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Résunt - Denombresesttudesontrécemmenmontié 'avantagegu’on peuttirer du décodag canalpourl’améliorationdela synchromsation
de phaseporteusea faible rapportsignal a bruit. Lorsquela phasea estimervarie au court du temps(erreurde fréquene, bruit de phase),
I'estimationdela phaseavantla premereétapede déecodag posetoutefoisproblemelorsqueles motsde codesontlongs.Nouspropososici un
algorithmede synchrotisationfondé surI'introduction d’'un codede parite simpleet court. Nousmontronsgue pour unetransmissiorcontinue
et une modulationMDP8, le détecteurpropo permetde réduiresensiblemenla gigue de phasea treésfaible point de fonctionnemat et en
présenceade bruit de phase par rappat aux algorithmesclassiquesDe faible compleité, il apparaitnotammen bien adapé au contexte des
telecommunicatioaparsatellite.

Abstract — The improvementof carrier phasesynchrornization throughthe useof chanrel decodinginformation hasbeenrecentlywidely
studied. However, aninitial synclronizationstepis necessaryrior to the first decodingiteration. Whenthe phaseto estimateis not constant
(dueto frequeng error or phasenoise),this first stepis problematicon relatively long codedwords. In this paperwe propcseto adda short
single parity-checkcodeto the transmissiorschemeor the synchrorization purpose.The proposedhasedetectoris basedon the soft symbol
decodingof theadditiond code.Our simulationresultsshav thatthe proposedsynchraizationschemeoutperformgheclassicahondata-aided
anddecisiondirectedalgorithmsfor continuots transmissionsvith 8P SKmodulation,in presencef phasenoise.lt allows indeedto reducethe

phasgitter in considerake propations. Requiringfew additionalcompleity, it seemswvell adaptedo satellitecontinuaistransmissions.

1 Intr oduction

L'apparitiondecodes correcteursd’emreurstrespuissantsels
gue les turbo-codeset les codesLDPC (low-densityparity-
chek codey aeudescongqiencesonsickraldessurlaconcep
tion de sysemesde télecomnunicatiors pou desapplicatiors
grard public, ou tout gain sur le rappat signala bruit de la
transmissiorse traduit par une baissedu colt desterminatx.
Les noweauxstandard de diffusion multimédiapar satellite
(DVB-RCS,DVB-S2[1]) font ainsiintervenr dessclémasde
codaye treés perfamants,assodds a despoints de fonctionne-
menttresfaibles.En particulier la norme DVB-S2 proposeun
codeLDPC derencement3/5 pou unemocdulationMDP8 au
rapprt signala bruit E; /Ny = 5.5dB surle canalde trans-
mission.Le problemedela synchraisationde porteuseestcri-
tigue dansce contecte : malg© la mauaisequalite du signal
requ, sademodilationdoit étresufisamentprécisepou quele
décaleurpuissecorverger.

Il estpossibled’exploiter la redordancesur les donréesin-
troduite parle codag canalafind’améliorerla synchronisation
[2, 3, 4, 5]. En présenceade turbo-codesou de codes LDPC,
on s'estlogiquementintéresg a desschemasitératifs ou es-
timation de la portetse et decodagesontimbriqués|[2, 3]. De
tels sclemasont monté de bomesperfomancesa condtion
toutebis quele signalait &t sufisammenbiendémalulé ala

premere itérationpou pernettrela convergerce du décodeu
Cecisuppsequela phasea estimerestconstanteu varietres
faiblemenm, cequin’estpasle casenpratiquedansun contexte
d’apgicationsgrard-public, ot la contmintedefaible colt des
terminax se traduit notamment sur la précisiondesoscilla-
teurs. En particulier dansdes bardes de fréquencesélevées
(telles que la bandeKa ervisagee pour de la diffusion mul-
timédia),lesimperfectimsdesoscillateuraitilisesdansester
minaux utilisateurssetraduisentpar du brut de phaseet une
imprécisionsurla fréquenceporteusel a variation dela phase
qui enrésultenepeutpasétrenégligtesurdessequerescodees
relativementlongues(8100 octetspourunetrameDVB-S2). 1|
faut donc ervisager une étapede synchonisationqui ne né-
cessitepasle décalagede la tramedanssatotalité. Pourcela,
plusieursappochessontpossibles

1- Lestechnquesd’estimatiorclassiqguesiondataaided(NDA)
et decisiondirected(DD) [6] n’exploitentaucure information
de redmdancepour la synchonisationde portetse. A faible
rappat signala bruit, la gigue de phaseen sortie de ce type
d’estimateus esttrop impottantepourgaratir la corvergerce
dudécoctur

2 - Les algoithmesdits pilot aided (PA), sontfondéssurla
transmissiorde symbdes de référence.Des symbdes pilotes
doivent etreinsérés dansles tramescodées,en nomlre suffi-



santpour garatir une gigue acceptablece qui peut affecter
fortementla capacié du syseme.

3 - Lorsquune information de décodige peut étre obtene a
partir d’'un nonbre réduit de symbolesreas, on peuten te-
nir compe pou la synchramisation,tout enrestantcapatte de
suivre une variation de la phaserelatvementimportante.En
particdier, lorsqie le codagecanalmetenjeudescodesconvo-
lutifs, desalgorithmesutilisant destentativedecisions[4, 5]
surles symboleseaus ont mortré de bonresperformanesen
préseme de bruit de phase En revarche,dansle casgénrérd
(parexemple,avecdescodes DPC), il n'estpaservisagable
dedécoder partiellemenlesdonrees.

Afin d'assisterla récuggration de phasedanscette situation,
nouws nouws proposonsd’introduiredansla chdne de transmis-
sionun codede parité simpleet cout [7]. Nouspréseronsici
undétectende phasequitire profit dececodesuppEmertaire.
Noustraitors d'abad le probleme du décodigesoupled’'une
équdion de parite a partir dessymbdesregus. Introduite dans
la vraisemltancede la phase/'info rmationde décocgeper
met d’obtenir un détecteu de phaserelatvement simple,que
nows appdlerons par la suite détecten SDD (pour soft deci-
sion directed. Nous étudiors ensuiteles perfomancesle ce
détecteundars descondtionsréalistesenprerantpourmockle
l'interface-airdéfinieparla nomeDVB-S2 pou unetransmis-
sioncontirue etunemodulationde phasea 8 états(MDP8).

2 Detecteurde phaseutilisant leséqua-
tions de parité

Onconsikrek, = 3pbitsby, . .., bsp—1 liésparuneéquaion
deparit: bo @ ... ® bsp—1 = 0. Apréscodag bit/symbde, on
obtiert p symbolescomplees,no#sSo, .. ., S,_1. Lasomme
modulo 2 deshitscorrespondatausymbde S ; estnoteew (S;).
Le canaladditif gawssienpeutétredécanpo$ endeuxcomm-
santesindépendares de variarce o2. Les symbolesreaus en
sortiedufiltre adapé sontnotésyy, . . ., yp—1. Ensuppsantla
synchonisationd’horlogeidéale,ona: y; = z;e/% + g;, oll
 repésentd’erreur surla phaseporteise(supp@eeconstante
surles p symbolesd’'un mot de code)et g; un échatillon de
bruit gaussien.

On souhaitecalculerles protabilités P [S; = sk|yo, - - -, Yp—1]
pou chacun dessymbdestransmis(S;),_, ., etpou cha-
quesymboledela constellation(sx),_o . 7-

Unedémachesimilairea cellede Gallagerdanssestravaux

surlescodes. DPC [8] permetdemortrer que:

o _ | PikFipsiw(sg) =0
P[Si = silyo,-- - yp-1] = { PirFi1siw(se) =10
ou
_ lyi — sel”
-Pz',k = )\exp _T (2)
1+T1]...(1—=20;
1o = HJ;éz(z .7,1) (3)
1= (1—28;)
Foa = ——i e == (@)
avec
Ui = Z Pk ®)
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— P, repiésentda prokabilité canalP [y;|S; = si]. Lefac-
teurmultiplicatif A estdéterniné selonl’hypothése

7
Z Pr=1 (6)
k=0

— F;o etF;; repéesetentdesprobabilitésextrinséquessur
le i-emesymbde transmis,calcukesa partir desautres
symbolesmpliquésdansla mémeéquationdeparite.

Unedémarcleinspiréedel’algorithmeExpectaon-Maximi-
sation[2] et corsistanta estimerla vraisemblane dela phase
A () apartirdeprobabilittsaposeriori surlessymboledrans-
mis (S;) condiit al'expressiorsuivante afaiblerappat signal

abrut [9] : -
A () =Re (Z J:yie_j‘p> (7)
i=0

ou lescoeficientscomgexesd; sontdesbarycentresdessym-
bolesdela constellationponderésparles probabilitésa pose-
riori issuesdu décodigedu codede parité :

7
i =Y P[Si = sklyo, - Yp 1] 5k (8)
k=0
Endeérivantla fonctiondevraisemiance(7),onobtiert I'ex-
pressiord’un detecteude phase

ugspp (1) =Im (éz‘yie_j“’) 9)

3 Performancesdel'algorithme propos

3.1 Conditions de simulation

Afin detestemotrealgoithmedansdesconditiors réalistes,
nousavonsconsideré pournossimulationd’interface-air défi-
nie dansla norme DVB-S2 [1] pour la voie aller d’'une trans-
missionsatellite,a laqudle nousavonsajoug un codede pa-
rité suppementaire,de rendenent k’;; (Fig. 1). En sortiedu
filtre adapé, la correctionde phaseesteffectueeal’aide d’'une
boucledu secondordre compenantle détecteurprapo (9).
Nousavonsconsiceré pou notreétudela constellatiorlMDP8
repeseméeenkig. 2.
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FiG. 1 -Modeledesimulation

Les perfamancesde notre détecteu sontcomparéesici a
cellesdesdétecteurslassiqueg6] non dataaided (NDA) et
decisiondirected(DD) , dort lesexpressiongespectiessont:

. 1 . s
unpa (i) = 5 |y | sin (8arg{yre™7¢}) (10



FIG. 2—ConstellatiorMDP8 aveccodag de Gray

upp (i) = Im (d;yie—w) (11)

ol d; estle symbde dela constellatiorobteru enprenam une
décisionduresurle symbolerequ y ;.

Remarque: le détecteuNDA pragpoici, inspire del’'estima-
teur de Viterbi et Viterbi [6], estpréférée au détecteurissudu
maximum devraisemblane[10], moinsperfamant.

3.2 Influencedu codede parité

L'apport ducodedeparite dand’estimationdela phasegeut
se comprendre en obsenant la répartition descoeficients §;
dande plancomgexe (Fig. 3) : lorsquele symbde requ S, ; est
fiable,d; tendversle poirt dela constellatiorle plusvraisem-
blable; le détecteurSDD (9) estalorséquivdent au détecteur
DD (11). Enrevarche,s’il y a une ambigtité importante sur
la phasedu symbde S, ;, le modulede §; estatténtg, ce qui
mockrel'influence de ce symbde peufiable dansl’estimation
dela phase.

FiG. 3—Constellatiordescoeficientsdy, (k, = 6)

3.3 Réponseenboucleouverte

Lacarackristigue dudétecteuprgpos (Fig. 4) estunecoutbe
en S classiquedort la pentea 'origine (c’esta dire le gain)
dépenddurappat signalabruit E ; /Ny, oU E repiesentd’ éner-
gie d'un symboletransmiset Ny = 202 la densié spectralale
puissancgmanolagérale)de bruit dansle canal.Une estima-
tion du rapport signala bruit estdoncnécessairpourréglerla
band debruit équivalerte enbolcle fermée
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3.4 Estimation d’'une phaseconstante

Dessimulationsavecuneerreu de phaseconstantgernet-
tentdecompaer le compatementdesestimateurgnprésemce
debruitgaussierfFig. 5). Lesbowlesdephaesontcompmrées
pourunebandedebruit équivalenteB; T, = 10~*, ou T, repee-
sentela duréed’un symbde. Il appasit quele détecteurSDD
estplus perfamantqueles détecteurdDD et NDA, et quela
giguedephaseserappiochedelaborre deCramerRaolorsqle
le rendenentducodedeparitt diminue.Notorsqu'aE ; /Ny =
5.5 dB, avecuncocederendcement; /6, I'algorithme SDD per
metderéduirela variarced’estimationd’un facteurl 1 parrap-
port ala boucleNDA et d’'un facteurl6 parrappat a l'algo-
rithmeDD.
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FiG. 5 — Estimationd’une phasecorstante: écart-type deses-
timéesendegrésenfonction de E, /N, (BT, = 107%)

3.5 Suwi du bruit de phase

Lorsqie la phase estimervarie aucours du temps,uncom-
promis surla bandede brut dars la bowcle s’averenécessaire.
En effet, si uneboicle étroiteatttnuemieuxles effets du bruit
gaussienynelargebancd debrut estpréferablepou suivreles
variatiors dela phase Nousavonsconsicré dansnossimula-
tionsun mockle de bruit de phaseconformeau galarit a dew
pentepropos dansla norme DVB-S2[1] pourl’ évaludion de
la synchonisationde phasedansune chainede transmission
a 25 Mbauds.Le détecten SDD ayantmortré de bomesper
formancesenprésencale brut gawssien,il permetd’élamgir la
bandede bruit enprésene de bruit de phasel’ écarttype des
erreus d'estimationestrepieseng enfonction dela band de



brut enFig. 6 pou unrappat signalabruit de7.8 d B dansle
canaldetransmissionOnvérifie quela bandedebruit optimale
est plus large avec le détecteurSDD qu’avec les détecteus
DD etNDA. Ongagre alors,dars le meilleurdescas(lorsque
k, = 6) unfacteur2 surla vaiiancedel'erreur parrapprtala
bowcle NDA, etunfacteur2.6 parrappat ala boucleDD.
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FiG. 6 — Perfomancesen présencele bruit de phase: écart-
typedesestinéesenfonctiondela banc debruit- E; /Ny =
7.8 dB

Afin decompaerlesperormarcesdesdétectessenprésence
debruit dephaseet pourplusieus rapprtssignala bruit, nous
avonsrepeseng (Fig.7) lesgigues de phase®btenesavecles
bowlesNDA, DD et SDD lorsqie la barde de bruit esta sa
valeu optimale.Afin detenircomptedela perted’efficacitt en
puissancelueaucodede parite suppemenaire,lesrapportssi-
gnalabruit sontexprimésparrapprt auxbits noncodes.Pour

uncodederendenent ’“1;;1 ,ona:
E, E, (k,, - 1>
— =——10Io —101og,,(3 12
B, Eo 210 . gm( ) (12)

Compae auxalgoithmesclassique®t a efficacité en puis-
sancecorstante]'algorithme SDD aveck, = 6 perme dega-
gner1.5 a2 dB surle rapport signala bruit en présencede
bruit de phase.Notors quetoutgan surla variancedel’erreur
d’estimation apou con€qlenceunerédudion significatve de
la prokabilité desautdecycle, qui estexponentielleparrapport
ala gigueetl’'ordre dela moduldion.
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FiG. 7 — Performancesen présene de brut de phase gigues
minimdesenfonctionde E;, /Ng

4 Conclusion

Nos résultatsmontentqu'il estpossibled’améliorer sensi-
blementla synchionisationde phaseporteisea tresfaiblerap-
portsignalabruit entirant profit du décocagesoupled’'un code
de parit. Le détecteurSDD présentede bonresperfamances
dansdes conditiors de réceptionréalisteset en présencede
bruit de phaseLe prix a payerentermed’efficacite spectrale
n'estpasrédhbitoire, étantdonréslesfaiblesrendementdeco-
dagerequis pou la correctiond’erreur adespointsdefonction-
nementaussibas.La technige proppste semblenotamnent
bienadapéeau contexte destéleconmunicatiors par satellite,
comptetenudela limitation desperiormarcesdesoscillateurs
dansdesbands defréquecestoujous plusélevées(band: Ka
pourdessysemesDVB-S2).
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