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RESUME

Cet article présente et évalue les performances de deux récepteurs
congus pour la transmission de données sur canal acoustique sous-
marin. Le premicr récepteur base sa décision sur le critére du
maximum de vraisemblance d'une séquence de symboles et le
second sur le critére du maximum de vraisemblance d'un symbole.

1 - INTRODUCTION

Dans cet article, le canal acoustique sous-marin est
modélisé par un canal de Rayleigh sélectif en fréquence. Pour
transmettre des données sur ce type de canal, plusieurs approches
sont possibles. On peut, par excmple, utiliser des techniques
d'étalement de spectre ou un multiplex de signaux
orthogonaux[1,2]. Mais avec ces techniques, les performances
obtenues en terme de probabilité d'erreur sont en général celles
d'un canal de Rayleigh non sélectif.

L'approche que nous allons développer ici, consiste 2 utiliser la
diversilé implicite contenue dans les divers trajets. On modélise
alors le canal par un treillis 2 S €tats et on montre qu'en utilisant un
algorithme suivant la séquence de symboles la plus vraisemblable
(algorithme de Viterbi) ou un algorithme suivant le symbole le plus
vraisemblable, on améliore les résultats obtenus sur canal de
Rayleigh non sélectif.

La récupération d'un signal de référence, nécessaire dans tout
dispositif de démodulation, est remplacée ici par I'estimation des
parametres du treillis (nombre d'états ct caraciéristiques des
branches). Pour ce faire, deux algorithmes sonl étudiés:
l'algorithme du gradient stochastique qui utilise les symboles émis
ou, & défaut, les symboles détectés et I'algorithme "Expectation-
Maximization” (EM) qui s'appuic uniquement sur I'information
contenue dans le signal présent a l'entrée du récepteur.

Les deux récepleurs comprennent donc une partic estimation de
canal ¢t unc partic détection de symboles. Le premicer associe
I'algorithme du gradicnt stochastique a l'algorithme de Viterbi. Le
sccond ulilise l'algorithme EM qui permet de calculer la
vraisemblance de chaque symbole ¢émis puis d'en déduire sa
valeur.

Lec but de cet article est de montrer que les deux récepteurs ainsi
conslitués pcrmettent encore d'obtenir des performances en terme
de probabilité d'crreur sup€rieures a celles obtenues sur un canal
de Rayleigh non sélectif.

ABSTRACT

This paper presents and evaluates the performances of two
receivers designed for the transmission of data over an underwater
acoustic channel. The first receiver bases its decision on the
maximum-likelihood criterion of a symbol sequence and the
second, on the maximume-likelihood criterion of a symbol.

2 - MODELISATION DU CANAL - SIGNAL RECU

On considere 1'émission d'une séquence {ak} de symbolcs
binaires & valeurs équiprobables dans l'ensemble {-1,+1} et & la
cadence de un symbole toutes les T secondes. Pour une modulation
de phase & deux états, le signal émis est égal a:

x(1)=Re{ ¥ a, h(t—kT) el3roreo) o))
k
ol h(r) est une fonction "porte” d'amplitude A et de durée [0,T], f

est la fréquence porteuse et @q est une phase équirépartie sur
[0,2x[.

Tout signal transmis sur canal acoustique sous-marin subit
le phénomene de trajets multiples. Pour un signal émis, le récepteur
regoit P ondes. Chacune d'entre elles est identifiée par quatre
parametres: I'amplitude Cp, 'angle de réception ap, le retard 8p par
rapport a l'instant d'émission et la fréquence Doppler fp.

Pour modéliser ce canal, on regroupe les ondes ayant des
retards voisins (| 9p-0p | « T ). Comme dans [3], on substitue aux
P ondes regues un ensemble de M signaux ou trajets, chacun étant
caractérisé par une amplitude complexe Am(t) et un retard Ty,.

En sortie du démodulateur échantillonné a la cadence symbole, on

A
obtient alors le signal complexc et discret y, (y, =y(nT)),
M-1M-1

Vo= 3, 2. A,nT) a, h (mT-1,)+w(nT) @)

m=0p=0
ol h.(.) est la réponse impulsionnelle globale des filtres de la
chaine de transmission, w(.) est un bruit additif et gaussien, de
moyenne nulle et de variance 62, 1, est le retard moyen des ondes
qui constituent le trajet m et devient le retard du mitme trajet. Si
Tmax €5t le retard maximum engendré par le canal, on se place dans
I'hypothese ou:
T > T 3)

c'est-a-dire dans le cas d'un canal sélectif en fréquence.

Les Apn(.) sont des bruits multiplicatifs (BM) complexes,
gaussiens, centrés et indépendants. Leurs modules suivent une loi
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de Rayleigh (évanouissements dans l'amplitude du signal) et leurs
phascs sont équirépartics sur [0,27[. Ils ont pour expression:

K . .
Am(nT) — ch‘mej(ank_mn T+Bk m) (4)
k=1

0l K cst le nombre d'ondes du mitme rajet () K, = P).

En normalisant la puissance regue a 1, les amplitudes Ck,m
vérifient I'égalité suivante:

>Cal =1 )
m k

Les Bi m sont des déphasages dus aux retards Ok m (on les prend
équirépartis entre 0 et 2m). Les fréquences fx o dépendent des
angles Otk m, 4vee:

fom = Fax COSC o (6)

oll [, est Ia fréquence Doppler maximale et Ies angles oy ,, sont
équirépartis sur [0,2n[.
On note sy, I'état du systeéme a Finstant nT:

Sn = {an—l’an—Z"“’an—L} (7)

ou L=M-1 cst la longucur de la mémoire du canal. Les symboles
élant binaires, Je canal est modélisé par un treillis 2 2% états.

3 - RECEPTEUR SUIVANT LE MAXIMUM DE
VRAISEMBLANCE D'UNE SEQUENCE DE
SYMBOLES.

3.1- Détection des symboles

La détection des symboles est basée sur la recherche, dans
le treillis, du chemin le plus vraisemblable, c'est-a-dire ayant la
métrique la plus faible. On définit la métrique associée au chemin

d'indice i & l'instant pT par la relation suivante:
2

p .
x@P =]y, — & ®
n=1
ol £ est Ie signal associé au chemin d'indice (i):
. M--1M-1 .
V=% > A,mT) a¥ h(mT-1,) ,i=1.,2% (9
m=0p=0

La recherche du chemin ayant la métrique la plus faible peut se
faire & partir de l'algorithme de Viterbi [4]. A T'instant (p+v)T, ot v
est égal a plusicurs fois la mémoire L du canal, on sélectionne la
méirique dy;, la plus faible,

d., = min(x(p+v)?) (10)

min

puis on remonte le chemin sélectionné jusqu'a l'instant pT, ot 'on
détecte le symbole ap.

3.2 - Estimation du canal

Le calcul des métriques (8) nécessite la connaissance des
BM. Pour cela on fait appel & un estimateur de canal sous la forme
d'un filtre adaptatif transverse. L'algorithme d'estimation retenu est
l'algorithme du gradicnt stochastique [S] défini par les relations:

A (nT)=A_((n-DT)-ply, - 9.1 &, an
pour m=0,...,.M-1

M-1
9a= D A ((m-DT) &, , (12)

m=0
ol W est le ceefficient de convergence et ol les estimés Am(.)
prennent en compte le terme hc(mT—Tp).

"o

"A" signific cstimé et représente les symboles détectés.

3.3 - Récepteur

Le récepteur complet associe l'algorithme de Viterbi a
l'estimateur de canal [6]. Le retard vT introduit par l'algorithme de
Viterbi dans la détection des symboles se répercute sur l'estimation
des BM. Pour calculer (8) a l'instant nT, on utilise les BM estimés
en (n-v)T.
Le récepteur complet est donné figure 1.

Viterbi

A
A (nT-vT)

Estimateur
Yo de canal Ay

figure 1: récepteur suivant le maximum de vraisemblance
d'une séquence de symboles

4 - RECEPTEUR SUIVANT LE MAXIMUM DE
VRAISEMBLANCE D'UN SYMBOLE

Cette méthode de réception est détaillée dans [7] pour un
canal linéaire ou non linéaire & mémoire. Elle utilise I'algorithme
EM présenté dans [8] et nécessite la transmission des symboles par
blocs. Nous donnons ici l'essentiel de la méthode.

On considere une séquence d'observation yf', N’ étant la
longueur d'un bloc de symboles et on définit 'ensemble & des
parameires a estimer:

§=(0%ED ; i=1,..,2") (13)

et 8¢j) l'estimée de S a la jieme jiération.
On définit également la séquence de symboles:

o, = (8,8, 150008, ;) (14)

*%pp

et {af ; i=1,...,2""I'ensemble des 2P*1 réalisations possibles

n,p ’
de la séquence de symboles o p.

La vraisemblance de la séquence d'information est donnée par:
2N

pyy38) = Y ploty o, =o® o,y 8) (15)

i=1

4.1 - Estimation des parameétres
La maximisation de (15) par rapport a & [7] permet
d'obtenir des relations itératives pour l'estimation des parameétres

c2et (£ ; i=1,...,2"). Il faut préciser ici que l'algorithme EM

ne permet pas l'estimation des signaux (69 ; i=1,...,2") 2
chaque instant nT. Pour chaque bloc de symboles, et pour chaque

valeur de i, on obtient une estimée unique &3, ol (j+1)
représente la (j+1)2™€ itération sur un bloc donné.
A la (j+1)°™¢ jtération, les parameires estimés ont pour
expression:
N .
— ol N,
zp(an.L —an,)L’ ¥ 8(j))yn
() . 2=l
G T TN ,
i N .
Yoo, =l vi s )
n=1
L M N W |
— 1 . i
Zzp(an,l, =0, Y1 s 6(j)) Yn—&»(jﬂ)

2 _on-lisl
Oy = N M an

PPN CHIET s 8¢

n=1i=1

;i=1.,2Y  (16)




« calculs des p(a, ;. = fXS)L, Yf ; O.), pour i=1,..2M,
. . (/> P

Ils s'cffcctuent a l'aide de récursions dites "forward-
backward”. Soit 1 la valeur décimalc de I'état s, du canal 2 l'instant
nT et soit j la valeur décimaie de I'état s, du canal 2 l'instant
(n+1)T. Toules les transitions d'un état vers un autre ne sont pas
possibles. Dans la suite, on ne prend en compte que les cas ot i et j
sont compatibles (cmpts). On peut alors €crire:

plo, = a;l,)u )'iN : 8(3’)) = Ecn(l’J)Yn(l)Bnn(J) ; 1,J cmpts (18)

o)) = P(Ya/S0n = Ji80 = D) (19)

1 . . .

VoD = 2000, (0J) 5 ] cmps (205
Bn~l(l) = ZEBm\Z(J)GntI("J) 5 l’.l Cmpls (21)

ou les (yp() ; n=1,...,N") constituent la récursion "forward” et les

(Bp(i) ; n=N',...,1) constituent la récursion "backward”.

4.2 - Détection des symboles

Soit oc{f}?, I'ensemble des réalisations de la séquence o 1
avee ap=1. On prend la décision F,=1 si
pla, =1y; ;8= Y pla,, =aliP,yi58) 2 05 (22)
oly

Sinon on prend la décision &,=-1.

4.3 - Déroulement de I'algorithme EM

Supposons que les états initial sy ct final sy du treitlis
soicnt connus ct de valeurs décimales respectives [ et J. On
initialisc alors l'algorithme EM par vi(I)=Bxn(J)=1 et
Y1(D)=Bn()=0 pour izl et j#J.

Aprts avoir également initialisé 'algorithme par une
valeur arbitraire de , ct aprds avoir fixé un critere d'arrét pour
I'cstimation des paramatres (stabilisation des vraiscmblances sur
les symboles, par exemple), l'algorithme EM sc déroule de la fagon
suivante:

1- calcul de (20) et (21) pour tous les symboles du bloc
2- calcul de (18) pour tous les symboles du bloc
3- cstimation des 5(1') A partir de (16) et (17)

On réitdre cc processus tant que le critdre d'arrét n'est pas atteint.
Si le critdre est atteint, on détecte les N symboles du bloc et on
passe au bloc suivant.

S - RESULTATS

Pour comparer les performances des deux récepteurs,
nous avons cffectué les simulations pour des canaux de mémoires
L=2 ct L=3 (cc qui correspond respectivement a des treillis 24 ct 8
¢lats), les retards des trajets étant choisis tels que:

1, =mT ; m=0,.,M-1 (23)
La vitesse de variation des BM dépend de la {réquence Doppler
maximale f,.,. On peut montrer [3] que sur des intervalles de

temps inféricurs ou égaux 2 At, les BM sont quasi-constants.
S

" PlnaV2T

ol p cst I'atténuation maximale observée sur le signal transmis.

At (24)

Tuv

Pour les simulations, nous avons utilisé {,,,=3.33Hz. Ccla

conduit 3 At=2.1073s, si on veut observer des évanouissements i

p=-35dB.

Pour chaque longucur L de mémoire de canal, on a considéré deux

valeurs pour les débits de symboles. On les prend de la forme:
D=Q/At avec Q=16 ou Q=32 (25)

ce qui correspond a des BM variant tous les 16T ou tous les 32 T.

5.1 - Estimation des parametres
Les BM variant dans le temps, l'estimation des parametres
se poursuit tout au long de la transmission.

L'algorithme du gradient fonctionne i partir des symboles
déteciés. Toutefois, avant d'entamer la détection, on transmet une
séquence d'apprentissage qui permet aux parametres estimés de
converger vers les parametres effectifs du canal. La précision des
estimations dépend du gain de convergence p utilisé. Le gain
optimal U est déterminé de fagon heuristique pour chaque valeur du
rapport signal a bruit et pour chaque valeur de Q. Par exemple, &
Eb/Ng=12dB, on obtient p=10"3 pour Q=16 ¢t u=10"2 pour Q=32.

La précision des estimations obtenue 2 partir de l'algorithme
EM dépend du critere d'arrét choisi et de 1a longueur N' des blocs
utilisé€s. On considtre que I'estimation des paramatres est acquisc
lorsque la vraisemblance sur le symbole ay» est stabilisée, & 10-4
pres. Il se peut que ce critére ne soit jamais atteint (divergence de
l'algorithme EM). C'est pourquoi on a également fix¢é un nombre
maximum d'itérations pour I'estimation du parametre 8 (80 4 100
it€rations). En ce qui concerne les longueurs des blocs N, cllcs
dépendent de 1a valeur de la longucur L de la mémoire du canal ct
de la valeur du parametre Q. Par excmple, lorsque L=2, on choisit
N’=64 pour Q=16 ct N’=128 pour Q=32.

5.2 - Réception

On désigne par systeme 1 (Sysl), le systeme "Gradicnt-
Vilerbi™ et par systeme 2 (Sys2), le systéme "EM-scuil”.
Pour chaque couple (L,Q; Le{2,3}, Qe{16,32)), les
performances des deux dispositifs "estimateur-détecteur” ont éié
¢valuées. On a également évalué les performances obtenues par
simple détection. Si 1'on considere le canal connu au niveau du
récepteur, les décisions sont prises en utilisant l'algorithme de
Viterbi ou en calculant les vraisemblances sur les symboles. Dans
les deux cas, on obtient les mémes résultats en terme de probabilité
d’errcur.
Les probabilités d’errcur obtenues dans chaque cas de simulation
sont données figures 2,3, 4 et 5.
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figure 2: probabilités d'erreur pour un canal modélisé
par un treillis 4 4 états.

(L=2 et Q=16)
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figurc 3: probabilités d'erreur pour un canal modélisé
par un treillis a 4 états.
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figurc 4: probabilités d'erreur pour un canal modélisé
par un treillis a 8 éiats
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figure 5: probabilités d'erreur pour un canal modélisé
par un treillis 4 8 états.
(L=3c1 Q=32)

6 - CONCLUSION

Dans cct article, nous avons présenté deux récepteurs
désignés par systeéme 1 ("Gradient-Viterbi") et syst¢me 2 (" EM-
scuil”). Pour ces deux récepteurs, nous avons évalué par
simulations, lcs probabilités d'erreur obtenues pour la transmission
de données sur canal de Rayleigh sélectif en fréquence. Ces
probabilités d’crreur permettent de faire plusieurs conclusions.

Pour les couples (L,Q ; L =2, Q e{16,32}) (figures 2 et
3), les performances du systéme 2 sont supérieurcs A celles du
systéme 1 pour des rapports signal a bruit compris cntre 6 ct

15dB. En dchors dc cectie zonc les performances des dcux
systemes se rejoignent. On justific ce résultat par les différences de
comportement des deux algorithtnes d'estimation. L'algorithme du
gradicnt stochastique agit sur {a transmission de fagon continue.
Quclques symbolcs mal détectés entrainent sa divergence ct celle-ci
peut sc prolonger sur plusicurs milliers de symboles, si Ie rapport
signal sur bruit n'cst pas asscz important {mauvaiscs cstimations
< mauvaiscs détections). Par contre, ['algorithme EM agit
indépendamment d'un bloc de symboles a Y'autre. Si I'algorithme
diverge sur un bloc, sur le suivant, il converge d nouvcau si les
évanouissements deviennent moins profeunds. On remarque
cependant que les différences observées pour L=2 au niveau des
performances des deux systemes ont tendance A disparaitre lorsque
la mémoire du canal L, ¢t donc la taille du treillis, augmentent
(figures 4 ¢t 5).

Pour lcs deux systémcs, on constate l'amélioration des
performances lorsque la mémoire L du canal ou lorsque lc
parametre Q augmente, Le fait que Q augmente signific que les BM
varicnt plus lentement dans e temps. H est done logique quc les
cstimations sc fassent dans de meilleures conditions. Des
cstimations de canal plus précises entrainent alors I'amélioration
des résultats sur les probabilités d'erreur. Le fait que lcs
performances s'améliorent aussi lorsque la mémoirc du canal
augmente indique que les deux systémes exploitent au micux toute
l'information contcnue dans lcs divers trajets.

On note enfin que les deux récepteurs (avec estimation de
canal) permettent d'obtenir des performances en terme de
probabilité d'erreur supéricures a celles obtenues sur un canal de
Rayleigh non sélectif en fréquence (avec synchronisation idéale).
La mise en ocuvre des deux systémes de réception reste cependant
assez lourde. La complexité croit exponcnticllement avee la
longucur de la mémoire du canal. Mais, compte-tenu des débits
numériques A transmetire sur 1¢s canaux acoustiques sous-marins,
¢c niveau de complexité reste acceptable.
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