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RESUME SUMMARY
"Nous présentons des résultats de simulation de We present simulation results for data transmis-
transmissions, dans les cas oli on utilise des codes de sions, using Reed Solomon codes and/or convolutional
Reed Soiomon et/ou des codes convolutionnels. codes. Tnese codes are concatenated or not.
Ces codes sont utilisés séparément ou concaténés. We only give results for hard decoding.

Les résultats sont obtenus en utilisant la 'décision
dure' (hard decoding).
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INTRODUCTION

Protéger 1'information transmise, au moyen de co-
des correcteurs, est une technique en plein essor.
A coté des nécessités nouvelles imposées par 1'enre-
gistrement vertical pour les disques magnétiques, a
coté de la technologie mise en ceuvre pour les disques
optiques, se profile la nécessaire normslisation qui
actuellement concerne les codes correcteurs recomman-
dés pour les transmissions par satellites (recomman -
dations CCSDS).

Comme le signale E.R. BERLEKAMP dans son article
[41 , le choix des codes est souvent délicat, car la
modélisation d'un canaT-de transmission est rarement
possible. I1 recommande, au dela des choix algébriques
de procéder a de nombreuses simulations. Ces simula-
tions sont également nécessaires dans le cas ol on

voudrait faire des réalisations électroniques.

Dans 1'article gue nous présentons ici, nous dor-
nons des résultats expérimentaux concernant certains
codes (codes de Reed-Solomon sur Fb, ccdes de Reed-
Solomon sur F . , codes convolutionnels) utilisés
seuls ou concaténés. Nous donnons également des résul-

tats de simulation de certains typesd'erreurs.

Tous ces résultats ont été obtenus a partir ce
plusieurs logiciels, qui sont en fait des versions
différentes issues de LOUSTICC,que nous avons présen-
té de nombreuses fois [3] [43,[5] -

LOUSTICC simule une transmission (half ou full
duplex), et simule des erreurs additives (isolées ou
en bursts) selon diverses modélisations (bruit blanc,
bruits avec loi des écarts normale, géométrique, uni-
forme). Nous présenterons des résultats expérimentaux
concernant une procédure plus complexede brouillage
(module ORAGE), et concernant la génération de bruits
blancs ainsi que leur loi d'espacement.

LOUSTIC, et ses différentes versions, peuvent mettre
en ceuvre divers codes (codes de FIRE, codes auto-
duaux, code de GOLAY, codes de Reed Solomon, codes
convolutionnels).

Nous donnerons ici des résultats sur des codes
de Reed Solomon et convolutionnels, entrelacés ou non,

concaténés ou non (en hard decoding).

Les principaux résultats sont décrits sous forme
de courbes montrant 1'efficacité d'unsystéme de coda-
ge en fonction du rapport signal a bruit (Eb/NO).
D'autres sont donnés sous forme de tableaux.

Dans cucunes de nos simulations nous ne faisons inter-
venir des problémes de perte de synchronisation pri-
maire.

1) LES CODES DE REED SOLOMON

1) Définition
Un code de Reed Solomon (noté RS), de longueur
N=p°-1 (p premier) est un code cyclique sur un corps

de Galois Fbé . Son polynome générateur est de la for-

me : D-2 pei Do ;
g(X)= T_E X-a""1) = 2 g; X
i= =0

La dimension d'un code RS est K=N-D+1, ol D est
la distance minimale du code.
Un code (N,K,D) est capable de corriger t =[9-11J

erreurs. On dit qu'il est t-correcteur. 2

3) Codes de RS utilisés dans les simulations

o codes RS sur Fs
- Le polynome générateur g(X) est choisi palindrome
et unitaire :

igiz 95-(i+1)

the 1

- Le codage met en cuvre 1'algorithme proposé par
E.R. BERLEKAMP dans [9]

- Le décodage utilise le calcul des polynomes loca-
lisateur et évaluateur de 1'erreur selon
J.L. DORNSTETTER [40]. Le calcul des racines du
polynome localisateur de 1'erreur consiste en une
recherche de CHIEN.

o Codes RS sur }% (p premier de la forme oMy 1)

- Le codage est classique, i1 simule le fonctionne-
ment d'un registre & décalages, calculant le res-
te de division du produit de deux. pelynomes par
le polynome g(X).

- Le décodage utilise 1'algorithme des fractions
continues pour le calcul du polynome localisateur
d'erreurs, proposé par REED, MILLER et al T 23
On uitlise la transformée inverse de FQURIER pour
1a correction des erreurs.

IT) LES CODES CONVOLUTIONNELS

Un code convolutionnel binaire de taux 1/v, et
de Tongueur de contrainte K, peut &tre généré par un
registre a décalages & K bascules, dont certaines sont
connectées a au plus v additionneurs (modulo 2).

Les connexions des K bascules aux v addition-
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neurs sont représentées par v vecteurs Ups Upseensly
de longueur K, tels que :

1sila jeme bascule est connectée au
u(=q 1

j additionneur
0 sinon

Nous avons mis en cuvre un décodage dérivé de
celui de VITERBI, qui est un décodage par maximum de
vraisemblance. 11 détermine récursivement, a partir de
1a séquence d'information recue, la séquence la plus
probablement émise.

I1I) LE BROUILLAGE

Nous avons réalisé un module de génération d'er-
reurs de coupure {bursts) ou d'erreurs isolées, dont

1'espacement est modélisé par variables aléatoi-

(ol T est une v.a. certaine, X est une V.A. qui suit
une loi normale (u,s), ou une loi uniforme définie
sur [0, 631, ou encore une loi géométrique de para-
metre 1/2).

Nous avons montré [31, que le taux binaire d'er-
reur est alors donné par :
_ 1/2 N .
T 5 e ou 7 est la longueur maxi-

1
(1+aE(X7)+t) male des erreurs.

Un deuxiéme module de brouillage simule des "ora-
ges" lors de transmissions, c'est & dire une forte den-
sité d'erreurs pendant un temps trés court, et trés
peu d'erreurs le reste du temps. Dans ce cas le taux
d'erreurs est modélisé par :

a' E(vd) + ¢

2 (1+aE(X") +t
ol Y est une v.a. qui suit une loi normale (p.o), et

X est une v.a. qui suit une Toi uniforme sur {0,631

exemples
T | 414 107°] 7.55 107%| 45.7 107 7.02 107’
T | 40.4 107%] 7,12 107°] 47.3 107°| 6.91 107
7 | 82.8 107 ] 14.0 107°] 1.3 1077 3.77 107°
T, | 86.0107°] 16.7 107} 13.3 107} 3.42 10
T4 est le taux théorique, Teest Te taux expérimental

2) Bruit blanc

Nous avons introduit dans LOUSTICC, un module
qui génére des erreurs isolées, simulant un bruit blanc.
La probabilité d'apparition d'une erreur (par symbole
binaire) peut &tre au choix gaussienne ou uniforme.

On vérifie expérimentalement 1'adéquation de
nos résultats & la courbe théorique des espacements (cf.
figure 4).

IV) RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les figures 1 & 3 (page suivante) montrent 1'ef-
ficacité d'un code de Reed Solomon (RS) et d'un code

convolutionnel, en fonection du rapport signal a bruit.

Les tableaux 1 et 2 ci-dessous donnent quelques
résultats expérimentaux sur la concaténation d'un code
de Reed Solomon (entrelacé ou non) (7127,119) avec un co-
de convolutionnel de taux 1/2 (longueur de contrainte 7)

| o [ ()
0.0530 0.0173 1.432 T + taux binaire d'er-
0.0435 |0.0075 | 1.941 reurs (en entrée)
0.0345 |0.0019 |2.468  Tp: taux binaire d'er-
reurs résiduelles
0.0299 |0.0012 |2.763 {aprés décodage)
tableau 1 : concaténation d‘un code RS(127,119)

avec un code convolutionnel (7,1/2)
{hard décodage - pas d'entrelacement)

T | T IEb/NO (dB)
0.0530 |0.0172 1.434 1, : taux binaire d'er-
0.0476 |0.0088 |1.722 reurs (en entrée)
0.0435 0.0039 1.940 Tyt taux binaire d'er-
0.0398 [0.0019 |2.152 reurs résiduelles

(aprés décodage)

tableau 2 : concatenation d'un code RS{127,119)
{entrelacement de profondeur 3), avec
ur code convolutionnel (7,1/2)
(hard décodage)
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FIGURE 1: CODE CONVOLUTIONNEL (k=7, taux 1/2)
{utilisé seul, avec un hard décodage)
Ey /Ny (décibels)
1 2 3 4 5 6 7 8
= 1 = t : =
o T ! s bt
b OB I 0. R o
S 260 I A D R
B i .
. e BB
v Al S N HEEE
\a ‘ i ;'\\ \ L 10-3
v : T s = :
. A LY 1
. N N
9 LNV lu'!:‘) nel 4 \\ Y
'S LEAILELY B e R REAR A
A D T I T \
. S . . Ll e _, 104
E? = = == i ?x
) i
[+] T T B T + ]
] i ! i
2 :
a. H H |

FIGURE 2 : CODE CONVOLUTIONNEL (k=7, taux=1/2)
(utilisé seul, avec un hard décodage)

Pour ces simulations, nous avons uhilisé un code con-
volutionnel de taux 1/2, de longueur de contrainte 7.

Le brouillage simule un bruit blanc. La probabilité
d'apparition d'une erreur (par symbole binaire) est
gaussienne.

On voit sur la courbe que pour une probabilité binaire
d'erreur de 10°% on obtient un gain de 2.7 décibels.

Ce résultat est tout a fait conforme aux résultats clas
siques.

Pour ces simulations nous avons utilisé le méme code
convolutionnel que pour la figure 1 (taux 1/2, longueur
de contrainte 7).

Jdans ce cas nous avons simulé 1'arrivée d'erreurs de
coupure (bursts), dont 1'espacement est modélisé par une
variable aléatoire qui suit une Toi normale. La longueur
maximale des bursts est de 8

In voit sur la courbe que le gain est d'environ 0.7 dé-
cibels.

Ces résultats montrent, comme 1'a indiqué E.R. BERLE-
KAMP, 1a nécessité de realiser des simulations des
Sruits (sur un canal) avant de choisir un code correc-
teur.




EFFICACITE EXPERIMENTALE DE CODES CONCATENES OU NON

lIIIIIl-IlllllIlllllllllllIlIllIllIlllIllIllIlllIllIllIlIIIIIIIIlllIlllIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Ep/Ny (décibels)

n

Sur la figure 3, nous avons tracé le gain de codage

de deux codes de Reed Solomon :
* (127,119) définis sur F,7, correcteur de 4 erreurs

* (126,120) défini sur (p=2"-1, p premier). ce co-
corrige 3 erreurs.

S
2
3
% Les erreurs sont des bursts de longueur maximale 8
® (é1éments binaires).
g s . .
€ L'espacement entre deux bursts consécutifs suit une loi
o
normale.
-
=
[+
-0
2
on

FIGURE 3 : CODES DE REED SCLOMON SUR
F27 (127,119), ET SUR ]F127 (127,120)
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FIGURE 4 : ESPACEMENT DES ERREURS
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CONCLUSION

Le choix d'un code correcteur nécessite une op-
tion algébrique, suivie de simulations informatiques.
La validation d'un systeme de codage adapté aux ima-
ges et a Ta parole exige également des simulations.

Le ALALE.C.C. est spécialisé, d'une part dans
1'étude théorique des codes correcteurs, et d'autre
part dans la réalisation de logiciels trés performants
de
codes, et de codage/decodage sur des matériels aussi
variés que : TRS 80, APPLE II, VICTOR S1, BURROUGHS
6700, CDC 750, CRAY I,

Nous avons réalisé des logiciels de construction

Nous avons donné dans cet article, des résultats
expérimentaux concernant une version de LOUSTICC. Une

autre version du logiciel permet de traiter (codage,
brouillage, décodage) rapidement (moins de 40 secon-
des) une image de 1.1 M symboles binaires, sur un

CDC 750. Cette version a été spécialement concue et
optimisée pour le codage et le décodage des codes de
FIRE.

La version complete de LOUSTICC (codes de FIRE,
codes de REED SOLOMON, code de GOLAY binaire, code
autodual (64,32,12)) est accessible sur Te DPS 8/70
du centre de calcul de 1'Université P. Sabatier, via
TRANSPAC ou le réseau commuté.
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