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Résumé – Les entrelaceurs sont de plus en plus utilisés dans les systèmes de communications numériques utilisant des codes correcteurs
d’erreurs. Dans un contexte non coopératif, tel que l’écoute passive, il se peut que le récepteur doit être capable d’estimer les différents paramètres
de l’entrelaceur. Nous avons proposé un algorithme permettant d’estimer la taille de l’entrelaceur, le rendement de codage ainsi que le début
de la trame entrelacée. Cet algorithme utilise un seuil de détection que nous proposions de fixer de manière heuristique. Dans cet article, nous
montrons qu’il existe une valeur optimale de ce seuil et nous proposons une procédure itérative permettant de l’atteindre.

Abstract – Interleaving is a key component of many digital communication systems involving error correction schemes. In a non-cooperative
context, such as passive listening, it is a challenging problem to estimate the interleaver parameters. Recently, we proposed an algorithm to
estimate the size of the interleaver block, the code rate and to perform the blind frame synchronization of the interleaver blocks. This algorithm
used an empirical threshold. In this paper we show that there exists an optimal threshold and we propose an iterative procedure that allows to
converge to this optimal value.

1 Introduction
Les codes correcteurs d’erreurs possèdent généralement de

meilleures propriétés de correction lorsque les erreurs sont équi-
réparties sur la trame plutôt que sous la forme de paquets d’er-
reurs. C’est pourquoi on entrelace les données avant émission.
Ainsi, au niveau du récepteur, le désentrelacement permet de
répartir uniformément les erreurs sur toute la trame.

Dans un contexte non-coopératif, les paramètres de l’entre-
laceur et du schéma de codage doivent être estimés en aveugle
afin de récupérer le message émis. Dans ce document nous al-
lons nous intéresser à la détection des paramètres de l’entrela-
ceur. La technique proposée dans [1] résout ce problème dans
le cas d’une transmission sans erreur. Afin d’étendre cette so-
lution en présence d’erreurs de transmission une solution a été
proposée dans [2]. Ces deux algorithmes permettent de retrou-
ver des caractéristiques de l’entrelaceur telles que sa taille, le
début du bloc de l’entrelaceur, le motif d’entrelacement utilisé
mais aussi des informations sur le code utilisé telles que son
rendement.

Dans un premier temps, nous présentons l’algorithme publié
dans [2]. Ensuite une étude théorique des performances de cet
algorithme est réalisée en particulier en ce qui concerne les li-
mites de détection pouvant être attendues suivant le taux d’er-
reur présent dans le canal de transmission. Cette étude permet
de mieux comprendre le fonctionnement de notre méthode et
surtout donne des critères permettant de choisir objectivement
la valeur d’un paramètre primordial de l’algorithme.

2 Détection en aveugle d’un entrelaceur
Nous nous intéressons au cas où le code correcteur utilisé est

un code en bloc et l’entrelaceur est également un entrelaceur
par bloc. L’opération de codage à l’aide d’un code en bloc est

complètement définie par une matrice génératrice de rang plein
G, qui transforme chaque bloc de kc bits d’information en nc

bits codés (avec kc < nc).
Un entrelaceur peut être modélisé par une matrice de permu-

tation P de taille S × S où S représente la taille de l’entre-
laceur. En général, la taille de l’entrelaceur est un multiple de
taille d’un mot de code, hypothèse que nous ferons ici. Ainsi,
nous avons la relation : S = N.nc, où N représente le nombre
de mots de code dans le bloc de l’entrelaceur.

Par la suite, X désigne la séquence émise composée de M
blocs entrelacés, et Z la séquence interceptée. Z est une version
de X, décalée de t0 bits (retard de transmission) et entachée
d’erreurs dues au canal de propagation. Le canal est modélisé
par un canal binaire symétrique de probabilité d’erreur Pe.

2.1 Sans erreur de transmission
Dans cette partie, nous supposons que le canal de transmis-

sion n’introduit aucune erreur de transmission (i. e. Pe = 0).
Burel et al. proposent [1] de construire une matrice H(na, d) à
partir de la séquence Z. Pour ce faire, on découpe la séquence
Z à laquelle on a préalablement enlevé les d premiers bits, en
blocs K contenant na bits. Ensuite ces K blocs de taille na

forment les lignes de la matrice H(na, d). Ainsi la matrice
H(na, d) est une matrice de dimension K × na. Burel et al.
proposent d’étudier le coefficient ρ(na, d) défini par (1) pour
différentes valeurs de na et de d.

ρ(na, d) =
rank(H(na, d))

na

(1)

Il apparaît que ∀ d, ρ(na, d) est égal à 1, sauf lorsque na

est un multiple de la taille de l’entrelaceur, c’est-à-dire lorsque
na = kS, avec k un entier non nul. En effet, dans ce cas par-
ticulier, des corrélations entre colonnes apparaissent dues à la
redondance introduite par le code correcteur d’erreur.
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Matrice H(na, d)

na 6= k.S

Matrice H(k.S, d)

na = k.S
.

FIG. 1 – La matrice H(na, d)

La figure 1 présente les deux cas de figure qui peuvent se pré-
senter au niveau de la matrice H(na, d). L’élément grisé dans
la figure 1 représente un bit de redondance : ce bit est donc une
combinaison linaire d’autres bits appartenant au même bloc.
Lorsque na = kS, cette même relation linéaire est aussi vé-
rifiée par la ligne suivante de la matrice H(kS, d) et donc par
toute la colonne. La colonne hachurée est une combinaison li-
néaire d’autres colonnes et la matrice H(kS, d) n’est pas de
rang plein. Dès que na 6= kS cette propriété n’est plus véri-
fiée. La déficience du rang de H(na, d) permet ainsi d’estimer
la taille de l’entrelaceur. Une fois S estimée, l’argument mini-
mum de ρ(kS, d) en fonction de d permet de trouver le début
de la trame de l’entrelaceur et de déduire le rendement du code
utilisé.

2.2 Avec erreurs de transmission
Dans le contexte d’une écoute passive, la séquence Z est

vraisemblablement entachée d’erreurs, ainsi la matrice H(na, d)
devient généralement de rang plein même pour na = kS. Par
conséquent la méthode précédemment citée devient peu per-
formante. Pour pallier à ce problème, nous avons proposé dans
[2] de construire la matrice H(na, d) de la même manière que
dans la méthode précédente. La matrice H(na, d) est ensuite
trianguralisée à l’aide de l’algorithme du pivot de Gauss mo-
difié pour fonctionner dans l’espace binaire F2. Il est possible
de définir l’opération réalisée par cet algorithme par la relation
linéaire suivante :

A1H(na, d)A2 = L(na, d) (2)

où A1 représente les permutations sur les lignes de H(na, d), et
A2 représentant les opérations sur les colonnes. Enfin L(na, d)
représente la matrice triangulaire inférieure résultant de cet al-
gorithme.Soit Bi la variable qui représente le nombre de 1 dans
la partie inférieure de la colonne i de la matrice L(na, d) (cf.
figure 2).

Définissons par φna
(i) la variable aléatoire suivante : φna

(i) =
Bi

mB

où mB est un facteur de normalisation égal à

mB =
1

2

(

b
MS

na

c − na

)

.

Il correspond à la moyenne de Bi si les bits de la colonne i sont
indépendants et équiprobables (ce qui est le cas si na 6= kS).

Si na 6= kS, ∀ i ∈ {1, .., na}, Bi suit une loi binomiale de
paramètres (K − na, 1

2
) et il est facile de montrer que :

∀i ∈ {1, .., na}, lim
M→∞

φna
(i)

P
−→ 1 (3)

.

...

...B1 B2 B
na

(0)

L(n
a
, d)

.

FIG. 2 – La matrice L(na, d)
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FIG. 3 – Exemples des valeurs prises par φ pour na = kS

où P
−→ signifie la convergence en probabilité.

Si na = kS, alors nous devrions trouver des colonnes dé-
pendantes dans H(na, d), c’est-à-dire nous devrions avoir des
colonnes de zéros dans la matrice L(na, d). Soit I l’ensemble
de ces colonnes. En supposant que la partie triangulaire supé-
rieure de H(na, d) ne contienne aucune erreur alors pour i ∈ I,
Bi suit une loi Binomiale de paramètres (K − na, P ) et nous
avons :

∀i ∈ I lim
M→∞

φkS(i)
P
−→= 2P

avec :

P = 1 −

b
pi

2
c

∑

l=0

(

pi

2l

)

P 2l
e (1 − Pe)

pi−2l (4)

où pi représente le nombre minimal de combinaisons linéaires
nécessaires pour obtenir la colonne i de L(kS, d) et P est la
probabilité qu’un élément de la colonne i est égale à 1. De
plus, si na 6= kS, φna

(i) possède le même comportement que
φkS(i) pour i /∈ I.

La figure 3 nous montre que l’écart entre les deux compor-
tements de φS(.) est significatif même pour des valeurs de M
finies. Cette figure a été réalisée avec une code de Hamming
(7, 4), un entrelaceur de taille 56, un taux d’erreur binaire du
canal de propagation pe = 0.08 et une durée d’observation de
10000 bits. Pour ce code particulier, pi est égal à 4 ∀i.

Précisons que les erreurs se produisant dans la partie trian-
gulaire supérieure de H(kS, d) ont l’effet suivant : nous ris-
quons d’ajouter une colonne que nous ne devrions pas ajouter et
ainsi nous risquons de "perdre" une corrélation. Dans [2], nous
avons proposé une procédure itérative permettant de contrer
ce phénomène. En effet le Pivot de Gauss utilise exclusive-
ment la partie triangulaire supérieure de H(na, d) pour obtenir
L(na, d),donc si nous relançons l’algorithme sur une autre ma-
trice H(na, d) obtenue par une permutation de ses lignes, nous



détecterons éventuellement d’autres corrélations et les perfor-
mances de l’algorithme sont ainsi améliorées.

Pour estimer la taille de l’entrelaceur, nous procédons par
une recherche exhaustive sur le paramètre na. Pour chaque va-
leur de na, nous calculons φna

(i). L’estimateur Ŝ de la taille
de l’entrelaceur est alors :

Ŝ = Argmaxna
(Card({i = 1, . . . , na|φna

(i) < β}))

où β est un seuil fixé. Le choix de ce seuil conditionne les per-
formances de notre algorithme. Dans cette article nous propo-
sons de trouver la valeur optimale de ce seuil.

3 Détermination du seuil optimal
Le seuil est considéré optimal dans le sens où il minimise

la probabilité de mauvaise détection Pmd d’une colonne théo-
riquement dépendante (une colonne appartenant à l’ensemble
I). Connaissant la loi de probabilité de φ, nous sommes en me-
sure de déterminer le seuil optimal.

.
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FIG. 4 – Définition de Pmd

La figure 4 nous présente un exemple de densités de pro-
babilités1 de φS(i), celle de gauche correspond à une colonne
appartenant à l’ensemble I et celle de droite correspond à une
colonne indépendante. De plus nous avons représenté un seuil
possible ainsi que la probabilité de mauvaise décision, Pmd,
associée. Pmd correspond à la somme de 2 probabilités : la
probabilité d’avoir φS(i) > β alors que la colonne i est une
colonne dépendante, et la probabilité d’avoir φS(i) < β alors
que la colonne i est une colonne dépendante.

Par conséquent le problème est de déterminer le seuil qui
minimise Pmd, ce seuil dépendant a priori de mB , Pe et de pj .
Ainsi il est possible de définir le seuil β∗ comme ci-dessous :

β∗ = argmin
β

Pmd(mB , P, β) (5)

En utilisant les équations (3) et (4), on obtient l’expression sui-
vante :

Pmd(mB , P, β) =

bmB .βc
∑

i=0

(

i

2mB

)

(0.5)2mB (6)

+

2mB
∑

i=bmB .βc+1

(

i

2mB

)

P i(1 − P )2mB−i

La résolution de ce problème d’optimisation permet d’obtenir
la valeur théorique du seuil optimal β∗.

1Ces densités de probabilités sont normalement discrètes, néanmoins par
un souci de clarté nous avons préféré les représenter sous forme continue

3.1 Propriétés du seuil optimal β∗

Cette section illustre l’influence des paramètres mB et P sur
β et en particulier sur le seuil optimal β∗.

Dans un premier temps, nous étudions l’influence de β sur
Pmd et cela pour différentes valeurs de Pe. La figure 5 présente
Pmd en fonction de β où l’on a fixé mB = 50 et P est calculé
pour pi = 6 et pour différents Pe (cf. eq.(4)).
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FIG. 5 – Pmd(mB , P, β) en fonction de β avec mB = 50, et P
calculé avec pi = 6

Comme le montre la figure 5, lorsque le canal est peu sévère
(Pe faible), la valeur du seuil a peu d’influence sur les perfor-
mances de bonne détection : en effet pour Pe = 0.01 si le seuil
β ∈ [0.2, 0.8], la valeur de Pmd est proche de zéro. Si l’on
connaît Pe et pi, il est tout à fait possible de déterminer le seuil
optimal à partir de ces courbes.

Maintenant, nous illustrons figure 6 la dépendance du seuil
optimal β∗ par rapport à la variable pi. On remarque que plus pi

est grand plus le seuil optimal β∗ est grand. En d’autres termes
plus pi est grand et plus difficile sera la détection.

Enfin, nous illustrons l’influence de mB sur β∗. mB n’a que
peu d’influence sur β∗ et cela peut facilement être expliqué. En
effet si mB augmente, alors la variance de la densité de proba-
bilité des Bi diminue. Cela n’influence donc pas la position du
seuil. mB possède donc un effet important sur la valeur de Pmd

comme le montre la figure 7. Sur cette courbe sont représentées
les valeurs de Pmd lorsque que l’on choisit le seuil optimal β∗.
Cette figure montre en particulier que Pmd baisse significative-
ment avec mB , par exemple pour Pe = 0.1, Pmd = 0.35 pour
mB = 25, et on trouve que Pmd = 0.06 lorsque mB = 100.
Nous proposons maintenant une procédure permettant d’esti-
mer le taux d’erreur binaire du canal ( i.e. Pe) et ainsi d’obtenir
une estimation du seuil optimal β∗.
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FIG. 6 – Le seuil optimal β∗ en fonction de pi
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FIG. 7 – Pmd en fonction de Pe lorsque β = β∗

3.2 Choix du paramètre β

Nous avons vu que le paramètre dépend de pi, Pe et mB .
mB est connu du récepteur, cependant pi, Pe sont inconnus.
Donc nous sommes a priori incapables de fixer le seuil au dé-
but de l’algorithme à sa valeur optimale. Nous proposons ce-
pendant une procédure itérative compatible avec l’algorithme
itératif initial permettant d’adapter la valeur du seuil.

Après une itération de l’algorithme initial, nous sommes éven-
tuellement en mesure de trouver une valeur de na pour laquelle
on détecte des colonnes dépendantes. Cette valeur correspond
à la taille de l’entrelaceur. Soit K l’ensemble de ces colonnes
détectées. Grâce à la matrice A2, on obtient les pi pour ces co-
lonnes (pi représente le nombre de colonnes impliquées pour
obtenir la colonne i de L(S, d)). Ensuite en utilisant la valeur
des φS(i) pour i ∈ K, il est possible d’estimer P :

P̂ =
1

Card(K)

∑

i∈K

φ
Ŝ
(i)

2
.

L’équation (4) permet alors d’estimer Pe. Enfin la figure 6 nous
permet d’estimer la valeur du seuil optimal.

3.3 Validation du modèle et performances de notre
nouvel algorithme.

Tout d’abord, nous validons expérimentalement la loi de pro-
babilité suivie par φ(.) ( i.e. équation (4)). Nous avons utilisé un
entrelaceur pseudo aléatoire de taille 56 et un code correcteur
de Hamming (7,4) (i.e. pi = 4). Le nombre de bits intercep-
tés est fixé à 10000 bits (mB = 122 pour na = 56). 3000
tirages de Monte-Carlo ont été réalisés où pour chaque essai la
séquence émise, les erreurs et l’entrelaceur ont été tirés aléa-
toirement. La figure 8 représente la moyenne de P̂ ainsi que sa
valeur théorique asymptotique. Nous constatons que les valeurs
obtenues par simulation sont proches des valeurs théoriques.

Enfin, nous illustrons l’amélioration apportée par notre pro-
cédure d’adaptation du seuil par rapport à notre méthode ini-
tiale. Le contexte de simulation est le même que précédem-
ment. Le seuil initial est tiré aléatoirement entre 0.3 et 0.7. Afin
de quantifier le gain apporté par notre procédure, on suppose
que la taille de l’entrelaceur a été correctement estimée (i.e.
au moins une corrélation a été détectée). La figure 9 présente
le pourcentage de corrélations trouvées après 20 itérations de
notre algorithme de détection. Le nombre de corrélations trou-
vées avec notre procédure de seuil adaptatif est plus grand :
en effet pour un TEB de 4% et après 20 itérations, nous trou-
vons environ 14% de corrélations de plus que notre algorithme
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FIG. 9 – Gain de performance avec notre procédure

initial. Nous obtenons les mêmes performances que notre algo-
rithme initial mais seulement après 13 itérations soit un gain de
7 itérations. Avec notre nouvel algorithme, nous serons donc
en mesure de mieux reconstruire le motif de l’entrelaceur ( i.e.
plus de correlations disponibles), de mieux trouver le début de
la trame entrelacée.

4 Conclusion
Les performances de notre premier estimateur aveugle des

paramètres d’un entrelaceur dépendent de notre capacité à choi-
sir un seuil de manière appropriée. L’étude théorique menée
dans cet article nous permet de définir un seuil optimal qui
minimise la probabilité de mauvaise détection d’une corréla-
tion due au code correcteur d’erreurs. Nous avons montré qu’il
existe un seuil optimal mais que malheureusement ce seuil dé-
pend de paramètres inconnus du récepteur (par exemple le TEB).
Cependant, nous proposons une procédure permettant d’esti-
mer ces paramètres et ainsi d’adapter le seuil pour qu’il converge
vers sa valeur optimale. Ainsi nous pouvons espérer atteindre
les meilleures performances attendues avec cet algorithme. De
plus cette procédure nous permet d’estimer le taux d’erreur du
canal de propagation.
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