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RESUME

Les derniers progrés technologlques permettent
de transmettre de 1'1nforma1:10n 4 trés grande vitesse
par des systémes PSK & quatre phases (PSK-4¢). A la
fréquence porteuse usuelle (d'ordre GHz), le phénomé-
ne de fading est sévére et provoque des interféren-
ces-intersymboles de Multi-parcours qu1 s'ajoutent &
des interférences 1ntersymboles dues & une largeur de
bande finie. On s'intéresse dans ce travail aux per-
formances d'un systéme PSK-44 en présence de cette
categorie d'interférence et en présence du bruit
gaussien add1t1f Le fading est modelisé par deux
parcours 4 déphasage arbitraire de type Rayleigh; la
probabilité d'erreur est calculée analythuement pour
un détecteur cohérent; certains résultats numériques
sont présentés pour mettre en évidence la degradatlon
de la performance du systéme en fonction des paramé-
tres caractéristiques.

SUMMARY

PSK-4¢ phase systens operating at very high
transmission rates are more and more in use. For car-
rier frequencies of the order of the GHz multipath
fading is severe and intersymbol interference results
from multipath as well as from band-limiting. This
paper deals with the performance of PSK-4¢ systems in
presence of this type of interference and of additive
gaussian noise, the Rayleigh type fading being appro-
ximated by a two-ray model. The error probability is
evaluated for a coherent detector and some numerical
results are presented to the degradation in the sys-
tems performance.
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1. Introduction

L'avénement de systémes radio-numériques a large
bande pose, entre autres, la question de 1'@valuation
de 1'influence d'un fading sélectif en fréquence sur
bis systeme de commmication & large bande. Cet arti-
cle vise 4 évaluer la dégradation de performance qui
peut résulter de 1'affaiblissement multivoie dans le
cas particulier d'un systéme cohérent PSK-44.

On définit dans un premier temps un modéle simple
d deux rayons dont on peut démontrer qu'il représente
de fagon correcte les proprletes statistiques de la
propagatlon multivoie. On intégre ensuite ce modéle
de fading 2 un modéle d'un systeme de communication
PSK-4¢ cohérent opérant en présence de bruit blanc
gaussien additif. Ceci permet d'évaluer la probabi-
1ité d'erreur et la dégradation de performance causée
dans différentes conditions de fading.

2. Modle du fading

On sait que la probabilité d'affaiblissements im-
portants de signaux & une fréquence domnée, i cause
de la propagation multivoie, suit une loi quadratique;
c'est-d-dire que la probabilité que le signal regu
E, soit affaibli en dessus d'un trés faible niveau
V, est proportionnel au carré de V,

P (|E,] < V) = V,2

Ce phénoméne est appelé affaiblissement de Ray-
leigh, dont 1'exemple classique est la dispersion
d'une porteuse en un grand nombre de composantes dont
les amplitudes et les phases sont statistiquement in-
dépendantes. Ce modéle cependant ne correspond pas a
la description ph¥51que de 1°' affalbllssement multivoie
sur des systémes a ligne de vue, ol ce phénoméne est
produit par l'addition d'un petit nombre de composan-
tes interférentes engendrées par des irrigularités
dans le gradient de 1'indice de réfraction atmosphé-
rique.

Des modeles simples ol la propagation multivoie
se limite 4 deux ou trois rayons donnent d'ailleurs
me re résentation statistiquement adéquate du phéno-
méne [1, 2, 3]. C'est le cas en particulier d'un
modéle 2 deux rayons comme a la figure 1, qui repré-
sente 1'addition d'un Vecteur constant E_ et d'un
vecteur aldatoire EelB des affaiblissements im-
portants se produisent lorsque |[E| et |E | sont
presque &gaux et lorsque la valeur de la phise &g
s'approche de = . On peut vérifier que la probabi-
lité de 1'affaiblissement suit bien une loi quadrati-
que si la fonction de répartition de E/E, est uni-
forme dans le voisinage de 1 et si g est réparti
uniformément entre 0 et 2w .

Etant donné les mesures expérimentales qui relient
la propagation multivoie 4 1'apparition d'un petit
nombre de composantes interférentes, ce résultat jus-
tifie jusqu'd wn certain point 1' utlllsatlon d'un mo-
dale simple 4 deux rayons dans les &tudes sur la pro-
pagation multivoie. Quoique 1'apparition de rayons
supplémentaires puisse &tre fréquente, 1'influence de
ces rayons ne devrait pas &tre trop significative &
moins que leur amplitude ne soit comparable d celle
des deux premiéres composantes, ce qui devrait rare-
ment se produire.
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Fig. 1: Modéle du fading 4 2 rayons

3. Modéle du systéme

Le recepteur coherent du systeme PSK-4¢ a bande

-

n

fonction de transfert d'un filtre passe-
boucle;

H ()
H, (£)
n (t)

fonction de transfert d'un filtre passe-
pas;

il

bruit blanc gau551en de moyenne nulle et
de variance 62 = No 2 8(f).

Le modéle adopté pour la propagation multivoie se
comporte comme un systéme aléatoire llnealre En con-
séquence, on peut déplacer le filtre 4 la sortie de
1'émetteur & la figure 1 pour le combiner avec les
filtres du récepteur. Puisque les largeurs de bande
de ces filtres sont 1dent1ques on peut conserver le
méme modéle de bruit gaussien blanc additif et de den-

sité spectrale de puissance No/2 4 1'entrée du récep-
teur. Il en résulte le modele de la figure 4.

Les fonctions de transfert des filtres équivalents

Hi(f) et Hy(f) sont:
s
1T sin nfT -jvfT iz —B<f<fet
5 T(EFeyT © e’ 4 pont fc-B<f<fc+B
H (£)= T
1 T sin 7fT  -J7ET -jg —fc-B<f<—
3 w(efoyr © 0 © " pomt ~fo-Bsfs-fotd
\O ailleurs
m
1 T sin #fT -j7fT _-jg —B<F<
2 T(fHEc)T ° e pont fo-Bsfsfeth
H; ()= i
1T sin wfT ~jniT jz —fo-B<f<—
2 w(f+£fc)T € e pont ~fe-Befs-feth
0 ailleurs

Les signaux regus comprennent deux composantes: la
composante principale S (t) et la composante secondai-
re ou réfractée S_(t) dont les formes analytiques sont
les suivantes:

V E ;
Ss (t)= 55 l:(dli+dzi)cos wct-(dli—dzi)sul m'ct:l

ol dyjy =+ 1 etdy; =+ 1dans iTst<(i+1)T

Sr(‘t)= avg——T[(dli-idzi)cosfwc(t—r)—e]—(dli—dﬁ)x
sin Ju (t-1)-6] :l
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ol dyy =xletdy;=x1dans iT+<t < (i+ 1T
E et T correspondent respectivement 4 1'énergie et 3

la durée du signal transmis; d;i et dpi définis-
sent les quatre signaux du codage.

4. Calcul de la probabilité d'erreur

Le signal, d&t & une transmission continue de si-
gnaux d'information, &chantillonné au temps t =T 4
1'entrée d'une des deux branches du dispositif de dé-
cision est:

o+
v = > 1@

i=1,2
in
Nn = —x

ol Ijn(T) est la sortie 4 1'instant T de la i-eme
branche du dispositif de décision, dfie au seul signal
transmis dans le n-éme intervalle, Une composante
aléatoire dfile au bruit gaussien blanc additif 4 1'en-
trée du récepteur s'ajoute & ce signal. Le signal
total est donc wme variable al&atoire gaussierme de
moyenne yj(T) et de variance o;2

5 2
1 sin 7wfT ar +

o £o+B
2 No 2 gf = Nog (7¢7 |1 sin nfT
°i=/m 2 |1 (D)) df =3 {l 5 |27 (E-Ec)
- Ve
/‘f°+B L sin mir|? oo
t-p |27 (FHEO)
o2 = 2% 5(a1,0)

A cause de la symétrie des filtres et de 1'ortho-~
gonalit& des axes de détection (figure 2), les proba-
bilités de mal détecter les composantes du vecteur
signal sont indépendantes, de sorte que la probabilité
d'erreur de défection du systéme est égale a4 la somme
de ces deux probabilités d'erreur de défection.

A

Fig. 2: Espace de décision pour PSK-4¢

La probabilité d'erreur Pe; de la premiére com-

posante est:

i=—x

Pel:\ré%?/ exp 4=y [x +1S nam]pox

ou

P, =—2—erfc 'iv‘lf(? \i T (T)ﬂ

f=—o

et la probabilité d'erreur P., de la deuxiéme com-
posante est:

P, = n‘%‘/ exp ‘\rE"Jéf [x +[i I; (T)\]? dx
o

=—0c0

ou

i=ex

Pes = g erfc [q%r D o1 (T)ﬂ

comme I3i (T) est fonction de (dii-1, doi-1, d1i,
dpi), nous avons ainsi 16 cas possibles contribuant d
la valeur de Pg;. Etant donnée la symétrie rotation-
nelle des signaux dans 1'espace de défection, on peut
réduire ces 16 cas au quatre principaux montrés au
tableau 1. Ainsi:

1
Pe1 =7 (Per1 + Pe1z + Pe13 + Peyy)

n dij doi dii-1 | dai-1 | Pe1i

1 1 1 1 Pe1;

2 1 -1 1 Pei,

3 1 -1 1 1 Pe1s

4 1 -1 ~1 1 Pelk
Tableau 1

Les quatre cas de transmission & considérer

Les probabilité d'erreur totale P est:

Pe = Pe1 + Pey

od Pe, est la probabilité d'erreur de détection de
la deuxieéme composante, qui se calcule de méme manidre
que pour Pgj .

5. Corclusions

Dans.ce travail, nous avons formulé de facon géné-
rale le probldme de la dégradation de la performance
des systemes PSK-4¢. Les résultats analytiques tien-
nent compte des effets de la propagation multivoie, de
la limitation de largeur de bande ainsi que du bruit
gaussien additif. On pourrait &galement inclure, sans
difficulté, dans 1'analyse 1'effet de 1'erreur de
phase. Certains calculs numriques effectuds jusqu'd
maintenant sont trés satisfaisants et les résultats
généraux seront présentés et discutés au colloque; il
est intéressant de noter que la probabilité d'erreur
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P, est directement lige aux paramétres BT et F défi-
ni comme: F = a cos (w7t + 6). Au fur et 3 mesure
que la valeur de F s'approche de «, la performance du
systéme s'améliore car la composante réfractée est en
phase avec le rayon principal, ce qui fait augmenter
1'énergie de la composante du signal détecté. On
constate aussi que, en général, plus la composante
réfractée est importante, plus la performance globale
du systéme se digrade rapidement.
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Fig. 4:

Modéle équivalent du systeéme PSK-4¢



98/5 .«.#:;;//

L'EFFET DE L'AFFAIBLISSEMENT MULTIVOIE ET DE LA LIMITATION DE
LARGEUR DFE BANDE SUR LE TAUX D'ERREUR DES SYSTEMES PSK-4¢ EN
PRESENCE DU BRUIT GAUSSIEN ADDITIF

[P A

APPENDICE

Le signal PSK-4¢ & 1'entr8e du récepteur est donné par:
S(t) + n(t) = Sg(t) + Sp(t) + n(t)
La transformée de Fourier de S(t) est:

SE) = (S(1) = Sg(£) + Sp(£)
avec: .
558 5 (s + aan) + 35(@ii - i) |1 STy exp (gmerias + 1)

1
et Sr(f) =EX\!§—_TX

i [(dli-l +dpi-)F + (d1i-y - dzi—l)F')] [exp (Gmfcr) ‘s'i_nﬁw—(jf;*)f_ch* exp (-jmigt) x

+ [@rim1- da)F - @iiort az0R ] [§ o Gk SRIELT 5 o (gnter)

-——T}——f—)—QL-Sln n.'(-f:f T:' exp (-jmf(2;T+1))

# [+ oF + @i - 6P || ew ) SAEEIED 4 og (rerrn)

(f-fc)

Si&gj%lil] exp [—j nf [(25_+1)T+T]]

+ [(dli - dyi)F - (dyi + dzi)F'] [j exp ( fo(T+r)) 2 n(f-fe) (T-1) _ j exp (~jmfc(T+r)) x

(f-fc)
sin w(f+£-) (T-t -
~((f+f§%( ) exp {—wa[(ziﬂ)T + T]j[ 8’
Dans ces équations:
F = a cos (wct + 8)
F'= o sin (weT + 8) = V;Z - F2
Le signal 3 la sortie du filtre Hg(f) est donné par:
L) =/ S HE I g 0<tsT

oo . oo )
ou 1,(t) -/ Ss(£) H, (f) eJZth af +/ Sr(f) H, (£) e_’]21Tf‘t af

o



