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Résumé. Nous proposons un procédé d’estimation de phase,
pour démodulation cohérente, performant, aussi bien sur le
canal de Rayleigh, que sur le canal gaussien avec décalage en
fréquence. La méthode présentée concerne les modulations
& déplacement de phase et nécessite l'insertion de symboles
de références. Les performances de ce démodulateur sont
évaluées par simulation pour ces deux types de canaux.

1. INTRODUCTION

La propagation des ondes hertziennes par diffusion tropos-
phérique s’accompagne d’évanouissements profonds pendant
lesquels les fluctuations de phase et de porteuse sont trés rapi-
des.

Ce type de canal, désigné plus généralement par canal de
Rayleigh, conduit souvent a utiliser une démodulation non-
cohérente, par exemple différentielle.

Or les meilleures performances aussi bien au niveau du
démodulateur qu’au niveau de tous les éléments de la chaine de
réception ne sont obtenues que si la démodulation est linéaire,
c’est-a-dire cohérente.

Nous nous intéressons a la démodulation cohérente fonc-
tionnant sur le canal de Rayleigh non sélectif. Le terme non
sélectif indique que le débit est faible vis-a-vis de la bande
de cohérence du canal, et par conséquent l'interférence inter-
symbole est négligeable.

En revanche, la dérive en fréquence des oscillateurs est
forte relativement au débit, et par abus de langage est parfois
appelée 'Doppler’.

Les estimateurs de phase et de fréquence proposés exi-
gent l'insertion périodique, entre les symboles de données, de
symboles connus & priori et appelés réferences.

Grace aux symboles de référence on effectue périodi-
quement une estimation directe de la phase. L’estimateur
obtenu suivant le critére du maximum de vraisemblance, est
trés robuste vis-a-vis des évanouissements et permet en outre
de s’affranchir du probléme de 'ambiguité de phase.

Ainsi, la perte d’énergie par symbole utile induite par
Pinsertion des références est compensée par la suppression des
systémes de codage-décodage différentiels qui dégradent les
performances en terme de taux d’erreurs.

En contre-partie I’estimation de la phase sur les symboles
de référence ne permet pas une estimation satisfaisante de
dérives rapides de fréquence.

Cet estimateur est relayé par une boucle d’asservissement
de phase du second ordre utilisant les décisions. Celle-ci per-
met de suivre les fluctuations de phase rapides entre deux
salves de références, tout en effectuant une poursuite en
fréquence.

La réinitialisation périodique de la boucle par I’estimation
de phase sur les symboles de référence simplifie le probleme
de la convergence de la boucle. v

La modélisation du canal est exposée au paragraphe 2.
Les algorithmes utilisés sont développés au paragraphe 3, puis
les résultats de simulations sont présentés au paragraphe 4.

Abstract. We propose a scheme of phase estimation, for
coherent demodulation, showing good performances on the
Rayleigh channel as well as on the white gaussian noise channel
with frequency offset. The described method is concerning
PSK modulation and require reference symbols insertion. The
performances of the receiver are evaluated with simulation for
those two kinds of channels.

2. MODELISATION DU CANAL

La transposition en bande de base est réalisée a I’ajde d’oscil-
lateurs libres qui permettent d’obtenir, aprés échantillonnage
au rythme symbole, un signal complexe :

ri = hpsp + 1

s = exp(j2nl/M) est le symbole émis & l'instant k
M est le nombre d’états de phase et [ € {0..M — 1]
hy est le gain complexe apporté par le canal & Vinstant k&
ny, est la représentation du bruit gaussien de variance Ny.

Le cas idéal ou le synthétiseur est parfaitement accordé
sur la porteuse fy n’est pas trés réaliste. En effet pour des
équipements faible cofit incertitude relative est de I'ordre de
105, Par exemple 2 fo = 15 GHz avec un débit symbole 1/T;
de 1Mbaud on obtient une dérive relative AfoT, = 1.5 1072,

On pose :

§f = AT,

et

hi = grexp (j(k2m6 f + ¢x))

g représente le gain du canal, ¢ sa phase et § f la dérive
des oscillateurs relative au débit.

-Pour le canal gaussien avec décalage en fréquence, on
pose :

gr=9, dr=¢ et w#0

-Pour le canal troposphérique on pose :
bw =0

le module et la phase évolue au cours du temps et son évolution
est caractérisé par la fréquence des fadings ou de maniére
équivalente par la fréquence d’étalement Doppler.

3. ALGORITHMES MIS EN OEUVRE
3.1 Estimation directe de la phase

Cet estimateur est élaboré pour le canal de Rayleigh lente-
ment variable. On insére R symboles de référence (connus du
récepteur) tous les I symboles d’information, pour former des
trames de R + I symboles.

L’estimation de phase est calculée uniquement sur les R
symboles et effectuée & chaque trame. Il est nécessaire de
dimensionner la taille des trames de telle maniére que la phase
du canal n’aie pas beaucoup évolué entre deux estimations,
soit ¢ =~ dr+rir- On pose: hy = h pour k € [0,..,R — 1]
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Grace a la connaissance que l’on a du signal regu sur
Vintervalle [0, .., R~ 1] et de part la nature gaussienne du bruit
additif ng, on peui estimer la variable & suivant le maximum
de vraisemblance :

- 1 =
o(r|h) = K exp (—m Z_: 72 — hsk|2>

Ce gui revient & minimiser une fonction L( ) définie comme
suit :

L(R) = ~2Noln (p(r[h)/ ) =

ZJ?kwhS;‘]

On peut alors caleuler le gradient de L par rapport & h, et Ay,
en prenant la notation h = h, + Jhi:

R—1
Lh) = Y |l + (2R sk P = (Aot hi)siry —(he—jhi)sir
k=0
R-1
Gy (D) = Z —ORelryst) + 2h, s, 2
k=0
-1

2Im(risy) + 2hi|sk|?

G (L )=Z
t Gy

En annulant ), (L) e (L) on obtient :

V‘R R-1
T . iak=0 7‘}\‘91\ — Yﬁ +
h = V:_“—ﬁ = ﬁ TkSp
Zak=0 se|? k=0

Pour effectuer la démodulation cohérente, seule la phase du
canal nous intéresse, ainsi on effectue :

.
i’

L’estimation directe de la phase supprime Pambiguité de
phase, et permet une bonne tenue au bruit gaussien. On peut
noter aussi qu’une fois la synchronisation symbole acquise, la
convergence de l'estimateur de phase est inférieure & la durée
d’une trame soit R + I itérations.

Sk = sign{ry

3.2 Boucle ’decision-directed’

Pour le canal gaussien avec décalage en fréquence il est
courant d’utiliser une boucle d’asservissement du second or-
dre. L'estimateur retenu est obtenu en applicant ’algorithme
du gradient sur une fonction de coit [1]. Notons :

P = arglhe) = k276 f + dr = kéw + ¢ mod 27
¢ Pour la boucle du premier ordre, on considére que §f =
ainsi :
P = ¢ mod 2w
en posant :

o~

wi = ri exp(—jPr) = i exp(—j i)

le gradient de phase de cette fonction de coiit s'écrit :
er = Im(sign(wi)wy) = Im (Spwy)

ainsl on obhtient :

dA)kH = $k — e mod 27

3 est le pas de lalgorithme du gradient.

® Pour la boucle du second ordre on a :

$k+1 = $l¢ —~ fBer mod 27

Swi = bwi_1 — wer mod 2w

z/Aka = kg:zk + 5;\. mod 27

« est aussi un paramétre de boucle.
que : o = 37/2

3.3 Estimation utilisant références et décisions

On peut le choisir tel

Lorsque le rapport signal & bruit décroit, la convergence de la
boucle du second ordre devient incertaine et le taux d’erreur
binaire s’é¢loigne sérieusement de 'optimum. En outre ce
systéme, basé sur les décisions ne résoud pas 'ambiguité de
phase.

La convergence de I’estimation directe est bornée par la
taille de la trame quelque soit le rapport E; /Ny, tout au moins
a partir du moment ot la synchronisation sur les références
est acquise. En revanche la poursuite en fréquence n’est pas
assurée par |'estimation directe de phase.

La méthode proposée [2] consiste & combiner judicieuse-
ment les deux algorithmes précédents (figure 1). La boucle du
second ordre assure en permanence la poursuite en fréquence.
La poursuite en phase quant 2 elle est assurée prioritairement
par Palgorithme d’estimation directe de phase. C’est-a-dire
qu’a chaque estimation directe de phase (position R — 1 dans
la trame) on compense par cette nouvelle valeur calculée et on
initialise & zéro la phase estimée de la boucle du second degré,
soit ¢r_1 = 0. Pour simplifier la présentation du systéme on
néglige le bruit, les estimateurs seront donc parfaits. Alors :

rr = gexp (j(kéw + ¢i)) sk

En utilisant 'estimée de §w pour éliminer la fréquence rési-
duelle, le signal résultant est désigné par uy.

up = gexp (j(kéw — kbw + ¢k)> sp = gexp(jdr)sk

La composante ¢y est éliminée de deux maniéres :

-A linstant R — 1 par I’estimation directe de la phase pour
former vi. La boucle de phase étant forcée a zéro n’a pas
d’influence ;,wgp_1 = vg_y.

-Le reste du temps par ’estimation directe de phase conjointe-
ment avec la boucle ’decision-directed’. L’estimation directe
est figée a la valeur calculée a l'instant R — 1, alors que la
boucle évolue librement.

4. RESULTATS DE SIMULATION EN MDP2

Les résultats de simulation sont présentés figure 2 et 3.
Les parametres de la boucle « et 3 ainsi que R et [ ont été opti-
misés pour les plages de fonctionnement considérées. Pour des
conditions de fonctionnement totalement différentes,
viendrait de renouveler cette optimisation.

il con-

4.1 Canal gaussien avec décalage en fréquence.

La figure 2 comporte les courbes de taux d’erreur binaire
théorique et obtenues par simulation.

Ces courbes montrent que :

JLutilisation de seulement 4 symboles de références donnent
des performances satisfaisantes autour de 0 dB de rapport
signal & bruit. La dégradation est inférieure a4 0.5 dB pour
E,/Ny = 0 dB.

-les variations de performances sont faibles pour 0 < §f < 0.1.
-les performances & 4f 0.2 quoique déteriorées lorsque
Ey /Ny < —0.6 dB, sont satisfaisantes.

A la perte de 0.5 dB s’ajoute la perte d’insertion des sym-
boles de références qui est de 0.5 dB soit une perte totale de
1 dB & E,/Ny = 0 dB. Cette perte est inférieure & celle en-
gendrée par l'utilisation d'un codage différentiel qui est de
Pordre de 1.8 dB a E,/Ng = 0 dB.




- Figure 1 -
Principe de I'estimation de phase utilisant références et décisions
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TEB=f (Eb/NO) — Canal gaussien avec decalage en frequence
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- Figure 3 -
TEB=f (Eb/NO) - Canal de Rayletgh
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4.2 Canal de Rayleigh en diversité un. REFERENCES

La figure 3 indique les courbes théoriques et simulées pour le
canal de Rayleigh. La simulation est effectuée avec des canaux
dont la fréquence des fadings Fj est importante compte-tenun
du débit, en effet FyT, = 10-3.

Ces courbes montrent que :

-4 symboles de référence suffisent pour 0 dB de rapport signal
& bruit moyen,

-On peut raisonnablement utiliser des trames de R +1 =236
symboles pour la fréquence Fy choisie.

5. CONCLUSION

L’algorithme d’estimation de phase utilisant références et
décisions permet d’obtenir des résultats trés proches des per-
formances optimales. En effet, il est possible de poursuivre
d’importantes dérives de fréquence sur le canal 3 bruit ad-
ditif gaussien. De plus, moyennant une perte d’insertion
négligeable, on obtient un fonctionnement satisfaisant sur le
canal de Rayleigh pour un rapport signal & bruit moyen de

0 dB.
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