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'RESUME

Dans cet article nous donnons de nouvelles
approximations de la probabilité d'erreur du
récepteur optimal aprés traversée d'un canal
aléatoire et dispersif. Nous envisageons le
probléme de la détection simple et celui de
la communication binaire symétrique. Dans le
premier cas, la probabilité d'erreur est
approchée & l'aide d'une fonction gamma in-
compléte. Dans le deuxiéme cas, elle est ap-
prochée & l'aide d'une fonction hypergéomé-
trique.

Nousg- établissons une relation directe entre
la probabilité d'erreur et la fonction d'am-
biguité du signal émis. Ceci permet d'aborder
d'une nouvelle fagon le probléme de la con-
ception des signaux & transmettre dans un
canal aléatoire et dispersif. Nous donnons

la condition de l'optimalisation de la forme
du signal & émettre et deux exemples d'ap-
plications pour illustrexr cette méthode de
conception des signaux.

SUMMARY

In this paper new approximations for the er-
ror probability of the optimal receiver after
a randomly dispersive channel are given. The
problem of simple detection and of binary
symmetric communication is considered. For
the first case, an approximate expression of
the eror probability is given is terms of the
incomplete gamma function. For the second
case the error probability is given in terms
of the hypergeometric function.

A direct relation between the error probabili-
ty and the transmitted signal ambiguity fun-
ction is established. This allows a new ap-
proach to the problem of signal design for
randomly dispersive channels. The optimization
condition for the signal's form is given,and
two exemples of applications which explain
this method of signal désign are considered.
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1-INTRODUCTION

I1 est bien connu gque, pour la détection ou
la classification des signaux aléatoires, on
procéde & un traitement gquadratique [1]1. Donc
aprés traversée d'un canal aléatoire, les
récepteurs réalisent une statistique qui est
une fonctionnelle quadratigue du signal regu
et la comparent & un seuil prédéterminé. Le
signal regu étant considéré comme une réali-
sation d'un procéssus aléatoire, le dispo-
sitif de la réception peut &tre caractérisé,
du point de vue de ses performances, par la
probabilité de fausse décision. En général,
l1'évaluation de cette probabilité d'erreur
est extrémement difficile & cause du traite-
ment quadratique, méme pour le cas des si-
gnaux gaussiens. Une méthode d'approximation
est donnée par L. COLLINS [2]. Mais elle
nécessite d'énormes calculs et relie la
probabilité d'erreur aux paramétres du signal
&4 la sortie du canal et non a4 ceux du signal
émis.

Dans cet article nous proposons une nouvelle
approximation de la probabilité d'erreur, en
approchant la densité de probabilité par la
loi gamma. Nous avons pu ainsi relier les
performances du récepteur en fonction des
paramétres dépendant du signal émis et du
canal de transmission

La description du modéle de transmission et
de la structure du récepteur sont donnés au
deuxiéme paragraphe. Au paragraphe 3, nous
présentons les expressions de la probabilité
d'erreur du récepteur optimal aprés traversée
d'un canal aléatoire, pour le cas de la dé-
tection simple et de la communication bi-
naire symétrique.

Les expressions données permettent d'aborder
le probléme de la conception des signaux a
transmettre pour mieux utiliser le canal,
puisqu’'elles relient les performances aux
propriétés du signal émis et précisément &
sa fonction d'ambiguité en translation. Ceci
fait 1'objet du quatiéme paragraphe. Au der-
nier paragraphe, nous donnons deux exemples
d'application pour la conception des signaux
4 transmettre.

2 -MODELE DE TRANSMISSION ET STRUCTURE DU
RECEPTEUR OPTIMAL

On s'intéresse & la structure et aux perfor-
mances d'un dispositif de réception aprés
traversée d'un canal aléatoire et disbersif,
Ce type de canal décrit les phénoménes de
propagation d'ondes dans un milieu de trans-
mission fluctuant au cours du temps, de fa-
¢on aléatoire. Tel est le cas des transmissi-
ons troposphériques, ionosphériques, détec-
tion radar ou sonar, transmissions d'ondes

acoustiques dans un milieu turbulent (comme
l'air ou la mer).

On s'intéresse & 1l'action du canal sur le
signal émis. On considére donc le canal comme
un opérateur agissant sur les signaux & son
entrée, et donc comme un systéme A une entrée
et une sortie. Ce systéme, qui, en général,
est linéaire et non homogéne, ge caractérise
par sa réponse impulsionnelle H (t,u) (fig.1).

On utilise une écriture en amplitudes comple-
xes des signaux, car ces derniers sont a bande
stroite autour de la frégquence porteuse.
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Fia. 1 modéle du canal
Pour exprimer le phénoméne de fluctuatio?s
aléatoires, on considé&re que la réponse impul -
sionnelle du canal est une réalisation d'un
processus aléatoire [3]. Donc pour décrire le
canal, on utilise, soit jes densités de proba-
bilité (d.d.p.) de ce processus, soit on se
contente des moments au premier et deuxiéme
ordre. On fait souvent 1'hypothése que le
processus est gaussien. Dans ce cas une des~
cription statistigue au deuxiéme ordre est
suffisante. On suppose aussi que la moyenne du
processus est nulle, hypothése gui est.vé%i—
fiée en pratigue pour certaines transmissi-
ons (par er. ionosphérique, troposphérique sans

visibilité directe, en acoustique sous-marinel[4 L

Oon fait encore 1'hypothé&se gque le milieu est
stationnaire au sens large et qu'il est compo-
sé de diffuseurs non correlés{milieu Wssus) .
Un tel milieu se caractérise par une fonction
de diffusion, gqui exprime la dispersion en
retard et l'élargissement fréquentiel de
l'énergie du signal émis.

Le signal & la sortie du canal est aléatoire
et gaussien, si le canal est gaussien. La

covariance de ce signal est donnée par :
Jasv(x -w)

Kled=[fiepiopPuye ddg

ol S(v,£) est la fonction de diffusion du
canal. Alors le probléme de détection et de
classification des signaux résultant de la
transmission d'un signal certain dans un canal
aléatoire, améne a4 la détection et la classi-
fication des signaux aléatoires perturbés
additivement par un bruit, gqui est supposé
blanc pour faciliter les calculs.

Les deux types de probléme qu'on va envisager
sont la détection simple et la communication
binaire symétrigue. Dans le premier cas il
s'agit de tester 1'hypothése de présence d'un
signal aléatoire dans un bruit blanc.

Ryt f) = SB+R() octgT

ostgT (2)

- e
H. : Y {¢) = n(t) )
o
Dans le deuxiéme cas, il s'agit de la classi-
fication entre deux signaux aléatoires, qui
ont les mémes valeurs propres et des fonctions
propres disjointes.

Hi: €)= S)+ A, ogteT

Hot T = S0+ R(E) | octdT )

Nous supposons que les signaux en guestion
sont gaussiens, de moyenne nulle. Il en est
de méme pour le bruit additif. En utilisant
le critére de maximum de vraisemblance, on
obtient une certaine statistique suffisante,
pour tester les hypothéses ci-dessus.

Dans le cas de la détection simple, le test
réalisé, par le récepteur optimal, consiste

4 comparer la statistigue 1 au seuil Y
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ol A, sont les valeurs propres de la covari-
anceldu signal a la sortie du canal et N
l'énergie du bruit blanc. Le récepteur opti-
mal comprend un filtre-estimateur du signal
a la sortie du canal & partir du signal ob-
servé et un corrélateur (fig.2)
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Fig. 2 Le récepteur optimal

La réponse impulsionnelle R(t,u) du filtre-
estimateur est solution d'une équation in-
tégrale de Wiener

~ T~ ~ ~
N,M&,u) +§ L) K; (zu)d2 =Ky (4,u) ;e sT( 5)
°

Notre but est d'approcher la probabilité
d'erreur. En général on utilise les probabi-
lités de détection P_ et de fausse alarme PF

o D ©
D= (v (xydy P- (v (dx (5)
BT Tuwg v e ) T
¥ ¥
oil ZHHHT(.) (i=o,1) est la d.d.p. de la sta-

tistigqué 1 sous l'hypothése H, (i=o,1).

Nous voulons approcher ces probabilités sans
résoudre l'équation intégrale (5) pour h(t,u).
Pour y parvenir, nous étudions certaines pro-
priétés de la statistique 1, qui est fon-
ctionnelle quadratique d'un processus gaus-
sien. Ces propriétés portent sur les moments
du premier et du deuxiéme ordre de 1 . Nous
donnons ci-aprés ces moments

E LK} = _E_v.

Y

(7)

var wu;lsz :Tr ”\12;(&#)\‘ i dus

T

ELmd = R pyde

UM}Q\H,}: \L(k,u}\’o{kw (8)

0= 5o

Les démonstrations des propriétés ci-dessous
est donnée dans [5].

Propriété 1 la moyenne et la variance de
la statistique 1 sous l'hypothése H, sont
supérieures aux quantités respectives sous
l'hypothése HO
Propriété 2 le seuil Y est compris entre
les valeurs moyennes sous les deux hypothéses

Propriété 3 la variance de la statistique
1 est inférieure au carré de sa moyenne, sous
les deux hypothéses.

L'expression du seuil Y dans (4) nécessite

la connaissance des valeurs propres A,. Etant
donné qu'il est extrémement difficile de les
obtenir, nous cherchons une autre expression
du seuil. Ceci fait 1l'objet de la propriété
suivante.

Propriété 4 : le seuil Y s'exprime & l'aide
de la fonction génératrice des moments de la
statistigque 1, sous les deux hypothéses

Y= -l gy, (-4) = - I ELE MY
Yo Andy, (1) = 4 ET2Y WY

Les moments de la statistique 1 sous 1l'hypo-
thése H sont exprimés en fonction de h(t,u)
(8). or°notre but est de chiffrer les perfor-
mances sans résoundre l'éqhation (5). Pour y
arriver nous exprimons les moments en guestion
comme dérivées du seuil Y par rapport au
niveau du bruit No

(9)

Propriété § la moyenne de 1 sous 1l'hypothése
H s'exprime & l'aide de la dérivée premiére
da seuil Y par rapport & NO
E Wil = - Ne dy (10)
dNo

Propriété 6 : la variance de la statistique
1 sous l'hypothése H_ s'exprime & 1'aide de
deux premiéres dérivées du seuil Y par rap-
port a No

vay SLUH,} =- 3‘; (N:' :—}J (11)

Dans le cas de la communication binaire sy-
métrique, le récepteur optimal compare deux
statistiques 1, et 1 , du type fonctionnelle
quadratique d'un processus aléatoire. Ces
deux statistiques sont indépendantes, & cause
de la symétrie.

Une autre conséquence de la symétrie est que
les probabilités d'erreur sous les deux hy-
pothéses sont les mémes.

Peied = Pr ElH = Pl EIH
Pe g} = Jgﬁ‘m?‘) ﬁo\&ty) dx d‘g—

Des propriétés identiques & celles établies
pour la détection simple peuvent &tre obtenues
pour les moments de 1, et 1 sous l'hypothése
H, . Il suffit de rempiacer es moments de

1l sous H (sous H_ ) pour la détection simple,
pour les moments de 1 (de 1 ) sous H1 pour

la communication binalire symétrigue.

(12)

Ayant étudié les propriétés des statistiques
a4 tester, nous pouvons envisager des appro-
ximations de la densité de probabilité de

ces statistiques et de la probabilité d'erreur.

3-APPROXIMATION DE LA PROBABILITE D'ERREUR

Nous savons gue la somme des modules carrés de
variables aléatoires (v.a.) complexes gaus-
siennes et indépendantes, de moyenne nulle et
de variance identique suit la loi gamma, ayant
comme paramétres le nombre de v.a. et la va-
riance commune. On peut obtenir une forme

de somme de w.a. complexes gaussiennes pour

la statistique 1.
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Mais cette somme comporte un nombre infini
de v.a., qui n'ont pas la méme variance.
Cette remarque indique qgu'on peut penser
approcher la d.d.p. de la statistique 1 par
la loi gamma, en utilisant deux paramétres
un correspondant au nombre effectif de v.a.
et un correspondant & la variance "moyenne”
de ces v.a.. Nous donnons cette approxima-
tion pour les deux types de problémes pré-
sentés au paragraphe précédent.

3-1 Détection simple

Pour la détection simple nous avons effecti-
vement deux d.d.p. & approcher, celles de 1
conditionné aux deux hypothéses. Nous pro-
posons l'approximation suivante

S Y,

b’.“ﬂ' Mo 1)
Pu“‘ t= 0) 4

(o) y <Ko

,k2o0

ot T(.) est la fonction gamma et a,, b.
(i=0,1) sont les paramétres introduits. vu
l'expression de la d.d.p., on peut interpréter
a.+1 comme le nombre (non entier) effectif

dé v.a. indépendantes de variance "moyenne"b,
Nous allons revenir sur cette interprétation
des paramétres. Pour les définir, nous impo-
sons la condition d'égalité de moments du
premier et du deuxiéme ordre de 1 avec celles
qu'on obtient en utilisant la d.d.p. ap-
prochée. Cette condition conduit & 1'expres-
sion des paramétres de l'approximation a
l'aide des momnnta de la statistique 1

vayY :
Q {xm"ﬁ . Ha
t=o 4

k)' \)(l‘('i&”‘“%
C o ERW}

On approche ainsi la probabilité de ddétection

etdéfausse alarme P_ & l'aide d'une fonc-
tion gamma incompléte IT (.,.,) forme de
Pearson [6]

PD:' i—I (

o= a1 (\Oo Qo4+t

En vertu de la propriété 4 et un utilisant
l'approximation de la d.d. p de 1 sous 1l'hypo-
thése H1 nous exprimons Y en fonction de a

t
e b1

o Vourrs “)

2

(15)

1

V= (@, 41) dm (1 4%,) (16)
En utilisant les propriétés 5 et 6 et Y comme
en (16), nous pouvons exvrimer les moments

de 1 sous HO en fonction de a1 et b1

R
Var JA1H,Y = (o4 &)

Nous constatons gque les proprletes 1,
sont respectées.

2 et 3
Il nous reste A exprimer

ao et bo en fonction de a1 et bl' On obtient
a_ = a,
b = bl
) 1+b1

Finalement les probabilités P PF sont ap-

prochées var

F$‘= 1"~Ir (vﬂffi %19%§22 5 Ck;)
bo,
1- I (Voat (——————Hb‘)r b ),“D
E N

(19)

=

Nous completons notre étude en donnant 1'ex-
pression des moments de 1, qui définissent en
[14) les paramé&tres a, et b,, & l'aide des
fonctions caractérisant le canal et le signal
émis ; la moyenne d'aprés (7) est égale au
rapport signal sur bruit (r.s.b.) & la récep-
tion. Pour la variance nous rapportons (1)
dans (7) ‘et nous obtenons

\J&(%‘MHL} ( ) [/7/5” ‘g)-s(v §>
~ ) } B (3-7,3-v)| dgdz ey

ol 9; (.,.) est la fonction d'ambiguité en
translation de l'amplitude complexe du signal

(20)

émis, définie par
~ *
Blev)= L ( O (t-)* (21)
B -o
o E_ est 1l'énergie du signal ¥(t). En plus

la fonction de diffusion du canal est norma-
lisée ,i.e.
o0

[ 3G3) dtas

Ainsi nous avons obtenu une relation directe
entre les performances du récepteur (19) et
la fonction d'ambiguité du signal émis (20).

Nous rappelons ici, aprés 1l'expression de
paramétres a, et b a8 l'aide des fonctions
caracterlsan% le signal émis et le canal, que
a,+1 peut &tre interprété comme "nombre ef-
fectif de chemins de diversité" et b, comme
"le rapport signal sur bruit par chemin". Par
ailleurs [7], le paramétre a,+ 1 est utilisé
de la méme fagon que la "divéersité effective
ou implicite™de la transmission.

3-2 Communication binaire symétrigue

Pour la communication binaire symétrique, nous
avons 4 comparer les deux variables aléatoires
1, et 1 , gui sont indépendantes, & cause

de la sgmétrie. Elles ont la méme forme de
fonctionnelle quadratigue d'un processus
gaussien et peuvent é&tre approchés de fagon
identique & celle présentée pour la détection

simple, compte-tenu aussi de la remarque & la
fin du deuxiéme paragraphe. Nous avons donc
.
o, g
[:N
y Gl 10
( o4t o) ' (22)
L L :
Y. AR B i =04
0 v <9
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L'interprétation des paramétres a, et b, est
identique & celle pour la détection simple.
En suivant la méme procédure nous exprimons
ces paramétres en fonction des moments du
premier et deuxiéme ordre de la v.a. 1, sous
l'hypothése H,. Ayant approché les d.é.p

de 1l,et 1 , nous pouvons évaluer la probabi-
1ité d'erfeur approchée. Cette probabilité
donnée dans (12) s'exprime & l'aide d'une
fonction hypergéométrigue 2F1(a,b,c ; X)
comme suivant

M(20.42) 1tb, \%utt A
Prit';:r(aﬁér(ﬂﬁi) ((ub‘,)‘) ﬁ(mfi"’“*u’ﬂl (23)

Si le paramétre a, est un nombre entier

(a, = m e NU {o} la fonction hypergéomé-
trique prend la forme d'un polyndme d'ordre m.
.Sous cette condition, la probabilité d'er-
reur est

w
bt 4\ warn [At 1oy \0 (24)
“SL 1$= Z b
‘o 14! Q40
240, "o
Cette expression de probabilité d'erreur est
connue pour les systémes de communications
utilisant le principe de diversité et pour

des signaux orthogonaux & l'émission, ce

qui correspond a la"symétrie" [8]. Cette
constatation apporte une autre confirmation

de l'interprétation donnée aux paramétres

a1+1 et bl'

Ayant établi une relation directe entre les
performances du récepteur et la fonction d'am-
biguité du signal émis, nous pouvons envisager
le probléme de la conception des signaux

a transmettre. Ceci fait l'objet du para-
graphe suivant.

4-CONCEPTION DES SIGNAUX A TRANSMETTRE

Nous avons donné la statistique suffisante
pour la transmission dans un canal aléatoire
et dispersif, et nous avons évalué ses per-
formances. Ainsi la réception est optimale,
suivant le critére de maximum de vraisemblan-
ce, mais ses performances dépendent de 1'é-
metteur, i.e. de l'énergie émise et en géné-
ral de la forme du signal émis. Pour l'opti-
misation de l'ensemble du systéme de trans-
mission, on doit concevoir des signaux a
l'émission qui minimisent la probabilité
d'erreur. En principe, on fixe le rapport
signal sur bruit & la réception et on cher-
che la forme optimale du signal émis, sachant
que celui-ci a une durée finie. Les réponses
apportées jusqu'a présent & ce probléme font
intervenir les proproétés du signal & la
sortie du canal, et précisément les valeurs
propres de sa covariance [7,9]. or, il
n'existe aucune méthode permettant d'obtenir
un ensemble de valeurs propres dédirées en
agissant sur l'entrée du canal. Donc les
méthodes connues sont pratiquement inexploi-
tables. D'autre part rien n'assure que l'op-
timum établi existe,autrement dit qu'on peut
l'atteindre.

L'importance des approximations proposées
est qu'elles établissent une relation directe
entre la probabilité d'erreur et la fonction

d'ambiguité en translation du signal émis.

Donc elles permettent d'envisager le probléme
de la conception des signaux & transmettre
d'une nouvelle fagon.

Nous considérons deux types de transmission :
celle de la détection simple (ASK) et la
transmission FSK, gui est pratiquement un cas
particulier de communication binaire symétri-
que. Dans ce dernier cas, on émet sous les
deux hypothéses des signaux de méme amplitude
complexe, mais suffisamment séparés en
fréquence, de fagon gu'on puisse considérer
que les covariances des signaux & la sortie
du signal ont des fonctions propres essen-
tiellement disjointes. Celle-ci est la condi-
tion de symétrie pour la communication bi-
naire.

Les moments du premier et du deuxiéme ordre
de la statistique 1 pour la détection simple
sont données en (7) et (20). Il en est de
méme pour les moments de la statistigue 1
sous l'hypothése H1 pour la transmission
FSK.

Donc, pour un r.s.b. & la réception fixé, 1la
moyenne est fixée, et il reste un seul para-
métre influangant la probabilité d'erreur,
qui est la variance de la statistigue 1 (1)
) = C. . 1
sous l'hypothése Hl' pour la transmission
ASK (FSK). Nous avdons étudié l'évolution
de la probabilité d'erreur en fonction du
paramé&tre b, (14), tant pour la détection
simple que dbour la communication binaire
symétrique. Cette étude montre que pour un
rapport signal sur bruit & la réception fixé,
il existe une valeur de b, gui minimise la
probabilité d'erreur. Nous donnons dans les
fig: 3 et 5 1'évolution de b, optimum en
fonction de r.s.b. & la récéption (de o a 20
db), pour la détection simple (fig. 3) et
vour la communication binaire symétrique
(fig. 5). On constate que le rapport optimal
signal sur bruit par chemin de diversité se
stabilise vers 3,5 pour la détection et vers
3 pour la communication binaire symétrique,
pour les fortes r.s.b. & la réception. Nous
donnons aussi la probabilité d'erreur mini-
male, résultant pour un b1 optimum, pour les

deux cas de détection simple (fig. 4) et de
communication binaire symétrique (fig. 6Y.
Bloprinun
3_
2__
1
RSBios)
, e e . 11
0 10 20

Fig. 3 Rapport signal sur bruit par chemin
de diversité optimal, pour la détection simple
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Fig. 4 Probabilité d'erreur pour une diver-~
sité optimale, pour la détection simple
BlopTimun
3_
2_
1
‘ RSBios»
0 10 20
Fig. 5 Rapport signal sur bruit par chemin

de diversité optimal, pour la communication
binaire symétrique

Ainsi nous avons obtenu pour un r.s.b.a la
réception fixé une valeur optimale de linté-
grale de (20). Nous avons donc une relation
pour la fonction d'ambiguité en translation du
signal émis, qui nous permet de répondre au
probléme de conception des signaux a transmet-
tre. Il est évident qu'il n'est pas toujours
facile d'exploiter ce résultat, en résolvant
une équation fonctionnelle. Dans le paragraphe
suivant nous donnons quelgues exemples pour
mieux illustrer les résultats et pour pouvoir
comparer aux résultats connus par ailleurs

5~-EXEMPLES D'APPLICATION

5-1 Canal dispersif en fréquence du premier
ordre Transmission FSK
La fonction de diffusion d'un canal dispersif
en fréquence n'existe que pour une valeur sur
l'axe de retard, i.e.

S(v3) = Sy I(x)

(25)

PROE Ininimace

10"

1073

1073

/104.6~

1077

Lt tal - L1

; RSBis)
O' ! 1 1 1 [ N
! 0 10 20

Fig., 6 Probabilité d'erreur pour la diversité
optimale, pour la communication binaire
symétrique

Le signal émis subit une modulation aléatoire
de l'amplitude par un processus a(t), dont la
fonction. de covariance est EK_(T) et son spec-
tre est §_(V). Pour une tranSmissionFSK dans ce

canal le paramétre q devient
T
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On constate que la phase de l'amplitude com-
vlexe du signal émis n'intervient pas dans
les performances. Donc seule la modulation de
l'amplitude peut faire varier la nrobabilité
d'erreur.

Nous avons étudié le cas d'un canal dont la
fonction de diffusion est du premier ordre,

S, (v) 2k

- —
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Le signal émis n'est pas modulé. Il est donc
d'amplitude constante, durant l'intervalle
d'émission. Sous ces conditions le paramétre
b, est fonction du r.s.b. & la réception et du
produit kT, qui exprime le rapport du temps
d'émission sur le temps de corrélation du canal.
Ainsi, nous avons
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Vu le résultat du paragraphe précédent, qu'il
existe une valeur de b, optimale, on arrive A&
une durée optimmale du signal émis. Nous rap-
pelons que le r.s.b. est supposé fixé. Dans
la fig. 7, nous-donnons 1'évolution du produit
kT optimal en fonction du rapport signal sur
bruit & la réception (de 0 & 20 db).



APPROXIMATION DE LA PROBABILITE D'ERREUR .DES RECEPTEURS A
TRAITEMENT QUADRATIQUE
ERROR PROBABILITY APPROXIMATION FOR A QUADRATIC RECEIVER

Ce résultat est obtenu par ailleurs suivant quadratique. Nous sommes intéressés particu-
une autre méthode [10]. On constate que les liérement au récepteur optimal aprés traversée
valeurs numériques différent peu, mais la d'un canal aléatoire et dispersif. Nous avons
méthode proposde ici est plus simple & utili- envisagé le probléme de détection de présence
ser. En plus dans la mé&me figure nous donnons d'un signal et le probléme de classification
l'évolution du paramétre a,+1 optimal. Nous des deux signaux résultant de la transmission
constatons que le nombre e}fectif de chemins dans un tel canal. Pour évaluer ces performan-
de diversité est égal & 1+%r, résultat connu ces nous utilisons.la probabilité d'erreur
par 1'étude de R. Kennedy sur la diversité- ] du récepteur. Nous avons proposé des nouvel-
40' les approximations de la probabilité d'erreur
tant pour la détection simple que pour la
communication binaire symétrique. Pour la
i détection simple, la probabilité de détection
et celle de fausse alarme ont été exprimées
30 en utilisant la fonction gamma incompéte (19).
Pour la communication binaire symétrique, la
L probabilité d'erreur a été exprimée & 1l'aide
d'une fonction hypergéométrique (23).
20 Par méthode numérique nous avons pu montrer
qu'il existe une valeur optimale du paramétre
- b, , pour un rapport signal sur bruit & la
réception donnée, pour les deux types de
10F problémes. Le paramétre b, est exprimé comme
une fonctionnelle de la fonction de diffusion
du canal et &hfonction d'ambiguité en trans-
T lation du signal émis. Ainsi on a é&tabli une
RSBos) relation directe entre les performances et la
0 ool ] T fonction &'ambiguité du signal émis, gqui
0 ] 10 20 vermet d'envisager d'une nouvelle fagon le
Fig. 7 Le produit kT optimal et le nombre probléme de la conception de signaux & trans-
optimal de chemins de diversité (a1+1) mettre dans un canal aléatoire et dispersif,
dont on connaft la fonction de diffusion.
5-2 Canal dispersif en temps - cas des Pour ce dernier probléme, nous avonsg donné
trajets multiples quelques exemples. "J1 reste & élaborer des
La fonction de diffusion d'un canal dispersif péthodes générales utilisant ces résultats
en temps n'existe gue sur l'axe de retard, pour mieux adapter l'émetteur au canal de
i.e. ~ ~ J‘ transmission.
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Nous avons étudié les performances d'un dis-
positif de réception & traitement
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