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RESUME

Les systemes 2 acces multiple 2 répartition dans le temps
(AMRT) opérant sur un canal 2 trajets multiples, non stationnaire et
sélectif en fréquence utilisent généralement une structure de blocs
composée d'une séquence d'apprentissage et d'une séquence de
données d'information. Souvent, le choix de cette structure est
effectué a I'aide de simulations. Le but de cet article est de proposer,
pour des performances du systéme souhaitées, une structure
optimale des blocs dans le cas d'une égalisation sans poursuite.
Pour ce faire, nous utilisons une méthode d'évaluation analytique
des caractéristiques d'un récepteur, obtenue 2 partir de la connais-
sance des performances de ce dernier pour un canal parfaitement
connu, et s'appuyant sur la qualité de 'estimation de la réponse
impulsionnelle du canal non stationnaire.

1. INTRODUCTION

Le récepteur utilisé dans un systéme AMRT est souvent
constitué de deux étages fonctionnels : un estimateur de canal et un
égaliseur. Pour chaque bloc de symboles regu, la réponse
impulsionnelle du canal est d'abord estimée 4 I'aide de la séquence
d'apprentissage pour permettre ensuite a 1'égaliseur d'extraire au

mieux la séquence de données. Pour un canal invariant dans le

temps, les performances du récepteur atteigneni leurs valeurs
limites théoriques lorsque la réponse du canal est parfaitement
connue de I'égaliseur.

Nous évaluons l'influence de la non-staticnnarité du canal
sur la qualité de I'estimation effectuée par 1a méthode des moindres
carrés appliquée 2 des séquences CAZAC (constant amplitude zero-
autocorrelation) et déterminons la longueur de la séquence
d'apprentissage qui assure le meilleur comproniis entre l'erreur
statique et l'erreur de poursuite de I'estimateur .

Nous présentons une méthode d'évaluation des perfor-
mances d'un récepteur placé en sortie d'un canal non stationnaire
estimées 2 partir de celles du méme récepteur opérant sur un canal
parfaitement connu en apportant un facteur correctif multiplicatif sur
le rapport signal 2 bruit. Le taux d'erreur cn sortie de 1'égaliseur
sans poursuite s'exprime alors en fonction de la longueur de la
séquence d'apprentissage et de celle de la séquence de données
d'information et des autres parametres de la transmission.

La méthode étant appliquée a un canal radiomobile, la struc-
ture optimale des blocs est déterminée en fonction dr's contraintes et
des spécificités du systéme : taux d'erreur toléré pour une plage du
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rapport signal 2 bruit donnée, rendement de la liaison souhaité
(rapport entre la longueur de la séquence de données d'information
et celle de la séquence d'apprentissage), parametres du canal
représentatifs de l'environnement considéré, vitesse du mobile
maximale, débit de la transmission, mémoire du canal prise en
compte par le récepteur.

2. TRANSMISSION SUR UN CANAL DE RAYLEIGH

Pour une modulation numérique linéaire, le signal équivalent
en bande de base 2 l'entrée de 1'égaliseur s'écrit

r®) = sih(t—ITs; £) + n(t)
I

ol 57 sont les symboles transmis au rythme 1/Ts , A(T; £) représente
la réponse non-stationnaire du canal et »(¢) le bruit additif gaussien.
Si la durée de la réponse du canal est limitée & (K + 1) Ty, le signal
échantillonné est

K
ri= Y, sick (i) + n
k=0

ol ri=r(iTs) ; ni=n(iTs) ; i) = Wk Ts; iTs)

Les échantillons de bruit supposés non corrélés sont des réalisations
d'une variable aléatoire complexe, gaussienne, centrée, de variance

0x? = E[ (Re(n))?] + E[ (Im(n))?] =2 No / Ts
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Les symboles sont considérés indépendants et équiprobables

E[Isi2] = 0,2 E[ s,'s;]=0 Vi#j

Pour un canal de Rayleigh non-stationnaire 2 trajets multiples, h(i)
est une variable aléatoire gausienne vérifiant les relations

Elm(H]1=0

Elai)h; ()] =
EUuOhD] = 0 R(G~ )T

E[IhDi?] = o,
Vil Vi, j
Vi, j k

K K
E[ Y, D] = Y, 6% =c?

k=0 k=0 k

Le taux d'erreur par bit 2 la sortie du récepteur est fonction du rap-
port énergie par symbole sur densité spectrale de puissance de bruit

_Es =032Ts02___0s202
*TNo 2Ny 0,2

3. ESTIMATION DU CANAL

L'estimateur considéré utilise la méthode des moindres car-
rés sur une séquence d'apprentissage de P + K symboles (P > K)
[1] [2] [3]. L'erreur d'estimation est composée d'une erreur statique
et d'une erreur de poursuite. Dans le cas de séquences CAZAC,
cette erreur peut étre bornée [3] [4]. Soit hk l'estimé de hy(i) aprés
la phase d'apprentissage ; 4 est une variable aléatoire gausienne
centrée vérifiant :

E g’ % —hk(i)lz] =E [; lﬁklzJ 2 E{éj he hk(i):I + o2

r K
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L'erreur d'estimation est fonction des caractéristiques du canal, de
la séquence d'apprentissage et de I'instant d'observation représenté
par la position du symbole i conformément 2 la figure 1.
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figure 1

La fonction de corrélation généralement utilisée dans le cas
d'un canal radiomobile [5] est :

RETY=JoQ@nfai Ty =1-(nfai T)? pour 27fai Ty <1

Jo(.) : fonction de Bessel de premigre espace d'ordre zéro
fa . fréquence Doppler maximale

Les variations des bornes de 'erreur quadratique moyenne
minimale €pa l'issue de l'estimation (i = 0) en fonction de la
longueur de référence P de la séquence d'apprentissage sont
représentées sur la figure 2. Le rapport signal 2 bruit I's est fixé 4 23
dB ; la longueur du canal estimé K + 1 est égale 2 4.
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figure 2

La longueur optimale de la séquence d'apprentissage est voisine de :

3
0.8 (K +1)
V I (m fq Ts)?

4. METHODE D'EVALUATION DES PERFORMANCES
DU RECEPTEUR

Nous évaluons séparément le taux d'erreur par bit prer de
I'égaliseur opérant sur un canal connu et la qualité de F'estimation du
canal non-stationnaire décrite par l'expression f(ﬁ , H) et combinons
ces deux résultats [4] {6] comme l'illustre la figure 3.
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caractéristiques
du canal
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e 2 figure 3

5. INFLUENCE DE L'ERREUR D'ESTIMATION SUR
LE TAUX D'ERREUR PAR BIT

Dans le cas simple d'une modulation 2 deux ou quatre états

de phase, le signal non bruité regu y; est une variable aléatoire
gaussienne centrée

K
yi= D, Sick (i)
k=0



Pour tenir compte de l'erreur d'estimation sur les coefficients du
canal, nous définissons par analogie un signal

K
yi = 2 Si—k h\k
k=0
Nous écrivons le signal regu r; sous la forme :
ri=o; (yi + n;)

a; étant choisi tel que Ey; ;] = 0.

Le taux d'erreur évalué [4] [6] est obtenu par

A = -
PeTy) == X, pref (Is ()
i=0
avec
K 2
. Y, A hk*o‘)]}
i}(i)=rsﬁ&').7 wy= —=1
+ - 7(1) s o2 E[Z |ﬁk I2:|
k=0

6. OPTIMISATION DE LA STRUCTURE DES BLOCS
DE DONNEES

Nous évaluons la probabilité d'erreur ﬁe en fonction des
parametres de la transmission (vitesse de modulation 1/T, longueur
de la séquence d'apprentissage P + K, nombre de symboles
d'information par bloc Nj), des conditions de propagation (rapport
signal & bruit Iy, fonction d'autocorrélation et profil du canal) et des
caractéristiques de I'égaliseur (longueur de canal prise en compte
K + 1, taux d'erreur par bit de référence prep).

En prenant l'exemple d'un canal radiomobile de fonction de
corrélation R(iT,) = 1 — (nfy iT)2, le coefficient ; a pour
expression

2

ErDEP+ D, p+ 1)i+i2]}
K+11
L

[i - aare2|

n) =
1+

Dans le cas d'un canal invariant dans le temps, le rapport
signal & bruit I'y(i) se simplifie en

1

1+15-}—1(1 + 1)
s/

I—:w =T

Nous appliquons la méthode 2 une chaine de transmission
ol les signaux modulés en MDP4 sont transmis dans un canal a
évanouissements de Rayleigh, non stationnaire et composé de deux
trajets de méme puissance espacés d'un multiple de Ty.
Pour un canal stationnaire connu, une borne inférieure du taux
d'erreur par bit [7] est donnée par

n

\]4+I‘s

2E
FS=N—0”

\/_I:s ' 1;
(4+r1y)°

Nous tenons compte de I'estimation et de la non-stationnarité du
canal en remplagant dans I'expression précédente I's par I5(i) et en
moyennant le résultat obtenu pour 0 <i SNy 1,

Pref(r.‘s')=%[1— -2

v

La figure 4 représente, avec Ny comme parametre, les varia-
tions du taux d'erreur par bit en fonction du rapport Ep/Ng pour un
produit fz Ts égal 2 8,33 104 et monire en particulier, l'influence du
nombre de symboles d'information sur le taux d'erreur irréductible.
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La figure 5 indique, pour un rapport I'; de 23 dB et pour un
nombre de symboles d'information donné, jusqu'a quelle valeur du
produit f Ts le canal peut étre considéré comme stationnaire,
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Sur la figure 6, la sensibilité de la chaine de transmission au
couple Ns, fz Ts apparait clairement. La taille maximale des blocs de
données, pour un taux d'erreur toléré peut en étre déduite.

Les résultats précédents ont été obtenus en supposant que
l'estimation est effectuée sur un canal de longueur K + 1 = 4 4 partir
d'une séquence d'apprentissage de longueur de référence P égale 2
4. La figure 7 montre I'influence du parametre P sur le taux d'erreur
par bit pour un rapport signal 2 bruit I'; de 23 dB et 25 symboles
d'information. Pour un produit fy Ts de 8,33 10-4 par exemple, le
taux minimal d'erreur est obtenu pour une longueur P de 9 alors que
si l'on se réfere a la figure 2, l'estimation optimale du canal
nécessite une séquence de référence de 16 symboles.
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figure 7

Pour des conditions de transmission données (une fréquence
porteuse de 1,8 GHz, un débit de 1 Mbit/s, une vitesse de 50 km/h,
soit fz Ts = 1,66 10~4, un canal 2 deux trajets de méme puissance,
un rapport signal & bruit I'y de 23 dB, une longueur de canal esti-
mée €gale A 4), la structure optimale des blocs se déduit de Ia figure
8. Celle-ci donne les valeurs possibles de Ny et de L = P + K pour
un taux d'errcur fixé permettant ainsi de définir le rendement de la
liaison M = L /Ns. Pour un taux d'erreur de 1,5 104, le rendement
est maximal pour L = 18 et Ny = 57, soit n = 30%.
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7. CONCLUSION

Nous avons montré comment une méthode analytique peut
permetire d'optimiser la structure des blocs de données dans un
systeme AMRT, Ce probléme a été abordé par Davidson ef af [8]
pour quelques canaux de transmission représentatifs a 1'aide de
simulations. Nous avons déterminé sur un exemple les
combinaisons possibles de la longueur de la séquence
d'apprentissage et de celle du bloc de données en fonction des
coniraintes du systéme. Ces résultats peuvent €tre obtenus pour
divers types d'égaliseurs dans la mesure oll I'on connait leur
performance sur un canal connu [9] [4]. La méthode proposée
permet, en évitant les temps de calcul importants des simulations,
d'évaluer l'influence des différents parametres du systéme et en
particulier de la non-stationnarité du canal,
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