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Cet article propose une méthode
analytique pour le calcul des
filtres pour la récupération du
rythme dans le systéme de
transmission synchrone des données
numériques.

L'analyse des signaux en complexe
et le choix d'une fréquence
d'échantillonnage convenable permet
de réduire la complexité du schéma
a un seul filtre numérique
configurable par un seul paramétre.

INTRODUCTION

En transmission synchrone de données, le rythme des symboles
émis peut étre extrait du signal regu par un traitement non linéaire
qui crée, dans le spectre résultant, une raie 4 la fréquence Fb de
ce rythme, Cette raie est isolée du reste du spectre et sert de
référence 4 une boucle & verrouillage de phase pilotant un
" générateur de rythme. Ce signal de référence extrait du signal regu
doit étre le plus stable possible. Des filtres W et H précédant et
suivant I'élément non linéaire NL sont utilisés pour minimiser la
gigue affectant ce signal 1] La chaine compléte des traitements
est représentée figure 1. La récupération du rythme peut étre
effectuée aussi bien sur des signaux modulés que sur des signaux
en bande de base. Dans cet article, aprés un rappel du principe de
la récupération du rythme, nous présenterons une réalisation
simple et reconfigurable n'utilisant qu'un seul filtre numérique qui
incorpore le traitement non linéaire

PRINCIPE DE LA RECUPERATION DU RYTHME
Si le signal regu a I'entrée de I'élément non linéaire est représenté
par:

Y, 0= Reig\a o 9-nT,) exp (2T F ct)] (1)
avec:
[a pisuite des symboles émis non corrélés E (an a*m)= e}n;sn’m

Ces symboles sont & valeur complexe a, et 2 moyenne nulle
= 0.
E(an)

Fb=:'i = Fréquence des symboles émis (Fréquence baud)
F ¢~ Fréquence Porteuse du signal Modulé

g(t)  Réponse impulsionnelle complexe du canal équivalent.

yp {t) représente la partie réelle du signal complexe.

This article suggests an analytical
method for calculating the digital
filter employed for clock recovery
in synchronous digital data
transmission.

By analysing complex valued signals
and by choosing a well adapted
sampling frequency the filter
structure is simplified such that
it can be modified by changing
only one parameter value.

Y =y (0 + iy

y(t) =§an git-nTy) exp (2 TTF ) @)

vl = 172 sy ® @)
L

élément non linéaire considéré est la multiplication du signal par
lul méme (élévation au carré), Le signal résultant a pour expression
Z M=y My ) =1/4 i+ )2
plt) =¥, 0y, () = (y()+y (1) (4)
®

Z,0=1/2 yi y ) + 122 R, (/2 ()
en utilisant (2)

* x "
ylly () = g\ Z aga [ g(tnTy).g*(tmT,)
Oy 0= ta, FloenT)l? +55 a”  gtnT, )g*(tmT
yiy () = 2 la, g(tnT, +n"ana mg(-n b)g (t-m b) (s)
=S saa gtnT).g*(t-mT 27 (2F
Y'=2 2 aa  gtnTy). g* (tmTy) exp (2(2F )Y (6)

-En posant :
= 2] _ 2
a, —6': +A, avecE ll an|]- 64

A= S A latnT ) = S Ap Ty
BO) =y Sa,a , oltnTy) g*tmTy)
Vi
c) = Re {(y0)*]
2z =62 § PE-NT,) + AM) + B(Y) + C() @)

6—:2 p(t-nTb) a pour spectre un spectre de raies espacées de
Fb' ﬁltré“par P(f) -(Transformée de Fourrier de P(t)).

P =gihg )  PH=GN*G () (8)
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La caractéristique de G{f) occupant une plage de fréquence :
(-Fy2 -oF2),[F, 12 +oF 2]

P(F) occupe :(-F- AFb),(FbMFb)
avec /_\.F < Fb
Le spectre de G%Sp(t-nTb) aura trois raies, une raie & Fb' - Fb et
une compgsante continue.

Les signaux aléatoires A(t) et B(t) sont & moyenne nulle et ont des
spectres de densité de puissance s'étendant comme P{f).
Le signal aléatoire C(t) est & moyenne nulle et a un spectre de

méme étendue que P(f) mais centré sur 2 2Fc sl le signal est
modulé.

Nous pouvons remarguer que :

1) La raie a la fréquence Fb est fournie par le terme y(t) . y*(t) de

).

2) La multiplication dans le domaine temporel se traduisant par une
convolution dans le domaine des fréquences, seules les
fréquences distantes de Fb dans le spectre y(f) contribuent a la
génération de la raie a fa fréquence F'_,> et ces fréquences ne
peuvent se trouver respectivement que dans les bandes de
fréquence :

(-Fc Fb/2 -4Fb/2)(Fc-Fbf2 +oFbI2) = AF,
[+Fc +Fbj2 -6Fb/2),(+Fc + Fb/2 4oFbj2) = 6F

En conséquence, pour obtenir la frequence F b il suffit de prélever
dans le signal regu les sxgnaux y ) et yH (t) correspondant aux
bandes de fréquence A Fb eta Fb centrées respectivement sur Fc
-Fbf2 et Fc + Fb/2 et d'effectuer le produit complexe y&* (1), y* (1)
qui donnera le signal complexe Z(t).

ZM =y .y ©)

Les signaux y L (1) et yH (t) sont les résultats du filtrage du signal
recu Xp(t) par deux filtres complexes a bande étroite wt et w”
centrés respectivement sur Fc - Fb/2 et Fc+ Fbf2,.

L.e shéma de principe de cette récupération est donné en figure 2

(4].

Nous pouvons faire de nouvelles remarques :

1) Le spectre correspondant a C(t) centré sur 2F c {ou F=0) n'existe
plus.

2) y- (1) et yH (t) ayarnit pour expression :

y0=32a, g t-mTy)
=35 a g (t-mT)

avec des caractéristiques GL(f) etGH (f) a bande étroite ( <AFb)
centrées respectivement sur F-F /2 et F_ + Fb/‘2. la
caractéristique de P(f) centrée sur Fb et d'étendue < ZAFb ne
laisse plus passer la composante continue,

En conséquence, le fitre H qui avait pour but d'éliminer la
composante continue et les spectres perturbateurs A(t), B(t) et
C(t) peut &tre supprimé, le fitrage étroit pouvant étre pris en
compte par la boucle de phase,

Les structures décrites dans les références [1-2-3] nécéssitent ce
fitrage H car les filtres W=, W [3] ou W [1-2] sont réels.

Les filtres W" et wH doivent étre les plus étroits possible pour
limiter la glgue sur le rythme récupéré et avoir une caractéristique
spectrale telle que G (f) et G (f) aient la symétrie hemmitienne [1-
2].

[ FILTRE NUMERIQUE RECUPERATEUR DE RYTHME

Les fitres complexes W R () et WL () seront obtenus par
translation fréquencielle d'un fittre passe-bas W(f).

Si F est la fréquence d’échantillonnage, les filtres numériques
correspondant seront représentés par leur fonction de transfert en
D (D = Opérateur delai équivalenta Z° )

W) =$c, D" (10)
n
et dans le domaine des fréquences en posant :

D = exp (2T FT,) = exp (-8) (R
par
w(e) = %cn exp (-n@) 0 £ B <27 (12)

La réalisation de ce filtre est basée sur le choix d'une fréquence
d'échantillonnage Fs égale & 4 fois la fréquence de la porteuse F ¢

= 13
Fs‘“:c ‘ (13)

Dans ces conditions avec :

0= 2T(Fc-Fbf2) T, 8, = 2M(Fc+Fo2) T,  6,=T-8, (14)
Whie)=W (0-6,)

W, () =W (8-8,)= W(B - +9,) (15)

et "

W (D)=§‘Cnexp(in9L)D (18)

WH(D) = S (1)'Cy, exp(-jng) D

w
En décomposant W (D) en indice pair () et impair (o)
wlo) =Wt @+ W)

= Cppexp (200) D2 . C, . exp (@n+1)e)D2"!

2n+1
Puis en partie réelle (p) et imaginaire (q)

L 2n
WD) = ECZn Cos (2n8) D
Wiy (D) = 5Cpp Sin (208) p2"

n -

Loy 2n+1

Wob(D) = §C2n+1 Cos {2n+1)¢D

W)= 5y, Sn (2n+1)eD2"*"



ONZIEME COLLOQUE GRETSI - NICE DU 1er AU 5 JUIN 1987

et en décomposant de méme W‘"(D) nous obtenons les relations :

WepD) = Wiy (D) WD) =W0D)
WL‘W(D) =_w:150) W30)=W5e D)  (17)

Le signal regu X (D)=Zx k) Dk passant par les filtres WL(D) etw
P P
(D) donnera les signauXx :

L L L vl L

Y0 = Y¢(D)+ Yop () + J(Yq(D)*fYq ©)n
YD) = YD)+ Y0+ i0GDIY,y0)

L L v t
YD) =¥, 0) - Yop (O) + (%, ()Y, (D) (18)
Si la partie imaginaire de Z(D) = Z_ (D) + jZ_ (D) est prise comme
signal de référence pour la boucle a verrouillage de phase de
générateur de rythme
z, 0= 3m {yte9* yH W]

_yH Loy - H L

Zak=yg K yg ) -y ) yg K

en utilisant (18) dans (19) nous obtenons :

- L Ly - by o ]

2ok = 2 [0 y5:00 - Y00 YLK
qui correspond au schéma éql;ivalent de la fig.3.
APPLICATIONS
Filtre W (D)= 1/(1-bD) avedbj<1 est
le filtre récursif du ter ordre
WOD)=5b"D" {bD|<1

n
L . n . n
WED) = 1/(1-bexp () D) =Zb" exp(nglD
n

w50) = 562" exp (2n8,) D"
= 1/(1-6% exp j2 6,)D?)

1-b2 exp ~§280)D*
1-b° Cos (26)D° +b%. D*

WD) =5 b2 exp (jien+1)g)) D2
W) -3 b2 exp ((2n8)D" ) b exp (8, )D
d'ol v

WD) - « -b® Cos (28) D?. F(D)
WD) = b sin (26) D .FD)

WD) = (157 b cos(@) D .F(O)

wio - (1+6%) b sin(8) D .F(D)

F(D) =1/(1-26% cos @8) 0?2 + b* D%

La structure du filtre est représentée en Fig.4. Comme 2b2 sin(8, ).
cos(8,) = b2 sin(26, ), WcL1 D), W:,‘P (D), et W;‘q (D), ne comportent
plus de termes trigonométriques.

SiB_=T/6 Cos (20) = 1/2
le filtre se réduit a la structure de la Fig.5,

.5i =7/3 Cos 20)= -1 /2
il suffira de changer le signe de deux coéfficients

2) Fitre W(D) = é Dm filtre non recursif

Filtre W (D) =%°exp (ng) Dn
en suivant le méme procédure nous obtenons le filtre représenté
sur la figure 6 pour 6_=7/6

CONCLUSIONS

Le choix de la fréquence d'échantillonnage Fs égale a 4 fois celle
de la fréquence porteuse Fc, permet d'obtenir pour les filtres W'et
wH complexes des symétries, comme en bande de base, ce qui
permet de n'utiliser qu'un seul filtre wbouwH

De ce fait, les effels de quantification dus aux filtres récursifs
seront réduits & ceux d'un seul filtre. La translation fréquentielle
d’un filtre bande de base W permet d'obtenir des filtres W et W a
caractéristiques symétriques dans leur bande de fréquence. Ce
filtre récupérateur, exepté les 2 vraies multiplications qui combinent
les sorties, peuvent étre réalisées sans multiplieur pour 8 = T1/6 et 8
= T3, et avec un seul parametre en posantb“ =1-B avec B = 2
et b=1-2p+p%=1-2p.

Ce filtre est une illustration des avantages apportés par le
traitement en signaux complexes, combiné a !utilisation des
symétries.
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