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Le present exposé This paper describes conception and perfor-
tiom et & 17&tude de mance evaluation of multidimenzional data
od  les zumboles utili pris danz un es- transmission  swstems, The signal space has ty-

4 plus ds deu pically four or gight dimensicons. It is zhown

dimsnzions2. On matitre that it iz possible to find packings containing

1e de chgigir, dans  c=s  espaces, des a number of points which iz a power of two,
constellations  comportant  un rambre de points theze pointz being very close to sach other in
£9al & une puizzance de deus, et disy syi- a mannsr similar to the face-centered cubic
vant 1 arrangement  le  plus compact p ble: lattice in  thres dimgnsionz. This zllows the
ceci  premet droptimiser £z perform en best poszible performance lewzl in the presshce
présence bruit blanc Gauzzien, . of white Saussian noise,

O enwvizage dans un premnier temps une démo- Thiz papesr first describes first systems

de  tupe cohérent, puis om adapte le with coherent demodulation. In & zecond part,

; pour ca le zignal doit &tre & the transmizzion scheme iz adapted.to the case
enueloppe o te et ol sewle une démodula- of  constant amnplituds zigralling and non cohe-

tion non coh peut £tre utilisée, rent demodylation, .

Enfin, on mentre que 1 emplai de codes cor-— Finally, it iz shown that ths use of pouer-
recteurs puizsante {codes de Reed-Solomon? per- ful error corrscting codes (Reed=-3olomon codes?
met datteindre des perforaances comparables & iz wery efficient and allows a lewsl of perfor-
celles de modulations binairss clas iques, awvec mances  comparable to the clazsical binary svs-
toutefois un rapport débit utilersbande enviran tems with a ratico information ratesbandwidth
quatre foiz plus éleud, almost four times higher.

I INTRODUCTICH On  peut alers montrer [3] que cet ensenble

de points présente des propri2téz tout & fait
analogues ' & celles de codez correcteurs, oi la
distance de HRAMMING =zerait remplac RAar umne
distance de nature purement géométrigqus, ce qui
permet d’intégrer modulation =t codage.

Enfin, Te probléme de la décizion quant au

gie, oM aszsi
rition de nouvsaux
transmizzion de donné

Une approche clas

[

qQuE Con

i =
ission  de

un  systéme  de  trans £ binaire svnbole  Emiz fou ‘démodulaticn) peut Etre ra-
(transmettant donc  dez  suites d =t de 13, mené & une suite d/opérations simplss tout en
associc & des d15po:1t1ﬂn' destin 4 =& pré- restant optimum, c’::f-é-dire en atteighant les
munir ontre 1 inguitablez erreurs de trans- perfornances thearigque i
migsion Coanty . de parité divers, codes cor- On s intéresse 1r‘ ; = mpor=
recteurs gents ECH, Golay, ..., ou codes conuo- tant un membre de pointsz EMERY Une
Tutifsy, . puiszance de deux, pour § adap-
Un  pas Ecizif G.Unger- té  auxe  tupes de données tupi—
boeck (13 gqui z mo ble de quement, on cherchera i transmettre en une zeu-
reunir &n un seul le fois des octets, voire dez mots de 16 hitsz.

qui perm:t d’amé
sons.

Cependant, si
de  SHANHMOH, on =7ape
canal ne peut Etre

II CONSTRUCTION DE L ESPACE DES SIGHALX

2.1 Méthode générale

atteinte 1’u?111 s x—

tion de szignaux pris dans 4 nonbre Ure méthode de conszt 17 ace des
illimite de?dimenziong, la i~ signaux possibles ezt bas 1a ration
gnal  regu  Etant globale et £ de  points danz 1 espace 4 H dimensions en par-
en une  multitude  ds =3, tant  d7un  ensemble  central de points déFiniz
Malbeureu‘ement, 1a démonstrat1un de cette pro- par wun code correctsur binaire 4 mots de M
prigté  fondamentale ne  conduit ni & la cons- bits.

truction xdﬁ «i?naux pouvant &tre utilizés dans oit  &lors un mot de code C={cil), ci2),
les  zystémes réels, ni 4 des méthodss de déci- ooy CCHMDY o0 €Cid waut B ou 1, En tranzformant
sion  autres que la recherche du maximum de cfiy en 2.cid-1, on obtient =¢id, i-émz ceoor-
vraizemblance, par recherche exhaustive, darmée d un  point S dans !’egpaée A H dimen-

Le prézent & & pour but de montrer e sjions.

ces principes  peuvent Etre mis =n pratigque de Pat exemple, pour H=3, le code BCHOZR

fagon ziwple et performante, dans le cas de ca- rité simpled comporte les mots de code

haux de tranzmizsion 4 bands passante limitée. {B8,1,1y, (1,8,1}, et €1,1,8} qui =zant

gn cons = En effet que le signal émiz peut més er {=1,-1,-1}, {=1,+1,+1}, {+1,-1,+1> et
Etre repr nte par un point dans un espac {+1,+1,~1}, coordonnéss d un tétraddre dans
dimenzions, 1/enzemble des pointz  possi 17espace & 2 dimensions, motif de base du S5 -

3 téme cubique faces centrées (CFCY.

étant r~p;r?1= a2 1intérieur diune th»P—~
de rayon donng, gt suivant la di = i

E La ogénération des autres points de 1 enzemn-
plus dense poszible, analogue au pavage hex ble =e fait par translation de ces points de
na] du  plan ou au réseau cubigue 3 face R départ au moyen d’un vecteur de la forme 4.2,
tréss danz 17espace & 3 dimenzions [21]. od  Z={z(1>, z(2), ..., zZ(NY} avec z(i) entier

it



296 ONZIEME COLLOQUE GRETSI

relatif. Dans 17espace 4 2 dimenszions, &
re ainzi le réseau CFC dans zon ensembls (figu-
re 13.

U point  important & détsroinse,
conditicornera 1 efficaci [=1¥}
nombre  de points =it A une dis
17origine, &t Qui corres ndent donc
gnaux d énergie E=RZ. Si 17on met
nées =i d'un point s la forme
cCid.(1+4,.%<i)), cette énsrgie waut

H
E = Z (144, x(i202% = M + B,K (K entigrd
i=1

Le nombre de  signaus  de méwme
done  £&gal au produit du nombre ds
de départ par 1= nombre de
entisgrs de la forme ...-11, -7
... dont la somme des carreés

2.2 Espace & 4 dimensians

On  cherche a =Roune
un  octet d7information? points e
tifs du zignal doivent donc Etre au
256.

On prend alors comme code ds’ départ
de Reed-Maller (4,2> qui géndre danz 17
4 dimensions ¢4 wvecteurs orthogona
leurs apposés (8

ule fois

nombrs Jde

mot s et e,

tal>.
L e de  taoutes l=s
que, ur B4 le nombrs d

ment  &gal é
vant un mot i &
17espace é 4 di
d1mun=13

D4, ré
ensions

f n
S48, Cez points
1&
1]

Le bleau 1 donne 1a 11
% il Lorre pondant aus diFf
tes, rangées danz 1 ordre des
décroizsantes. Le nombre total de
de  permutations dez x{i) est fga) 4 32, ce qui
donhe bien lesz 256 pointsz recherchés.,
2.2 Ezpace 4 8 dimenzions=
Cette foiz-ci, won cherchs 4 tranzsmettre A

chague svmbole 16 bits d7information.-

Le code binaire de départ choizi 23t le cods
Reed-Miller (8,42 qui genére £ uect ortho-
gonaux =t leursz gpposzfzs, so0it 16 =

L‘enzentle de -1 Fit
princips expozé en 2 = canny o
résgau de Gozset, shcors une fois den
possible, mais ici dan ’
sions.

Ure propriété  remarquable
que, lorsque 17&nergis E
sance de 2, le hombre
éneraqis st aussi une
bleau 2 =3t 1 ggquivalent abl
ze limitant aux énergiesz égalez A une puizzance
de 2.

Ici, o prendra ce gui dante

ant A 18 bits

16,48%6=65532& points,
par symbale

III PROCESSUS DE DECISIOHN

A la réception, il faut trouwver, parmi tous
les mots possibles de 2 ou 16 bits celui gui
carrespond  au signal le plus wrajisemblablement
émis

Pour ce faire, on tient compte de la méthode
de construction de 1 ensemble de points, o gui
permet de décrire 1 algorithme de 1a fagon sui-
vante (voir auszi [41):

~

13, r(2), ...y rPIHIY les compo-

Soient R={r s
signal regu.

santes du

fA- On commence par soustraire 3 R oun
de la forme 4.2 jusqu i ce que tous
soient tels que -1¢r(iX<3.
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E-~  Powr  tous
remplac riiy par

C- Chercher 1
de’r Co 1e plus pro

- Four tous e
difie a 17&t
deuvient Cm.

E~ Le
obtenu
Vet eur

i mn? de co-
ainsi obtenu.
IR R LR I

i

=h

proche de
Cn et 4,2,

o

Dansz
nombre Timite
sible de
plement ,
signal
valeur h
qui pErnet

Dans

ation, comptes tenug du

izians &re
aleur dg 17
decizian:

cte ube
corre
ion de

us

poooar o
une Energis finales

IV SYSTEME DE TRAHSMISSION COHEREHNT

4.1 Systeéme de modulation (exenpls

On  suppos que 1 on d& ¢ transmettre du
96068 bits<s dans la bande t&léphonigus.
Ceci peut se sn madulant 18
i

uses EFI les
43y definisszal
hantillonnage,
woies  en pha
premiére
de la dsuxiéne.
donnérs  de 17un
4 dimensziocnzs décrit

Orn tranzmet alors 3
carrezpond  sffectivement a2 un
9688 bit=rs.

t
e
4

oo

On pewut aussi choisir une mo
tre sSous-porteusss au lisuy
vant - le  méms  princips gus
vitesse de 600 baud
point 5 de  coordorng
1“ensemble 32 2 dine

fOr transmet cette foi
lg, c& qui corresp

dulatiocn de qua-
modu &

Sui-

vl Erncore

4,2 Systéms de démodulation

La démodulatian
imperfections ds
sur chi de 2 ou 4 sous-
gon cohéy sl chacune

Les = FOiY meEntionmn
amplitude 2 ou 4 woies I &t B
optimum  d’échantillonnage, =t sont affe
bruit blanc gaussien.

m
o=
- =
A
w
[
n

4.3 Performances

o

figure 21 Jol (ETaT-S:
¢4 et B dim=s HE, AUED,
comparais celles d7un svs e purement bi-
naire qui, dans la bande QUERNCEE
ne  peEut  transmettrs qQuis e 2484
eoit  un  dEbit  quatre mivz i ke
d/ur  systén D fhuadrature Hmplitu
Keyirg) & 96849 b1tsf5.
{(Ces perfo
lationy.

allouée

=

“mances ont &£tE& obtenuss par Zimd-

Les courbes donnent la probabilitd d7srr
maximals par EIT en fornction de Eb-Ho, rap
sighnal bruit Energé&tiqu b1Y zeule guanti-
té permettant  de  ju
systéme de transmiss

Elles donnent  au
tal- la probabilite d7eff
ments correspondant auwx cas
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gu que la décision &tait nécessairement erro-
née.,

Méme =i 17on aszi
ErreuUrs, la modulation
performancss nmélioré»s
RARSK, et celle & 256 &
viron 3 JdE iJ;p]ﬂmenfa1 .

La perts  par rapport ag PEK binairs tradi-
tionnel =3t de 17ordre d= 5 dE au gplus, ce gui
gst  inférieur au rapport des  débits utiles
(96@8-2488 =oit & dB). :

effa
35 &t

3 dEB rtar* tap
s permet de gagner gn-

m

¥ SYSTEME DE TRANSMISSION NON COHERENT

5.1 Procédé de transmission (exempled

On suppose ici gque 17on doit transmetire sur
vois radio, avec le meilleur rendemsent posszible
& 1 émission. Ceci supposs done que la trans-—
mission se fasse & ervelappe constante et gue
17on utilise une modulation angulaire.

On a choisi ici wne modulation de phase Jif-
férentislles de rythme 17T bauds. La modulation
est faite de telle sorts gqu’aux instants 4nT+1,
4nT+2, 4nT+2 et 4nT+4, la différence de phase
mesurée par lg Pécep!ﬂur, APCLI = PEea-Wwit-Ta

seit  proportionnelle A = t1ly, =022,
s(4), respectivement, les valeurs
respondant 4 17un des 256 points

le paragraphe 2.2,

La witesse de transmi:’ian
bits par période de 4T,
le d7un F3K 4 &tats de minme

Four obtenir (par simwlation) des résultats
réalistes, on a miz en osuvre une misze =n Forme
du  signal & 17émission aves uns pondération de
APCLd  en cosinus surélewd, gqui perast d aveir
un  spectre  &traoit et 1 absence  (théorigued
d’interférence entre é&chantillons ﬂur.e~sifs.
L7excursion de phaze ezt limitée de telle zorte
que APty ne dépasze jamais 188 d:g rES 2R wa-
leur absaolus.

D méme, clté réception, on a = =
présence d un filtre de Besszel d’ordre 2, et de
bande &gale & 21-T, suivi d7un limiteur dur fun
filtre de tupe Bu?termnr7h pEML aussi Etre uti-
lisé, mais il nécessite la présence d un égali-
seur  pour  campenser  les diztorszions de phase

i1 introduit).

5.2 Performances

La figure 32 permet de comparsr . perfoar-
mances du systéme décrit ci-dessus I la wersion

cohérente (woir 4.3).
La dégradation obzerwée o de 1 “ardre de 4
dE, en ce qui concerns la probabilité dierreur,

et dienviron 2.5 dB pour la probabilitd d7cffa-
cement: en diautres tsrmes, le swustéme cahérent
g5t mieux apte & détecter de faus jzions
que =on homologue norn cohérent.

=

Y1 UTILISATION DE CODES CORRECTEURS

Lez procédés de ran5m15;1on utilizés ici
véhiculent non pas des b Lz d” 1nfurm=11ﬁ

= Ny
plutét dez svmboles P D
part, on a vy dans cé
que le procéde de dé d
ter des décizions
effacements,

Fowr  ces deux raisons, i1 =2t logique J7sn-
visager wune amélioration dez performances par
17emploi  de codes correcteurs d7errsurs et
d’effacements travaillant =zur dez zwmboles de o
ou 2 octets, tels les codes Regd-Sclomon. En
effet, A taux de redondance donné, itz ont un

pouvdir correcteur bien zupérieur a celui des
codes ECH £t autres, seulz utilizables pour une
transmission de symboles binaires.
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N)

On a donc évalué les performances de la
transmission de mots de 8 bitz (systéme 3 4 di-
mensicns, uversions cohérente gt non cohsrented,
aszocide 4 1-utilisation d'un code Resd-Solomon
(255,208,255 capable de corriger 2% erreurs

" sans effacement, 24 errsurs et 2 effacezments,

sasy B erreur et S8 gffacements,

Malgrée le faible taux de redondance néces-
saire (20%), le gain en perforpances est consi-
dérable, comme on peut le woir sur 1z figure 2,
en tireté&s! pour une valeur de EbsHo supéricure
4 92 dB en cohérent (12 4B en non cohérent, la
transmission se fait pratiguement sans srreur.

Four schématiser, danz le cas du systﬁmﬂ T0-
hérent, on peut transmetire sur une voie t&1é-
phonique indifféremment 2488 bits par ssconde
ou 9608 bits par seconde =ans consommer davan—
tage d‘énergie par bit transmis,

Enfin, il faut sigraler gue 1 emplai de co-
des en blecs n'est pas obligatoirs., En =ffst,
il faut sawvoir gue la constellation de 256
points décrite plus haut peut Etre partitionnée
en quatre sous-conztellations imbrigquées com-
portant &4 points chacune. On peut alors snuwi-
sager dutiliser Jles principes de caombimaison
modul ationscodage exposés dans [1] pour amélio-
rer les performances de la liaisan.

YII CONCLUSION

Lez modulations multi-dimenzionnelles sem-
blent représenter une alternative digre d inté-
rét dans la gamme dez possibilités de combinai-

=

ngcezsaires A
zzion d7infarma-

sons de modulation =t de codag
ta fiabilization de la transnis
tions de tyups numérique.

Comme on 1= « LAt s Teur mise en
DELVrE  RE néc z de cal-
cul & ta portée d microprg urs de traite-

actusllemnsnt d
s débits uzuels,

ment  de  signal
5
on, bipn quﬁ ER
*
"

sponibl tout

En conclus oS ant des
principez géométr =5, 21 per-
mettent Cyne EY 3 ible ta d“er-
reurs  sur des canaux & bande Etroite, avec

Y
un excellent rendement.

- REFERENCES

[11 G. UNGERBOECK, "Channel Coding with Mul-
tilevelsPhase Signzals", IEEE Tranz. on Informa-
tion Theary, YOL IT-28, N2 1, January 1982, pp.

S5-67

(21 HN.J.A SLOAHME, “The Packing of Spheres",
Scientific American, January 1984, pp. 116-146

L33 N.J. SLOAME & J. LEECH, “Spheres Pac-
king and Error Correction Cndw'”, Can. Jour. of
Math., ¥Yol. KKMIII, N2 4, 1971, pp. FL1E-745S

[41 J.H. COHWAY % H.J.A.SLOANE, "Soft
ding Techniques for Codes and Latt1Le:.
ding the Golay Code  and the Leech Lattice®,
IEEE Tranz. on Information Theory, YOL IT-32,
M2 1, January 1986, pp. 41-49

Deco-
inctu-~




ONZIEME COLLOQUE GRETSI - NICE DU 1¢r AU 5 JUIN 1987

228
Nombre de
® b # Permutations E
1 2 = 4 des x{id
1 1 1 1 1 4
-3 1 1 1 4 12
-3 -3 i 1 [ 28
<] 1 1 1 4 25
-3 -3 ~3 1 4 28
S B 1 1 12 36
~2 -3 -3 -3 1 36
THELEARL 1 ={i» pour 1 gspace 2 4 dimensions
Hombire de
Yaleuwrs des x0il Permutations E
des w(il
Fartiel Total
¥ W
1 1 1 1 1.1 1 1 t 1 3
-2t 1 1 1t 1 1 1 = a2 16
-3 -3 -3 11 1] ]
5 1 1 1 1 1 g &4
-3 -3 -2 -3 -3 -2 -3 1 =
5 -3 -2 -3 -3 1 1 1
5 5 -3 1 1 1 1 1
~7 -3 1 1 1 1 1 1 51z
9 5 9 5 -3 -3 -3 1 128
5 5 5 5 5 5 1 1
-7 5 -3 -3 -3 -5 -3 -3
-7 5 § -3 -3 -3 1 1
- 5 5 5 1 1 1 1
=¥ -7 -3 -3 -3 1 1 1
-y -y 5 1 1 1 1 1
9 -3 -3 -3 -3 -3 1 1
3 05 -3 -3 1 1 1 1
-1 1 1 1 1 1 1 1 838
TABLEARL &  xdi) pour 17ezpace & 8 dimensions
|
|
Code J
BCH(3,.2) ot 4

“» o el

v
3

T~ "o b

)

]
I i |
) ]

® 2oints obranus pav
translation

Fisurc 4., Reseav CFC

-1 RS 46-QAsK
10 i 5
o N R Y 4
Y NGt
N ~ ;o)
N \ A
102 ke
. Y
N\
\\
1g™3 %
4 BPSK —1
19
187>
-6

86 "7 g 7

FIQUF& 2-

Traits pleins : Probakilité devreve
par bif
Probabilité d offacement

RAPFORT SIGMAL/BRUIT (dB)
Eb/Noe

Tirekés

o ST
hY N\ .
.. \ NON
A ¥ Pofito o
\ Cohiérent
b N S S SR JO YO N \o A
18 ) By e
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e "5 g 7 8 9 18 1t 12 13 14 15
RAPPORT SIGNAL/BRUIT (dB)
Eb/No
Hodolation| & dimensiong
256 &tats
Teaits P‘eins: prob qLIlH‘e' d'eeveve par bLit

Ticetes: probabilité d'effacement

Teraits mictes : probaLih.H'dg non - ouw Faux-
D\G'Cedmjc avee RS (ZSOJZoo)

Fig vre 3



