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Résumeé — Nous considérons dans cet article le probléeme d'estonadu résidu de porteuse pour les systémes utilisant déssdoDPC.
Nous proposons une nouvelle technique d’estimation aeediglrésidu de porteuse fondée sur le calcul et la minimisatune fonction du
Logarithme du Rapport de Vraisemblance (LRV) du syndronmierke a partir de la matrice de contrdle de parité du c@d¢te fonction
présente un minimum global pour une erreur d’estimatiomédidu de porteuse nulle et plusieurs minima locaux asleBour cette raison,
la procédure de minimisation est effectuée en appliglalgorithme itératif du Recuit Simulé. Les résultatssdsimulations montrent que les
performances de notre méthode dépassent clairemees céline technique classique d’estimation du résidu depse.

Abstract — We consider in this paper the problem of carrier frequenésedfstimation of Low-Density Parity-Check (LDPC) codgedtems.
We propose a new technique of blind frequency offset estimdtased on the calculation and minimization of a functibthe Log-Likelihood
Ratios (LLR) of the syndrome elements obtained accordintpegparity check matrix of the code. This function has a dlob@aimum at a
frequency offset estimation error equal to zero and mangl loinima elsewhere. Therefore, the minimization procedsidone by applying
the iterative Simulated Annealing algorithm. Simulatiesults show that the proposed technique clearly outpegfarolassical blind frequency
offset estimation method.

1 Introduction tionnent pour des faibles RSB, nous nous sommes int&ressé
a des algorithmes plus performants.

. , . ous présentons dans cet article un nouveau algorithnge d'e
Les dernieres années ont vu une augmentation dans la de-

ded @ d icati L. tiet ffhation du résidu de porteuse basé sur le calcul et la-mini
mande de systemes de communications NUMENQUES EMERCES,; o6 g'une fonction du syndrome du code correcteurd’er
fiables. Afin de protéger les données transmises contmeiig b

reurs utilisé dans la chaine de transmission. Cet alyuostest
les codes correcteurs d’erreurs doivent étre introdwitssde

spiré d’'une méthode de synchronisation trame aveutde i
systeme de transmission. Les turbo codes et les codes LDI5 P y g

lement présentée dans [8, 9] qui est applicable a ddesc
(L,OW pensﬂy Parity- C.h eck) ont prouve Igur efflcacnmgzia correcteurs d’erreurs ayant une matrice de contrble digépar
detectl_on etla corre_ctlon des erreurs, méme a des Euhte creuse. Nous avons démontré que la position de synchroni-
ports signal-sur-bruit (RSB) [1, 2]. Cependant, une deg’nan , _sation trame est obtenue en minimisant le LRV (Logarithme
des performances,de ces codes est‘ attenduerlo_rsqu umi rés Rapport de Vraisemblance) du syndrome calculé a chaque
de porteuse est présent dans le systeme. Ce résidu eéegort

) ; . i ; position d’une fenétre glissante appliqguée a la ségaeates
provient d'un posgble deyt;alage de freqL{ence porteu . échantillons recus. Dans cet article, nous considéjaed'ins-
mouvement relatif entre I'émetteur et le récepteur. Dafigé-

. . oy . ) tant de synchronisation trame est correctement estiméiet n
rature, plusieurs algorithmes ont été introduits potires le

asidu d " D 340 i o étudions le comportement des LRV du syndrome lorsqu’un ré
residu de porteuse. ans [3, 4], les ?u eurs proposents e,s Sidu de porteuse et un déphasage sont présents dansimsyst
timateurs de fréquence pour le cas d’un signal composéed’u

le i id | Dans| desi i Par conséquent, nous calculons une fonction du LRV du syn-
seu eswlluso_f[he CO”&? e?e. tgnsde cas te5|gnautx,rtr}o¢ , S drome obtenue a partir des parties réelles et imagindiess
sieurs aigorithmes es: imation de p,or euse on ? CIER  schantillons recus. Ayant un seul minimum global pour ene
Dans [5], les auteurs présentent un détecteur de fregisstion

le maximum de vraisemblance. Dérivés de ce princine dé-ma reur d’estimation du résidu de porteuse nulle et plusieuirs
. .' X P , P€ 08-MaXima locaux ailleurs, nous appliquons l'algorithme du Recu
mum de vraisemblance, plusieurs algorithmes d’estimaten

, " i ; Simulé [10, 11] pour estimer le résidu de porteuse duesyst”
frequence opt ,et.e Proposes dans [6]. Uneynogvellg I‘anﬁpas- Les résultats des simulations montrent que la méthodsid’'e
timateurs a été introduite dans [7] pour I'estimatiomjei du

déoh du résidu d ; t du Doopl des t mation du résidu de porteuse proposée donne de tres donne
ephasage, au residu de porteuse et du Doppier pour r‘T"Eerformances et ceci indépendemment de la présence &un d

missions utilisant des modulations MPSK (M-ary Phase Shi hasage inconnu dans le systeme de transmission.

Keying). Ces algorithmes donnentde bonnes performances p et article est organisé comme suit. Dans le paragrapha® no
des RSB élevés. Par contre, comme les codes actuels fonc-



définissons le contexte de notre étude et présentorsméthode
d’estimation aveugle du résidu de porteuse. Les résuitas
simulations sont présentés dans le paragraphe 3 ou pplis a

nuls dans &€ ligne de la matrice de controle de parité du
code et la position dy'*™® éléement non nul dans cetféf™m®
ligne.

quons nos algorithmes aux codes LDPC. Finalement, le par&lotons que I'algorithme proposé est capable d’estimerdilu

graphe 4 conclut le travail.

2 Meéthode d’estimation du résidu de por-
teuse propoge

de porteuse du systeme indépendemment de la présente d'u
déphasage. Pour cela, nous supposons dans la suite de cet ar
ticle qued = 0.

Etudions maintenant les variations fef,0) en fonction de

(fTs — foTs). On trace sur la figure 1 la fonctidio( f, 0) cal-

culée en absence de bruit pour le code LDPC de tajlle=

Nous considérons dans cet article que I'emetteur transmé&12 bits, rendemenfz = 0.5 et ayantu;, = 4 éléments non

une séquence binaire de données codées et utilise undanod

nuls dans chaque ligne de sa matrice de contrdle de parité.

tion de type BPSK (Binary Phase Shift Keying). Le code corNous considérons un déphasdgeuniformément choisi dans

recteur d’erreurs utilisé dans le systéme est le code LB&C

rendement Tig — Tiy

p:
Ne

et est défini par sa matrice de contrble de pakit&le taille
n, X ne, oln, représente la taille d’'un mot de codengtest le
nombre de relations de parité. En supposant que les issdant

synchronisation trame et symbole sont correctement estim”

un échantillon recgu s’écrit sous la forme :
r(k) = b(k)ed BmhfoTaH00) (k) (1)
ol b(k) = +1 est lek®™ symbole codé, modulé et transmis,

0y est un déphasage inconnugtk) est un bruit blanc, Gaus-
sien et complexe. Nous notons pfrle résidu de porteuse a

lintervalle [-7/2,7/2]. En observant la figure 1, il est clair
que la fonctionL(f, #), qui est une fonction du LRV du syn-
drome, est trés sensible & une erreur d’estimation ddué&te
porteuse. étant minimale pour une frequenge= f, (i.e
fT, — foT, = 0), notre but est de trouver la frequenteui
compense le résidu de porteuse présent dans les étrastil
en donnantune valeur minimale deCette fréquence sera une
estimée du résidu de porteuse du systeme.

L'équation (2) est estimée par :

i’(faé):ﬁR(faé)—i_lA’I(f:é)a (5)
oULg(f,0)etL;(f,0) sontdes estimées respectivedd f, 0)
etL](f, 9)

estimer et supposé dans la gamme de quelques pour cent dé-faméthode d’estimation proposée dans cet article esteme

rapidité de modulation /7. Dans la suite de cet article, nous
supposons qug, est uniformément distribué entred.1 /7 et
0.1/T,.

Notre algorithme d’estimation aveugle du résidu de pateu
peut &tre décrit par la procédure adaptative suivantee fdis

résidu de porteuse du systeme par :

f = argmin [A/(f, é) (6)

f

Faisons maintenant un zoom sur une partie de la foné&tigné)

un mot de code recu, nous compensons le résidu de porteuseeé tracons la courbe résultante sur la figure 2. Comme nous

la phase présents dans les échantillons correspondantse
frequencef et une phasé. Ensuite, nous évaluons une fonc-

I'observons, pouf T, — fo T, # 0, la courbe dé.(f, #) contient
plusieurs minima locaux. Pour cela, il est clair que le peats

tion de colt, qui est dans notre cas une fonction du LRV d@’'optimisation que nous avons a résoudre est complexes Da
syndrome d’'un mot de code regu. Optimiser cette fonction efet article, nous proposons d'utiliser 'algorithme du Riesi-
termes de la frequengénous donne une estimation du résidumulé pour minimiser la fonction du LRV du syndrome et esti-

de porteuse du systeme.
Soit L( f, #) la fonction de colt en question. On la définit par :

L(fvé):LR(fvé)+Ll(f~aé)a (2)

ol Ly(f,0) et L;(f,0) sont des fonctions du LRV du syn-
drome obtenues respectivement a partir des partieeséell
imaginaires des échantillons recus et calculées aweis ap-

pliqué a ces échantillons une fréequerfcet une phaseé. Ins-
pirés par une approximation donnée dans [12], nous @&tsiv

les fonctionsL(f, 0) et L;(f, ) sous la forme suivante :

Ny

3

k=1

Lr(f,0) :E{ H sign(?R(r(kj)e_j<27rkjfTs+§))))

min |§l%(r(kj)€_j(27rkjfn+§))”_

1,...,ug

E {Z [(—1)“’”‘1 ( H sign(S(r(k;

®)

~—

e—(jzwkjfTs+9'))))

S(r(ky)e I T4 |

(4)

~ min !
J=1,...,ug

ou E[—] désigne I'espérance mathématique. Les variabjes

et k; représentent respectivement le nombre d'éléements non

mer le résidu de porteuse du systeme.

Dans sa forme originale, I'algorithme de Recuit Simulé est
basé sur I'analogie entre la simulation de la recuissorsdes
lides et la solution des grands problemes d’optimisatimm-c
binatoire. Recuit est le processus de chauffage d'un setide
son refroidissement lent de maniere a éliminer les tarsset
les imperfections du cristal. Au cours de ce processuset@e
libre du solide est réduite au minimum. Le chauffage ihitia
est nécessaire pour éviter d’étre piégé dans un miminogal.
Chaque fonction peut étre considérée comme I'éneibre |
d’'un systeme et par conséquent, I'étude et I'imitatiercd pro-
cessus devrait permettre de résoudre notre problemdimhiop
sation.

Soit h la fonction que nous cherchons a minimiser. L'algo-
rithme itératif du Recuit Simulé est résumé comme suit :
— Alitération0:

— Initialiserz(?), T, eta, ouz(™ est la solution du probléme
de minimisation apres: itérations, T est la température
initiale eta est le coefficient de baisse de température.

— Alitérationm :
— Générer une variablesuivant une loi uniforme.
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fT, — foTs, l'erreur d’estimation du résidu de porteuse. Li(f,0)].
— Si(h(z) — h(z™=Y) <0), accepter(™ = = le nombre d’échantillons utilisés pour estimer le résie por-
— Sinon teuse et est un coefficient a régler. Dans le reste de cet article,
— Geénérer une variablesuivant une loi uniforme entre nous considérons qu€ = n., oun, est la longueur d’'un mot
Oetl, de code, et nous choisissobsegal al.

— Accepterz(™ = z si (exp(_(%{w)) > La frequencef.s; estimée par I'algorithme classique sert de

ot fréquence d'initialisation pour le Recuit Simulé. De@luomme
le nombre d’itérations du Recuit Simulé augmente aveail@t
de l'intervalle de recherche dg&, nous proposons de réduire
cetintervalle dg — 0.1/7,0.1/7;] alintervalle

Comme nous l'avons déja montré dans ce paragraphe, lef..;—31/02,,, fest+3 Ufst},anfst est la variance théorique

LRV du syndrome a une valeur minimale pour une erreur d'esge I'estimation du résidu de porteuse de la méthode cjassi
timation du résidu de porteuse nulle et il tend vers zéem®~ pans [13], les auteurs calculent une expression approkienat
pour des faibles erreurs d'estimation. Par consequentas-  des2  en supposant le résidu de porteuse nul. Leur expression
timer le résidu de porteuse du systeme, nous proposotis d'Uest aussi valable pour des petites valeurgge. Dans cet ar-
liser 'algorithme de Recuit Simulé expliqué ci-desspeur ticle, nous calculons une nouvelle expressiom ge sans faire
trouver le minimum global de la fonctioh et donc, estimer |5 supposition d’un résidu de porteuse nul. Pour des gsande
le résidu de porteuse du systeme. En d’autres termespisie fygleurs deV nous demontrons que:

un mot de code regu, nous appliquons I'algorithme itérhi 1
Recuit Simulé sur la fonctioh calculée apres avoir compensé 02~ T VY
le résidu de porteuse présent dans les échantillonsumpar TN 1)
frequencef. L'estimée du résidu de porteuse du systéme eflio? est la variance de chaque partie du bruit complexe.
la frequence obtenue a la derniére itération du Redmit®.

Nous verrons dans le paragraphe suivant de cet article QL% Resultats des simulations

notre méthode d’estimation du résidu de porteuse ptéskn
tres bonnes performances. Toutefois, son principal ineoient
est la partie itérative du Recuit Simulé pour laquelle denn
breux parameétres doivent étre initialisés. Afin de iégla com-
plexité et le temps de calcul de la méthode proposéeg rdtr
jectif est maintenant de réduire le nombre d'itérationsRe-
cuit Simulé utilisé pour la minimisation de la fonctién Ainsi,

au lieu d'initialiser aléatoirement la frequence d'éetf a la i . , A S
premiere itération du Recuit Simulé, nous proposonsdedr 0.1/, en présence d'un déphasdigdiré suivant une loi uni-

d’abord un algorithme classique qui estime le résidu de poJ?rme ‘?'a"‘s I’|nterval!¢—7,r/'2,7r/2]. s , .
teuse par [6] L'algorithme proposé a été comparé a une méthodssicjas

d’estimation du résidu de porteuse décrite par (7). Laréigu
. 1 phly i 9 montre les courbes de 'TEQM des méthodes proposée et clas-
Jest = M—MATQ{ Z (r(k)r*(k — D)) }v () sique appliquées a un code LDPC de tatlle = 512 bits,
‘ k=D rendemenf? = 0.5 et ayantu, = 4 é€léments non nuls dans
dans le cas d'une modulation BPSK. Notons guielésigne chaque ligne de sa matrice de contrdle de parité. Il estaule

— Sortir quand le nombre maximal d’itérations est atteint o
bien qu’un critere d’arrét est vérifié.

(204 +40°% + 208), (8)

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats des simu
lations apres avoir appliqué la méthode proposéeidiasion
du résidu de porteuse aux codes LDPC. Afin d’analyser les
performances de la méthode proposée, nous avons tracé le
courbes de I'erreur quadratique moyenne (EQM) obtenues par
des simulations de Monte Carlo, ou, pour chaque réaisatin
résidu de porteuse a été aléatoirement généré etie/ T et
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FIG. 3 — Erreur Quadratique Moyenne (EQM) de I'estima-
tion du résidu de porteuse en appliquant la version origina
de I'algorithme proposé.

si nous augmentons le nombre d'itérations de I'algoritliae

T

T
— 8 — classique
—+— prop. 700 it.

—+—class. + prop., 700 it.

EQM

4
E,/N, (dB)

FIG. 4 — Erreur Quadratique Moyenne (EQM) de I'estima-
tion du résidu de porteuse aprés avoir initialisé nolge-a
rithme par la fréquence estimée a la sortie de la méthode
classique.

[3] S. Kay, “A fast and accurate single frequency estimator,

Recuit Simulé, les performances de notre méthode d’astim | EEE Transactions on Accouctics Speech and Signal Pro-

tion du résidu de porteuse sont améliorées. Ces perfuresa
dépassent clairement celles de la méthode classiqueEQhe
d’environ 5.10~% est atteinte pour uik, /N, égal a2.5 dB
seulement.

Afin de réduire le nombre d'itérations de I'algorithme da-R
cuit Simulé, nous initialisons la frequence d'entrée pelle
estimée par la méthode classique, tel que décrit danarke p

graphe 2 de cet article. Les courbes correspondantes sont af

fichées sur la figure 4. Comme nous le voyons, initialiser

frequence d'entrée #.,; et réduire I'intervalle de recherche
comme proposé (algorithme désigné par “class+prop”laur

cessing, vol. 37, no. 12, pp. 1987-1990, December 1989.

[4] M. P. Fitz, “Further results in the fast estimation of a
single frequency,lEEE Transactions on Communica-
tions, vol. 42, no. 234, pp. 862—-864, March 1994,

[5] F. M. Gardner, “Frequency detectors for digital demodu-
lators via maximum likelihood derivationESA-ESTEC
Final Report Part 2, March 1990.

la[6] F. Classen, H. Meyr, and P. Sehier, “Maximum likelihood
open loop carrier synchronizer for digital radio,”Fnoc.
of ICC, 1993.

figure 4), donne de meilleurs résultats pour un nombre fixe[7] v. wang, E. Serpedin, and P. Ciblat, “Optimal blind car-

d’itérations. Pour seulemefdo itérations du Recuit Simulé,
nous atteignons une EQM del0~® pour unEy /N, égal a3
dB.

4 Conclusion

rier recovery for MPSK burst transmissionEZEE Tran-
sactions on Communications, vol. 51, no. 9, pp. 1571
1581, September 2003.

[8] R. Imad, S. Houcke, and C. Douillard, “Blind frame syn-
chronization on gaussian channel,Rroc. of EUSIPCO,
European Sg. Proc., September 2007.

[9] R. Imad, G. Sicot, and S. Houcke, “Blind frame synchro-

Nous avons proposé dans cet article une méthode aveugle nijzation for error correcting codes having a sparse parity

d’estimation du résidu de porteuse basée sur la miniioisat

check matrix,”|EEE Transactions on Communications,

d’'une fonction du LRV du syndrome, et ceci en appliquant I'al vol. 57, no. 5, May 20009.

gorithme du Recuit Simulé. Une fois appliquée a des cod
ayant des matrices de contrdle de parité creuses telsegue

codes LDPC, les résultats des simulations ont montré egle
performances de la méthode proposée dépassent larpestiea
d’'une méthode classique d’estimation du résidu de pseteu
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