l'aide de I'algorithme d’élimination de Gaus M€urpe.

adapté au corps fini GE(= 2") tout en faisant des permu-
tations sur les colonnes. La transformation appliquéy &st
une application linéaire définie par :

— Pourl = a-netl > n, : la variableN;(:) aura deux
comportements en fonction de

)

4 Nouvelle méthode robuste généralisée

(codes binaires et non-binaires)
Ri-A) =T, (1) . . ) o
Dans cette section, nous présentons une méthode d’identi-
fication plus robuste et généralisée aux codes correcté&arrs d
reurs non-binaires qui traitent des symboles appartenatps
de Galois GFf™). Cette méthode consiste a calculer la va-
iance du nombre dé dans les colonnes des matrices non-

oU A; est une matrice de taillé & [) qui représente les permu-
tations et les combinaisons de colonnes. La matrice triairgu
obtenue, noté@';, est de taille {/ x ). La méthode d’identifi-
caugn d,e la ta||IIe dehs m(r)]tsdde co?e bmage/s pr((ajsentee E]a,ns inairesT; (N;(i)). NotonsV, la variable représentant la va-
estbasee surlarecherche des colonnes depen "’F”tes gnetu lance deN;(i). Cette variable est définie par :
le nombre del (ou0) dans les colonnes des matrices binaires

l . 9
Tl- w _ Zi:l(Nl(Z) - El) (5)

Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode basée l

sur le calcul de la variance du nombre@eans les colonnes ou E; est la moyenne arithmétique @§(¢). La variancel; a
deT;. deux comportements différents en fonctiondéo € N :




— Sil # a-noul < ng Ni(i) suit la loi normale de 30 ‘ — ‘ ‘
paramétresi; = M/q eto? = M - (¢ — 1)/¢%, notée ol Bonne estimation de_p *|
N (p1,0%), pour toutes les colonneésle T,. Alors la va- *  Surestimation dep o
rianceV] suivra : 20

i 2 = :
Vi oA (6) 515 . .

*

* *
ol X2 , est la loi du chi-2 de paramétie- 1. Dans ce 10 .

., * *

cas, la moyenne dg normalisée pai/? sera proche de 5 ® M
(7—1)%/q"

- Sll;a-\netZZna: ) _ _ o it i 36 e

— Silai-éme colonne est dépendantg(i) suivra la loi nombre de colonnes |
normaleN (i, 03) avecug = M - P, etod = M - P; - (a) Nombre de colonnes dépendantg)
(1-P).
— Silai-eme colonne n’est pas dépendam¥g(i) suivra 008 : : : :
la loi normaleN (p1, o). s B
Ainsi, la variableV; suivra la loi : [ 004
[—© LDPC dans GF(2) avec n=12]
V—>U—(2)-X2 +U—%-X2 7) " el i £
! l Q-1 l -Q()—1 % 12 bl B 28
On peut remarquer deux comportementd/gden fonction dé 02
qui peuvent étre distingués par : 015 T i
. —_ 2 :S: 04 lans avec n=.
Sil 7& a-noul <ng, a|0r5% < (g q41) (8) oo ‘4@ LDPC dans GF) 15‘ I I
. 12\ 1| _____|______L_
Sil=a«a-netl > ng alors% > % % 16 bazd | ;18 64
Nous noterons/ un ensemble défini par : (b) Variance%
Vi _(g—1)?
J={z=2,---,zm|ﬁ>—4 ©)
q N Vi
De ce fait, la taille des mots de codeera identifiée en utilisant FIGURE 1 — Impact de la surestimation ge surQ(l) et M2

la méthode de la variance pat = modediff ([7)).
[ dans le cas d'un code LDPC dans @Gf(avecn = 12 et

. . ‘ , dans le cas d’un code LDPC dans @H( avecn = 16. Dans
5 Etude Comparatlve des meéthodes Pre- jes deux casy peut étre identifiée correctement. Cette seconde

sentées méthode ne nécessitant pas I'estimatiorpdest plus robuste
que la premiere.
L'objectif des méthodes présentées dans cet article elstrfi ~ On peut aussi remarquer que le seuil qui permet de distinguer

tifier en aveugle la taille des mots de codeLa nouvelle mé-  les deux comportements dg/M? n'est pas optimal puisqu'il

thode proposée permet de traiter aussi bien les codesésnaidépend du cardinal du corgsPour cette raison, nous choisis-

que non-binaires et ne nécessite pas d’estimer la protgabilisons un seuil optimal qui peut étre déterminé par :

d’erreur p.. Nous iIIustror_1$ Ia_ différe\nce entre_ les deux mé- max (‘/I/MQ) /2

thodes lors d’'une surestimation @gg a 0.1 au lieu de0.01.

Pour cela, nous considérons un code LDPC binaire de taille dee seuil sera considéré pour I'analyse des performances de

mots de coder = 12. La figure 1(a) représente le nombre dedeux methodes d'identification.

colonnes dépendantéX!) en fonction de€ dans les cas d’une Nous considérons le critére de la probabilité de détecteon d

bonne estimation et d’une surestimation gle Dans le cas la bonne taillex pour comparer les performances des deux me-

d’une bonne estimation ge, 'ensembleZ = {12, 24,36,48}  thodes d'identification. Un code LDPC de parametres 6 et

nous permet de déterminer la bonne taille= 12. Par contre, & = 3, travaillant dans le corps Gk, avecq € {2,4,8, 16},

il est clair que lors d’une surestimation gdg il est impossible ~ est pris en compte. Les matricBssont construites a partir des

d'identifier la bonne valeur de par la méthode classique pré- données recues bruitées de taille= 30000. Le nombre de

sentée dans la section 3 puisque la taille de mots de code iddignes M de ces matrices est fixé1&00 et le nombre de co-

tifice estn = modddiff (7)) = 1, avec: lonnes! varie entre2 et 30. Afin de déterminer les probabilités

de détection dex avec les deux méthodes présentées dans cet

T =1{10,13,14,15,16,18,20,21,23,24,- - -} article, 1000 itérations de Monte-Carlo sont réaliséesnisha

Dans la figure 1(b), la variancg normalisée pan/? et la  figure 2, les courbes de ces probabilités sont représentées e

droite du seuil(q — 1)2/¢* sont représentées en fonction defonction dep. avec plusieurs dimensions du corps de Galois
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FIGURE 2 — Probabilité de détection depour un code LDPC FIGURE 3 — Probabilité de détection degpour des codes LDPC
(n =6, k = 3) dans GF{), avecqg € {2,4,8,16} de taillen = 6, 12, 16 dans GFg)

pour la méthode de la variance. Dans le cas du corpQ)GF( détection. Le probléme de la complexité de I'algorithme-pro
nous constatons une amélioration importante de la prdtgabil posé fait I'objet de nos travaux futurs.

de détection de avec la méthode de la variance. En effet, pour

p. = 0.07, notre méthode apporte un gain @&% par rapport oy

a la méthode classique. Anglr;sons mgintenant?’eﬁet%l'a Références
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