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Résumé –Dans un contexte non-coopératif, le récepteur doit être capable d’identifier en aveugle les paramètres des codes correcteurs d’erreurs
avec la seule connaissance des données reçues. L’objet de cet article est de proposer une approche robuste permettant d’identifier en aveugle la
taille des mots de code pour des codes non-binaires lorsque les données reçues sont entachées d’erreurs. Dans ces travaux, une étude théorique
des approches existantes qui traitent du problème de l’identification des codes binaires est proposée. Cette étude nousa permis de mettre en avant
des points faibles de ces méthodes. Nous proposons également une nouvelle méthode conçue autour d’un critère basé sur lavariance du nombre
de zéros présents dans les colonnes de matrices construitesà partir des données reçues et transformées en des matrices triangulaires à l’aide de
l’algorithme de pivot de Gauss. La méthode proposée est généralisée au cas des codes non-binaires. En comparant cette approche par rapport
aux approches existantes, les résultats montrent que la méthode basée sur le critère de la variance est plus robuste et nenécessite pas l’estimation
de la probabilité d’erreur du canal pour identifier la tailledes mots de code.

Abstract – In a non-cooperative context, the receiver must be able to blindly identify the parameters of error correcting codes from the only
knowledge of the received data. The aim of this article is to propose a robust approach to blindly identify the codewords size parameter of
non-binary codes in a noisy transmission environment. On the one hand, we study theoretically current approaches whichdeal with the problem
of blind identification in the case of binary errors correcting codes in order to analyze their weak points. On the other hand, we propose a method
developed by using the variance of the number of zeros in columns of matrices reshaped from received data and transformedinto triangular
matrices by the Gauss-Jordan elimination through pivotingalgorithm. Our proposed method is generalized to non-binary errors correcting codes.
The results obtained by this proposed approach, compared tothe existing approaches show that our method based on the variance criterion is
more robust and does not require the estimation of the error probability of the channel to identify the size of the codewords.

1 Introduction

L’introduction d’un système de codage performant à l’émis-
sion comme les codes correcteurs d’erreurs est indispensable
pour combattre l’effet des perturbations introduites par le canal
de transmission. Afin d’être en mesure d’effectuer l’opération
de décodage, le récepteur a besoin de connaître les paramètres
de codage utilisés à l’émission. Les technologies actuelles uti-
lisées sont basées sur l’entente préalable entre l’émetteur et
le récepteur sur le schéma de codage et ses paramètres. Ces
technologies sont fonctionnelles, mais elles ne sont plus adap-
tées au développement des nouveaux schémas de codage plus
performants et à la prolifération des nouvelles normes et stan-
dards de communication. Ainsi, les systèmes radio cognitifs
fournissent une solution pertinente à ce problème à traversla
conception de récepteurs intelligents qui sont capables d’iden-
tifier en aveugle les paramètres du système de codage avec la
seule connaissance des données reçues.

Dans cet article, nous nous intéressons à l’identification aveugle
de la taille des mots de codes en considérant une transmis-

sion bruitée. Les travaux sur la thématique de l’identification
aveugle des paramètres du bloc de codage canal ont été limités
pour la plupart jusqu’à présent à des codeurs binaires. Des tech-
niques d’identification aveugle des codeurs en bloc ont été pro-
posées dans [1, 2]. Dans [3], une méthode basée sur le critère
du rang a été proposée pour des codes binaires et non-binaires.
Nous avons démontré la pertinence de cette méthode pour des
codes dans GF(2m) sous l’hypothèse que les paramètres du
corps de Galois (l’entierm et le polynôme primitif) utilisés
à l’émission soient connus ou correctement identifiés par le
récepteur. Dans le cas d’une transmission bruitée, les auteurs
dans [4, 5] ont proposé une technique basée sur la recherche
des colonnes dépendantes dans les matrices construites à partir
des données reçues. Un des inconvénients de cette technique
est qu’elle nécessite la connaissance de la probabilité d’erreur
du canal de transmission.

Dans cet article, nous proposons une technique d’identifica-
tion aveugle, robuste et généralisée aux codes correcteursd’er-
reurs non-binaires qui ne nécessite pas en entrée la connais-



sance de la probabilité d’erreur du canal. Le principe de cette
technique est basée sur l’utilisation du critère de la variance.

2 Principe de l’identification aveugle
pour les codes binaires et non-binaires

Dans le cadre de cette étude, nous considérons un canal non-
binaire symétrique de probabilité d’erreurpe. En effet, l’en-
semble de modulateur d’ordreq = 2m, canal de transmission
et démodulateur est équivalent à un canal non-binaire symé-
trique lors d’une décision dure [6]. Pour un canal de transmis-
sion, il suffit de déterminer la probabilité d’erreur d’un symbole
à la sortie du démodulateur afin d’appliquer notre algorithme
d’identification aveugle. Dans ce cas, la probabilité d’erreur
dépend du type de modulation utilisée et des caractéristiques
physiques du canal de transmission.

Les données reçuesri, ∀i ∈ {1, ..., L}, sont réorganisées
pour construire des matricesRl, de taille(M× l), avecM > l.
Le nombre de colonnesl varie entre2 et lmax et le nombre de
lignesM dépendant del est déterminé parM = ⌊L/l⌋.

Dans le cas d’une transmission non-bruitée, les matricesRl

présentent des déficiences de rang pourl = α ·n, ∀α ∈ N, avec
n la taille des mots de code. En pratique, le rang d’une matrice
est calculé en déterminant le nombre de colonnes qui sont li-
néairement dépendantes, ce qui permet d’en déduire le nombre
de celles qui sont indépendantes. Dans le contexte d’une trans-
mission bruitée, cette dépendance est perturbée par la présence
des erreurs dans certains symboles. Par conséquent, toutesles
matricesRl sont de rang plein. Dans un tel contexte, les auteurs
dans [4, 5] ont proposé deux algorithmes pour identifier les
paramètres de codes convolutifs binaires et les paramètresdes
entrelaceurs binaires. L’idée de ces deux algorithmes consiste
à chercher les colonnes qui sont "presque dépendantes" dans
les matricesRl en utilisant l’algorithme de Gauss dans GF(2).
Dans le cas des codes non-binaires, il suffit de triangulariser
ces matrices à l’aide de l’algorithme d’élimination de Gauss
adapté au corps fini GF(q = 2m) tout en faisant des permu-
tations sur les colonnes. La transformation appliquée àRl est
une application linéaire définie par :

Rl ·Al = Tl (1)

oùAl est une matrice de taille (l× l) qui représente les permu-
tations et les combinaisons de colonnes. La matrice triangulaire
obtenue, notéeTl, est de taille (M × l). La méthode d’identifi-
cation de la taille des mots de code binaires présentée dans [5]
est basée sur la recherche des colonnes dépendantes en étudiant
le nombre de1 (ou 0) dans les colonnes des matrices binaires
Tl.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode basée
sur le calcul de la variance du nombre de0 dans les colonnes
deTl.

3 Méthode classique d’identification pour
les codes binaires

NotonsNi(l) une variable contenant le nombre de0 de la
i-ème colonne de la matriceTl. Ni(l) est étudiée en fonction
del :

– Pourl 6= α · n ou l < na avecna la taille de la première
matrice de rang déficient : les matricesRl seront de rang
plein. Dans ce cas, la variableNi(l) suivra la loi binomiale
B(M, 1/2).

– Pourl = α · n et l > na : la variableNl(i) aura deux
comportements en fonction dei :
– Sii est l’indice d’une colonne dépendante :Nl(i) suivra

la loi binomialeB(M,Pi), avecPi la probabilité qu’un
élément de lai-ème colonne deTl soit nul.

– Si i n’est pas l’indice d’une colonne dépendante :Nl(i)
suivra la loi binomialeB(M, 1/2).

NotonsQ(l) un ensemble contenant les colonnes dépendantes
de la matriceRl etγ le seuil de décision. L’appartenance de la
i-ème colonne deRl, notéer(l)i , àQ(l) peut être déterminée au
regard des deux comportements deNl(i) comme suit :

{

Si Nl(i) >
M
2 · γ alorsr(l)i ∈ Q(l)

Si Nl(i) ≤
M
2 · γ alorsr(l)i /∈ Q(l)

(2)

Les auteurs dans [5] ont montré que le seuilγ dépend de la
probabilité d’erreur du canalpe. Après avoir déterminé ce seuil,
la taille des mots de code est identifiée par :

n = mode(diff(I)) (3)

avecI l’ensemble défini par :

I = {l = 2, · · · , lmax|card(Q(l)) 6= 0} (4)

Le vecteur diff(I) contient la différence entre deux éléments
consécutifs du vecteurI. La fonction mode permet d’obtenir la
valeur de la plus fréquente occurrence dans le vecteur diff(I).

La méthode présentée dans cette section peut être appliquée
uniquement aux codes binaires et elle n’est pas robuste puis-
qu’elle a besoin d’une estimation fiable de la probabilité d’er-
reurpe.

4 Nouvelle méthode robuste généralisée
(codes binaires et non-binaires)

Dans cette section, nous présentons une méthode d’identi-
fication plus robuste et généralisée aux codes correcteurs d’er-
reurs non-binaires qui traitent des symboles appartenant au corps
de Galois GF(2m). Cette méthode consiste à calculer la va-
riance du nombre de0 dans les colonnes des matrices non-
binairesTl (Nl(i)). NotonsVl la variable représentant la va-
riance deNl(i). Cette variable est définie par :

Vl =

∑l

i=1(Nl(i)− El)
2

l
(5)

oùEl est la moyenne arithmétique deNl(i). La varianceVl a
deux comportements différents en fonction del, ∀α ∈ N :



– Si l 6= α · n ou l < na, Nl(i) suit la loi normale de
paramètresµ1 = M/q et σ2

1 = M · (q − 1)/q2, notée
N (µ1, σ

2
1), pour toutes les colonnesi deTl. Alors la va-

rianceVl suivra :

Vl →
σ2
1

l
· X 2

l−1 (6)

où X 2
l−1 est la loi du chi-2 de paramètrel − 1. Dans ce

cas, la moyenne deVl normalisée parM2 sera proche de
(q − 1)2/q4.

– Si l = α · n et l ≥ na :
– Si la i-ème colonne est dépendante,Nl(i) suivra la loi

normaleN (µ0, σ
2
0) avecµ0 = M · Pi etσ2

0 = M · Pi ·
(1− Pi).

– Si la i-ème colonne n’est pas dépendante,Nl(i) suivra
la loi normaleN (µ1, σ

2
1).

Ainsi, la variableVl suivra la loi :

Vl →
σ2
0

l
· X 2

Q(l)−1 +
σ2
1

l
· X 2

l−Q(l)−1 (7)

On peut remarquer deux comportements deVl en fonction del
qui peuvent être distingués par :

{

Si l 6= α · n ou l < na alors Vl

M2 ≤ (q−1)2

q4

Si l = α · n et l ≥ na alors Vl

M2 > (q−1)2

q4

(8)

Nous noteronsJ un ensemble défini par :

J =

{

l = 2, · · · , lmax|
Vl

M2
>

(q − 1)2

q4

}

(9)

De ce fait, la taille des mots de coden sera identifiée en utilisant
la méthode de la variance par :n = mode(diff(J )).

5 Étude comparative des méthodes pré-
sentées

L’objectif des méthodes présentées dans cet article est d’iden-
tifier en aveugle la taille des mots de coden. La nouvelle mé-
thode proposée permet de traiter aussi bien les codes binaires
que non-binaires et ne nécessite pas d’estimer la probabilité
d’erreurpe. Nous illustrons la différence entre les deux mé-
thodes lors d’une surestimation depe à 0.1 au lieu de0.01.
Pour cela, nous considérons un code LDPC binaire de taille de
mots de coden = 12. La figure 1(a) représente le nombre de
colonnes dépendantesQ(l) en fonction del dans les cas d’une
bonne estimation et d’une surestimation depe. Dans le cas
d’une bonne estimation depe, l’ensembleI = {12, 24, 36, 48}
nous permet de déterminer la bonne taillen = 12. Par contre,
il est clair que lors d’une surestimation depe, il est impossible
d’identifier la bonne valeur den par la méthode classique pré-
sentée dans la section 3 puisque la taille de mots de code iden-
tifiée estn = mode(diff(I)) = 1, avec :

I = {10, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 23, 24, · · ·}

Dans la figure 1(b), la varianceVl normalisée parM2 et la
droite du seuil(q − 1)2/q4 sont représentées en fonction de
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FIGURE 1 – Impact de la surestimation depe surQ(l) et
Vl

M2

l dans le cas d’un code LDPC dans GF(2), avecn = 12 et
dans le cas d’un code LDPC dans GF(23), avecn = 16. Dans
les deux cas,n peut être identifiée correctement. Cette seconde
méthode ne nécessitant pas l’estimation depe est plus robuste
que la première.

On peut aussi remarquer que le seuil qui permet de distinguer
les deux comportements deVl/M

2 n’est pas optimal puisqu’il
dépend du cardinal du corpsq. Pour cette raison, nous choisis-
sons un seuil optimal qui peut être déterminé par :

max
(

Vl/M
2
)

/2

Ce seuil sera considéré pour l’analyse des performances de
deux méthodes d’identification.

Nous considérons le critère de la probabilité de détection de
la bonne taillen pour comparer les performances des deux mé-
thodes d’identification. Un code LDPC de paramètresn = 6 et
k = 3, travaillant dans le corps GF(q), avecq ∈ {2, 4, 8, 16},
est pris en compte. Les matricesRl sont construites à partir des
données reçues bruitées de tailleL = 30000. Le nombre de
lignesM de ces matrices est fixé à1000 et le nombre de co-
lonnesl varie entre2 et30. Afin de déterminer les probabilités
de détection den avec les deux méthodes présentées dans cet
article, 1000 itérations de Monte-Carlo sont réalisées. Dans la
figure 2, les courbes de ces probabilités sont représentées en
fonction depe avec plusieurs dimensions du corps de Galois
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FIGURE 2 – Probabilité de détection den pour un code LDPC
(n = 6, k = 3) dans GF(q), avecq ∈ {2, 4, 8, 16}

pour la méthode de la variance. Dans le cas du corps GF(2),
nous constatons une amélioration importante de la probabilité
de détection den avec la méthode de la variance. En effet, pour
pe = 0.07, notre méthode apporte un gain de66% par rapport
à la méthode classique. Analysons maintenant l’effet de l’aug-
mentation de la dimension du corpsq sur les performances de
détection de la méthode de la variance pour un code LDPC
de taillen = 6. Dans la figure 2, on peut remarquer que les
performances pour différentes valeur deq sont quasiment si-
milaires et que la probabilité de détection est proche de1 pour
pe ≤ 0.05. Ainsi, la dimension du corps GF(q) n’a pas d’in-
fluence importante sur les performances de notre méthode pour
le code LDPC de paramètren = 6.

Comparons maintenant les performances obtenues dans la fi-
gure 3 lorsqu’on augmente la taille du code LDPC dans GF(8).
Nous constatons que les performances sont moins bonnes lorsque
la taille n croît. Notons que pour des tailles den grandes, il
est nécessaire d’augmenter la taille des données reçuesL >
4 · n ·M , ce qui provoque une augmentation de la complexité
de l’algorithme de triangularisation.

6 Conclusion

Nous avons proposé dans cet article une nouvelle méthode
d’identification aveugle de la taille des mots de code. Cettemé-
thode est généralisée pour les codes correcteurs d’erreursnon-
binaires. Elle est basée sur le critère de la variance pour détecter
les matricesRl dont le nombre de colonnesl est multiple den.
En comparant notre méthode avec la méthode existante d’iden-
tification pour les codes binaires, nous montrons que notre mé-
thode a l’avantage de ne pas nécessiter l’estimation de la pro-
babilité d’erreur du canal et qu’elle offre d’excellentes perfor-
mances, même en augmentant la dimension du corps de Galois
q. Cependant, pour des tailles de code plus grandes, on a besoin
de plus de données afin d’obtenir d’excellentes probabilités de
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FIGURE 3 – Probabilité de détection den pour des codes LDPC
de taillen = 6, 12, 16 dans GF(8)

détection. Le problème de la complexité de l’algorithme pro-
posé fait l’objet de nos travaux futurs.
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