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RESUME

Le canal radiomobile est caractérisé par wune
sélectivité importante en temps et en fréquence. De ce fait,
il perturbe fortement I'amplitude et la phase du signal
transmis. Il faut donc concevoir une modulation (codée)
trés robuste. Dans cet article, nous décrivons un systéme
de codage concaténé qui est basé sur 'emploi d'une modu-
Iation numérique MDP4 multidimensionnelle. Pour une
efficacité spectrale de 1,34 < IS < 1,55 bits/s/Hz, ce
systéme apporte un gain de codage compris entre 21 et 26
dB tout en conservant une complexité raisonnable.

1. Introduction

L/ utilisation combinée des fonctions de modulation
et de codage dans un systéme de transmission numérique
a été proposée [1] afin d’améliorer les performances du
systtme sans aucune perte en cfficacité spectrale.
Contrairement au codage classique (codage correcteur
d’erreur), la redondance ajoutée par le codeur y est
transmise par une modulation a redondance d’alphabet.
Dans ce cas, le codeur est optimisé dans le but de
maximiser la distance euclidienne minimale entre les
séquences émises et de minimiser le coefficient d’erreur.
Des études [2-4] ont montré qu’en présence d’un bruit
blanc additif et gaussien, des gains asymptotiques en
rapport signal sur bruit (S/B) compris cntre 3 et 5 dB sont
obtenus avec des codes relativement simples. A cause de
la complexité du décodage, il est trés difficile d’obtenir des
gains plus grands en utilisant un seul code. Les techniques
de codage concaténé ont été proposées [ 5] pour augmenter
le gain de codage tout en conservant une complexité
raisonnable. Ainsi, une solution décrite dans [6] consiste
a concaténer une modulation codée en treillis (MCT)
d’Ungerboeck (code interne convolutif) [1] avec un code
en bloc externe. Au taux d’erreur binaire (TTiB) de 1071,
des gains compris entre 6 et 8 dB sont obtenus avec une
complexité raisonnable. Iinconvénient d’un tel systéme
est la dégradation de lefficacité spectrale par rapport aux
modulations codées d’Ungerboeck, dae a la présence du
code externe.
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Une autre solution consiste a partager la redondance
(ou une partie de cette redondance) de 1'espace des signaux
des codes d'Ungerboeck, c’est-a-dire des codes de
rendement R = m/(mn+ 1) , entre deux codes concaténés
et a trouver le partage optimal donnant le meilleur
compromis performances/complexité [7]. Ce systéme
permet a la fois d’accroitre lefficacité spectrale (ou bien
de réduire la bande) et d’améliorer les performances par
rapport aux MCT d’Ungerboeck.

Dans cet article, nous décrivons le principe général
d’un systéme de codage concaténé combiné a une modu-
lation a redondance d’alphabet. Ensuite, nous définissons
un systéme de codage adapté au canal de radiodiffusion
vers des mobiles bas¢é sur une modulation
multidimensionnelle par déplacement de phase a 4 états
(MDP4) et ayant une efficacité spectrale supérieure a 1
bit/s/Hz. Nous terminons par 1'évaluation des perform-
ances d’un tel systéme en présence d'un canal de Rayleigh.

2. Principe général

Le principe de codage d'Ungerboeck [1] consiste a
transmettre m bits d’information par durée-symbole en
utilisant une modulation redondante a 2™*! états. La
combinaison des fonctions de codage et de modulation
permet de maximiser la distance euclidienne minimale
entre les séquences émises. La figure 1 donne le schéma
synoptique du codeur basé sur ce principe. A chaque
durée-symbole, m bits d'information sont codés par un



402

codeur convolutif de rendement mf(m+ 1) . Les (m+ 1)
bits de sortie sélectionnent un symbole de la constellation
redondante 4, en se basant sur le principe de partition dc
I'alphabet [1]. Ainsi, I'équivalent de 1 bit de redondance
est transmis par durée-symbole 7' (1 symbole = m bits)
en utilisant une modulation a redondance d’alphabet.

Affectation binaire U
dans Ag

m bits Codeur (m+1)b/ifs .
—ﬁL» v >

convolutif

Schéma synoptique du codeur d'une modu-
fation codée en treillis & deux dimensions.

Figure 1 :

Cette technique a ¢t¢ généraliste par Wei [8] cn
combinant ¢ codage avec des modulations
multidimensionnelles. I utilisation d’un alphabet moins
redondant (Card (4y) < 2™*") et la réduction de la
puissance moyenne émise qui en résulte ont permis
d’atteindre un meilleur compromis entre la complexité et
les performances que les codes d’Ungerboeck. Dans ce cas,
la redondance binaire équivalente r (r< 1) par durée-
symbole est transmise au moyen d‘une modulation a 2"
états.

En présence dun bruit blanc additif et gaussien, des
gains asymptotiques compris entre 3 et 5 dB sont obtenus
avec des codes assez simples. Toutefois, il est trés difficile
d’atteindre des gains plus élevés en utilisant un seul code
a cause de la complexité du décodeur.

Le principe de codage concaténé largement utilisé en
transmission et ecn stockage numérique [5] permet
d’ameéliorer les performances par rapport a un codage
simple ayant une complexité acceptable.

La solution développée dans cet article est basée sur
la concaténation de 2 codes combiné. & une modulation
redondante a 2™"' ¢états comme pour les codes
d’Ungerbocck. Pour avoir une efficacité spectrale
supérieure a m bits/s/Hz, une partie de la redondance
d’alphabet (1 bit/T) est partagée entre un code correcteur
d’erreur externe et un code interne (convolutif) combiné
avec le modulateur. Comme la redondance par durée-
symbole ajoutée par le code interne est inféricure a 1
bit/ 7, la modulation utilisée doit étre multidimensionnelle.

La figure 2.a montre le schéma du codeur d’un
systéme de codage concaténé. Pendant n durée-symbole,
(m+ 1) n—r,—r bits dinformation sont codés par un
codeur externe C, , qui ajoute 7, bits de redondance/nT
(0 < r, < n) . Ensuite, (im+ 1) n — 1, bits de sortie sont
codés par un codeur interne C; qui ajoute r, bits de
redondance/n7T, avec r, + r, < n. Finalement, les
(m+ 1) n bits a la sortie du codeur interne sélectionnent 7
symboles (U, U,, ..., U,) de la constellation A4, a 27!
points. Ainsi, cette technique assure une efficacité spectrale
supérieure ou égale & m bits/s/Hz qui est donnée par :

ES =m+1 — (Ten + Ti) (1

avec t,, + r, < 1, ot r,, = rfn(resp.r, = rfn) désigne

la redondance binaire normalisée (par durée-symbole) du
code externe (resp. interne).

Le r6le du code interne est de maximiser la distance
euclidienne minimale d, entre les séquences de symboles
émises, tandis que le r6le du code externe est de maximiser
la distance de Hamming d, .
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Figure 2 : Systéme de codage concaténé combiné avec une
modulation & redondance d’alphabet.
(a) Schéma synoptique du codeur.
(b) Schéma synoptique du décodeur.

Le schéma du décodeur est donné par la figure 2.b.
Le décodeur & maximum de vraisemblance (décodeur de
Viterbi) donne une estimation de la séquence codée par le
codeur interne. Ce décodage est suivi d'un décodage
externe a décisions fermes. Des études [6] ont montré qu'a
la sortie du décodeur de Viterbi, les erreurs sont corrélées
et arrivent par paquets séparés par de longues séquences
non erronées. Donc, pour la conception du code externe,
il est préférable de prendre en compte cette caractéristique
et de choisir un code capable de corriger des paquets
d’erreurs. Cest le cas des codes de Reed-Solomon (RS)
[5] définis sur le corps de Galois (CG(29) ou ¢ est le
nombre de bits constituant les symboles du code RS.

La complexité du systéme, qui est la somme des
complexités des décodeurs interne et externe, dépend de la
distance euclidienne d, du code interne et de la distance de
Hamming dy du code externe. La complexité du décodeur
interne croit en fonction de d,. D’autre part, le décodeur
externe devient plus complexe lorsque d;; augmente. Par
conséquent, un compromis entre d, et dy doit étre trouvé
afin de minimiser la complexité.

3. Analyse des performances et application

En présence d’'un bruit blanc additif et gaussien de
densité spectrale de puissance unilatérale N, le taux
derreur binaire d'un tel systéme peut étre approximé
asymptotiquement par :

TEB(Ny — 0) =~ K.exp(—d? (1 + 1) EJ4Ny)  (2)



ou ¢ est la capacité de correction du code externe, d, la
distance euclidienne minimale du code interne, [, 'énergie
moyenne par symbole et K le coefficient d’errcur.

De (2), nous déduisons la distance équivalente
minimale d,,;, du systéme a codage concaténé :

dr?‘nin = (t+ 1) dg (’;)

En général, la distance euclidienne minimale d, du
code interne est inférieurc a celle des codes d’Ungerbocck.
Cette perte est largement compensée par un gain
supplémentaire apporté par le code externe. Ainsi, en
appliquant cette technique, nous pouvons atteindre des
gains asymptotiques dépassant 9 dB par rapport a la
modulation non codée équivalente (ayant la méme
efficacité spectrale) pour une complexité raisonnable [7].
Notons que les gains des modulations codées les plus
complexes restent inféricurs a 7 dB.

Nous avons appliqué cette technique du codage
concaténé combiné a une modulation a redondance
d‘alphabet a un systéme de radiodiffusion vers des mobiles.
Dans ce cas, le milieu de transmission comporte a la fois
des trajets multiples, des brouillages et des parasites
impulsifs. La réponse impulsionnelle du canal peut étre
représentée par une somme d’impulsions de Dirac avec
différents retards, chacune de ces impulsions étant affectée
d'un facteur multiplicatif dont lamplitude suit
généralement une loi de Rayleigh. De ce fait, 'amplitude
et la phase du signal transmis sont fortement perturbées.
L utilisation d'un systéme de codage adapté au canal
permet une bonne qualité de transmission. L'emplol d'un
codage convolutif et dune MDP4 offre un gain
considérable par rapport & une MDP4 sans codage [9].
Cette solution assure une efficacité spectrale de 1 bit/s/Hz.

L’augmentation de l'efficacité spectrale permettrait
d’accroitre le débit d’information, ce qui est attrayant.
Ainsi, nous avons étudié les performances de deux
systémes de protection basés sur Ja concaténation de deux
codes, utilisant des modulations MDP4
multidimensionnelles et qui assurent une efficacite
spectrale comprise entre 1,34 et 1,55 biws/s/Hz.

Si U, représente le symbole émis a l'instant k ct V,
le symbole regu dans un canal de Rayleigh, nous avons la
relation suivante :

Vie=prUe + Ny (4)
ou: '
N, = bruit blanc additif gaussien ,
px = variable aléatoire suivant la loi de Rayleigh de

densité de probabilité :

P(p) = 2p exp (—p?)

Afin d’évaluer les performances de nos systémes et
vu la complexité de calcul, nous nous sommes limités aux
méthodes semi-analytiques : pour chaque systéme, nous
avons obtenu les performances du code interne par simu-
lation et ensuite, en utilisant I'expression analytique des
performances du code externe [7], nous avons estimé les
performances globales du systeme. Les deux systémes
étudiés sont :

p >0

Premier systéme :
— Code interne convolutif & 16 états de rendement 3/4

combiné a une MDP4 a 4 dimensions [10] avec

“4Uo

2 =4 d? , ot d, est la distance minimale de la MIDP4,
ri=1cet r, = 1/2 bit/T.

— Code cxterne Reed-Solomon de longueur 63 sur
CG(64) corngeant t = | et 3 errcurs.

Deuxiéme systéme :

— Code internc convolutif & 16 états de rendement 5/6
combiné a une MDP4 a 6 dimensions [10], avec
&=3d&, r,=1ct r,=1/3 bityT .

— Code externe Reed-Solomon de longueur 31 sur
CG(32) corrigeant t = 1 et 3 erreurs.

Les performances de ces systémes pour différentes
efficacités spectrales sont données par les figures 3 et 4. Ces
courbes démontrent que d’importants gains de codage
peuvent étre obtenus par rapport a une MDP4 sans
codage. Par exemple, le systéme 1 (resp. systéme 2), dont
le code externe ne cotrige qu’une seule erreur, ¢’est-a-dire
ES = 1,45 bits/s/Uz {resp. ES = 1,55) apporte un gain
de 24 élB (resp. 21 dB) pour un taux d’erreur binaire TEB
de 107

107"
o
7 107 |-
£
f MDP4 non codée
3
2 107
R RS(63,57,3)
o Codeconv. RS(63,61,1) + .
a 104 16 états Code conv. 16 etats +
o +MDP4 4-D MDP4 4-D
10'5 | | | ] |
0 5 10 15 20 25 30 35
Eb / No
Figure 3 : Premier systéme de codage concaténé : per-
formances sur un canal de Rayleigh.
10!
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Figure 4 : Deuxiéme systéme de codage concaténé : per-
formances sur un canal de Rayleigh.
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Efficacité Code Fin Code Ten | 2 /dg Gyy? Gt
spectrale interne externe i (dB) (dB)
1,45 MCT 4-D 1/2 | RS (63,61,1) 2/63 8 16 24
a 16 états sur CG (64)
RS (63,57,3)
1,35 MCT 4-D 1/2 | sur CG (64) 2/21 16 17 26
a 16 états
1,55 MCT 6-D 1/3 | RS (31,29,1) 2/31 6 12 21
a 16 états sur CG (32) '
RS (31,25,3)
1,34 MCT 6-D 1/3 | sur CG (32) 6/31 12 15 23
a 16 états

Table 1

Le tableau 1 résume les caractéristiques de chaque
systéme ayant différentes efficacités spectrales. Ce tableau
montre que le premier systéme est avantageux (pour la
méme efficacité spectrale E£S = 1,35) par rapport au
deuxiéme systéme. Pour un TEB = 107 les gains de
codage de ces systémes sont respectivement 26 ct 23 dB.

4, Conclusion

Dans cet article, nous avons décrit le principe général
d’un systéme de codage concaténé combiné & une modu-
lation multidimensionnelle & redondance d’alphabet. Nous
avons évalué les performances de deux systémes de pro-
tection utilisant une MDP4 ayant une efficacité spectrale
1,34 bits/s/Hz < ES < 1,55 bits/s/Hz dans un canal de
radiodiffusion numérique (canal de Rayleigh). Les résultats
montrent que ces modulations sont trés robustes et
apportent des gams considérables (21 3 26 dB, TEB =
10% par rapport 4 une MDP4 sans codage, tout en
gardant une complexité trés raisonnable.
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