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RESUME

Cet article présente une méthode de synchroni-
sation et de détection entiérement numérique pour
des signaux MIC. Cette méthode utilise un filtrage
de Kalman &tendu. Elle s'applique au cas d'un canal
de transmission & large bande et suppose négligeable
1'interférence-intersymbole. Le signal est supposé

noyé dans un bruit blanc Gaussien.

Les simulations effectuées sur ordinateur ont
montré la quasi-optimalité du filtre pour la syn-
chronisation et la détection. Des &tudes ultérieures
devraient permettre de déterminer les performances
résultant de 1'exploitation de cette méthode & l'aide

d'un dispositif 3 microprocesseurs.

SUMMARY

This article presents an entirely digital tech-
nique of synchronization and detection for the PCM
signals. This technique uses a extended Kalman
Filter. It is applied to a large bandwidth channel
communication system and the intersymbol-interference
is neglected. This signal is supposed to be embeded

in a Gaussien white noise.

The computer simulations have shown that the
filter is quasi-optimal for the synchronization and
the detection., Future studies should determine the
performances resulting from the implementation of

this technique with microprocessors.
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I - INTRODUCTION

La détection des signaux numériques nécessite
une base de temps synchronisée avec le signal regu.
Pour ce faire, un'systéme optimal doit extraire la
phase du signal regu & partir des signaux d'infor-—

mation, le débit numérique étant supposé& connu.

Deux approches ont &té envisagées

Celle fondée sur l'association d'un &lément
non-linéaire avec une boucle & verrouillage de phase
[1] ’[2] et [3] , celle fondée sur l'utilisation
du flltrage non~linéaire [ti] ou d'une formulation

3 1l'aide de variables d'état [ 5] .

Cette derniére approche présente sur la précé~
dente les avantages suivants :

a) elle s'applique & un signal quelconque,

b) elle prend en compte une éventuelle gigue
et/ou l'effet Doppler,

c) elle utilise les données statistiques des
symboles regus et fonctionne avec un seuil de détec-
tion plus faible que celui d'une boucle 3 verrouil-
lage de phase,

d) la synchronisation et la détection simulta-

née assurent une optimalité globale.

La méthode présentée dans cet article constitue
une adaptation au cas de la transmission d'un signal
par un canal de transmission a4 large bande de la for-
mulation initialement proposée en 1977 par Hirschler
et Perronnet [ 5]
de Lee et Komo [4'] 1'avantage d'une complexité de

Cette méthode présente sur celle

calculs réduite permettant 1l'emploi d'un dispositif
a base de microprocesseurs. Par ailleurs, on a pu
constater que la formulation par variables d'état

confére & cette méthode une grande adaptabilité.

II -~ POSITION DU PROBLEME

On considére dans la suite des signaux numéri-

ques NRZ~L (figure 1).

Hirschler et Peronnet [ 5:1 ont proposé la for-

mulation suivante en 1'absence d'effet Doppler

Equation d'observation :

ox Asigaled Y Gaim) + by O

igme

ol n est le n échantillon, \‘J(On,}r\)

d'onde du signal et bn une suite de variables aléa-

la forme

toires indépendantes Gaussiennes, centrées et de
variance Vb modélisant le bruit du canal de transmis-—
sion.

Equations dynamiques

(2)
Basi® Oat Vo

Xaeqs 3’&(.1_ %‘ (9.,\,':!\)].‘. W90 ) Wy (3)

ol

1'équation (2) modélise la gigue, Vn 8tant une suite
de variables al@atoires indépendantes, Gaussiennes,
centrées de variance VV et 1'8quation (3) modélise

la nature al8atoire du signal regu :

gq(on.'ﬂ\) est une fonction du type

logique prenant les valeurs "1" ou "O" suivant qu'il

y a une transitiom ou non entre les instants .\\,A't
et (n+)At , AL

nage.

8tant le pas d'échantillon-

Wn est une suite de variables aléatoires indé-

pendantes, Gaussiennes, centrées, de variance Vw'

Les simulations montrent que cette formulation,
compte tenu du choix particulier de la fonction
\{)(9,\,‘.6) est bien adaptée au cas d'un canal de

Nyquist t 6]

large bande, on constate une divergence dont 1l'ori-

. Lorsque le signal est transmis en

gine est la formulation choisie pour la fonction
Y (Fara)

trop €loignée de la forme d'onde réelle. Une nouvelle

qui constitue alors une approximation
formulation est donc proposée ci-dessous. Elle s'ef~-
force simultanément d'atteindre & une simplification

des calculs.

ITII - LA FORMULATION PROPOSEE

III - | Les équations du modéle

Equation d'observation

Yn® CalY(Bin) ¥ by )

Equations dynamiques

Bavi® On* Va )

Oneq = “!\-L‘- K‘ (9,;30-\-} ¥ g‘te'ﬁ"‘) Wa (6)



QBELJ

SYNCHRONISATION ET DETECTION DE SIGNAUX NUMERIQUES

PAR FILTRAGE DE KALMAN ETENDU

ol W est un processus alBatoire 3 valeurs dans
{—A AK avec Pe(A\ e (- A) % et Vw‘A \\’ww")

est la forme d'onde du signal (figure 2).

III- - 2 Equations du filtrage

En linéarisant au premier ordre les &quations
(4) et (6) autour de la moyenne conditionnelle,

on obtient :

Matrice de covariance :

o(.\.;,: %ot Vy (7
AT R
P'\ﬂ[: P“‘Lﬁ Jd( .\ﬂ\v)] 8

Kmy“ Yol 'g‘ Guin] ¢ g‘ Buin)V  (9)

L_‘\Bd'\‘nﬂh\. “* “Mlu Vb (10)

Dasal,

LT

Baus ~hihane Vaetla t Bavila Ve %
Dn,ﬂln,

T
(“\4\ OetVaadfa *+ Yarrla. Vy
K!\QA he (12)
| YOO in

LLY N Bavin

Vn-ﬂﬂ\ﬂ,:
‘[unl.\,

Bnnuln

"-“‘/n (gtﬂ'*n«j 2h g‘aFm},ﬂ‘(ﬁg\ S, +Vp  (13)

P T TAL) Y (14)
4% kY avaja Eaal o
‘L; = \'v (3&..‘['\')‘ n\ - 4 (]5)

Equations du gain :

Kma“) 2 '3: [x“ﬂ‘e\‘ + PBan: k.] (16)
Kaeaa)= -3—; [panhst Yo hal an

=

Prédiction 3 court terme :

~ "~
Bnvala = B (18)

Gavale® anl4- f« (8a;0)] (19)

Equations du filtrage :

Bt Baetin* Kaesl )[4 aawlu-‘V(snm.'mﬂ (20)
?).““ T a“,‘\“Q Knn(&\t‘n« - almk,\\’(s‘“l‘:,u\-} ‘(21)

III -~ 3 Traitement des nonlinéarités

V(eul\'\')

dére 1'approximation suivante :

n'étant pas dérivable, on consi-

DY (Basn) o W(OatdB;a) - W(O0n-40; n)
b (22)
?0n 2406
qui résulte de
WE) _ o VO VB0cafin)

La figure 3, qui illustre (22) montre que

BWIOa) st un signal 3 3 niveaux.
On

(Oaynn
D'autre part, M;O est une approxima-

230an

tion réaliste dans 1l'hypoth&se d'une gigue faible,

IITI - 4 Propagation des variances

En 1'absence de la gigue (Vv = 0), on peut

montrer que @ constitue une suite positive, dé-
croissante et donc en régime permanent &g devient
trés petit. Le filtre se comporte alors comme un

filtre adapté. En effet :

’ - (e“\“u* {tpl\

&
ne” Da+aln

¢0 (24)

et on atteint le régime permanent lorsque d“ et Pn,

sont quasi nuls ; il vient, d'aprés (12) :

T
X _AVe (25)
% nA +Vy
oii n désigne le n**™ &chantillon du L**™® symbole
avec n = ! pour *1 = 1, Par recurrence, il vient :
h\.
a4 -‘\
*ns NA%%LVX* 4 N (26)
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od N est le nombre d'échantillons par symbole.

La détection qui consiste 3 examiner le signe

. < . .. A .
du dernier échantillon estimé cﬂu revient donc &
examiner le signe du signal en sortie d'un filtre

adapté.
IV - SIMULATIONS

Un ensemble de simulations de Monte Carlo a &8té
réalisé sur ordinateur en considérant N = 8, soit. 8
échantillons par symbole. Des essais successifs ont
montré qu'une valeur optimale de &® dans 1'appro—
ximation de 1la dérivée de \"(On.)ﬂv) est :

A®z 24t

IV - 1 Acquisition

Le temps d'acquisition Tacq est défini comme
le temps &coulé entre le moment oii le signal est
appliqué 3 l'entrée du filtre et le moment oli 1'erreur
de synchronisation 3-3 devient inférieure au pas

d'échantillonnage at |

Les simulations ont &té effectuées en consi-
dérant pour chaque valeur du rapport E/N,, ol E
est 1'énergie d'un symbole et No la densité spectrale
de bruit, un ensemble de 100 simulations. Chaque si-
mulation comporte l'introduction d'une séquence dif-
férente de symboles choisie aléatoirement. La densité
de transition entre deux symboles différents est fixée
3 0,5. La figure 4.1 indique, en 1'abgence de gigue,
la valeur maximale du temps d'acquisition observé
pour chacune des 100 simulations en fonction de E/N,.
Sur cette méme figure sont portés les résultats
obtenus par Houston et al [ 7:‘ en simulant une
réalisation numérique d'un synchronisateur du type

DTTL (Digital Data Tramsition Tracking Loop).

La figure 5 montre la variation de ®g en fonc-
tion du temps pour différentes valeurs de E/N, et
confirme la décroissance rapide de la variance d'er-
reur de synchronisation (expression (24)). Chaque
point de cette figure est la valeur moyenne de 50

simulations différentes.

Des sauts de cycles ont été observés pendant
la phase d'acquisition. Ils disparaissent une fois

1'acquisition terminée.

IV - 2 Détection

La performance importante dans cette phase est
la probabilité d'erreur de détection. Les simulations
ont été effectuées en considérant pour chaque valeur
de E/N, un ensemble de 10 séquences différentes de
100 000 symboles, l'acquisition &tant assurée. La
figure 6 montre le rapport du nombre moyen d'erreurs
observées au nombre de symboles de la séquence. Compte
tenu du nombre élevé de symboles (100 00Q) ce rapport
constitue une mesure de la probabilité d'erreur de
symbole. La courbe 1 montre le résultat en 1'absence
de gigue. La dégradation par rapport i la courbe
théorique de probabilité d'erreur d'un filtre adapté,

donnée par :
Pe= %'.'[“ - E(&&.l
est inférieure 3 0,1 dB.
La courbe 2 montre le résultat pour une gigue

dont 1l'écart type Ma 0.01

de l'ordre de 1 dB par rapport i la courbe 1.

. La dégradation est

Les résultats (courbe 1) montrent une dégrada-
tion inférieure 3 celle constatée 4 l'aide de filtres
adaptés commandés par un synchronisateur associant une
non linéarité & une boucle 3 verrouillage de phase. Cet
avantage résulte de la définition du filtre qui répond
3 un critére de minimum de variance pour l'erreur de

synchronisation.

V - CONCLUSION

Les résultats obtenus par simulations montrent
la quasi-optimalité du filtre dans les phases d'acqui-
sition et de poursuite. Le critdre de minimum de
variance d'erreur assure une optimalité globale qui
confére au filtre les performances d'un filtre adapté

en régime permanent.

La formulation proposée semble adaptée &.une
réalisation sur microprocesseurs. Il reste 3 &tudier
l'effet d'un préfiltrage géndérateur d'interférence-

intersymbole.
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