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RESUME

Les systemes de communication modernes utilisest rdedulations a haute efficacité
spectrale pour transmettre I'information rapidemmmtdes largeurs de bande limitées. Ainsi,
la modulation d’amplitude en quadrature est couramtmutilisée mais nécessite une
synchronisation précise des oscillateurs de I'ézoettet du récepteur. Les indices de
modulation élevés et 'absence de signal piloterargent la complexité de cette opération et
des algorithmes spécifiques ont été développés pouiger efficacement les erreurs de

fréquence et de phase de la porteuse.

Néanmoins, les performances de ces algorithmes dégtadées lorsque le canal de
transmission présente des échos. L'utilisation égaliseur avec un algorithme d’adaptation
est alors nécessaire pour corriger les interfésemcegre symboles. Quand les distorsions,
I'erreur de fréquence et lindice de modulation idement importants, I'emploi d'une

architecture conjointe s’impose pour permettre a@gorithmes de récupération de la porteuse

et d’égalisation de collaborer et de fonctionnécatement.

Ce mémoire en cing chapitres introduit tout d’abgoelques éléments théoriques, définit la
problématique du sujet et fixe les limites de It#u Ensuite, un algorithme spécifique de
récupération de la porteuse d’'une modulation MAQ pEésenté. L'objectif du troisieme
chapitre est d’analyser ses performances avec lelmale canal d®ummler.Quelques
solutions d’égalisation adaptées a un fonctionneémeanjoint avec cet algorithme sont ensuite
exposées. Enfin, a partir de ces analyses, unéeutthe et une procédure de démarrage sont
proposees : les résultats de simulations démontlerionnes performances dans un canal

avec echos pour des indices de modulation de B86et

Mots clés :

Modulation d’amplitude en quadrature (MAQ), canalRummler,égalisation, récupération

de la porteuse, architecture conjointe, démarrdgséugle.



ABSTRACT

Modern communication systems use modulations wigh Isipectral efficiency to transmit
information over limited bandwidth channels. Thgsadrature amplitude modulation (QAM)
is widely used but requires accurate synchroninati@tween transmitter and receiver
oscillators. High order QAM and transmission withpuot signal increase the complexity of
this operation and specific algorithms were devetbfo correct large carrier frequency and

phase offsets.

On the other hand, the performances of these #hgasi decrease when echoes occurs in the
channel. Use of an equalizer with an adaptive dlgoris then necessary to correct inter-
symbols interferences. When distortions, frequenffget and modulation level become
important, a joint architecture is mandatory toowll carrier recovery and adaptive
equalization algorithms to collaborate and workceghtly.

This five chapter thesis first deals with some th&oal aspects, define the problem to be
addressed set boundaries of the study. Then, afisp@&M carrier recovery algorithm is
presented in detail. The goal of third chaptepianalyze its performances with tRemmler
channel model. Then, some joint carrier recovery aqualization solutions are presented.
Finally, from these analyses, an architecture amdndialization procedure are proposed:

simulation results show good performances in aipathh channel for 64 and 256-QAM.

Keywords:

Quadrature amplitude modulation (QAMRummlerChannel, equalization, joint & blind

carrier recovery
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis plusieurs années, l'utilisation croissarge dystemes de communication numeérique
motive la recherche et le développement de solsifimmmettant la transmission de données a
haute vitesse a travers des canaux a bande pabsatée. Aussi, la modulation d’amplitude
en quadrature (QAR) est une technique reconnue pour faire un usdgmed de la bande
passante, en particulier lorsque l'indice de madihadevient important. En contrepatrtie, la
restitution correcte de l'information est plus sblesa la précision des équipements de la

chaine de transmission et aux perturbations intteslpar le canal.

Parmi les opérations réalisées par le démodulatelle de la synchronisation de la porteuse
est essentielle afin d’assurer la détection coliérdas symboles transmis. Des algorithmes
spécifiques ont donc été développés pour corrigaelr de phase et de fréquence importante
qui peut se produire entre le récepteur et I'émettians des liaisons haut débit. De plus, afin
d’optimiser l'utilisation de la bande passante, agorithmes doivent étre capables de réaliser
cette opération a I'aveugle, c'est-a-dire sans qildée et uniquement a partir des symboles
transportant I'information utile. Enfin, la compi& de cette opération est exacerbée lorsque

le canal présente des échos en raison du phénataénalti-trajet.

Le point de départ de ce mémoire est justemenigorithme de récupération de la porteuse
publié par une équipe du LACIME, laboratoire dehexche dans lequel a été réalisé ce
projet. L'objectif est d’estimer ses performancessiun canal avec échos et le cas échéant,
d’analyser les raisons du dysfonctionnement, decblee des améliorations et de proposer une
solution. Ce mémoire propose de faire le point ehdpitres sur le travail réalisé pendant ces
8 mois qui a finalement abouti a une nouvelle aechire basée sur I'algorithme initial et

permettant la récupération de la porteuse dansna avec echos.

Tout d’abord, le premier chapitre introduit quelgiuetions théoriques liées a I'analyse du
sujet. On présente ainsi les éléments fondamertaure chaine de transmission numerique,

les caractéristiques d’'une modulation QAM et orcizeles limites de notre étude.

! Quadrature amplitude modulation
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Le deuxieme chapitre se consacre a la descriptoiatgorithme de récupération de la
porteuse en question. On verra que son fonctionnesimspire de celui d’'une boucle a
verrouillage de phase mais présente quelques plariiés, notamment au niveau du systeme
d’estimation de I'erreur de phase. En effet, desblkpécifiques permettent la détection et la

correction rapide d’erreurs de fréquence imporaetemodulation QAM haut niveau.

Dans le troisieme chapitre, on aborde tout d’adesddifférents types de perturbation qui
peuvent affecter une transmission, en particukephénomene de multi-trajet. Ensuite, on
présente un modéle de canal couramment utilisé datenes liaisons micro-onde a antennes
fixes. Il s'agit du modéle d®ummlerqui est employé pour évaluer le fonctionnement de
I'algorithme de récupération de la porteuse danscamal avec échos. Pour terminer, les
conditions de simulation sont détaillées et lesltats ainsi que leurs analyses sont présentés
pour un canal a bruit blanc gaussien additif etcanal deRummler.Il s’avere que le
fonctionnement de l'algorithme dans un canal avetwog n’'est pas satisfaisant sans avoir

recours a l'utilisation d’un égaliseur pour compamsertaines distorsions.

Aussi, le chapitre 4 introduit pour commencer lmgpe de I'égalisation ainsi que quelques
méthodes et structures couramment employées. Aecdes contraintes du démarrage a
'aveugle et de I'absence de synchronisation dpddeuse, nous verrons ensuite qu’il est
nécessaire d’avoir recours a une égalisation diéptative avec des algorithmes indépendants
des erreurs de fréquence et de phase. Néanmoinfn&tionnement série égaliseur-
récupération de la porteuse n’est pas suffisammificace en QAM haut niveau. L’'analyse
de la littérature révele qu’il faut mettre en plagee architecture conjointe dans laquelle les
deux algorithmes peuvent collaborer. Ainsi, le pipe, I'analyse des références et la

présentation d'un exemple de solution conjointesieiinalement détaillés.

A partir des chapitres précédents et de la revudtéeature, le dernier chapitre propose une
solution basée sur une architecture conjointe etprocédure de démarrage a I'aveugle. Les
conditions et les résultats de simulation de céegsysseront présentés pour des modulations
64 et 256-QAM dans un canal ummler L'analyse des performances prouve que cette
solution permet la récupération de la porteuse dansanal avec un écho d’amplitude

relativement élevée. Ces performances seront ca@mpar celles d’autres solutions publiées

dans la littérature. On terminera ce chapitre ep@sant plusieurs axes d’améliorations.

11



Finalement, la conclusion générale synthétise dwail effectué, récapitule les résultats
obtenus et ouvre la voie a différentes perspectiea®cherche.

12



CHAPITRE 1

CONTEXTE DU SUJET ET PROBLEMATIQUE ETUDIEE

1.1 Introduction

Le sujet de ce mémoire porte sur I8ynchronisation rapide des systemes de commumicatio
QAM a haut niveau dans des conditions de canal &ebos». L'objectif de ce chapitre est
d’introduire le cadre et les différents aspectsotigties liés a ce sujet. Plusieurs points

abordés seront ensuite analysés plus en détasslemuohapitres suivants.

On présente tout d’abord ce qu’est une chaineatestnission numeérique et la maniere dont

est transmise l'information a travers les elémenida constituent.

Ensuite, I'accent est mis sur la modulation d’atople en quadrature (QAM) pour laquelle
est concu l'algorithme de récupération de la pageNous verrons comment elle est définie

et quelles sont ses particularités.

Nous présenterons également quelques notions scanlal de transmission et le type de

modele adopté dans ce mémoire.

Enfin, nous verrons que pour transmettre l'inforioratcorrectement, le récepteur doit étre
précisément synchronisé avec I'émetteur, notamraente qui concerne la fréquence et la
phase de la porteuse. Cette tache est réaliséarnpéialgorithme de récupération de la

porteuse qui est a la base du travail réalisé deexmémoire

1.2 Systeme étudié

Tout systeme de communication numeérique est compase émetteur, d’'un canal dans
lequel est transmis linformation et d'un récepfélr En fonction de la chaine de
communication et du niveau d’abstraction de la deen choisi, la représentation du
systéme et le détail des opérations réalisées pegependant varier. Nous prendrons dans

notre cas la représentation générale de la Figar@éssous.
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Conversion Codages
Source —p~ @nalogique —» — Modulation
numérique Source || Canal
Canal

%

Conversion Décodages
Destinataire<¢— numerique Démodulation
analogique Source || Canal

Figure 1: Chaine de communication numeérique d’af#tes

Dans cet exemple, I'information analogique founp& la source est tout d’abord numérisée.
Ensuite, deux opérations de codage successivesé&aligees afin d’optimiser et d’adapter

I'information au canal de transmission.

* Le codage source transforme l'information binairsg dans un ensemb{é),]} en une

suite de valeurs comprises dans un autre enseeblinction du type code choisi (NRZ
Bi-phase, RZ). A cette étape, le but est d’optimigeuantité d’'information a transmettre.

* Le codage canal ajoute un certain nombre de bitsodé&rdle a la séquence binaire du
codeur de source. L'objectif est alors de permetinerécepteur de corriger les erreurs

introduites par le canal.

Le bloc suivant va réaliser différents types de utatibn numérique (QPSKQAM...) pour
regrouper plusieurs bits dans un méme signal appetdole. Le modulateur permet aussi
d’associer ces symboles a un signal électrique &gitransmettre, si nécessaire, sur une onde
porteuse plus adaptée au canal. Nous allons uasrgnt détail dans la partie 1.3 le principe de

la modulation d’amplitude en quadrature a laqueties’intéresse dans ce memaoire.

2 Non retour & zéro

% Quadrature phase shift keyindviodulation de phase en quadrature.
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Le signal peut alors étre envoyé dans le canalratesmission. Celui-ci est généralement
caractérisé par sa réponse impulsionnelle. On ¢galement lui attribuer certain modeéle de
bruit, de déphasage ou de perte de puissance[3gxemple, un modele simple et largement
repris dans la littérature est le canal & bruits3&@n blanc additif (AWGH). Un autre modéle
généralement utilisé pour les liaisons radio mmnole de type fixe est le canal Remmler
Nous reviendrons sur ces aspects dans la partit plds en détails dans le chapitre 3.

Enfin, le récepteur traite le signal recu en efiaot les opérations inverses. D’abord une
démodulation dont I'objectif est d’estimer la ségeee de symboles puis la trames de bits
émis. Ensuite un décodage canal et source puis tpaminer, une conversion numeérigue-

analogique pour restituer I'information au desthia.

1.3 Modulation QAM

1.3.1 Définition

L’objectif du modulateur est de modifier les caéaistiques du signal a émettre de maniere a
'adapter au canal de transmission. Selon le typeahal et les contraintes du systéeme de
communication, la transmission du signal peut se fie deux manieres[1]:

-Directement sur le canal : on parle alors de trassion en bande de base.

-Sur une fréquence adaptée au canal de transmiaprés translation du spectre du

signal : la modulation se fait sur fréquence p@#elC’est ce cas qui nous intéresse.

En transmissions numériques, le réle du modulastud’abord de former des groupesie
bits en un signal appelé symbole. Le type (ampdifyzhase, fréquence) et I'indice (4, 16,
64...) de la modulation vont déterminer le nomiMede symboles distincts qu'il est possible
de transmettre. Le nombre de symboles (I'alphatiet® alors combien de bits sont codés par

symbole, selon la relation suivante:
N =log, (M) (1.1)

Ce projet traite de la modulation d’amplitude eadpature QAM. C’est une modulation en

amplitude et en phase qualifiee de multi-niveauvbaires. On parle ainsi de 16-QAM, 64-

4 Additive White Gaussian Noise
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QAM, 256-QAM ou 1024 QAM en fonction du nombre danboles M possibles. D’'apres
(1.1), on déduit que chaque symbole représente nanipg de 4, 6, 8 ou 10 bits

respectivement La modulation est dite de haut niveau pour deié@s supérieurs a 64.

‘| Q(t)
* * 3r * *
0101 0111 1101 1111
2_
* * Tr » *
0100 0110 0 1100 1110
PR a4 i " BE Ii
* e Ir » ()
0001 0011 1001 1011
_2,
* e I . )
0000 0010 1000 1010
-4

Figure 2 : Exemple de constellation pour une mdeduiaen 16-QAM

La seconde opération du modulateur consiste ateffiean codage de niveamdpping.

A chaque groupe dé&\ bits est attribué un symbole selon une régle peede codage. La
méthode la plus souvent utilisée correspond augmsda Gray [1] qui a I'avantage de ne faire
varier un seul bit entre les symboles adjacentte@aractéristique est ensuite exploitée par

le récepteur pour détecter les erreurs de trangmiss

L’ensemble des symboles possibles peut étre rageedans un diagramme de constellation,

les axes X et Y étant respectivement les composamghase I(t) et en quadrature Q(t). Dans

une modulation QAM, chaque point de la consteltatiet situé aux valeu{&a, 3a,5a, 7a..}.

, a étant défini selon I'énergie de I'impulsion utdis pour le symbole[4].

L’'opération de codage de niveau permet ainsi d@esochaque symbole a un nombre
complexe et on peut alors exprimer le signal endbade base, généralement appelé

enveloppe complexe[1], comme ceci:

m(t) = (1) + j (1) =|m(P)| €™ = A )D& (1.2)

® Les modulations 32, 128 et 512 QAM existent maicades constellations qui ne sont pas en forneadé.

Elles ne seront donc pas abordées dans ce travail.
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Ou 'amplitude est notée(t) =/ I*(t) + Q*(t) et la phase ed,(t) = tan™ (?T(t?) '

Apres translation du spectre autour de la fréquegmmeuse, le signal réel passe-bande

transmis dans le canal est le suivant :
s() =0{ m(§ "7} = (YEoswt+H)- QBiN@tO.  (13)

ou e'“*9 représente le signal de la porteuse en notationplexe, caractérisé par sa
pulsationw (rad/s) et sa phas (rad).

De plus, on a:

1(t) = At) [eos@, ¢)) etQ ¢ )= A€ )sing, {) (1.4)

Le signal modulé en QAM sur fréquence porteuseris’dapres (1.3) et (1.4) tel que :

s(t) = Af) [os@, (t))cosft+6 » A Dsing, () sinpt+6  (L5)

Ou sous une forme différente :

s(t) = A(t)[coswt+B+8, (1)) (1.6)
Ces derniéres equations permettent d’interprételede manieres la modulation d’amplitude
en quadrature[5] :
e soit par la modulation simultanée de I'amplitude d& la phase d'une porteuse.
(Equation(1.6)).
e soit par la somme de deux sous porteuses en quedratodulées en amplitude
(Equation(1.5)).

Remarque En pratique, une mise en fornfeuf{se Shapingest réalisée de maniere a limiter
le spectre occupé par le signal modulé en QAM etr montréler les interférences entre
symboles (IES)[6]. Dans ce cas, I'équation (1.6)iel& [6]:

s(t) = A() U ) [eost+ 8+ 8, (1)) (1.7)
Ou p(t) est 'impulsion de mise en forme choisie sur Iaé@L(D,TS]. Dans le cadre de ce

mémoire, nous n'étudions pas les aspects de mifame de I'impulsion. Dans ce cas, nous

considérons que le signa(t) =1 ce qui simplifie I'étude du systéme.
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1.3.2 Caractéristiques

Comme nous venons de le voir, la modulation QAMI&Enit par son indice de modulation
qui précise le nombre d’états possibles. Certaang®s caractéristiques restent a préciser.

Le débit symboleD, (bauds) représente notamment la vitesse de mooluleti que :
Ds S (1.8)

Ou T,correspond a la période symbole.

Rappelons la relation entre le débit binayg(bis/s) et le débit symbolB, (baud) :

D, =D, og, (M) (1.9)
La modulation multi-niveaux et plus spécifiquemdémtmodulation QAM haut niveau est
aujourd’hui largement utilisée dans des applicatioariées comme les systemes de télévision

numeérigues ou les liaisons numeériques radio mioaeo[7-9]. En effet, elle présente

principalement les avantages suivants[10] :

* Un débit binaire élevé pour un taux de symbolenetlargeur de band&/ (Hz) donnés.
e OQu alors, en diminuant le débit symbole, on peduiré la bande passant utilisée

pour un débit binaire donné.

Dans les deux situations, l'efficacité spectrale @séliorée. L'efficacité spectrale est un
indicateur qui mesure la qualité d'un codage ound’umodulation & utiliser la bande

passante[2]. Elle est définie pafbits/s/Hz) telle que :

D
n=—2 (1.10)
w
Pour illustrer 'avantage de la modulation QAM hauteau, le Tableau 1 ci-dessous montre
les gains obtenus sur le débit binaire et I'effittaspectrale pour une vitesse de modulation et

une bande passante données.
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N Indice M Modulation Débit binaire Efficacité spectrale
1 2 BPSK D n

2 4 QPSK 2D 2.7

4 16 16-QAM 4D 4.n

6 64 64-QAM 6D 6.1

8 256 256-QAM 8D 8.1

Tableau 1 : lllustration du gain apporté par la mation QAM haut niveau[5]

En contrepartie, les modulations haut niveaux prtése certains inconvénients. En effet, plus
I'indice de modulation est élevé, plus la distinntientres les différents états que prennent les
symboles est petite. On a donc une moins grandeumtéau bruit d’'une part. D’autre part,
les méthodes et les systemes du récepteur sontcptuplexes pour pouvoir correctement

détecter et restituer les symboles transmis.

C’est ce qui justifie par exemple l'utilisation tjarithmes spécifiques pour récupérer la
porteuse et qui fait 'objet de ce mémoire. L'aifume a I'étude sera présenté dans le

chapitre 2.

1.4 Canal de transmission

Le canal de transmission est le lien physique gungt de véhiculer I'information de
I'émetteur au récepteur. Il peut présenter descténatiques différentes selon le type de
medium utilisé (espace libre, cable, fibre optiqukegst caractérisé entre autre par sa bande

passante, ses trajets multiples et le bruit géiéye. La capacité theorique maximiy, .,

(bit/s) du canal pour ne pas avoir d’erreur estndenpar la relation dgéhannon-Hartley10]

telle que :

Dy-max =W og,(1+ SNR (1.11)

b-max

Ou le SNR est le rapport signal-bruit (linéairey\est la bande passante (Hz).

® Binary Phase Shift Keying
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Dans ce projet, on s’intéresse aux systemes de ooioaiion par micro-ondes avec une

station d’émission et de réception fixe. Le modgaéralement cité dans la littérature pour ce
type de liaison est celui d@ummler[11] qui sera présenté en détail au chapitre 3nGdele

a un trajet direct (LOS et un multi-trajet (Figure3) et sera utilisé pour analyser le

comportement de notre algorithme de récupératida gerteuse dans un canal avec échos.

Emetteur - e _ Récepteur

_— —

Trajet direct

ﬂ\
— ~

Figure 3 : Liaison micro-onde avec un trajet diretctin écho[11]

Afin de prendre également en compte les perturbsitiotroduites au niveau du récepteur, il
est courant d’ajouter un bruit blanc Gaussien gnatien sortie du canal[12]. L'ensemble du

modele de la liaison est représenté sur la Figure

Canal de Rummler == -+ Récepteur

A 4

Emetteur

Bruit blanc Gaussien
(AWGN)

Figure 4 : Modéle de la liaison avec canaRilenmleret AWGN

Le signal recu est donc une superposition du sigaasmis, de I'’écho et du bruit additif. En
transmissions numérigues, nous verrons que cela gmduire a des interférences entre
symboles et provoquer des erreurs dans la détedéisrsymboles puis dans la restitution des
séquences de bits. On combat généralement ce preldléa réception a I'aide d’un égaliseur
qui est un filtre dont les caractéristiques sorapaées de maniére a corriger les perturbations

apportées par le canal.

" Line-of-sight :trajet en ligne directe
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15 Récepteur et synchronisation d’'un systeme QAM

Un exemple des opérations réalisées par le déntedulest représenté Figure 5. Parmi elles,
on peut donc citer I'égalisation du canal mais alesscontréle automatique de gain, la
transposition en fréquence, la récupération dumgthla récupération de la porteuse... C'est
cette derniére opération qui nous intéresse damaérroire et dont on souhaite étudier le

comportement.

Démodulateur

Récupération
du rythme

Egaliseur Démapping

Du canal

Vers décodeur ca&l

Contréle
automatique
de gain

Transposition
en fréquence

Figure 5 : Fonctions réalisées par le démodulaeposition de I'algorithme

Le récepteur doit effectivement étre synchronisgcdiémetteur car dans le cas contraire, la

restitution de I'information peut étre dégradéervotalement erronée. Pour étre correctement

effectuée, cette synchronisation est réalisée g@ax dpérations distinctes.

 D’une part, la synchronisation de I'échantillonnatgs symboles également appelée
récupération du rythme. La récupération de la ceglest de la phase de I'horloge de
I'émetteur permet de réaliser I'échantillonnagdaeprise de décision sur les symboles
recus en minimisant I'lES.

 Dautre part, la synchronisation de l'oscillatewoscdl de I'émetteur avec celui du

récepteur, opération couramment appelée récupgrddida porteuse.

15.1 Synchronisation a l'aveugle

L’opération de synchronisation est parfois réaliseemettant simultanément avec le signal
utile un signal pilote représentant l'informatioa l& porteuse et de I'horloge. Cette technique
présente I'avantage d’étre facile a implémentesiraplifie le systeme de synchronisation du

récepteur[1]. En contrepartie, 'émetteur doit ado une partie de sa puissance a ce signal
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supplémentaire. D’autre part, une fraction de ladeapassante disponible est utilisée pour
transmettre I'horloge symbole et la porteuse. Casxdaspects conduisent a un gaspillage
d’énergie et a une diminution de l'efficacité spaleg[1]. On préfére donc généralement
extraire la porteuse et I'horloge de maniére indépate directement dans le signal utile.

Cela permet d’attribuer toute la puissance a ltimfation a transmettre.

Cette technique de synchronisation est connue Isonsm de récupération de la porteuse a
I'aveugle @lind Carrier Recovery)L’algorithme étudié dans ce mémoire fonctionne i

principe et restitue la porteuse uniquement ampaes symboles regus.

152 Périmetre et limite de I'’étude

Pour les besoins de notre étude, il n'est pas déleonsidérer et de modéliser la totalité de la
chaine de transmission et du démodulateur présesueda Figure 1 et la Figure 5. On
s'intéressera principalement a I'extraction de féimation de la porteuse a partir des
symboles QAM transmis dans un canal avec échos.i@alit :

e la modulation des symboles en QAM

* l'analyse de la transmission et des dégradatianasduites par le canal

* les solutions d’égalisations pour lutter contre @égradations a la réception

* larécupération de la porteuse par I'algorithmeliétu

Les autres traitements effectués en amont et endavia chaine de communication seront
considérés comme des entrées-sorties de ce modliglsl, au niveau du récepteur et
notamment sur les fonctions liées a la synchroiisabn étudiera uniquement le probleme de
récupération de la porteuse. L'instant d’échantillage sera considéré comme idéal car en
pratigue, cette opération est réalisée par un idhgoe spécifigue. Dans certains
démodulateurs, il peut néanmoins fonctionner deiénarconjointe a celui de I'égaliseur ou

de la récupération de la porteuse [13-14].
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1.6 Conclusion

Ce chapitre a permit d’introduire le sujet du mémoet de présenter quelgues notions
théoriques. Tout d’abord, nous avons vu larchiuext générale d'une chaine de
communication numérique et la maniére dont estégdiinformation pour étre transmise de

la source au destinataire.

La modulation qui est une des opérations réalisae Igmetteur, permet d’adapter
I'information au canal de transmission. La modwlatid’amplitude en quadrature (QAM)
présente I'avantage d'utiliser efficacement la apdssante disponible en transmettant un
nombre de bit important par symbole, particulieremen modulation haut niveau. Les
systemes a la réception sont en contrepartie plusplexes pour pouvoir restituer
correctement I'information. Aussi, I'opération decupération de la porteuse suit cette regle et
des algorithmes spécifiques ont été développéss atbons en étudier un en particulier [15]

dans le chapitre qui va suivre.

L’objectif du projet est justement d’analyser lengmrtement de cet algorithme quand les
symboles modulés en QAM sont transmis dans un eauead échos. Pour cela, on a choisi le
canal deRummlercouramment utilisé en liaison radio micro-ondeuslwerrons en détails au

chapitre 3 que ce modele prend en compte un tdjett et un trajet secondaire. Les

performances de I'algorithme de récupération dmléeuse y seront également présentées.

Enfin, nous avons vu que la récupération de laepge était une des fonctions de
synchronisation réalisée par le récepteur. Cetéeadipn se fait généralement « a I'aveugle »,
ce qui veut dire que l'information de la porteusst @tre directement retrouvée a partir du

signal utile.
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CHAPITRE 2

RECUPERATION DE LA PORTEUSE D’UNE MODULATION QAM

2.1 Introduction

L’algorithme de récupération de la porteuse étseidase sur le principe de fonctionnement

d’'une boucle a verrouillage de phase (PLL

Ainsi, dans ce chapitre, quelgues concepts théesicgur les PLL vont tout d’abord étre
abordés pour pouvoir étudier le fonctionnementagthitecture d’'une boucle de récupération
de la porteuse standard (CIRLEnsuite, une description générale puis détailEedifférents
blocs qui constituent I'algorithme de récupératida la porteuse sera faite. Enfin, on
expliqguera comment sont calculées les performandes I'algorithme, comment la
constellation peut se verrouiller et quelle plagerrdur en fréquence est capable d’étre

corrigee.

2.2 Notions théoriques sur les PLL

Une boucle a verrouillage de phase est un systemig’dbjectif est de synchroniser en phase
et en fréquence un signal généré localement avesignal présent en entrée, communément

appelé signal de référence[16].

Dans sa version la plus simple, un PLL comport&Ilbkcs suivants :

« Un oscillateur contrdlé en tension (VEPqui génére le signal local.

* Un détecteur de phase, qui génére un signal piopodl a la différence de phase entre le
signal de référence et le signal du VCO.

e Un filtre de boucle pour contréler la dynamiqueRLLL.

8 Phase-locked loop
° Carrier Recovery Loop

%9y/oltage-Controlled Oscillator
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U ()
' Détecteur z(n) _| Filtre de Uy (n)

{w,.0.} de phase | boucle

u, (n)
{w,.0,}

VCO

A

Figure 6 : Schéma bloc de I'architecture de basa &LL

Remarque L’'étude qui va suivre traite d'un systeme dis@ehumérisé. On travaillera avec

des symbolesn transmis sur une périod&,. On parlera donc d'oscillateur contrélé

numériquement (NCY), de filtre de boucle numérique et détecteur despmumérique.

Un PLL fonctionne de la maniére suivante. Le sigletéférencey, (n) sur lequel le PLL doit
se synchroniser est caractéerisé par sa pulsatipr) (rad/s) et sa phasg (rad).

Tout d’abord, le détecteur de phase compare calsagrcelui délivré par le VCO puis génére

une sortiez(n) proportionnelle a leurs différences de phésgad) telle que :

z(n) =k [B,(n = k{6(n-6,(n) (2.1)

Ou k, représente le gain du détecteur de phase. (V/rad).

Dans le domaine des PLL numeérique, on retrouvecimatlement trois types de détecteur de
phase réalisés a partir de porte EX&Rle bascules J-K ou d'un PEDa bascules[16].
Lorsqu’on cherche a détecter I'erreur de phase darsconstellation, on parle de boucle de

récupération de la porteuse (CRL). Son fonctionmgreera analysé dans la partie 2.5.

L'information utile sur I'erreur de phasé, est contenue dans la composante continue de

z(n). Dans un deuxiéme temps, on élimine donc le blelite signal avec le filtre de boucle,

* Numerically-controlled oscillator
2 portes logiques « ou exclusif »

13 Phase-Frequency Detectodétecteur phase-fréquence
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la plupart du temps un premier ordre du type phsse[16]. Les caractéristiques de ce filtre
seront étudiées dans la partie 2.5.3.

Enfin, le VCO délivre un signal,(n) de fréequencew, (n) tel que :

w(n) =@, +k, [ (N (22)
w, et k,sont respectivement la frequence centrale (rad/& gain du VCO (radsVv?Y) et

u, (n) la sortie du filtre de boucle.

Tant que le signal,(n) présente une erreur de phase avec le signal deenéiy (n), le

détecteur de phase fournit un signal proportioanettte différence qui est a son tour intégré
par le filtre de boucle. La fréquence et la phas& @O sont modifiées de fagon & compenser

cette erreur. Dans ces conditions, le PLL foncteoan mode de capture.

Au bout d’'un certain temps, le systéme se stabdisersque la différence de phase entre le
signal généré et le signal de référence tend s e PLL est dit verrouillé [16].

2.3 Boucle de récupération de la porteuse

En communication numérique, le récepteur doit déteet restituer la suite de symboles
transmis a travers le canal. Si la détection dedaimaniere cohérente, le démodulateur doit
synchroniser son oscillateur local en phase etéguénce avec celui de 'émetteur[1]. Cette
opération, appelée récupération de la porteuse,geuréalisée en détectant un signal pilote
envoyé simultanément avec le signal utile, ou ll#actement par extraction a partir des

symboles transmis.

Pour les raisons expliquées en 1.5.1, la secondbone est généralement préférée en
pratique. La plupart des techniques de récupérdtda porteuse sont dérivées du principe de
fonctionnement et de I'architecture d'un PLL. Endulation numérique, comme on cherche
a estimer I'erreur de phase a partir des symbolesitilise un détecteur de phase spécifique :
le plus utilisé se base sur la décision du symbeter (DD-PLL**) [1, 6, 15]. Un exemple
typique d’architecture avec ce type de détecteurepsésenté Figure 7.

!4 Decision-Directed Phase-Locked Loop
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Systéme d’estimation de I’erreur de phase

R(n) ain)| Bloc |m(n z(n) -
203 o PO o ] e o

A A

qa(n)

NCO |-

Figure 7 : Schéma bloc d’'une DD-PLL

2.3.1 Signal a traiter par la CRL

Afin de présenter les concepts de base, nous @awsisl dans cette partie une liaison QPSK
idéale entre I'émetteur et le récepteur, sauf pme erreur de fréquence porteuse. Aucun
écho ne se produit donc a travers le canal etilsance du bruit est négligeable par rapport a
celle du signal au niveau du récepteur. De mémer sionsidére parfaite la synchronisation
des instants d’échantillonnage et I'ajustement @in,de signal discrétisé vu par I'algorithme

peut s’écrire :

r(n) =m(n [éj (a)m ErsJ’H) (2.3)

Ou m(n)est le fgme symbole complexe transmis issu de la constellZ@iB$K,» (rad/s) e®

(rad) la fréquence et la phase de la porteué’g @) la période symbole.

2.3.2 L'oscillateur contr6lé numériquement

L’oscillateur contrélé numériquement génere le aigmmplexe suivant :
_ —jé(n 2.4
Avec une phase estimée instantaia) telle que :

A(n) = &) [T, + H( n-1) (2.5)

Ou a(n) est la fréquence estimée de la porteuse“dfisymbole.

!5 Quadrature Phase Shift Keying
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2.3.3 Systeme d’estimation de 'erreur de phase

Cette structure est la partie fondamentale de lelbade récupération de la porteuse. Elle est

constituée d’un multiplieur, d’un bloc de décisi@iicer) et du détecteur de phase®D

2.3.3.1Multiplieur

Le multiplieur effectue le produit du signal reg(n) et du signalg(n) généré par le NCO.

En sortie du multiplieur, on a donc :

nT +6)| .5 -
a(n) = rr(r)l:lej(wn s ) 0100 = 1y () 2.6)

Ou g,(n) = a)mDI'S+9—9( n correspond a l'erreur de phase résiduelle entpoitteuse et le

signal délivré par le NCO.

Si la synchronisation est parfaite en fréquencengbhase entre I'émetteur et le récepteur, le
terme d’erreurd,(n) est nul et on récupére exactement en sortie dtiptedir le symbole
m(n) transmis. Par contre, si une erreur de phase dvédaence apparait, le tern®&(n)

vient alors modifier la position du symbole en dalmisant respectivement un déphasage ou
une rotation. En effet, une erreur de fréquencieagkiit par une rampe d’erreur de phase qui

fait tourner la constellation.

2 i i i i i i i i, i i i i i i i i o2 i i i i i i i j
2 s ] 05 [ 05 1 15 2 "2 s K] 05 i 05 1 15 2 2 A5 4 05 0 05 1 15 2

A-Constellation de départ B- Erreur de phase de 45 degrés C-Erreur de fréquence

Figure 8: Constellation QPSK avec simulation de@®@&¢mboles
(A-idéale / B-Erreur de phase de 45° / C-Erreutréguence de 500 kHz)

18 Phase Detector
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Le r6le du module PD est de calculer cette erreuplthse résiduelle a partir d€n) pour

éviter un décalage des symboles (erreur de phasegegotation de la constellation (erreur de

fréquence).

2.3.3.2Détecteur de phase

L'utilisation de détecteurs basés sur la décisies slymboles est la technique la plus utilisée

dans les PLL pour estimer I'erreur de phase [1€]pLincipe est le suivant : le détecteur de

phase décide dans un premier temps quel est leadgnmitansmis le plus probablé(n).

Cette décision se fait en sélectionnant le pointadeonstellation qui est le plus proche du

symbole reca(n) .

‘ Symbole regu a(n)

constellation QPSK

O Symboles possibles dans la

Zone de décision

@  symbole decide M

Figure 9 : Principe de décision des symboles enkQPS

Une fois le symbolen(r) décidé, le détecteur de phase généere un sigpah) proportionnel

a la difféerence de phase entre le symbole regai®trhbole décidé tel que :

m(n)

Z,y(n) = |m{a(n)}=

:(%%Bin(ea(n)—ﬁm(n))

2.7)
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Remarque :Par rapport a d’'autres équations, I'erreur donpee(2.7) présente I'avantage
d’étre simple a implémenter et nécessite peu daifwérs de calcul.

Aux cours des dernieres années, plusieurs bouelescdpération de la porteuse basées sur ce
principe et intégrant des améliorations ont étéppsées [14, 18-23]. L'algorithme étudié
dans ce mémoire [15] reprend certains résultapgaiose des modifications qui améliorent

les performances.

2.4 Architecture générale de I'algorithme a I'étude

L’algorithme est concu de maniere a fonctionnercakes modulations QAM hauts niveaux,
c'est-a-dire 64, 256 voir 1024-QAM. Néanmoins, dEnsglescription qui va suivre et pour

faciliter la compréhension, nous nous placerons taoas d’'une modulation 16-QAM.

L’architecture est analogue a celle de la CRL pri&en 2.3 : elle comporte un filtre de

boucle, un NCO et une structure de détection gbése.

Systéme d’estimation de I’erreur de phase
— z_pfd(n)
RO an) S0 [ Filtre | UM
7 p:4 - o) | boucle [ |

i PD ——o0
A n’*](n)
Bloc

» décision
q(n)
» LD
NCO |=

Figure 10 : Schéma bloc de I'algorithme de récup@rale la porteuse.

Cette derniere fonction présente la particularitéildser deux détecteurs d’erreur entre le

signal de réeférence(n) vu par la CRL et celui généré par le NGfOn). Le bloc PFD est
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utilisé dans un premier temps pour détecter etiéinrapidement les erreurs importantes de
fréquence et de phase. Ensuite, on bascule swubdéame bloc PD pour estimer et corriger
plus finement I'erreur de phase résiduelle. Ladigle du PFD ou du PD se fait par le bloc

spécialisé de détection de verrouillage'LD
Nous allons voir plus en détails comment fonctmnoas différents blocs.

2.5 Description détaillée de I'algorithme

Pour l'algorithme étudié, le signal a traiter padorithme est similaire a (2.3), mais les
symboles recus sont modulés en QAM. Le fonctionmgntr NCO est identique a la

description donnée en 2.3.2.

251 Systeme d’estimation de 'erreur de phase

Comme en 2.3.3, cette structure est constituée mhuitiplieur, du bloc de décisiorslicer),

du PD, mais comporte aussi le détecteur phasednaguPFD et le détecteur de verrouillage
LD. Les fonctionnements du multiplieur et du détectde phase PD sont les mémes que dans
une boucle de récupération de la porteuse basda décision.

e-16QAM

I 1 I | I | I
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4

‘ Symbole recu a(n) Zone de décision

o Symboles possibles dans la

constellation M-QAM O Symbole décidé m(n)

Figure 11 : Plages d’erreur en DD-PLL avec QPSK6eQAM

" Lock Detector
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Néanmoins, cette méthode basée sur la décision patttormances limitées pour corriger les
erreurs de phases et de fréquences élevées, notremeodulation QAM haut niveau. En
effet, plus I'indice de modulation augmente, plas marges d’erreur de phase détectables
pour les symboles les plus puissants sont pettesi, avec un découpage des zones de
décision similaire & celui de la Figure 11, on paétecter des plages d’erreur de phase pour
les symboles les plus puissants allant jusqu'a®l&d° et 3.7° en 16, 64 et 256-QAM

respectivement.

Cette méthode d’estimation de I'erreur de phasstmlenc pas utilisable directement quand le
PLL n’est pas verrouillé et que les oscillateursI'dmetteur et du récepteur présentent des
écarts de phase importants. Une autre méthode @ ééndéveloppée pour contourner ce

probleme.

2.5.1.1Détecteur de fréquence et de phase (PFD)

Lors d’'un démarrage a I'aveugle et lorsqu’il y aaffset de fréquence entre la porteuse et le
signal délivrée par le NCO, l'algorithme fonctionea mode de capture. Dans ce cas, le
détecteur de verrouillage (LD) sélectionne le digha détecteur de fréquence PFD pour

estimer I'erreur de phase.

L’objectif premier du PFD est de stabiliser la deflation QAM et d’empécher sa rotation
rapide provoquée par une erreur de fréquence. Aifféarence du bloc PD, il permet

également de corriger les erreurs de phase impgestaBon fonctionnement est le suivant.

Tout d’'abord, le PFD ne sélectionne que certaimsbsjes de la constellation QAM pour
calculer I'erreur de phase. Avec la méthode ditdadeonstellation réduite (RC-PLL) [3-4],
on ne conserve que les symboles les plus puisgeoteer symbols afin de traiter la
constellation comme un signal QPSK[15]. Comme reuw®rrons, on utilise généralement en
parallele a cette méthode un algorithme de déteatode maintient de la sortidrack &

Hold) pour discriminer la fréquence.
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En QAM haut niveau, I'occurrence des symboles siélecés diminue de maniére importante
par rapport a 'ensemble des symboles recus etelites performances de I'algorithme a
corriger rapidement I'erreur de fréquence[15]. Pawgmenter la probabilité d’apparition des
symboles utiles au calcul de I'erreur, on prendergant en compte les symboles les moins

puissantsloiner Symbolscomme représenté Figure.12

4~
3 ® ®
2k
A G
/ |
I |
[ |
of | |
\ |
1 ‘\\ ¢ o /
2F
3 ® « ©
\\\\777//
4 1 1 1 1 1 1 | |
] 3 2 - [ 1 2 3 4
O Constellation M-QAM f Seuils haut et bas du PFD
Zone de non prise en compte Symboles sélectionnés par
des symboles par le PFD @ s le PFDI P

Figure 12 : Discrimination des symboles utiles peu?FD

Dans un premier temps, I'estimation de l'erreurpti@se p(n) est faite par le PFD de la

maniére suivante :

p(n-1) si 7, <|a(n) <7,

p(n) = {mm}. (2.8)
Im<——=¢:sinon
d(n)

Ou 1, et r,sont les seuils haut et bas pour discriminer lesosyes rejetés par le PFD.

Le signald(n) permet de détecter la polarité du symbole ragn) tel que :

d(n) =%[sgn( Rdan))+ jOsgp Ifha (1}))] (2.9)
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Avec :

-1six<0

2.10
1 six=0 (2.10)

Sgn(><)={

D’apres (2.8) et (2.9), on voit que le PFD cal¢eireur de phase entre le symbole regn)

et 'axe a 45° du quadrant dans lequel il se trouwe effet, dans le cas ou le symbole recu est

sélectionné par le PFD, I'erreur de pha¥@) estimée s’écrit :

EQCE .

n) =Im<—————¢=sin(g, (N)—6, (n 2.11
p( ) {‘a(n)‘ égd(n) ( a( ) d( )) ( )
Ou ,(n) prend une des valeurs suivar%esgﬂ,—l—:ﬁ]—;ﬁ‘g—Z} en fonction dea(n) .

Ainsi, lorsque la constellation recue présente érathge de phase ou de frégquence important,
le PFD s’efforce de réduire cette erreur en refmositint les symboles sélectionnés vers la
frontiére des 45° du quadrant.

Une derniere opération est réalisée par le Black & Holddu PFD afin de délivrer le signal
d'erreur de phasg, (). En effet, quand l'erreur de frequence est élel@eonstellation

tourne rapidement et provoque un changement de $igquent du signal d’erreur[15]. Pour

éviter une valeur moyenne nulle de I'erreur de phas applique la mise en forme suivante :

() si| () - 7o (- <
Zyg(N) = (2.12)
%TIZ'J;gn(zIDfOI (n- 1)) sinon

prd ( n)

% S

_% )

A

— — — Erreur de phase p(n) Sortie du PFD apreés Track & Hold|

Figure 13 : Sortie du PFD aprésack & Holdpour un offset de fréquenas
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La sortie du PFD est donc limitéetarr/4 et on empéche les changements de signe brusque

comme représenté Figure 13.

2.5.2 Détecteur de verrouillage

Comme nous l'avons vu, le bloc d'estimation deréer de phase est composé de deux
modules. Le détecteur de phase et de fréquence) (€dtitilisé au démarrage pour corriger
les erreurs importantes. Ensuite, le détecteurhdeseg (PD) plus précis est sélectionné pour

corriger finement I'erreur restante.

C’est le détecteur de verrouillage (LD) qui auteris basculement d’'un détecteur a l'autre et
aiguille le signal en provenance du PFD ou du Pi3 iefiltre de boucle. Pour cela, il calcule

la distance euclidienne entre le symbole re¢n) et le symbole décidé(n) par le bloc de

décision et fixe la variablg,, telle que :

1sila(n)— m(ny<A
Yen (M) = .‘ ) (2.13)
0 sinon

Ou A est un seuil du LD pour valider le basculement BD Ru PD

On voit quey,, est fixé a zéro quand I'éloignement du symbole fg&r rapport au symbole

décidé est supérieur au selilC’est ce qui se produit lorsqu’il existe une arrde fréquence
ou une erreur de phase importante. Par contrefaimeerrouillé en fréquence, les symboles

recus vont étre distribués a proximité des symbdéesdeés. Dans ce cas, la sorjig du LD

sera majoritairement a 1[15].

Enfin, le LD calcul la moyenne deg, sur lesN, , derniers symboles et la compare a un seuil
L. Si la moyenne est supérieure a ce seuil, on deresique l'erreur de phase est

suffisamment petite pour que le LD sélectionnallagtion du PD a la place du PFD.

Le LD est gouverné par I'équation suivante :
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Zpd(n) Sli i ycrl(n)>18

Z( n) = NLD n-N.p-1 (2.14)
Z, (M) sinon

Il N’y a alors plus de sélection des symboles malculer I'erreur et le bloc PD peut finir de
corriger finement l'erreur de phase entre la pagede I'émetteur et celle générée a la

réception.
253 Filtre de boucle

Le filtre permet de définir la dynamique de la beude récupération de la porteuse en
controlant sa frequence naturell® (rad/s), egalement appelée largeur de bande de la
boucle[15]. Le réglage et I'optimisation de ce pagtre a été étudié et présenté dans [24].
D’une maniére générale, une valeur élevéexi@ermet au systeme de corriger les erreurs de
fréquence et de converger plus rapidement. En@oattie, au dela d’un certain seuil, le bruit
du signal de référence entre dans la boucle eiadédes performances en termes de vitesse

d’acquisition.

C’est pourquoi en pratique, le LD permet d'utilisgux jeux de parameétres du filtre de
boucle afin de modifier la valeur d@, pendant le fonctionnement. Une valeur élevée est
d’abord sélectionnée pendant l'utilisation du PHih @le corriger rapidement l'erreur de
fréquence. Ensuite, avec la correction de phadelwon réduit la largeur de bande pour étre

moins sensible au bruit et avoir plus de précision.

Afin d'éliminer les variations brusques du signal sbrtie z(n) du détecteur de phase, on

utilise un filtre passe bas. La structure retersiada type actif proportionnel-intégral dont la

fonction de transfert dans le domaine en s, apa@ésformation de Laplace, est la suivante :

U(s) 1+7,,s 1 T
() 278 1 4 Teo (2.15)
Z(9) I1S T4y S Ty,

F(s) =

Ou r,, etr,, sont les parametres du filtre qui peut se mod@igsda somme d’une branche

avec correcteur proportionnel de g&ipet d'une branche avec correcteur intégral de gain
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2(s) Ux(s)

\

1
K== [
Tfl

Figure 14 : Représentation de la fonction de temslu filtre dans le domaine en S

Deux parameétres importants du PLL dépendent dche file boucle et donc des valeursrde
et r,,. Il s'agit de la frequence natureltg, déja présentée et du facteur d’amortissengent

qui caractérisent la réponse impulsionnelle et dedgjelle du PLL. lls sont liés aux

parametres du filtre par les relations suivanté$: [1

ﬂ Z:wnirfz

et
Ty, 2

. =

n

(2.16)

Dans notre boucle de récupération de la porteesegdins du VCCK, et du détecteur de

phasek, sont constants et fixés tous les deux a 1.

Le facteur d’amortissement de la boudeest fixé al/~/2: on est ainsi dans des conditions

optimales pour la réponse en fréquence et la répaémpulsion présente peu d’oscillations
[16].

Aussi, le filtre proportionnel-intégral peut se lrgar sous forme numeérique de la facon

suivante.
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P(n)
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2(n) kp ug(n)

I(n)

K

Figure 15 : Filtre numérique passe bas de la CRL

L’équation de récurrence qui permet de modéliséttte est la suivante :
u(N=u(n-D+2n.k+ ¢ ) k K (2.17)

Les parametrek et k se deéduisent des équations (2.15) et (2.16) &bawe :

o 20y o T T
T kolk T klk

Remarque 1e gain de l'intégrateur doit étre normalisé dréguence de fonctionnement du

filtre[15], ici 1/T,.

k =

p

(2.18)

2.6 Mesures de performance et synchronisation

2.6.1 Erreur de phase résiduelle et performance

Le but de I'algorithme de récupération de la paéeast de corriger I'erreur de fréquence et
de phase de l'oscillateur du récepteur afin quit parfaitement synchronisé avec I'émetteur.
L’indicateur nous permettant de mesurer la réatinadle cet objectif est le signal d’erreur de
phase réesiduell (n) . Différents niveaux de sévérités peuvent étrent2fDans notre cas, on
considére que I'algorithme a correctement synclsita porteuse lorsque la val®wmS® de

6,(n) sur les 256 derniers symboles est inférieurerans°’[15].

C'est-a-dire, si :

'8 Root Mean Squar

38



180 (2.19)

T

6. (n)=

e-rms

<]°

A cet instant, on peut exprimer en nombre de syattd temps qu'il a été nécessaire pour
synchroniser les deux oscillateurs. C’est ce pat@rgui nous indique la performance de

I'algorithme en fonction de I'erreur de fréquenndiale.

2.6.2 Synchronisation et plage de correction

Nous avons vu que l'algorithme étudié permettait syachroniser la porteuse sur des
constellations de type QAM carrés avec differentfices de modulation (16,64, 256 voire
1024). Afin de corriger des offsets de fréquencdegbhase importants, on utilise un détecteur

phase-fréquence PFD qui traite la constellation Qadvime un signal QPSK.

Les systemes de récupération de porteuse a l'avesmght capables de détecter et de
compenser des erreurs de phase allant jusgréd. En effet, pour des erreurs supérieures a
cette valeur, le symbole recu est détecté danaddrgnt adjacent a son quadrant d’origine et
la correction de phase se fait en conséquence. Dassconditions, l'algorithme peut

converger et verrouiller la constellation avec @pliasage dé 37/ 2, kO par rapport a

I'origine sans qu’aucune erreur de phase entreylegoles ne soit détectee.

o u]
o o
X X 3 3 D o X X
X X o o X X
Constellation de départ Constellation verrouillée avec
errreur de phase de PI/2

Figure 16 : lllustration d’un verrouillage avecetrr de phase de/ 2
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De la méme maniéere, pour des erreurs de fréquarmérisures ou proches de¢ (8,),
I'algorithme peut converger et se verrouiller snedréquence de valedrdl/ (4(T,). Dans ce

cas, la constellation fait ¥4 de tour entre chagéiopge symbole et l'algorithme ne détecte

plus d’erreur de phase.

Ces deux problemes peuvent étre détectés parttagndice aux décodeurs et au logiciel de
gestion du récepteur[15]. Il est alors possiblecdeiger ces erreurs de synchronisation en
phase ou en fréquence de la CRL en ajoutant regpeent un saut de phase Kéir/ 2 ou

de fréquence de1l/ (4[T,) jusqu’a obtenir une constellation fixe et des sglab cohérents.

Pour ces raisons, nous considérerons que l'algoéttie récupération de la porteuse est aussi

verrouillé dans les deux situations qui vienne@trd' présentées.

Enfin, I'offset de fréquence initial sera normaleéséa période symbole de maniere a présenter
les performances de la CRL indépendamment de camgdre. Dans ces conditions, nous
estimerons les performances de I'algorithme a gerrdes offsets de fréquence allant de 0 a
1/(80T,).

2.7 Conclusion

Tout d’abord, ce chapitre a abordé le principe gginde fonctionnement d’'une boucle a
verrouillage de phase. Cela nous a ainsi permisrégenter les boucle de récupération de la

porteuse dont I'architecture s’inspire d’'un PLL.

L’algorithme étudié dans ce mémoire est basé s@& GRL mais présente néanmoins
plusieurs particularités qui lui permettent de tovmner avec des modulations QAM haut
niveaux et de corriger des erreurs de fréquenes®&és. D’'une part, deux détecteurs PFD et
PD contrélés par un détecteur de verrouillage sditisés successivement pour corriger
rapidement I'erreur en fréquence puis I'erreur Hage de maniére plus précise. D’autre part,
I'utilisation d’'un systéme de saturation de I'emr@le phase limite ses changements de signe
rapides lors d'erreurs de fréquence importanteda €enduit a une plus grande vitesse
d’acquisition de la porteuse.
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Enfin, nous avons vu de quelle maniére étaienmeéss les performances de l'algorithme,
quelle plage d’erreur pouvait étre corrigée etplesblemes de mauvaises synchronisation qui

pouvaient apparaitre.

Tout au long de ce chapitre, le signal recu eté&naar la boucle de récupération de la porteuse
était considéré comme idéal. En réalité, ce sigeadégradé par le canal de transmission et
par le bruit au niveau du récepteur. Le chapitreasil s'intéresser a la modélisation du canal

de transmission, aux distorsions qui sont intreduét au comportement de la CRL dans ces

conditions.
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CHAPITRE 3

TRANSMISSION DANS UN CANAL ET RECUPERATION DE LA PO RTEUSE

3.1 Introduction

Dans un premier temps, ce chapitre présente guelkjéeents théoriques sur les canaux de
communication. On explique d’abord la nécessitéildsar un modéle multi-trajet plus proche
de la réalité et plus précis que le canal AWGN.uiiasles différents types de dégradations et
d’évanouissements qui affectent un canal de tragsam sont détaillés. Enfin, I'accent est
mis sur I'évanouissement a petite échelle qui dsirg@ine du phénomene de multi-trajet et

peut créer des interférences entre symboles.

La deuxiéme partie présente et justifie I'utilisatidu modéle d®&ummleren tant que canal
avec échos pour I'étude réalisée. Ensuite, unerigésa détaillée de la construction du
modele est donnée et les réponses fréequentiellanptilsionnelle sont analysées. En

particulier, on s’attache a décrire I'impacte dnalasur un signal modulé en QAM.

Dans la troisieme et la quatrieme partie, les parémces de I'algorithme de récupération de
la porteuse sont étudiées, respectivement avecanal AWGN puis avec un canal de
Rummler.Les conditions de simulations, les résultats ajug! leurs interprétations sont alors

eXpPOSsEs.

3.2 Notions théoriques sur les canaux de transmission

3.21 Du canal AWGN a la modélisation multi-trajet

En communication numérique ou analogique, les nesdéé canaux de transmission sont des
représentations mathématiques ou algorithmiquesaegtéristiques de transfert d’un canal
réel[12]. Ces modeles sont souvent basés sur desvalbions extérieures : c’est d’ailleurs le

cas comme nous le verrons pour le modelRulamler
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En premier lieu, on peut supposer et modéliseramalcde maniére relativement simple pour
analyser les performances d’'un systeme de comntioricdJne modélisation classique et
souvent adoptée est celle avec bruit blanc adghtilssien (AWGN). Concrétement, le canal
est suppose idéal et ne provoque pas d'interférente symboles. Par contre, une source
importante de dégradation du signal est le breitrttique au niveau du récepteur. En effet, le
bruit et les interférences causées par I'envirorargraont présents sur I'antenne du récepteur
et le signal transmis est corrompu par les échangilde bruit blanc gaussien statistiquement
indépendants[25].

Jusqu’a présent, c'est ce modeéle représenté Fijurgqui a été considéré pour tester le

fonctionnement de I'algorithme de récupérationadpdrteuse étudié[15].

, s(n) r(n)
Emetteur *@—» Récepteur

1

Ve(n)
Bruit blanc Gaussien

Figure 17: Canal idéal avec AWGN

En reprenant les résultats du chapitre précédesighalr(n) en sortie du canal s’exprime de

la maniére suivante :

j(a)mEI'S+6?)

r(n) =m(n) e 3D

+X(D
Ou V,(n)est la composante complexe du bruit AWGN dont Iesgance est fonction du

rapport signal & bruit (SN®. Comme expliqué dans la partie 3.4.1, on attrititférentes

valeurs au SNR selon la dégradation introduitdgaanal de transmission.

Néanmoins, pour de nombreux systemes de commuoricatdbtamment en transmission sans
fil ou mobile, il est nécessaire d’adopter des nheslplus réalistes et plus précis. On modélise
alors les caractéristiques de transfert de cesugaaneec des filtres de transmission. Dans ces
cas la, les interférences et/ou les distorsiong sonvent plus significatives que le bruit

thermique du récepteur.

19 Signal Noise Ratio
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En effet, I'antenne recoit la somme du signal tnaissen ligne directe et du méme signal
ayant parcouru des trajets différents. Ce phénorappelé multi-trajetNiultipath) est causé
notamment par des réflexions sur des obstaclee Eéinetteur et le récepteur. Lorsque les
parametres du signal (phase, amplitude...) sonifi@egar les trajets multiples, on parle de
phénomene d’évanouissement multi-traje¥ultipath Fading [25]. Le phénoméne

d’évanouissement est analysé plus en détail eB.3.2.

Les phénoménes physiques a l'origine des multétsagont les suivants :

» La réflexion de I'onde électromagnétique qui a liets de la rencontre avec une surface
lisse de taille supérieure sa longueur d’'onde[2].

* On parle ddiffraction quand le chemin de propagation estroiéspar un obstacle dense
et de taille importante par rapport a la longuéande du signal radiofréquence. Dans ce
cas, une onde secondaire est créée de l'autrededtébstacle. « Si 'onde est transmise
en directe, il s'agit deshadowing(effet de masque) car les rayons diffractés peuven
atteindre le récepteur » [25].

» Enfin, la diffusion a lieu soit avec les gros olofa, soit avec ceux ayant une dimension

égale ou inférieure a la longueur d’onde[2].

En plus de cet aspect multi-trajet, de nombreuwagaront des réponses impulsionnelles qui
varient dans le temps. Cela s’explique par des gdraents plus ou moins rapides des
caractéristiques physiques du support de transoniggi), lies par exemple au déplacement

d’'un mobile. Les parametres de ces canaux peuttentiécris par des variables aléatoires.

3.2.2 Types de dégradation dans une liaison

Les différentes dégradations qui affectent unesdiai de communication peuvent étre
regroupées selon trois grandes catégories [10].chase et la maniére dont elles se
manifestent ainsi que les solutions pour y reméstet rapidement présentées pour chacune

d’entre elles.
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3.2.2.1Les distorsions

Ellessont provoquées par le transmetteur, le récepielien le canal et peuvent se traduire
sous différentes formes :
» Une variation du gain en fonction de la fréqueriitigge par le canal) ou en fonction
du temps (variation de I'environnement).
* Une erreur de phase en fonction de la fréquentardrde groupe)
* Une erreur de fréquence entre le récepteur et tiéomre soit a cause de leffet

Doppler, soit & cause d’erreurs entre les osailtate

On intégre donc dans le récepteur des systémesniéle automatique du gain (AGT et

de correction en fréquence et en phase (PLL etriligte a I'étude par exemple) pour
compenser ces distorsions. Parmi elles, I'évanemisst en multi-trajet est sans doute le
phénomene causant le plus de problemes dans lemwaoations sans fil [8] car il génere
des IES. En effet, plusieurs copies du méme sigm@lent au récepteur avec des délais
différents : les symboles retardés viennent domtugeer les symboles suivants. On tente de
corriger cet effet avec des d’égaliseurs : nouserglrons plus en détails sur les méthodes

d’égalisation dans le chapitre 4.

3.2.2.2Les interférences

Elles dégradent les caractéristiques de transfedadal et proviennent de sources extérieurs,
tels que les cables d’alimentation, les autres wana Elles peuvent se présenter sous la
forme d’une réponse impulsionnelle et contaminemtcde signal sur une bande de fréquence
tres large [8]. Parmi les solutions possibles, eat pnettre en place un filtrage (pour éliminer

le 50 Hz de l'alimentation secteur par exemple)@n si elle est connue, faire en sorte de

soustraire 'interférence au signal utile.

20 Automatic Gain Control
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3.2.2.3Les bruits

Les bruits viennent de I'environnement et de «sesinaturelles » [8] (bruit atmosphérique,
bruit thermique)...Les signaux électriqgues qui lesacirisent sont issus de processus
aléatoires. Généralement, on simplifie la modébsadle 'ensemble de ces bruits en utilisant
un bruit blanc gaussien additif (AWGN) comme damsiémarche présentée en 3.2.1. Par
définition, ce bruit perturbe tout le spectre enést donc pas possible de I'éliminer par
filtrage. La solution pour diminuer son impact signal utile consiste a augmenter le rapport

signal a bruit.

3.2.3 Types d’évanouissement dans une liaison

Ainsi, les distorsions introduites par canal pdréut et déforment le signal au niveau de la

réception.
Antenne Antenne
émettrice réceptrice
Emétteur| —» —» Path Loss — Shadowing —» Sn;a;:jicg:]ale — Récepteur
Bruit
Fading

Figure 18: Evanouissements dans un canal de trasgmi(tiré de [2])

On distingue 3 phénoménes d’évanouissement quireprésentébigure 18 et que I'on peut
classer en deux catégories [2]:
* L’évanouissement a grande échellarge Scall Fadinyydans lequel on retrouve :
B |’affaiblissement de parcourdPéth Los} qui se caractérise par une atténuation
moyenne de la puissance du signal recu en fond@gohéloignement de I'émetteur.
C’est un phénoméne déterministe caractérisé pas vatiations statistiques autour de
la moyenne » [12].
B |’'effet de masqueShadowinglui est un phénoméne plus local et aléatoire mo&o
par des atténuations et des masquages successisdd#is obstacles soudains, comme
un véhicule par exemple [25].
« L’évanouissement a petite échelinfall Scall Fading Le signal arrive sur I'antenne du

récepteur par plusieurs trajets avec des attémsatet des délais différents [12].
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L’amplitude et la phase du signal varient rapiden@nfonction des perturbations dans le
canal[25]. Méme si on peut avoir des additions tonsves, le plus souvent, elles sont

destructives.

Intuitivement, on remarque que I'évanouissemeniaade échelle peut étre considéré comme
une moyenne spatiale des fluctuations de I'évaseuignt a petite échelle[25]. Méme si dans
le cas d’une liaison radio fixe, le récepteur daiter un signal perturbé par les deux types
d’évanouissement, par la suite, nous nous inté@sserincipalement a la modélisation du

Small Scale Fading.

3.24 Précisions sur I'évanouissement a petite échelle

Tout d’abord, le signal de sortie d'un cang|(t) présentant de I'évanouissement a petite

échelle peut se modéliser mathématiquement de iééneasuivante [2]:

K
Yen(8) = (Z he(£,10).5(t rdk(t») A0 (3.2)
k=1

Ou K correspond au nombre de trajets recgus (tcijett et multi-trajets)s(t) est le signal
émis, 7, (t) est le retard du trajek a linstantt. La réponse impulsionnelle du canal est

YK 1 he(t, k). 8(t — T4 (t)) €LV, (1) est le bruit blanc Gaussien additif.

Ainsi, pour une impulsion idéale de Dirac a I'énoss le récepteur en recoit plusieurs a cause
de l'effet multi-trajet. Pour plusieurs répétitionte cette expérience, le signal recu sera
différent. Ces variations de caractéristiques ma pas déterministes et peuvent se décrire de

maniere statistique [1].

D’autre part, un canal de transmission peut étractérisé par I'évanouissement a petite

échelle en fonction de deux paramétres [3-4, 7] :

» D’abord par sa dispersion ou son étalement temgDethy spreadl qui est lié a la
géographie du terrain et reste indépendant detégsse de déplacement de I'émetteur ou
du récepteur[2]. Si la durée de la réponse impuoistie est supérieure a la période
symbole, le canal est dit sélectif en fréquerfeeqUency selectiyeet il va y avoir des

interférences entre symboles (Figure 19- A). Patreglorsque sa durée est inférieure a la
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période symbole, le canal est dit non sélectif Emguence flat fading et I'lES est
négligeable (Figure 19-B).

Réponse Impulsionnelle A: Canal sélectif en fréquence

T .

Période symbole(Ts) >

Réponse Impulsionnelle B: Canal non-sélectif en fréquence

E

Figure 19 : Sélectivité en fréquence et réponsalisignnelle d’'un canal (tiré de [2])

Période symbole(Ts) >

» Ensuite par s&ariation temporelle, c'est-a-dire I'évolution gerEponse impulsionnelle
en fonction du temps. En communications mobilegxample, ces variations s’expliquent
par des changements des chemins de propagatioéscpas le mouvement des stations
mobiles. En fonction de la vitesse de ces varigtiole canal sera qualifié a

évanouissement rapidiagt fading ou a évanouissement lestdw fading.

Remargue En communication mobile et pour des canaux vat@mporellement, on parle de
fading de Rayleigh s’il y a plusieurs chemins de propagation avedexé&n et que la

composante transmise en directe est absente odiatbds[25]. A l'inverse, lorsqu’elle est
plutdt dominante par rapport aux multi-trajets pamle defadingde Ricd25].

Les concepts théoriques sur les canaux de comntiomcatant introduits, nous allons

présenter le modeéle de canal choisi pour notreeétud
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33 Modéle deRummler

3.3.1 Présentation générale et domaine d’utilisation

Il existe de nombreux modeles pour les canaux fralets en fonction de I'application, la
bande de fréquence et I'environnement physiqueydtesme de communication. Certaines
hypothéses ont été faites pour les réaliser eteopeut donc pas utiliser ces modeles dans

n'importe quelles circonstances [12].

Parmi eux, on en retrouve pour des canaux radimagsmission en ligne directe (LOS) qui
présentent une faible quantité de multi-trajetflans ce cas la, on peut adopter des modeles
plus simples que ceux dRice et Rayleigh Certains d’entres eux ont été développés
explicitement pour les communications terrestrescawne liaison fixe entre deux antennes.
Plusieurs possibilités de modéliser cette liaisxiste, mais celle qui est la plus répendue est
le modéle d&Rummlefl2].

En 1979 William D. Rummlea développé ce modele a 3 parcours basés suraismLOS
typique dans la bande des 6 GHz [1]. Les caratitfriss et les valeurs statistiques des
paramétres du canal ont été obtenues expérimermatgrar des mesures[12]. Son modeéle est
similaire a celui deRice mais adapté au canal Radio a micro-onde en expodiirecte

(Microwaves LOS radio Changbour les longues distances [1].

Ce modeéle est tres utilisé dans les liaisons nocies terrestre dans les plages de fréquence
de 2 a 18 MHz entre des antennes fixes. Ce canaheamission direct présente un multi-

trajet provoqué par les stratifications de I'atpteére dans certaine condition climatique [12].

Les antennes étant fixes, on considére que leatwars temporelles des caractéristiques du
canal sont uniguement dues au changement des iooisddatmosphériques. Ces variations
peuvent étre considérées comme tres lentes paortapfa largeur de bande du canal autours
de 10 MHz [12]. Comme expliqué en 3.2.4, le modiE&ummlerest donc dans la catégorie

des canaux a évanouissement lent.
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3.3.2 Présentation détaillée du modeéle

La construction mathématiqgue du modeleRlanmleret ses caractéristiques temporelles et

fréquentielles sont présentées dans cette partie.

3.3.2.1Construction du modeéle

La fonction de transfert et la réponse impulsiolenéhale s’apparente a un modéle a deux

trajets mais initialement, le canal Remmlerse définit comme un modéle a trois ondes[12].

La sortie y,,(t) en bande passante peut s’exprimer en fonctiotedtde s(t) telle que :

YD =) +a K t-7,)+ LU t7,) (3.3)
Ou encore avec I'enveloppe complexe[12] :

Yol = (D +a g t-r,) 6 2T Ta L gOg er,) &) P (34

Ou 7, etr,,(s) sont les délais des multi-trajets par rappdat @@mposante directey et S
les atténuations des multi-trajets f%tcorrespond a la fréquence de la porteuse.

La fonction de transfert passe bas équivalentdastée par [12]:

Hc(f) :1+a@_12ﬂ(f0 —f )le +,3|:é_J 277'(fC —f )sz (3.5)

Comme on travaille avec des canaux equivalentsegsess on peut substituér par f — f_.
Rummlera ensuite fail’hypothése que le premier multi-trajet était dates conditions de
non-sélectivités par rapport au trajet direct auatgueur de band#& concernée. Dans ce cas,

on aW.rd <<1 et I'équation (3.5) devient alors[12] :

H.(f)=1+a+p@ 127 T (3.6)

Cette équation a 3 parametres aléatoires et omutEtec les hypothéses qui ont été faites, le
modele a trois trajets se réduit a deux trajetén Afadapter les paramétres du modeéle aux
données expérimentaldeummlera défini la frequencef, pour laquelle le gain en fréquence

|H,(f)| présente une atténuation maximaetch) En substituant, = (f - f,/ f) &, our,

2
est un délai constant, on obtient la forme finalerbdele, soit[12] :
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Hc(f)=a[l—b[e_j2”(f ‘fo)rd} 3.7)

Ou a=1+a est le parametre d'atténuation globalg, le délai relatif du second trajet,

b=(-F/1+a) et 2rrf,r, respectivement le facteur d’atténuation et la pllassecond trajet.

A partir de mesures, il a déterminé qu'une valéwr tle 7, =6.3ns était caractéristique pour

ce type de liaison micro-ondes. Les autres paramétont des variables aléatoires dont les
distributions, poura et b ont été déterminées empiriquement. Pour plus talsiéur ces
parametres, on pourra se référer a [1, 8-9].

Remarque :Pour I'étude réalisée dans ce mémoire, nous camsidéque la réponse
impulsionnelle est invariante pendant le temps'aj@ération de récupération de la porteuse.
Aussi pour nos simulations, les 4 parameétres (dpition dunotch atténuation globale et

du second trajet) seront définis a des valeursfigemme précisé dans la partie 3.5.1.

3.3.2.2Réponse fréquentielle

Le module au carré de la réponse en amplitude deociele est [12] :

|H (f)f=a*{1+b*~ 2bco§ 2r (- § ]} (3.8)

La Figure 20 ci-dessous montre la réponse en frégue’'un canal d&kummlerpour un
facteur d’atténuation globale=1 et de second trajét=0.5. Le délai du multi-trajet est fixé

a 1 symbole pour une vitesse de modulation de’ Bdlpsoit un délar, =0.2us. La position
de l'atténuation maximaléNtch)est donnée telle qué =0Hz. On voit que la composante

multi-trajet créée une atténuation importanté a f, +k/r, kO .

51



A

2f 20log(1+b)

20log|H(f)|

20log(1-b)

1/t

f0
0

f(Mhz)

Figure 20: Spectre en amplitude du canaRdenmler

Dans le cadre de ce mémoire, on souhaite analysgratte du canal de Rummler sur un
signal modulé en QAM. La densité spectrale de pniss (DSP) d’une modulation QAM est

donnée par [6]:
2Pavg 2
%(D=—E—$Hfﬂ (3.9)

Ou P, ,est la puissance moyenne du sigig(f) est le spectre de la composante en phase ou

en quadrature du signal en bande de bas& est I'énergie d’un symbole pendant une

periodeT,.

La forme de la DSP d’une modulation QAM est dontedginée par celle de I'impulsion en
bande de base. Son amplitude est fonction de Es@ance moyenne de la modulation QAM.

Comme nous l'avons précisé, nous n’utilisons passdeette étude de mise en forme

particuliere : I'impulsion est donc un rectangleamplitude unitaire E, =T,) dont la
transformé de Fourrier est un sinus cardinal. Lsgamce moyennd, . est donnée par la
relation [6]:

(M -1) (3.10)

Ou M est I'indice de la modulation & est la puissance du plus petit symbole.
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Dans ce cas, la DSP compléte du signal modulé evl €gt |la suivante [6]:

sin(zC Ers)j2 3.1

Ss(f):zd;—w—l)mrs[ T

On représente sur la
Figure 21 l'influence de la réponse en fréquenceahal deRummler(B) sur le spectre du

signal QAM (A), cela pour des délais de multi-ttajg, =T, et 7, =40, soit 1 et 4

symboles.

w10° A-DSP du signal QAM x10° A-DSP du signal QAM
o — T T T T T T T 1 A—Tr— T 7T T T T T

| Casn®1: =T, | i | Cas n°2: 1,=4.T; |

Figure 21: Influence du canal sur un signal QAR £O0Hz,T, =5MBd,b=0.5,a=1)

On peut alors faire deux remarques :

* Plus le délai du multi-trajet est important, plagéponse en fréquence du canal comporte
de Notchssur la largeur de bande et plus la DSP du signa/i(@h sortie du canal est
dégradée (C).

» Dans le cas d'un délai égal a un seul symbole, fduposition f, de l'atténuation

maximale Notch est proche de zéro ou d’'un multiple de la vitessenodulation, plus le

spectre en sortie sera déformé par le canal.

3.3.2.3Réponse impulsionnelle

La réponse impulsionnelle passe-bas du canal ssivante[12] :

h(t) = a[a(t) —ha(t-7,)08 127Nl } (3.12)
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Pour I'étude de la transmission des symboles QARMauaers le canal, on peut formuler
I'équation (3.12) pour I'appliquer a un systemecoi$ et numérisé telle que :

_jzmord}

Yor(1) = a[s( )- 616 rr,) 06 (3.13)

Dans un premier temps, si on fixe le parametre@hatation globale tel qua=1, la position

de latténuation maximale du canal telle qug=0Hz et le délair, =T, alors (3.13)
devient :

Yen(M) = (1) — B¢ rr1) (3.14)
Soit s(n) le signal a transmettre dans le canaRdenmlemodélisé par (3.14). S(n) = (1
, on transmet directement les symboles QAM en baledease. Le signa},(n) en sortie du
canal est constitué du symbola(n) transmis en ligne directe mais aussi du symbole
précédentm(n—r7) atténué selom. Ce phénoméne se traduit par une augmentatioa kntr

nombre de symboles de la constellation de 'émeteaelui au niveau du récepteur.

3 ° 5 - o : 3

2t : B : ] :

| A SO - o RN SRR RaRS oRRL T

a o oy o ° 1”:”:::3::;::} """"

IR, SRR SO DS SN WU B Y I S Wt S Wt S it W

IR SO SO S SO R | 40 R A

L T B e e e e I I L TS S A
Constellation émise Constellation recue

Figure 22 : Influence du canal sur une consteltati6-QAM pourb=0.2, f, =0 (simulation
de 2000 symboles)

Sur la Figure 22, on voit que pour une modulaticgQIAM, la constellation recue
s’apparente a une modulation 256-QAM. En effetgcleasymboley, (n) en sortie du canal
fait partie une constellation secondaire centrédesaymbolem(n) transmis en ligne directe.
Sa position dans cette constellation est détermpagela valeur du symbolen(n-7). En

fonction du gainb du multi-trajet, les symboles recus sont plus ounsicéloignés du

symbole émis a l'origine.
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Dans le cas ou I'emplacemerft de l'atténuation maximale du canal prend une valeu

différente de zéro, I'équation (3.14) devient :
v, () = € ) - k¢ n-1)0ed 27T (3.15)

Par exemple, sf, =1/8[T,, on recoit la constellation représentée Figure 23.

do - g Lo o g=2mir

Ak ....'.:._:... e .,..:.:..,. ,..:.'.:_‘.. .::E:.:,. A
""" Fonction de [Déphasage
al. ..:E;::. RS oc 3 O . .:E:E.:.. : .:.E;E:. -.Pamplitude du introduit par

multi-trajet le multi-trajet

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figure 23 : Influence du canal sur une constelati6-QAM pourb=0.2 et f, =1/8[T,
(simulation de 2000 symboles)

On s’apercoit que la dimension des constellati@m®daires est fonction de 'amplitude du
multi-trajet. D’autre part, ces constellations setaires subissent une rotation qui est définie

par le déphasage du multi-trajet (lei/ 4). Ce dernier dépend de la valeur fjeet der, .

Ces 2 parties du chapitre ont présenté les notileésriques sur les canaux ainsi que le
modele du canal dBummler Les parties suivantes s’attachent a présenterdeditions de
simulations et les performances de I'algorithmeémipération de la porteuse, d’abord dans

un canal AWGN puis dans le canalRemmler

3.4 Récupération de la porteuse dans un canal AWGN

A titre de comparaison, on récapitule dans cetitigoées conditions de simulation et les
performances mesurées de l'algorithme de récupérale la porteuse dans un canal a bruit
blanc additif gaussien. Si besoin, I'article [15])i gest le point de départ de ce travail de

mémoire pourra étre consulté pour une descriptios gétaillée.
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3.4.1 Conditions de simulation

Le modeéle de simulation est représenté Figure 84.dymboles QAM transmis dans le canal
sont corrompus par un bruit AWGN modélisé par gnal complexeV,(n). La puissance
moyenneR,. du bruitV, est déterminée par le rapport signal a bruit (SRR dans les

simulations par :

SNRg =100og,,, (g} (3.16)
Ve

Ou P est la puissance moyenne du signal a I'entréeédepteur avant AWGN. Dans les

simulations réalisées, le SNR est fixé a 30dB decguespond a un rapport de 1000 entre la

puissance du signal recgu et la puissance du bruit.

- Récepteur
Emetteur S(n):/ +\ LR S
5 \T/ e

Mauvaise synchronisation

Figure 24 : Modele de simulation de la CRL dansamal AWGN

Comme expliqué au chapitre 2, I'objectif de la Heute récupération de la porteuse est de
synchroniser en fréguence et en phase l'oscillatieurécepteur avec celui de I'émetteur.
Dans le domaine étudié des liaisons fixes a miaes, la fréquence de la porteuse se situe
dans la bande des 6 GHz (cf. partie 3.3.1). Pauilita les simulations, il est courant de
travailler avec des modeles en bande de base[1@kiAnous simulerons directement I'écart
de fréquence et de phase entre la porteuse émigseugtérée. Dans ce cas, I'équation (1.1)

devient :

() =s (0= g podlBOBTFA0) Ly (3.17)

Ou Aw et A@ correspondent respectivement a I'erreur de frécieb de phase.

Les simulations doivent permettent d’estimer lesgumances de I'algorithme a corriger ces

erreurs sur une certaine plage.
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* La plage d'erreur de fréequence normalisée choisigetle queAw/ZDﬂ[O,..,l/Sﬁl’s]

(cf. chapitre 2). La vitesse de modulation donnae[f5] étant de 5.056941 MBd, soit
T,=197.7ns.

 L’erreur de phase entre les porteuses est génératefixée aléatoirement telle que

AGO[-m,..,7].

Plusieurs parameétres de [l'algorithme doivent égalemétre définis pour mener les
simulations. Ce sont les seuils de détection du ,PlED parametres du détecteur de
verrouillage (LD), les gains du PD et du NCO et pegsametres de la boucle. Tous ces

paramétres sont donnés par [15] et résumés ddmbleau 2.

M-QAM | PD [NCO CRL PFD LD
kd kd Z a)n Tl Z-2 A 'B NLD
M=64 [15kHzZ, 8.1
1 | 1 |0.707 30kHz, | 2.3 0.7 0.6 256
M=256 17.9
50kHz]

Tableau 2 : Récapitulatif des parametres de simoulake la CRL

Les simulations sont réalisées selon la procéduvaste :

* Une suite de symboles QAM aléatoires est générée.

* Une erreur de fréquence et de phase est appliga&easne de symboles.

e Le bruit AWGN est ensuite ajouté.

* La boucle de récupération de porteuse traite imdraecue afin de réduire I'erreur de
phase résiduelle.

* Quand l'erreur de phase résiduelle RMS passe esodsegl'un seuil (1° rms, cf. chapitre
2), la porteuse est considérée comme récupéréemeéadndicateur de performance, on

releve le nombre de symboles qui ont été nécessaicette opération.

Pour chacune des erreurs de fréquence, on lancesimdlations avec a chaque fois des
valeurs aléatoires de symboles QAM et d’erreur lilesp. Une fois terminées on prendra la
moyenne des N simulations pour déterminer un coapteur de fréquence/nombre de

symboles avant verrouillage.
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La procédure de simulation est réitérée pour 3waldifférentes de la largeur de bande de la

CRL afin de montrer son influence sur les perforoesn

3.4.2 Résultats et analyses des performances

La Figure 25 ci-dessous montre I'évolution des aignde la CRL dans l'opération de

synchronisation de la porteuse en modulation 64-QA¥tc une erreur de fréquence

Awl ZDT:[O.OlfI'S]. Les courbes (a) et (c) représentent respectiveladréquence estimée

par I'algorithme et I'erreur de phase résiduell@a@d la correction de I'erreur de fréquence
réalisée par le PFD est suffisante, le détecteuvedmuillage bascule sur le détecteur de
phase PD (b) qui permet de corriger plus finementdur de phase résiduelle. Au bout d’'un
certain nombre de symboles (dans ce cas 1020¢ ertur passe en dessous du seuil de 1°

rms et la récupération de la porteuse est consideéndéevée (d).

N E
= :
i :
T :
-1 1 L |
a a00 1000 1500
selecteur PFD {0 ou POIT)
T e T ———————
s ............................. (b]
a a00 1000 1500
Erreur phase residuellefrouge) et erreur phase RMS (bleu)
-.E 5|:| ...................... e R
g 0 - (c)
-0 i . i
a a00 1000 1500
Yerrouillage du PLL
1
Ok (d)
0 A :
a 500 1000 1500

Figure 25 : Evolution des signaux de la CRL poeupé&rer la porteuseM = [0.0l/‘l’s])
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Pour une simulation en 64-QAM, la Figure 26 mose constellations relevées a différents
niveaux de la liaison émetteur-récepteur. Les atlasibns (A) et (B) a I'émission
correspondent respectivement aux symboles en liintase puis apres ajout d’'une erreur de
fréequence et de phase. Apres transmission darenbd,de récepteur voit la constellation (C)
corrompue par un bruit AWGN. Enfin, au niveau dcegteur, la constellation (D) représente
les symboles détectés une fois I'opération de ré@iipn de la porteuse achevée.

w ®

*« ¥ ow W AW
PRI A
E AP
e e e el
TR AT T
P TASIr e
IR R R
* x # x N s s &

i i i i i
B -4 2 o 2 4 B 8

Figure 26 : Constellations relevées aux différegtapes de la transmission (Simulation pour
5000 symboles en 64-QAM)

Les résultats de simulations Figure 27(64-QAM) igufe 28(256-QAM) montrent que plus
I'erreur de fréquence initiale est élevée, plu€RL a besoin d’'un nombre élevé de symbole
pour achever la récupération de la porteuse. Coaxplqué dans le chapitre 2, on remarque
aussi que la vitesse de convergence de I'algoritshéonction de la largeur de bandg de

la boucle de la récupération de la porteuse. Lésigions sur le réglage et I'optimisation des

parametres de la CRL sont données dans l'artidle [2
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Mombre de symboles avant verrouillage
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Figure 27 : Performances de la CRL en 64-QAM aw¢R Se 30dB
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Figure 28 : Performances de la CRL en 256-QAM &R de 30dB
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3.5 Récupération de la porteuse dans un canal deummler

351 Conditions de simulation

Le comportement et les performances de l'algorithdaerécupération de la porteuse sont

maintenant analysés avec un canaRdenmler.

Le schéma Figure 29 représente le modele de simulde la chaine de transmission et

integre :

* les distorsions introduites par le canal qui soe$ évanouissements a petite échelle.
(Small Scall fadind)

* le bruit AWGN avec un rapport signal a bruit défselon les simulations.

Canal de Rummler

S(n) ye(n) rin) | Recepteur
‘ Q >

Emetteur - + > S
H/ e
4

1t |4
— Deélai T [ ><
|

b

Mauvaise synchronisation

Figure 29 : Modele de simulation de la CRL avecanal deRummleret AWGN

De plus, le modele deummlemous place dans des conditions ou la réponse siopulelle

ne varie pas avec le temps[12]. En effet, les argeme 'émetteur et du récepteur sont fixes
et I'environnement est considéré stable sur unéedsuffisamment longue par rapport a la
simulation. Par contre, le canal introduit une dispon temporelle telle que décrit en (3.15) et

les caractéristiques de transfert sont alors lesstes :

() =y, (N +v(n)= € n- 16 rr)0elZTola gy (3.18)
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Dans le modele théorique présenté dans la paiielés parametres, b et f, sont des
variables aléatoire tandis que le défgientre le trajet direct et le trajet réflechi a wageur

fixe de 6.3 ns. Dans notre cas, nous devons fasengipotheses et fixer des conditions sur ces
parametres pour simplifier les simulations et pautaster puis analyser le comportement de

I'algorithme de récupération de la porteuse.

Tout d’abord, le parametre d’atténuation globalenodifie de maniere uniforme I'amplitude

des symboles transmis par le trajet direct etdgtrsecondaire. En pratique, cette distorsion
peut étre traitée a la réception par le controteraatique de gain (cf. partie 3.2.2.1). Aussi,
pour l'analyse du fonctionnement de la récupératiten la porteuse dans ce canal, ce

parametre n'est pas déterminant et est fixé atBu@=1).

Ensuite, on définie 'amplitudéb du trajet secondaire. Sa valeur sera progressiemen
augmentée de 0 (cas ou il n'y a pas d'échos) j@sQ®9 de maniére a simuler un multi-trajet

de plus en plus important. L'atténuation maximale, causée par le multi-trajet peut

également s’exprimée de la maniére suivante[26] :

1+b
=200o o — 3.19
Anax glo[l_bj ( )

D’autre part, on fera varier la positiofy de cette atténuation maximale de 0.&/T,.

Enfin, le délai 7, du second trajet est fixé dans un premier temps ssymbole, soit

r,=T,=1/5.05716= 197s. Cela nous place dans des conditions de canal avec

évanouissements seélectifs en fréquence car I'éalerde la réponse impulsionnelle est
supérieur a celui de la durée d’'un symbole. Le Ilcaaadonc provoquer des IES qui vont

perturber le fonctionnement de I'algorithme de pEration de la porteuse.

3.5.2 Résultats et analyses des performances

L’algorithme a été simulé avec le canalRiemmlerpour les valeurs des parametres décris en
3.4.1 et en 3.5.1. Afin d'augmenter progressivementdifficulté de I'opération de
récupération de la porteuse et d’analyser le cotapmnt de la CRL, I'indice de modulation

QAM est fixé successivement a 16, 64 puis 256.
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Deux types de simulations sont réalisés :

» La position de I'atténuation maximalg est fixée. Pour plusieurs amplitudesdu multi-
trajet, on reléve les performances de la CRL serplage d’erreur de fréquence.

« L’amplitude du multi-trajetb est figée et on reléve les performances de la P&lr

plusieurs positions de I'attenuation maximgle

Pour le premier type de simulation, la Figure 3htreles performances en 16-QAM pour
une position de l'atténuation maximalefga=0, un délair =T, et differentes amplitudes de

I'’écho. On observe une dégradation des performaeroe®rmes de vitesse de verrouillage, au

fur et a mesure que 'amplitude du multi-trajet muegte.

—
L]
h

Mombre de symhboles avant verrouillage

0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1 0.12
Etreur de fréguence initiale / Ts

Figure 30 : Performances en 16-QAM de la CRL dameamal dd&Rummleravec SNR=30dB
et difféerentes valeurs de

Au-dela d’'une amplitude déterminéda 0.2, soit une atténuation de 3.5dB, I'algorithme n’a
toujours pas récupéré la porteuse aprés 150 000ddgs y compris pour des erreurs de

fréquence inférieures @.01/T,. Méme pour un nombre de symboles plus élevés GROY

63



d’autres simulations ont montré que l'algorithmecoavergeait plus et ne pouvait restituer la

porteuse avec de telles amplitudes du trajet sexand

On observe le méme phénomeéne de maniére plus m@mpour les simulations de la CRL en
64-QAM et 256-QAM. Avec un indice de modulation @4, l'algorithme n’est quasiment
plus capable de converger au-dela d’'une amplitedaulti-trajetb = 0.1, méme si I'erreur de

fréquence est faibleNw/ 2/1=0.01/T). Pour une modulation 256-QAM, ce seuil passe a

b=0.02.

En tenant compte de ces observations, on réaldeurieme type de simulation en 16-QAM

avec une amplitude du multi-trajbt=0.15 et en faisant varier la position de I'atténuation

maximale telle quef, 0[0/T,,0.25/T, ,0.57T]. Le délai est toujours fixé =T,

LI

10

=== f0=0.25/Ts ||
--%== f0=05/Ts

Mombre de symboles avant verrouillage

Erreur de fréquence initiale / Ts

Figure 31 : Performances en 16-QAM de la CRL dameamnal d&Rummleravec SNR=30dB
et différentes valeurs dég,

Les résultats de simulation de la Figure 31 montgere I'algorithme de récupération de la

porteuse est peu sensible aux variationd de

La Figure 32 représente I'évolution de la fréquedaesignal généré par NCO ainsi que
I'erreur de phase résiduelle dans un cas ou lgdighme n’arrive pas a converger. On voit

que les distorsions provoquées par le canal intsedtl trop de bruit sur le signal QAM et
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donc en entrée de CRL. A ce stade, I'algorithmstnas capable de détecter correctement et

de corriger suffisamment I'erreur de fréquence.

a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Erreur phase residuelle(rouge) et erreur phase RMS (hleu)

En degrés
=

| | I |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Sl

Figure 32: Evolution des signaux de la CRL en 64-QAM pdux 0.1

Comme il a été montré au chapitre 2, le détectéld Be la CRL ne retient que certains

symboles (les plus puissants et les moins puigsaotg estimer I'erreur de fréquence. En

effet, seuls les symboles proches des frontier¢S°ale chaque cadrant doivent étre utilisés
pour verrouiller en fréquence la constellation.

Mais lorsque le multi-trajet et le bruit AWGN moifit trop séverement la position du

symbole QAM émis, le PFD fait des erreurs et si@anoe des symboles inappropriés pour
calculer I'erreur de phase instantanée (cf. Fi@®e En effet, avec la distorsion, les symboles
adjacent aux symboles utiles ont leur amplitudeglifié@s et peuvent sortir de la plage

discriminée par le PFDr(<|a(n)| <T7,). lls sont alors confondus avec les symbolessigle

pris en compte dans le calcul de I'erreur de plpaseapport a I'axe des 45°. La CRL modifie

ensuite la phase instantanée du NCO pour corrigiegelir en conséquence.
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Figure 33 : Probleme de synchronisation en frégaiem 64-QAM poub =0.1.
(A) Constellation initiale, (B) Constellation enrse du canal d®ummler+ AWGN

D’autre part, les symboles réellement utiles awwatle I'erreur par le PFD subissent
également une distorsion importante qui dégragedaision de la correction apportée par le
NCO.

Ces deux phénomeénes introduisent du bruit et dor instabilité dans le processus de
verrouillage en fréquence de la CRL. C’est ce quilique les performances limitées de
I'algorithme a récupérer la porteuse d’'une modafatQAM, en particulier a haut niveau,

aprés transmission dans un canaRdenmler.

3.6 Conclusion

Un des objectifs de ce mémoire est d’étudier lemamement de I'algorithme de récupération

de la porteuse dans un canal avec échos.

Pour cela, ce chapitre a d’abord introduit des élén théoriques comme la modélisation
d’une liaison en multi-trajet ainsi que les diffiéte types de dégradation et d’évanouissement
affectant un canal. En particulier, on a vu quediguissement a petite échelgniall Scale
Fading) pouvait dégrader sévérement la qualité de la treassom en créant des interférences
entre les symboles.

La deuxiéme partie a ensuite présenté le modéRudanlerutilisé dans notre étude. En effet,

ce canal constitué d'un trajet direct et d’'un mtrijet est adapté et largement utilisé pour
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modéliser les liaisons micro-ondes avec des angefixes dans la bande des 6 GHz. Afin de
comprendre l'influence du canal sur un signal médai QAM, les réponses en fréquence et
impulsionnelle ont été analysées en fonction dé&mihts parametres (délai, amplitude du

multi-trajet, position de I'atténuation maximale).

Enfin, I'algorithme de récupération de la porteés& simulé pour deux types de canaux. Pour
comparaison, on a tout d’abord retrouvé les perémiees publiées dans [15] de la CRL dans
un canal AWGN en 64 et 256-QAM. Ensuite, on a sémest analysé le comportement le
I'algorithme avec le modéle deummlerpour plusieurs caractéristigues du canal. En 16-
QAM, l'algorithme n’est déja plus capable de réaepda porteuse pour une amplitude du
multi-trajet supérieure a 0.2, méme pour des esrdarfréequence faibles. En 64 et 256 QAM,
une constellation affectée par des distorsionsathalcet des erreurs de fréquences ne peut étre

synchronisée que pour de trés petites amplitudesutiirtrajet.

Ainsi, les résultats de simulations ont révélé pegormances tres limitées de l'algorithme a
récupérer la porteuse pour des modulations QAMshaivreaux dans un canal avec échos. De
plus, nous verrons dans le chapitre suivant quse talttérature, ['amplitude du multi-trajet
est généralement fixée a des valeurs bien supési@ux seuils limites qui ont été observés
dans nos simulations. Une amélioration doit done @&bportée a la CRL pour lui permettre de
corriger des erreurs de fréquence importantes dansanal présentant une amplitude plus
élevée du multi-trajet. La recherche de solutionsna mené vers I'égalisation qui permet de
corriger les distorsions introduites par le car@t aspect est présenté dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE 4

EGALISATION DU CANAL ET RECUPERATION DE LA PORTEUSE

4.1 Introduction

L’opération de récupération de la porteuse avdgdtithme étudié ne peut pas étre réalisée
avec des performances acceptables lorsque le €gxdl est transmis a travers un canal avec
des échos d’amplitudes importantes. En effet, éggatlations introduites par le canal doivent
étre compensées pour que la CRL puisse extraiperteuse a partir d’'un signal présentant
moins de distorsions. Les techniques qui permetienutter contrer les interférences entre

symboles sont appelées égalisation.

Dans la premiére partie du chapitre sont présentgedques notions théoriques sur
I'égalisation, telles que le principe général, meéthodes et les structures utilisées ainsi que
I'égalisation adaptative. Ensuite, on s’intéresag techniques d’égalisation adaptative qui
permettent de fonctionner dans le cadre d'un dégarra l'aveugle, c'est-a-dire sans
séquence d'apprentissage de I'égaliseur. A ce skadécepteur n'est pas synchronisé avec la
porteuse de I'émetteur : un algorithme spécifiqlaelabtation des coefficients de I'égaliseur
qui est capable de fonctionner dans ces condiseresalors présenté. Enfin, nous verrons que
pour étre efficace, I'égaliseur doit pouvoir cotbabr avec la boucle de récupération de la
porteuse dans un mode de fonctionnement dit canjoénprincipe général de fonctionnement
conjoint sera expliqué et parmi les articles qui éié analysés, certains seront sélectionnés
pour I'élaboration d'une solution. On présenteraurpterminer un exemple de systeme

conjoint et les résultats obtenus par les auteurs.
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4.2 Notions théoriques sur I'égalisation

4.2.1 Principe de I'égalisation

Comme expliqué au chapitre précédent, les canauxcaiemunication peuvent étre
caractérisés par des filtres linéaires a bandeapts$V limitée avec une réponse en

fréquence telle que :
H () =[H(f)e"" @.1)

Ou

Hc(f)| et 8.(f) correspondent respectivement a la réponse entaadgléet en phase du
canal. Considérerons dans un premier temps quani est idéal tHc(f)| est constante et

6.(f) est linéaire en fonction de la fréquence, c'edir@-que les délais sont constants pour

toutes les composantes spectrales [25, 27]. Poerles symboles soient transmis sans
interférences, il faut que la fonction de transfgabale de la chaine de transmission respecte

le premier critére dblyquist[27], soit :

1sin=0

h(n[T)) = .
(nt%) {Osinio (4-2)

Ou sur le plan fréquentiel[2] :

ZH(" ‘Tﬂjﬂs (4.3)

s
De plus, la bande passante du canal étant limité&st nécessaire de réduire la largeur de
bande du signal a transmettre. On utilise donciltne spécifique qui permet d’adapter le
signal au canal en vérifiant I&™L.condition deNyquisténoncée en (4.2)[1]. Une forme de
filtre particuliérement utilisée est celle avec uéponse en cosinus surélevée (RE5]. En
pratique, ce filtre est réparti entre I'émetteultréf de transmission) et le récepteur (filtre de
réception) et chacun a une réponse en racine dieusosurélevée. Pour plus d’informations

sur ce sujet, on pourra se référer a [1, 4-5].

Dans le cas d’'un canal idéal I'impulsion recue vérifie ce premier critére Mgquistet que
le récepteur est parfaitement synchronisé aveceftsur, il suffit de comparer les amplitudes

du signal a des seuils pour restituer les symhodesmis[27].

1 Raised Cosine Filter
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Par contre, si 'amplitude du canal n'est pas cmist et que sa phase est non linéaire, on
retrouve des distorsions en amplitude et de pli2eses les canaux a évanouissements comme
celui deRummley on retrouve généralement ces deux phénomenesstbeswn[25]. Les
impulsions émises sont alors étalées par le cansé ehevauchent a la réception ce qui
conduit a des interférences entre symboles. Endadgastvanouissements, le bruit et la bande
limitée du canal conduisent a des erreurs d’inétgions sur les symboles au niveau du

récepteur et dégradent la qualité de la transnmzig.

Le phénoméne d’évanouissements multi-trajets doestia principale limitation pour
transmettre de facon fiable des données a grartdssei dans des canaux a bande passante
limitée[25]. Il faut donc mettre en place un systédans la chaine de réception pour diminuer
ces distorsions et limiter les IES : c’est le rdke I'égaliseur[28]. D’'une maniéere générale,
I'égalisation se référe aux techniques de traiténdensignal ou de filtrage qui permettent

d’éliminer ou de réduire les IES[25].

La Figure 34 représente la fonction de transfatalle de la chaine de transmission.

A A
. ;t'traiilst:i:s?on »  Canal > rziclzt;zt?oi » Egaliseur —» Détection
CH((F)  HA(F)  H(F) H(F)
N
H(f)

Figure 34 : Modéle d’'une chaine de transmissiohade de base, d’aprés [2].
D’apres(4.3), il faut que :

n n n nj_
R G I Ok o

Si H (f)H,(f)=1, les fonctions de transfert du filtre de transioissH, (f) et de

réception Hr(f) permettent de satisfaire 1€ 1critére deNyquistdans (4.4) et donc de
transmettre les symboles sans interférence.
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L’égaliseur idéal doit donc avoir une fonction densfert inverse a celle du canal[27], c'est-a-

dire :

_ 1 _ 1 e
H.(f) |H.()

En transmission numérique, il existe plusieurs neples et différentes structures pour

H.(T)

(4.5)

réaliser des égaliseurs. De plus, quand le caha@mnu ou que ses caractéristiques varient
dans le temps, I'égaliseur doit adapter sa fonctientransfert pour essayer de satisfaire
I'équation (4.5) et diminuer au maximum les distams. On parle dans ce cas d’égalisation

adaptative[28]. Ces aspects vont étre mainten@septés.

4.2.2 Méthodes d’égalisation

L’égalisation est réalisée avec des méthodes quvegrg étre regroupées en deux grandes

catégories [25].

Tout d’abord, les solutions basées sur le critéraléection de la séquence a maximum de
vraisemblance (MLSE). Dans ce cas, I'égaliseur réalise des mesuredadeéponse
impulsionnelle et fournit une moyenne pour ajudeerrécepteur a l'environnement de
transmission. L'objectif étant de permettre au ciétgr de faire les bonnes estimations sur les
séquences d'impulsions distordues par le canal[RBl. exemple de cette méthode est
I'égaliseur deViterbi. C’est la solution optimale par rapport aux praligs d’erreur de
transmission[1]. Par contre, dans un canal ave¢ UiBSel égaliseur demande des ressources
en puissance de calcul qui augmentent exponemtieiie avec la longueur de la dispersion
temporelle[1]. Ce type d’égaliseur ne fait pasipait I'étude de ce mémoire et si besoin, on

pourra se référer a la littérature [1, 4, 6].

L’autre solution qui est la plus rependue consastéaliser I'égalisation par filtrage [25]. Dans
ce cas, le détecteur du récepteur recoit une sld@tesymboles qui ont été modifiés par
I'égaliseur afin de corriger et d’éliminer les IHSa complexité en puissance de calcul de ce
type de solutions augmente de maniere lin€aire laveispersion du canal[1]. Elles sont donc

avantageuses par rapport aux méthodes MLSE. Gathmitjue peut aussi étre divisée en

2 Maximu Likehood Sequence Estimation
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plusieurs catégories, en particulier en fonctiodadstructure et du mécanisme de mise a jour

des coefficients de I'égaliseur.

4.2.3 Structures d’égaliseurs

On trouve deux types de structure d’égaliseur idiédire ou non-linaire. Les systémes
d’égalisation linaire ont une chaine directe canég d'un filtre avant (FFE). Les systémes
non-linéaires comportent également ce filtre, maismtiennent en plus une chaine de
rétroaction composée d'un détecteur de symboléuet filtre de retour (FBE?). Aussi, les

égaliseurs non-linéaires sont appelés égalisenatar de décision (DFD).
4.2.3.1Egaliseurs linéaires

Les égaliseurs linéaires ont la plupart du tempes siructure représentée Figure 35 avec un

filtre transversal a réponse impulsionnelle firdR)[1]. On retrouve en entrée une séquence

de symboles{ u(n)} retardés d’'une période T et en sortie, une séguéasymboles estimés
{yequ(n)} . Dans ce type d’égaliseur, les valeurs courantes@rieures du signal recu sont

pondérées linéairement avec les coefficients c@lfs’seur{wj} et sommés pour générer la

sortie [25].
Entrée: U(n
( ) U1= T U2= T Uf____» T UJ
\ ] v v
Coefficients W \ Wi W, W W,
! / A I Sortie: Yequ(n)
+ e

Figure 35 : Structure transversale d'un égalisiedaire (LTE®)

% Feed Forward Equalizer
4 Feed Back Equalizer
% Decision Feedback Equalizer

% Linear Transversal Equalizer
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L’estimation du ff™ symbole est donnée par[1] :
ky
Yequ(M = > u(n= ) 0w, (4.6)
i==k
L'ordre N de I'égaliseur est tel quél.. =2k +1. La contribution principale du filtre
vient du coefficient centra¥,. Les autres coefficients de,, aw., et dew;, a w, représente

respectivement la partie anti-causale et caudalpelmettent de combattre les IES passées et
a venir[29]. Comme le nombre de coefficients dirdiln’est pas infini, on construit une

réponse en fréquence qui approche l'inverse de dellcanal[25].

Remarque
Pour ce type de filtre, les coefficients peuveme &spacés d'une durée entiére (85Bu

fractionnaire (FSE) de la période symbole. En effet, le fait d’échantillonner I'entrée de
I'égaliseur a une vitesse déT, peut provoquer un repliement si la bande passhngignal
n'est pas limitée précisémentldT_Hz. Dans le cas ou ces alias présentent des afitémsia

importantes, il est avantageux d’avoir une vitasenise a jour des coefficients supérieure au
taux symbole et d'utiliser les égaliseurs FSE[2HfFanmoins pour ce meémoire, nous

utiliserons dans un premier temps un égaliseurcgéspda durée symbole.

En sortie de I'égaliseur, le symbole estiyg (n)est ensuite quantifié par rapport a la

distance la plus proche du symbole idéal dansatetiation pour donner le symbole décidé

VYequ(N) . La technique utilisée est la méme que powtiter de la CRL présenté au chapitre

2. Si ce symbole est différent du symbole émigsalme erreur a été faite.

Malgré une structure simple a implémenter, lesiggats linéaires ne sont pas adéquats pour
compenser les IES dans un canal qui présente tirwuations importantes dans la bande
passante[25]. Les égaliseurs a retour de décisiom sne des solutions pour répondre

efficacement a ce probléme.

2" Symbole Space Equalizer

8 Fractionnary Spaced Equalizer
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4.2.3.2Egaliseurs non-linéaires

L’égaliseur a retour de décisigBFE) utilise la détection du symbole estimé précégour
éliminer I'lES du symbole courant[1]. Il est ré&lia base de deux filtres comme représenté

sur la Figure 36.

Entrée: U(n) Sortie: Yequ(n)

— | Filtre avant —,—

\

Y

Détecteur
de
symboles

A
Yequ(n)

Filtre retour |

Figure 36 : Structure d’un égaliseur & retour design (DFE?)

Les deux filtres fonctionnent chacun de la mémeieramue I'égaliseur linéaire qui vient

d’étre présenté. L'entrée du filtre avant est lguséice du signal reu(n)}. Par contre,
I'entrée du filtre de retour est la séquence de bsjes décidés{ 9equ(n)} a partir des
symboles estimes précédenyg, (n-1)[1]. La sortie globale de I'égaliseuy,,(n) est

donnée par :

ki

Vo) = D U= DOWCD+Y Yol 1) Oy @)

==k
Ou k, correspond a I'ordreN.,. du filtre de retour. L'effet non linéaire du DFEent des

caractéristiques non linéaires du bloc de décisjopnalimente le filtre de retour[25]. Le

principe de I'égaliseur a retour de décision estslévant. Si les valeurs des symboles
détectées précédemment sont connues et qu’elles@oactes, I'lES apportée aux symboles
courants peut étre annulée avec précision a la&egdut filtre avant en soustrayant avec un

coefficient adéquat les symboles précédents[25].

? Linear Transversal Equalizer
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Quand on utilise un égaliseur linéaire, la sortidilire contient les contributions du bruit du
canal pour chaque échantillons[25]. Par contre,égaliseurs DFE présentent I'avantage
d’avoir un filtre de retour alimenté par les syndmtécidés et qui fonctionne ainsi avec des
niveaux de bruit moins élevés. Les performancesedeégaliseurs sont donc supérieures aux

filtres linéaires qui ont été présentés.

Il a été montré au chapitre 1 et 2 que plus deisesdde modulations étaient élevés, plus la
restitution des symboles QAM était complexe a tEpéion et sensibles aux bruits. De plus,
le canal deRummlerdans lequel sont transmis les symboles peut peisdes atténuations
importantes dans la bande passante. Ces raisonsnativer I'utilisation d’une structure a

retour de décision en tant qu’égaliseur comme atlass le voir.

4.2.4  Egalisation adaptative

Jusqu’a maintenant, les coefficients de I'égalis&taient considérés comme déja connus et
optimaux. C’est le cas par exemple pour les cadlamx la réponse en fréquence est connue et
ne varie pas dans le temps. On peut alors ajiestardefficients des filtres une fois pour toute

et 'égalisation est dite figé®(fese} [25].

Par contre, quand le canal varie dans le tempaueuajréponse impulsionnelle du canal est
inconnue, il est nécessaire de déterminer les icaafts des filtres de I'égaliseur : on parle
alors d’égalisation adaptative. Lorsque les coigffits sont calculés a partir de I'estimation
des symboles réalisée par I'égaliseur, on peutepatladaptation basée sur la décision
(Decision Directed) C’est une méthode rependue mais performante gulee @obabilité
d’erreur sur les symboles décidés est faible[2BnDle cas contraire, I'égaliseur peut ne pas

converger. On reviendra sur cette méthode en 4.3.1.

Pour contourner ce probleme, on initialise souvégaliseur avec d’autres procédés. Une
solution possible consiste a envoyer une séquenappréntissage pour permettre a
I'égaliseur d’estimer la réponse impulsionnelleadmal et de déterminer les coefficients des
filtres en conséquence. Malgré sa simplicité apgareette solution peut perturber les autres
transmissions dans certaines configurations dsollmultipoints[1]. Aussi, en pratique, on
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utilise la plupart du temps des algorithmes spéwéds d’adaptation des coefficients. On parle

dans ce cas d’égalisation a I'aveuddir{d equalizatioi

De nombreuses recherches ont été réalisées aftiétdeminer des méthodes performantes
pour calculer ces coefficients. Un grand nombreeke techniques s’appuie sur le critére de

I'erreur quadratique moyenne ou EQM (ME)FL]. Basé sur une méthode statistique plutot

que sur les décisions prises[1], ce critére ajl&ecoefficients{wj} de I'égaliseur afin de

minimiser la moyenne quadratique de I'erre@n) qui est donnée par:

£(n) =m(n) = ¥u,(n (4.8)

Ou m(nest le f™ symbole transmis ety

(M) €st la sortie de I'égaliseur. Quand les
symboles transmis sont complexes comme dans dette,&index de performancé pour le

critere du MSE est défini par[1] :

3=Ele(n]* = E[m{ - y,( ) (4.9)
Aussi, en égalisation adaptative, on choisit uoitigme de calcul des coefficients des filtres
qui permet de minimiser cet index de performanceébsur 'EQM, également appelé
fonction de colt ou fonction objectif[29]. Les peast suivantes traitent de la sélection d’un tel
algorithme et de son utilisation pour égaliser @amat tout en effectuant I'opération de

récupération de la porteuse.

4.3 Egalisation adaptative avec erreur de synchronisatin de la porteuse

Avec une égalisation a I'aveugle, un filtre adaptsdt utilisé pour reconstruire de maniére la
plus précise possible I'entrée du canal et annlder effets négatifs qu'il introduit, en
particulier les IES et le bruit. Dans notre étudlebjectif est d’utiliser un algorithme
d’adaptations des coefficients qui permet I'égaiisad’un canal avant ou pendant I'opération
de récupération de la porteuse. Comme il seragxpldans la partie 4.3.2, les recherches
bibliographiques ont révelé que l'algorithme a mledconstant (CMA) était adapté a cette

situation et largement utilisé en pratique. Maisn afi'en comprendre le principe de

% Mean Squared Error
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fonctionnement, on présente rapidement I'algoritrinegradient stochastique (LM qui
sera également utilisé dans la solution finalegart&e au chapitre 5.

4.3.1 Algorithme LMS

Si on considerau(n) comme étant la sortie du canal, I'équation (4.6)ree d’exprimer la
sortie y,,(n) de I'égaliseur telle que:

ky

You(M = D u(n— DOw,= WO u= W (h @ (4.10)

==k
Ou O est l'opérateur de convolution e est la transposée conjuguéendeD’aprés(4.8),
'erreur commise par ['égaliseur a restituer le bphe émis est donnée par
en)=m(n- )équ( . L'équation qui permet d’adapter les coefficiemhs filtre pour
diminuer la fonction de colt est donnée par [1]:

w(n+1)=wn)+ pZz(nN0u( i (4.11)
Le paspu permet d'adapter la vitesse et la précision deolavergence de l'algorithme. En
pratique, on ne peut évidemment pas utiliser lesb®yes m(n a I'entrée du canal pour
déterminer I'erreur car ils sont inconnus. On dimihc faire une estimation du symbole désiré
g(n) et I'erreur calculée est alors :

£(N)=9(N - Y%q.(n (4.12)

Avec un algorithme d’adaptation des coefficientsd &S, I'estimation du symboleg(n) est

faite a partir d’'un détecteur de symbole dont lecfmnnement est le méme que dans un
égaliseur DFE ou dans la CRL. Dans ce cas, I'emstidonnée par :

E(M = Yoqu(M = Ve N (4.13)
L’algorithme LMS est un algorithme d’adaptationgament utilisé a cause de sa simplicité.
Par contre, il ne peut pas étre utilisé dans ledaas démarrage a I'aveugle, particuliérement
si la synchronisation du récepteur et de I'émettéast pas réalisé [1, 9]. Il n’est donc pas

directement exploité comme solution dans notreeétud

31 Least Mean Square
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4.3.2 Algorithme CMA

Il a été montré au chapitre 3 que l'algorithme érmupération de la porteuse n’a pas de bonnes
performances quand le canal présente des échasagtuit des IES. De plus, on vient de voir
que la mise en place d'un égaliseur au niveau deptéur permet de lutter contre ces
distorsions. Apres égalisation, I'opération de $yoaoisation peut donc se faire dans des
conditions plus favorables. Aussi, les contraittesystéme final sont les suivantes :

* L’objectif de la solution recherchée est de pouvegaliser un canal et récupérer la
porteuse a I'aveugle. Cela veut dire qu’aucune esécpl d’apprentissage n’'est envoyée a
I'égaliseur et a la CRL. Le récepteur ne connaitcdpas les caractéristigues du canal et
au démarrage du systéme, les coefficients dewedilttoivent étre adaptés par un
algorithme.

» Dans ces conditions, I'algorithme d’adaptation desfficients de I'égaliseur doit pouvoir
fonctionner avant que la synchronisation de laqum® ne soit réalisée. Il doit donc étre
indépendant des erreurs de fréquence et de phakss symboles regus.

» Enfin, on souhaite synchroniser la porteuse detetiason 64 et 256-QAM. L'égaliseur
et I'algorithme d’adaptation doivent ainsi pouvi@nctionner avec des modulations hauts

niveaux.

L’analyse de la littérature sur ce sujet a monué talgorithme CMA était I'un des plus
approprié dans notre cas car il répond a cesdoigaintes [4, 9, 13-14, 29-33].

Le principe de cet algorithme adaptatif est dedpta sortie de I'égaliseur a avoir un module
constant. La fonction de co(t de cet algorithmebestée uniquement sur I'amplitude de la
sortie de I'égaliseur et reste indépendante dénése et la fréequence de la porteuse[14]. Elle

est donnée telle que[32] :

2
Joma = E{(\ Yeal O] - Fim) } (4.14)
Ou R,,, est une constante qui assure la convergencelderltame telle que :
El|ml
R =—fr——= (4.15)
E{m”

L’estimation g(n) du symbole désiré est donnée par [32]:
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g(n = Y T+ Rye—| ¥ 0) (4.16)
Et 'erreur d’aprés (4.12) est :

£) = 60~ % (0= Yol O R il ) @17)

Initialement congu et destiné a I'égalisation dedoiation & amplitude fixe comme la QPSK,

plusieurs auteurs ont montré que le CMA fonctiohm@aissi et était performant avec des
modulations de type QAM. C’est ce qui a confirméraachoix dans la sélection de cet

algorithme.

4.3.3 Egalisation CMA d’'un canal de Rummler

Cette partie présente quelques résultats de sionsatie I'égalisation du canal (Rummler
avec un algorithme adaptatif des coefficients enACIdn choisit un égaliseur avec une
structure a retour de décision justifié par lesnégages abordés en 4.2.3.2. Le modéle de

simulation est celui donné

Figure 37.
Canal de Rummler Récepteur
Yen(n)
. s(n) N r(n) lu(n)r=— Yequ(n)
Emetteur > + — + >~ EQS'I':SSUP
"
T w(n)
- & Ve(n) Adaptation
NS CMA
Délai T4 _N ></

b

Figure 37 : Modeéle de simulation de I'égalisatioA avec un canal dRummler

Les conditions de simulations pour le canal sostdeivantes : le délai du multi-trajet est

fixée a 1 symbole saif, =T, et son amplitudie= 0.25. La position de I'atténuation maximale

f, est conservée a 0 et le bruit ajouté en sortitebgueSNR= 30 dE.

Les ordres des filtres avadt.. et arriere N, ont été déterminés apres simulations et

sélectionnés en fonction de la valeur minimale adoinction objectif(4.14). Les valeurs
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obtenues sont confirmées par les références [8dd0f les conditions de simulations sont
similaires du point de vue indice de modulatiordadét structure de I'égaliseur. Ainsi, I'ordre

pour le filtre avant sera fixé tel qbe.. =8. Pour le filtre arriere, on prendra dans un premie
tempsN,: =2. Ces valeurs pourront évoluer en fonction du dédlaimulti-trajet comme

précisé dans [34-35].

La valeur optimale du pas d’adaptatipn de l'algorithme a également été déterminée par

simulation apres avoir défini les ordres des #ltr8a valeur dépend de l'indice de modulation
et les résultats trouvés sont cohérents avec cesixélérences [4, 29, 31, 36]. Le tableau ci-

dessous donne les valeurs du pas et de la con®Rgptd’apres (4.15) en fonction de l'indice

de modulation QAM.

Indice M Valeur du pas p Constante R,

16 17010° 13.2
64 170107 58
256 17010% 237.2

Tableau 3 : Valeurs du pas et de la constante dA €Mfonction de I'indice de modulation

Les simulations sont réalisées dans un premierdepopr un indice de modulation 16-QAM.

On voit sur la Figure 38 que I'égaliseur est capatd réduire les distorsions introduites par
un multi-trajet important. Selon la précision declanvergence de I'égaliseur, les symboles
estimés seront distribués en étant plus ou moinsher des points de la constellation de
départ(A). Comme expliqué dans la partie 4.3.2yaihen (B) que I'égalisation est possible
méme en présence d’'une erreur de fréequence. Laetlatisn obtenue peut étre alors traitée

par la CRL pour récupérer la porteuse.
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A-Sans erreur de fréquence B-Avec erreur de fréquence

P

7
-
»

Figure 38 : Egalisation CMA 16-QAM de 5000 symbdass (A) et avec (B) erreur de
fréquence. (Affichage des symboles de 1000 a 5000)

Par contre si I'indice de modulation est augmerdér passer a 64-QAM, on observe les
résultats représentés Figure 39. Sans erreur geeinée, le signal en sortie du canal peut étre
egalisé et malgré un bruit important, les symbelgtimés sont encore distribués a proximité
de la constellation idéale de 64 symboles. Parepah présence d'une erreur de fréquence,
la constellation en sortie de I'égaliseur est toaytée pour permettre de bonnes performances

de l'algorithme de récupération de la porteusepl@momene est exacerbé en 256-QAM.

A-Sans erreur de fréquence B-Avec erreur de fréquence

o e, +
*”

1

n

1

Figure 39 : Egalisation CMA en 64-QAM de 5000 sythebsans (A) et avec (B) erreur de
fréquence. (Affichage des symboles de 1000 a 5000)

On montre Figure 40 les résultats des simulatickeisees en 256-QAM en ajoutant
I'algorithme de récupération de la porteuse apeessttucture DFE. Les parameétres de
simulations restent inchangés pour I'égaliseueatdnal. L’algorithme de récupération de la

porteuse est démarré apres un certain niveau dagah CMA, déterminé par la valeur de
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I'EQM de la fonction objectif d’adaptation (Cf. Qbitre 5). Ces simulations ont démontré des

performances encore trés faibles en vitesse d’sitigui, d’autant plus que pour des erreurs

de fréquence éIevéeﬂ(uz[0.0Gfl’s]), I'algorithme n’a toujours pas convergé apres @0 0

symboles dans au moins 50% des cas.

s Performance au vérouillage e P =15 kH 2

—
=

Mornbre de symhboles avant verrouillage

|
1] 0.0z 0.04 0.06 0.0 0.1 012
Erreur de fréquence initiale/Ts

Figure 40 : Performance de la CRL placée aprésliggur CMA en 256-QAM. Moyenne de
10 simulations par erreur de fréequence. Arrét derfaulation apres 40 000 symboles.

Ainsi, bien que I'égaliseur CMA apporte certainesétiorations pour utiliser la CRL dans un
canal deRummler, cette solution n'est pas satisfaisante pour réeuplx porteuse de
modulations QAM haut niveau lors d’erreurs de fempe et d’amplitude de multi-trajet
élevées. En effet, I'algorithme adaptatif CMA pmége 'inconvénient d’avoir une faible
précision pour estimer la fonction de transferteirse du canal de transmission [9, 19]. Dans
ces conditions de fonctionnement, en 256 QAM, lestotsions ne peuvent pas étre
suffisamment atténuées et empéchent la convergdmda boucle de récupération comme

expliqué au chapitre 3.
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4.4 Egalisation et récupération de la porteuse conjoiret

Quand la CRL est placée directement apres I'égalisse dernier permet de réduire les
distorsions du canal sur le signal QAM et la boutde récupération de la porteuse peut
converger dans certaines conditions. Mais en madal&aut niveau et quand I'amplitude du
multi-trajet et les erreurs de fréquence devienimapbrtantes, un fonctionnement série CRL-
égaliseur n'est plus suffisant. De nombreuses isnisitont été proposées dans la littérature et
beaucoup consistent a faire fonctionner I'algorighmie récupération de la porteuse et
I'égaliseur adaptatif de maniére conjoint#oi(it carrier recovery and equalizatipnLe
principe général de fonctionnement va étre exposhsuite, on présentera comme exemple

un systeme en particulier dont est inspirée latswiyproposée dans ce mémoire.

4.4.1 Principe du fonctionnement conjoint

Dans le schéma de fonctionnement adopté jusqusemird’algorithme de récupération de la
porteuse bénéficie d’'un signal égalisé par I'égalisCMA. L'objectif du fonctionnement
conjoint est de faire profiter également I'égalisdas corrections de fréequence et de phase

apportées par la CRL.

D'un coté, I'égaliseur lors d'un démarrage a l'agieu peut utiliser des algorithmes
d’adaptation des coefficients spécifiques comme&MA pour S'initialiser. Par contre, ce
dernier a des performances limitées pour compdesatistorsions du canal et généralement,
on cherche a basculer ensuite sur un algorithmé saasla décision (LMS) pour éliminer plus
précisément les IES. Il a été montré que le CMAnfms sensible aux erreurs de fréquence

ou de phase mais l'utilisation du LMS n’est effieajui si la porteuse est synchronisée.

D’un autre coté, la boucle de récupération de kepse a besoin d’un signal qui présente peu
de distorsion. Dans le cas contraire, le déted®D fait trop d’erreurs dans I'estimation de
I'erreur de phase ce qui empéche la CRL de se wilenoen fréquence. Il faut donc que la

boucle de récupération de la porteuse puisse logrédiun signal égalisé.

On voit donc que les performances de chaque digoeit I'égaliseur et la récupération de la
porteuse, dépendent également de celles de l'au@reprincipe de I'égalisation et la

récupération de la porteuse conjointe exploiteece#tractéristique. Ainsi, comme dans le
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fonctionnement série, la CRL bénéficie du signalajété égalisé. Mais en plus, I'égaliseur
peut tirer parti des corrections de fréquence epliese apportées par la CRL sur le signal

qu'il doit traiter.

Dans la littérature, on retrouve plusieurs solgigni proposent un fonctionnement conjoint.
Leurs architectures ont en commun [l'utilisationrduboucle de récupération de la porteuse
plus ou moins évoluée associée avec un égaliseyiupart du temps a structure DFE. Un

exemple typique d’architecture est représentéaskidure 41.

Loop Phase
Filter Detector
. . a0 Adapt.
= VCO Error Gen.
!
_________________________________ S I
! ]
L ]
r"‘ + !
- EFE > ® —®= Decision : -
3 !
’ l
FBE  |=—
K
y

Figure 41 : Architecture du systéme conjoint égaili-récupération de la porteuse [36] : En
bas, structure DFE avec filtre avant, filtre aiet bloc de décision. En haut, boucle de
récupération de la porteuse avec détecteur d’edephase, filtre de boucle et VCO. A

droite, bloc de calcul des coefficients des filted'égaliseur.

On peut voir sur cet exemple que selon le modeodetibnnement (PFD ou PD), la CRL
exploite les sorties de I'égaliseur avant ou aptésision sur les symboles pour calculer
'erreur de synchronisation de la porteuse. L'égalr bénéficie quand a Iui de cette
correction qui est introduite par le multiplieurapé en sortie du filtre avant (FFE) de la

structure a retour de décision.

Comme il a été expligué, on s’intéresse a des pstd@lestinés a des démarrages a I'aveugle,
c'est-a-dire sans signal pilote de la porteuseensatjuence d’apprentissage pour I'égaliseur.
Ce type de situation peut se produire au démantaggy/steme ou en cas d’interruption de la

liaison[14]. Dans ce cas, le récepteur suit uneduare de synchronisation. Malgré quelques
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variantes, les solutions proposées [13, 34-36]seutEnt en plusieurs étapes qui peuvent se

résumer de la maniére suivante :

» Tout d'abord, on démarre I'égaliseur avec un athare d’adaptation a I'aveugle, le plus
commun étant le CMA.

» Aprés une premiére convergence des coefficientegaliseur, plusieurs solutions [9, 18]
proposent de diminuer le pas de I'égaliseur poutlimmer la précision de la convergence
et ainsi réduire le bruit d’adaptation.

» Passé un certain seuil, la boucle de récupéragda gorteuse est démarrée pour corriger
'erreur de fréquence. A ce niveau, toutes les tgwis analysées utilisent un mode
spécifique similaire a celui du PFD pour compenasgrerreurs de fréquence importantes.
En effet, il a été montré dans [14] que beaucouplde qui ne fonctionnaient pas avec
des systemes de constellation réduite (RC-PLL)eBtainstables et n’arrivaient pas a
éliminer les erreurs de fréquence éleveées.

* Une fois 'erreur de fréquence corrigée, la CRLdoges dans un mode basé sur la décision
(PD) pour corriger finement I'erreur de phase.

» Enfin, I'algorithme d’adaptation de I'égaliseur pasdu CMA au LMS.

» Ces deux derniéres étapes, souvent réalisées aimanmient, permettent une convergence
plus précise de I'égaliseur et de la CRL pour geries distorsions et les erreurs de phase
résiduelles. Cette étape n’était pas envisageabléomctionnement série a cause des

problémes de fonctionnement du LMS sans synchrioiisée la porteuse.

Ainsi, cette procédure générique consiste en unad@&ge a l'aveugle suivit d'un

basculement en mode basé sur la décision ausspbigr’égaliseur que la CRL [14].

4.4.2 Analyse et sélection de références

La sélection d’une architecture et d’une procédigrelémarrage particuliere est délicate.

En effet, plusieurs références proposent des sgstéronjoints qui ne sont capables de

corriger que des erreurs de fréquence relativerfagies, c'est a dire poulf s[O.OlfI'S]

[18, 32, 39]. Une autre référence permet d’atterals erreurs de fréquence importantes en

modifiant le détecteur de phase (PD) mais nécessiteontrepartie des opérations plus
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complexes et donc une puissance de calcul plusrtange [36]. D’autres solutions proposent
des architectures conjointes avec une CRL treshprde la notre, mais ne s’intéressent pas au
mécanisme d’adaptation des coefficients de I'égati®t les considerent comme déja a leurs
valeurs optimales[26]. Cela ne correspond pas i ruathier des charges car le systéme doit
pouvoir démarrer sans connaissance préalable @l. &mfin, plusieurs articles s'intéressent

seulement a des indices de modulations égaledéneurs a 64-QAM [10, 23].

Aussi, a partir de la revue de littérature effeefusn retient principalement 3 trois ensembles

d’articles qui vont nous servir de base pour d'étabune solution.

Tout d’'abord, les auteurs dans [34] proposent unetsire conjointe, toujours sur la base
d’un égaliseur DFE et d'une CRL a deux modes. lstesge fonctionne d’abord en égaliseur
linéaire (LTE) avec algorithme CMA puis bascule BWE avec algorithme MMZ.
L’avantage de cet article est de présenter préesétmes conditions de simulation de leur
canal de transmission: ils considérent une liagam ou deux échos avec des délais et des
amplitudes bien définis. C’est un élément imporgamir pouvoir comparer les performances

de notre solution.

Ensuite, dans [14], la structure conjointe utilisst similaire (CRL-DFE) et les auteurs
deétaillent précisément la procédure de démarradiavaugle de I'ensemble du systéme,
notamment l'utilisation des algorithmes CMA puis BMCes informations sont trés utiles
pour la sélection des algorithmes d’adaptatiom ei&finition des étapes du démarrage.

Pour terminer, on retient un groupe de trois a@sicui proposent la conception et la
simulation d’'un systeme conjoint[9], son impléemeiotd11], et une amélioration pour

corriger des erreurs de fréquences importantes[35].

Aussi, afin de visualiser une architecture conmirde comprendre le déroulement de la
procédure de démarrage et de se faire une idgetemmances d’un tel systéme, nous allons

présenter cette derniére solution de maniére stgthee

32 Multi-Modulus Algorithm: Algorithme CMA modifié
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4.4.3 Présentation d’une solution

Dans [9][11][35], la solution conjointe est basée wne boucle de récupération de la porteuse
et un égaliseur a retour de décision présentéed-#21 Comme pour l'algorithme présenté au
chapitre 2, la CRL fonctionne d’abord dans un mdteequisition rapide de la fréquence
(détecteur de phase basée sur la polarité) suiwit chode plus précis (détecteur de phase
basé sur la décision) pour corriger la phase. @elmet dans la derniére amélioration [35] de

détecter des erreurs de fréquences allant jus¢ﬁﬁ=[1/4[l’s]. En parallele, la CRL
collabore avec I'égaliseur adaptatif constitué dfiltie avant (FFE) et d'un filtre arriere

(FBE). Le détecteur de symbol&licen est commun aux deux algorithmes : il sert a la

décision des symboles pour le filtre de retoueatdtecteur de phase.

FBE
—»| FFE @ » Slicer
e jonT A (:l’_j onl —»|  Phase
Y Detector
DCO [ Loop | Frequency |4
Filter Detector

Figure 42 : Architecture simplifiée du systéeme oimj CRL-DFE de [35]

La procédure de démarrage a I'aveugle du systerdérsele en 4 étapes:

(A) : Tout d’abord, seul I'égaliseur est utiliséypa@wompenser les distorsions du canal. Les
coefficients des filtres sont calculés selon I'aitjone d’adaptation du CMA présenté en
4.3.2. Cette étape a une durée fixe de 8000 symlmplelque soit I'erreur de fréquence
initiale et la vitesse de convergence de I'algonigh

» (B): Ensuite, on stoppe le mécanisme d’adapta@ibtA et les coefficients de I'égaliseur
sont figés a leurs valeurs. La boucle de récumgrate la porteuse est alors démarrée avec
un calcul de I'erreur de phase fait par IErequency Detector.>Le principe de détection
est basé sur la polarité et la discrimination deages symboles comme dans notre
algorithme, mais la méthode de calcul de I'erretrdifférente.
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* (C): Une fois I'erreur de fréquence corrigée,\lst8me sélectionne le détecteur de phase
« phase detector et diminue la largeur de bande de la CRL pouriréda bruit de phase
résiduelle et verrouiller la constellation.

* (D) : Enfin, l'algorithme d’adaptation LMS est sélionné et le processus de calcul des
coefficients de I'égaliseur est réactivé. Avec tadtionnement conjoint de la CRL,

I'égaliseur peut finir de compenser plus précisénendistorsions du canal.

La Figure 43 montre I'évolution du systéeme en antvcette procédure de démarrage pour

une erreur de fréquence initid =[0.05/T,] . Aprés environs 23 000 symboles, I'algorithme

conjoint converge définitivement.
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Figure 43 : Résultat de [@pur une erreur de fréquence initidle =[0.05/T,]. (A) :

Egalisation CMA seule. (B) : Correction en fréquen & D) : Correction de phase et
égalisation LMS

D’autre part, la Figure 44 présente les consteltatirelevées aux différentes étapes de la
procédure de démarrage pour un signal 256-QAM. Tbalbord en (A), on visualise la
constellation QAM recue apres égalisation avecrdlygone CMA. Les constellations (B) et

(C) montrent la correction de I'erreur de fréquepaés la correction de I'erreur de phase. A
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ce moment, la constellation est verrouillée etillsdtion de l'algorithme LMS permet la
convergence finale du systeme et la distributioa sigmboles estimés autours des points
d’'une constellation 256-QAM en (D).
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Figure 44 : Constellations de [9] en 256-QAM (Agalisation CMA seule. (B) : Correction
en fréquence. (C & D) : Correction de phase etiga@an LMS

Ainsi, cette solution d’architecture conjointe séenipermettre la correction d’erreurs de
fréquence importantes avec des modulations QAMshaiveaux. Les références [9][11][35]
ont publié quelques résultats pour un canal AWGNHsiague pour un modéle de canal
spécifique HFE®. Ce systéme et le modéle de canal utilisé dansineslations sont orientés
vers la transmission haut débit dans le domainka délévision numérique cablée. Avec les
autres références présentées en 4.4.2 et cettenplilva donc falloir proposer un systéme

qui soit adapté au fonctionnement dans un canal @teos comme celui dRummler.

% Hybrid Fiber Coaxial :modéle de canal mixte fibre optique / cable coaxial
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a permis tout d’abord d’introduire &&ments théoriques principaux sur
I'égalisation canal. En effet, 'égaliseur placérdueau du récepteur est souvent réalisé par
une structure a base de filtres qui tendent a awwrfonction de transfert inverse a celle du
canal afin de compenser les distorsions. Parmstiegctures utilisées, celle avec un filtre
transversal linéaire suivit d’'un détecteur de syimbkat d’un filtre de retour est trés souvent
employée. En effet, les égaliseurs a retour desabdc{DFE) présentent I'avantage de pouvoir

éliminer plus précisément les IES sans pour aatéétriorer le rapport signal a bruit.

Ensuite, il a été présenté le principe d’adaptaties coefficients des filtres quand le canal de
transmission évolue ou encore lorsque I'égaliseirr démarrer a I'aveugle, c'est-a-dire sans
connaissance préalable de la réponse impulsiondelleanal. Dans ce cas, des algorithmes
spécifiqgues d’adaptation des coefficients sonisdtd, en particulier quand le récepteur n’est
pas synchronisé avec la porteuse de I'émetteutgdrithme du module constant CMA est

couramment employé pour ce type d’application nréest pas adapté pour compenser
suffisamment les distorsions dans le cas d’ammgude multi-trajets élevées, surtout en

modulation QAM haut niveau.

Aussi, plusieurs solutions présentées dans larditiee ont développé des architectures
conjointes qui exploitent simultanément les carstiques d’une boucle de récupération de
la porteuse et d'un égaliseur DFE. Ces systémegerstuune procédure bien défini pour

démarrer I'égaliseur a I'aveugle, éliminer I'errele fréquences de la porteuse, puis corriger
plus finement les erreurs de phase et compenselidegsions introduites par un canal avec

échos.

Une solution en particulier a été présentée conxample, mais de hombreux systémes sont
proposeés et disponibles dans la littérature, chaayant des spécificités et son domaine
d’application. Le chapitre suivant s’attache dorexposer la solution qui est retenue dans ce

mémoire puis a présenter et analyser les résalkassmulation.
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CHAPITRE 5

DESCRIPTION, SIMULATIONS ET RESULTATS DU SYSTEME PR OPOSE

51 Introduction

Tout d’'abord, I'objectif de ce chapitre est d’expo$a solution retenue dans ce mémoire.
Ainsi, a partir de l'analyse de plusieurs référencen justifie le choix de I'architecture

conjointe égaliseur-CRL et de la procédure de déagerdu systéme. Ensuite, les conditions
de simulation dans le canal &immlersont détaillées et les résultats en 64 et 256-QAM
présentés. Dans une derniere partie, les perfomsae I'architecture conjointe sont

analysées et comparées a celles d’autres solutiongées dans la littérature. On propose
également des perspectives d’évolution de I'alparé de la CRL, de celui de I'égaliseur ou

bien de I'architecture conjointe elle-méme.

5.2 Description du systéme complet

5.2.1 Architecture conjointe proposée

Les résultats présentés aux chapitres précédentsnontré que les performances d'un
systéme série égaliseur-CRL n’étaient pas satisftes. L'analyse de la littérature a révélé
que des structures avec un fonctionnement conpannettent d’atteindre des performances
plus intéressantes. Aussi, I'architecture finaleapi présentée dans ce mémoire tient compte
des remarqgues et des améliorations apportéesymeyns références. La Figure 45 montre la
transition d’'une structure ou I'égaliseur DFE etblaucle de récupération de la porteuse

fonctionnent en série vers la nouvelle architecaursystéme conjoint.
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Figure 45 : Modification du systéme série égaliSeRiL vers une architecture conjointe

Les principales modifications sont les suivantes :

Tout d’abord, la CRL est ouverte pour intégrer padie de I'égaliseur. En effet, comme il a
été expliqué au chapitre précédent, I'objectif dsstfaire profiter I'égaliseur des corrections
apportées par la CRL. Le multiplicateur qui élimies erreurs de fréquence et de phase sur le
signal recu doit donc étre déplacé en amont dealiggur. Par contre, toutes les solutions
analysées dans la littérature conservent le fitrant (FFE) de la structure DFE en dehors de
la boucle. Les auteurs des références [31, 38figmtce choix. En effet, il a été montré que

chaque cellule du filtre retardait d’'une durée énmatiou proportionnelle & les symboles a

son entrée. Le délai apporté par le FFE est domctitin du nombre de coefficient du filtre.

Ainsi, pour ne pas dégrader la dynamique de la QRélque soit sa largeur de bande et
I'ordre du filtre avant, celui-ci est placé en dehde la boucle. Pour plus d’'information sur ce
sujet, on pourra se référer a [37] qui a étudié pardie de ce probleme de dynamique pour

plusieurs configurations de 'architecture.

92



Ensuite, nous avons montré au chapitre précédentagucoefficients de I'égaliseur étaient
adaptés avec un algorithme spécifique pour cortegedistorsions du canal. L'erreur que cet

algorithme tente de minimiser est calculée a pdsita sortie finale de I'egaliseyy,,. A ce

stade, les symboles disponibles ont été égalidéscetrection de phase a été appliquée par le
multiplieur de la CRL.: les coefficients de I'égalis sont donc calculés a partir d’'un signal en
bande de base. Cela est correct pour le filtreetleur (FBE) qui traite le signad(n) déja
démodulé. Par contre, le filtre avant (FFE) étatiextérieur de la boucle, il fonctionne en
bande passante (sans correction d’erreur de fréguetnde phase) et les coefficients doivent
alors étre modifiés en conséquence. Aussi, comme lga solutions proposeées par [9, 35-36,

38], les coefficients des filtres avant et arrigeeont calculés de la maniére suivante :
Wege (N+1) = Wege (M) + pLE( 1) Oy (D) (5.1)
Weee (N+1) = Wege () + HE( ) Oyiee. (DB (5.2)
Oou é(n) est la phase estimée instantanée du NCO de lalebaolec récupération de la

porteuse Wz (N) et W (n) les coefficients des filtres arriere et avant.

Enfin, I'égaliseur DFE et la boucle de récupératignla porteuse utilisaient tous les deux un
bloc de décision pour détecter les symboles. Damshitecture conjointe, un seul bloc est

conserve et permet de prendre des décisions sayiesoles a partir du signal,,, en sortie

de I'égaliseur.

5.2.2 Procédure de démarrage

Comme pour l'architecture, la procédure de démarrag’aveugle a été établie d'apres
'analyse des références sélectionnées dans &alittre (Cf. chapitre 4) et a partir des
solutions proposées ainsi que des résultats les pdutinents pour notre application. La

procédure retenue se décompose en trois étapegppies.

Tout d’abord, seule I'égalisation est réalisée awe@lgorithme d’adaptation des coefficients
a module constant CMA. Ensuite, la boucle de réaimh de la porteuse est démarrée en
mode PFD pour corriger I'erreur de fréquence tout@ntinuant I'égalisation CMA. Une fois

que l'erreur de fréquence est corrigée et que |l &Rasculé en mode correction de phase

(PD), l'algorithme d’adaptation des coefficients ltgaliseur est changé du CMA au LMS
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pour assurer la convergence globale du systemeét@pss et leurs transitions sont gérées par
une fonction spécifiqgue du systéme et sont préseniitis en détails ci-dessous.

5.2.2.1Etape 1 : égalisation a I'aveugle

Lorsque le canal présente des distorsions et quéckpteur n'est pas synchronisé avec la
porteuse de I'émetteur, il est nécessaire d’égalisesignal recu a l'aveugle avec un
algorithme adaptatif adéquat. Presque toutes lati@ts analysées dans la littérature utilisent
I'algorithme du CMA pour réaliser cette opératioar a¢l présente la particularité d'étre
indépendant des erreurs de phase et de fréquerleepdeteuse. Son choix est donc justifié
dans notre cas et l'algorithme CMA sera utilisépdés la description qui a été faite au

chapitre précédent.

Par ailleurs, la structure générale de I'égalissira retour de décision (DFE). Néanmoins,
plusieurs auteurs ont montré [2, 7] dans leur &chire conjointe qu’il était préférable
d’utiliser un égaliseur linéaire transversal (LT&)ette étape de fonctionnement. En effet,
comme il a été présenté en 4.2.3.2, I'égalisew@t@ur de décision comporte un détecteur de
symbole qui peut dégrader séverement les perforasasictrop d’erreurs de décision sur les
symboles sont commises[34]. Cette situation se yiraabtamment lors du démarrage a
I'aveugle en présence de distorsions importantesighal et d’erreurs de fréequence élevées.
Ainsi, il a été choisi d’utiliser seulement le fdtFFE dans cette premiere étape d’égalisation
et de désactiver le filtre de retour (FBE). Compoer les solutions [10, 36-37, 41], l'ordre

du filtre est fixé aN_.. =8 mais pourra évoluer en fonction du délai du miuétjet.

Dans la solution [9, 35, 38] présentée au chapitéeédent, I'égalisation aveugle est réalisée
pendant une durée fixe de 8000 symboles quelqud'aeweur de fréquence initiale et I'état
de convergence de l'algorithme d’adaptation. Beapabautre références expliquent attendre
la convergence de I'égaliseur avant de passeittapBésuivante, mais aucune précision n’est
donnée sur la maniere dont est estimée ce critengratique. Aussi, l'indicateur qui a été
choisi pour notre solution est I'erreur quadratigueyenne (MSE) de la fonction objectif de
I'égaliseur. En effet, c’est cette erreur que kalthme d’adaptation tente de minimiser et la
mesure de ce parameétre représente un bon indickeaerformance pour gérer la transition a

I'étape suivante de la procédure de démarrage.
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» FFE > ~ Etape 2

Figure 46 : Etape 1 avec égalisation LTE-CMA etuneslu MSE pour passer a I'étape 2

Comme représenté sur la Figure 46, la fonction elign des étapes calcule la MSE de la

fonction objectif. L'erreur quadratique moyenne pbaigorithme CMA est telle que :

Yol )f)z} 5.3)

En pratique, on calculera la moyenne sur un nonMNyfe de symboles, soit :

MSEy, = E|( 0} = {| Youl mt@ Rua™

n 2

2

MS%MA( r) - k=n- Nipsetl

Ve 100 R Yons o 8)

N

mse

(5.4)

Ou Y,  est la sortie égalisee du filtre FFE. Quand lewate la MSE passe en dessous

d’un seuil prédéfini, on considere que I'égalisadiraveugle CMA a suffisamment convergé
et compensé les distorsions du canal. Ces sedilstérdéterminés de maniere expérimentale

pour chaque indice de modulation.
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Figure 47 : MSE en 16-QAM avec erreur de fréquénitiale Af =[0.1/T,] et N, =512
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La Figure 47 montre I'évolution de I'erreur quadjae moyenne calculée d’apres (5.4) pour

une modulation 16-QAM avec une erreur de fréqueﬁbs[O.l/TS]. A 1000 symboles, la

MSE est passée en dessous de 300 et aprés 250@leymles valeurs de MSE sont
comprises entre 280 et 220. Un seuil de 300 est doaisi pour une modulation 16-QAM. I
est important de fixer ce seuil de maniére a doyaitideux critéres :

e D’un coté, la CRL doit pouvoir démarrer a partiunl’signal dont les distorsions ont été
suffisamment compensées pour que la correctioréguénce avec le PFD soit optimale.

* De l'autre, apres un certain nombre de symbolasyélioration apportée par I'égaliseur
seul est moins significative car la MSE décroitsplentement. Il est donc inutile de
pénaliser les performances globales en retardamaidtage le démarrage de la CRL.

Le Tableau 4 présente les valeurs des seuils quétéendéterminés pour chaque indice de

modulation avec ce méme principe.

Indice M Seuil MSE
16 300
64 300
256 200
Tableau 4 : Valeurs des seuils de MSE pour autdegeassage a I'étape 2 de la procédure de
démarrage.

On voit donc gu’a cette étape, l'architecture pnése Figure 45 fonctionne sans utiliser la
CRL ni le FBE. Une fois que I'égalisation a I'avéai@ suffisamment convergé, la fonction de

gestion du systéme peut passer a I'étape suivantemgtocédure de démarrage.

5.2.2.2Etape 2 : égalisation CMA et récupération de la pdeuse

A ce stade, I'opération de récupération de la pedepeut étre démarrée. Dans un premier
temps, la CRL fonctionne en mode PFD pour corrgggiement les erreurs de fréquence et
de phase importantes comme expliqué aux chapitréségents. Certaines solutions
présentées dans [9, 37-38, 41] utilisent la strecRFE pour I'égaliser le canal. Néanmoins,
pour des raisons identiques a celles exposées ldapgemiere étape et comme dans les
architectures [31, 36], la structure de I'égalisest conservée pour fonctionner de maniére
linéaire pendant I'étape 2. L’'architecture conjeigpaliseur LTE-CRL est donc la suivante :
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Figure 48 : Architecture conjointe a I'étape 2 (LTMA + CRL-PFD)

La boucle de récupération de la porteuse peut dénéficier d’un signal dont une partie des
distorsions ont été compensées par I'égaliseunilieéavec adaptation CMA. De son coté,
I'algorithme d’adaptation CMA calcule les coeffinois du filtre avant tout en prenant en

compte les corrections apportées par la CRL cormane tequation(5.2).

Comme expliqué au chapitre 2, une fois que le tteae verrouillage (LD) détermine que
I'erreur de fréquence est suffisamment corrigéec deePFD, I'algorithme de la boucle de

récupération de la porteuse change de mode.

5.2.2.3Etape 3 : égalisation LMS et récupération de la pdeuse

A cette étape, toutes les solutions analysées Banséférences [10, 31, 36, 38, 41-42]
exploitent une boucle de récupération de la poetevec un détecteur de phase basé sur la
décision. Dans notre cas, c’est le bloc PD quiséictionné par le systeme pour estimer et
corriger les erreurs de phase résiduelles. D'aparg il a été expliqué au chapitre 2 et dans
[15, 24] que lors du changement de mode PFD-P&xtipossible de modifier les coefficients
du filtre de boucle de la CRL. Cela permet de dimmla largeur de bande de la boucle, de
limiter le bruit de phase du signal délivré paNIEO et donc les erreurs de phase résiduelles
dans la détection de la porteuse. Cette solutibexgdoitée par une des références [36] et sera

mise en pratique dans 'architecture conjointe ps@&g dans ce mémoire.

A ce stade de la procédure de démarrage, I'erredréjuence a été corrigée et certaines
distorsions du canal ont été compensées par Isg@n a I'aveugle du CMA. Il est donc

possible d'utiliser la structure a retour de dérisDFE comme le proposent toutes les autres
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références. La plupart d’entres elles basculentedgmt I'algorithme d’adaptation des

coefficients de I'égaliseur au LMS pour assurer goavergence plus précise qu'avec le
CMA [9, 31, 37-38, 41]. En résumé, l'architectutdisee a I'étape 3 est représentée Figure
49,

r(n) a(n) Y_equ(n) -

- l Filtre

"l FF >< ! + > PP boucle

Bloc 4
q(n) décision
Adaptation ‘ Y_dec(n)
LMS FBE |=
NCO |=

Figure 49 : Architecture conjointe a I'étape 3 (DEHES + CRL-PD)

L’architecture et la procédure de démarrage ay@Enpsentées, les simulations peuvent étre

réalisées.

53 Simulation dans un canal deRummler

L’objectif des simulations est double. Tout d’aboildest de valider le fonctionnement de

I'architecture et de la procédure de démarrageqa@gs. En effet, a partir de I'algorithme de
récupération de la porteuse initial présenté apitiea2 et dans [15, 24], on souhaite apporter
une évolution avec un systeme conjoint qui autas@e fonctionnement dans un canal avec
échos. Ensuite, les simulations vont permettreti'es les performances de cette solution et
on pourra alors les comparer a d’autres systemasadgnts proposés dans la littérature.

5.3.1 Conditions de simulation

Comme dans les chapitres 3 et 4, on simule le famoément de I'architecture conjointe en
transmettant un signal modulé en QAM a travers anat deRummler Le modéle de

simulation est donc celui représenté Figure 50.
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Figure 50 : Modele de simulation de I'architectoomjointe avec canal dgummler

Tout d’'abord, on cherche a définir les parameétmessichulation du canal de transmission.
Afin de pouvoir comparer les performances obtenaressouhaite trouver dans la littérature
des conditions de simulation dans un canaRdemlergu’il est possible de reproduir€ela

a posé quelques difficultés. En effet, plusieureans [26, 29, 39] qui utilisent le canal de

Rummlerpour leurs simulations se placent dans des conditta le délair, du multi-trajet
est inférieur a la période symbalg. Dans notre cas par contre, on souhaite pouvadfiest le

comportement de la CRL avec un canal sélectif @guience : il faut donc que le délai soit au
moins égal ou supérieur a la période symbole. Beautéférences [9, 35, 38] qui présentent
une architecture conjointe s’intéressent spécifiger a un modéle de canal HFC utilisé pour
les liaisons céblées. Ce canal n’est donc pas @dapbtre application destinée aux liaisons
fixes sans fil micro-ondes. De plus, les paraméti@se modéle n'ont pas pu étre trouves.
Enfin, d’autres références ne précisent pas le taade canal utilisé dans leurs simulations
[31, 38].

Par conséquent, les parametres de simulation dal dantransmission ont été définis
d’apres ceux présentés dans [34]. Les auteurssemtdpas utiliser spécifiquement le model
deRummlermais le canal integre au moins 1 écho dont le @lgamplitude sont clairement

précises. Ainsi, le délai du multi-trajet est fixé symbole, soir, =1[T, et l'atténuation du

trajet secondaire a -6dB, sdit=0.5. Le rapport signal a bruit ajouté au signal erisatu
canal est tel QJuUGNR=33 dE.

Au niveau des conditions de simulation de l'ardttitee conjointe, les paramétres de la
boucle de récupération de la porteuse (PFD, LbOxefitle boucle) restent inchangés par
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rapport a ceux présentés dans la partie 3.4.1.e0Ondonc reprendre les valeurs du Tableau 1.
Pour I'égaliseur, les ordres des filtres et le g@sonvergences sont également les mémes que
présenté dans la partie 5.2.2.1 et dans plusiéfgsences [10, 36-37, 41]. Ainsi, I'ordre du

filtre avant est N... =8 et celui du filtre arrierél ;. =2. Ces valeurs peuvent étre

augmentées pour combattre des délais de multi-pphje importants. Comme dans toutes les

références, les coefficients des filtres sont faitglisés a zéro, sauf le coefficient central (

Neee /2) qui est fixé a 1.

Enfin, il est nécessaire d'établir des indicatedes performance de fonctionnement du
systéme. Comme expliqué chapitre 3, on peut mesereeur de phase résiduelle RMS et
quand celle-ci passe en dessous d'un certain seuil,considere que l'opération de
récupération de la porteuse est complete. On relkars le temps, en nombre de symboles,
gu'il a été nécessaire pour réaliser cette opérattbmme deuxieéme indicateur, on calcule
également la MSE de I'égaliseur qui permet d’awwie information sur la précision de la
convergence. En particulier lors de I'utilisatiom Italgorithme d’adaptation LMS, la MSE est

relevée telle que :

yequ(k) - yeqL( k)‘z

N

mse

>

MSE, s ( 1) = =

(5.5)

Dans ce cas, on mesure I'écart moyen entre les@dgsdécidés et les symboles égalisés puis
corrigés en phase. Plus la valeur de la MSE eblefaplus les symboles en sortie de
I'égaliseur sont distribués prés des symboles deotestellation idéale, la limite inférieure

étant dictée par le rapport signal a bruit.

5.3.2 Résultats de simulation

Les simulations sont d’abord réalisées en 64-QANM pn 256-QAM

5.3.2.164-QAM

La Figure 51 représente I'évolution des signauXxadéRL dans I'architecture conjointe pour

les conditions de simulation qui viennent d’étrégemtées. Plus bas, la Figure 52 montre
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I'évolution de la moyenne quadratique de I'erreMiSE) des algorithmes d’adaptation de
I'égaliseur. A I'étape 1, on voit que la CRL n'gsis démarrée et I'égaliseur compense les
distorsions du canal en CMA jusqu’a ce que la M&Esp en dessous d’un certain seuil. Une
fois ce seuil atteint (ici, a 590 symboles), la tleude récupération de la porteuse est lancée
pour corriger I'erreur de fréquence (étape 2). Autlde 5170 symbolds la CRL bascule de

la correction PFD a une correction plus fine derder de phase avec le PD (étape 3). De
plus, on utilise l'algorithme LMS a la place du CMAarchitecture conjointe permet ce
fonctionnement CRL-égaliseur basé sur la décisigea de temps apres (a 5400 symboles),
I'erreur de phase RMS passe en dessous du seliffimis. L'opération de récupération de la
porteuse est donc considérée comme terminée rmagaiseur LMS continue a compenser les
distorsions du canal. A 7000 symboles, I'erreurdyagque moyenne est inférieure a -7 dB et

aprés 30 000 symboles, le systéme a complétemeneig® et ce seuil passe a -124B

" :
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0 | | | | | i I i I
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Figure 51 : Evolution des signaux de la CRL poeupérer la porteusedf =[0.03/T,],
b=0.5, 7, =10, f,=0, SNR=33 dE et w, = 1%Hz)

% On peut voir que l'erreur de fréquence est coerigés 3000 symboles. Les paramétres du détecteur de
verrouillage de la CRL pourraient donc étre optémipour accélérer le basculement PFD-PD (Cf. paudi)

% A titre de comparaison, pour l'algorithme CRL se#ns erreur de fréquence ni d’échos et un SNRitle

de 33 dB, la MSE relevée oscille autour de -20 dB.
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Figure 53 : Constellations des symboles 7000 a000d@ la simulation Figure 51

Figure 52 : MSE des fonctions d’adaptation desfmeits de I'’égaliseur (CMA puis LMS)

La Figure 53 représente les constellations relewss fois la CRL verrouillée et aprés
convergence de I'égaliseur, soit apres 7000 syrsbd@a (B), on peut voir la constellation
recue (A) apres égalisation par le filtre avantE)-Fen (C), on retrouve la constellation 64-
QAM avec correction de I'erreur de fréequence eptdase par la CRL. Enfin, les symboles

représentés sur la constellation finale (D) ontfiéit&s par le FBE de la structure a retour de
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On vérifie donc le bon fonctionnement de I'architee conjointe et de la procédure de
démarrage, méme avec une amplitude de multi-rejetivement élevée. Afin de valider son
fonctionnement avec des erreurs de fréquence d&eeeede pouvoir caractériser les
performances de la solution proposée, on effechee s¢rie de simulations pour plusieurs
valeurs d’erreurs, comme dans les parties 3.4bel 8s résultats sont présentés Figure 54.

e Wn/2PI=158kHz // SNR=33dB ==¥==Wn/2PI=30kHz // SNR=33dB

10°

—
=]
3

Mombre de symboles avant verrouillage

10

i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Erreur de fréguence initiale / taux symbaole

Figure 54 : Performances de I'architecture congan 64-QAM pouib =0.5, 7, =100,
SNR=33 dE avecw, = 1&Hz et w, = 3&kHz. Moyenne de 20 simulations par point.

Les simulations ont été réalisées pour deux valdarkrgeur de bande, sait = Kkt et
w, =30kHz. Au-dela, le systéme atteint rarement I'étape 8iis1de 40% des simulations),

car la CRL ne passe plus du mode PFD au mode PBff&nil a été expliqué en 3.4 et dans
[24] que des valeurs élevées de augmentaient la rapidité de convergence de la GRL
corriger les erreurs de fréquence élevées. Maisoatrepartie, plus de bruit entre dans la

boucle ce qui conduit a des variations plus impues des corrections apportées par le NCO

et donc a une augmentation de la gigue de phaserdbdeme est exacerbé dans le cas ou
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'amplitude du multi trajet est élevée et le phéeom d'interférence entre symboles
prononce.

On voit que pourw, = 3HKHz, le temps de verrouillage est autour de 10 000bsyes

quelque soit lI'erreur de fréquence initiale. Cegsfgrenances sont satisfaisantes si on
considere les conditions de simulation avec I'atogk du multi-trajeto =0.5. En effet, les
distorsions introduites par le canal sur le sig@gdM sont dans ce cas relativement
importantes. L’algorithme de récupération de latgumse, seul ou avec un égaliseur placé en
amont, ne pouvait pas fonctionner dans ces comdititeme pour des erreurs se fréquence

trés faibles.

5.3.2.2256-QAM

En 256-QAM, on réalise les mémes séries de sinmmathais avec une amplitude du multi-
trajet inférieure telle qué = 0.25. On voit sur la Figure 55 que I'égalisation CMA aJéugle

est réalisée pendant 256 symboles avant que litigue de récupération de la porteuse ne
soit démarré pour corriger I'erreur de fréquencecale PFD. Aprés 10700 symboles, le
systéme passe a I'étape 3 et la CRL corrige lesiesrde phase résiduelles avec le PD alors
que I'égaliseur adapte les coefficients des filgec I'algorithme LMS. L'erreur de phase

résiduelle RMS franchit le seuil de 1°rms 1000 sgtab plus tard, soit a 11700 symboles.

w10° Fréguence estimée (rouge) et fréguence porteuse (bled)

Hertz

En degres
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Figure 55 : Evolution des signaux de la CRL poeupé&rer la porteuse :[0.03/TS] :
b=0.25, r, =10, f,=0, SNR=33dE et w, = 1%Hz)

On voit sur la Figure 56 I'évolution des MSE derdtions d’adaptation de I'égaliseur. Passé

14000 symboles, le systeme a complétement coneelgédVSE est en dessous de -6dB.
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Figure 56 : MSE des fonctions d’adaptation desfamehts de I'égaliseur (CMA puis LMS)

Comme pour les simulations précédentes, la Figdrendntre les constellations a plusieurs

niveaux de l'architecture (A-recue, B-égalisée avEE, C-démodulée, D-égalisée avec FBE)

une fois que la CRL et I'égaliseur ont convergéstea-dire pour les symboles de 14000 a

20000.
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Figure 57 : Constellations des symboles 14000 @0B0de la simulation Figure 55

Enfin, la Figure 58 présente les performances dtegsye conjoint pour différentes erreurs de

fréquence. Les simulations ont été realisées anedangeur de bande de la CRd. = KkiHz.

Pour des valeurs plus élevées, la CRL basculeitffinent du mode PFD au mode PD (étape
3) et le systeme n’arrive pas a converger dans@#us0% des cas. De la méme maniere, si
I'amplitude du multi-trajet est augmentée, par egkna une valeub =0.5 comme dans les

simulations effectuées en 64-QAM et dans [34]gbaithme converge assez rarement. En

effet, le systeme passe a I'étape 3 puis franehseuil de 1°rms d’erreur de phase résiduelle

dans moins de 40% des cas pour des erreurs deefrégunitiales faibleg\f <[0.06 /TS] et
dans moins de 20% des casMi>[0.06 fl's]. Comme en 64-QAM, des simulations ont été
effectuées pour une autre position de l'atténuatieximale telle quef, =0.5/T_. Les

résultats sont similaires a ceux obtenus pfyur O et ne sont donc pas présentés ici.
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Figure 58 : Performance de I'architecture conjogne256-QAM poub =0.25, r, =100,
SNR=33 dE avecw), = 1%Hz. Moyenne de 20 simulations par point.

5.4 Analyse, comparaison et amélioration des performarmes

54.1 Analyse et comparaison des résultats

Tout d’'abord, I'objectif du projet est de faire fdionner I'algorithme initial de récupération
de la porteuse [15] dans un canal avec échos.
* Avec l'architecture conjointe en 64-QAM, il a étéopvé qu'il était possible de

synchroniser la porteuse de I'émetteur sur uneeptbgrreur de fréquence de QLA4T,.

Les simulations sont réalisées avec un délai dambsle du multi-trajet et une amplitude
relativement importanteb(=0.5). On considére également au niveau du récepteur un
bruit AWGN avec un rapport signal a bruit de 33@®lon I'erreur de fréquence et la
largeur de bande de la CRL utilisée, I'erreur dagghrésiduelle passe en dessous de 1°rms
entre 5 500 et 32 000 symboles.
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Le systeme présente également de bons résulté?S6QAM, malgré une plus grande
sensibilité a l'amplitude du multi-trajet. En effekes simulations ont révélé que
I'architecture permettait de récupérer la portepser un échaob =0.25 avec des durées
allant de 14 000 a 32000 symboles, selon l'erréerfréquence initiale. Pour des

amplitudes plus élevées, le systéeme a souventifiiesiltes a converger.

Ensuite, il est intéressant de pouvoir comparempeg®rmances avec celles d’autres systemes

similaires.

L’avantage de la référence [34] est de donner pé@eent les parameétres de simulation du
canal de transmission. Ainsi, méme si le modeleRdemlern’est pas spécifiquement
utilisé, ce sont leurs caractéristigues du multi-trajet qui été reprises pour les
simulations présentées plus haut (Cf. 5.3.2) awterarchitecture. Comme résultats, les

auteurs présentent deux courbes qui montrent laecgance du systeme conjoint pour

corriger des erreurs de fréquence faiblag ([0.0l/‘l’s]). Malheureusement, I'échelle de

I'axe des temps n’est pas spécifiée. Les auteurgténcontactés a ce sujet, mais aucune
réponse n'a été recue a ce jour. Si on fait I'nipee que I'axe est gradué en nombre de
symboles, la convergence est extrémement rapideapport a toutes les autres solutions
analysées, d’autant plus que les simulations sealisees en 256-QAM avec un multi-
trajet d’amplitude b=0.5. Dans ces conditions, leur solution a des performsnc
supérieures a celle proposée dans ce mémoire. Néasnmaucune information n’est
donnée sur l'erreur de phase résiduelle de la pesteet la MSE de I'égaliseur aprées

convergence finale.

Dans [31], les auteurs simulent leur solution erQ@¥M mais aucune indication n’est
apportée sur le canal utilisé dans les simulatiinsur les performances atteintes aprés
convergences des algorithmes. La seule inform#&tiomie est le rapport signal a bruit du
signal démodulé qui est de 33.5dB. Par contre eosait pas au bout de combien de temps
cette valeurs est mesurée. A titre de comparaisecs aotre solution, des simulations
réalisées en 64-QAM avec les caractéristiques dal ae la partie 5.3.2.1 révelent un

SNR sur les symboles décidés au dessus de 30d8 Hp@00 symboles.

Enfin, les trois références [9, 35, 38] qui préeahtdes évolutions successives d'une
méme architecture ont essentiellement réalisé Eorslations et publié des résultats pour
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un canal spécifique HFC destiné aux réseaux céeléslévision. Les parametres du canal
n'ont pas été trouvés et il n'a donc pas été ptesslb se placer dans des conditions de
simulation similaires avec le modele Rammler.Les auteurs fournissent des courbes de
convergence de l'algorithme conjoint pour plusieuateurs d’erreurs de fréequenden

256-QAM, pour Af =0.1/T,, le systeme a totalement convergé aprés 20 000

symboles[35]. Dans une autre simulation [9] avee arreur de fréquence plus faible (

Af =0.05/T,), la courbe de MSE présentée passe en dessou3bdB apres 25 000

symboles. Cette performance est confirmée en visudl la constellation 256-QAM
finale : bien que non précisé, le SNR doit étrevé@lecar la constellation est
particulierement nette (Cf. Figure 44 en 4.4.3).sodution proposée semble donc assez

rapide a converger et efficace pour compenseriggrdions du canal.

D’'une maniére générale, la comparaison des perfuzesaentre les différentes solutions n’est
pas une tache évidente. En effet, on a montréeguednditions de simulation pour le canal de
transmission pouvaient étre difféerentes. D’autrert,pglusieurs éléments clés du
fonctionnement des systemes conjoints analysés paribis inconnus ce qui rend la
reproduction des simulations difficile voir impddg. Enfin, pour que l'analyse des
performances soit objective, on doit pouvoir diggodes mémes indicateurs. Les plus
communs sont la MSE de 'égaliseur et I'erreur Hage résiduelle en fonction du nombre de
symboles écoulés et de I'erreur de fréquence leitian pratique, ces informations ne sont

pas toujours présentées dans les résultats.

5.4.2 Axes d’amélioration

Il est donc difficile de positionner précisémert tésultats de I'architecture et de la procédure
proposées par rapport a ceux d'autres solutionaniéins, plusieurs axes de recherches
pourraient étre développés pour tenter d’amélieeperformances du systeme conjoint.

e Tout d’'abord, au niveau de l'algorithme de récupénade la porteuse lui-méme. Comme
représenté sur la Figure 59, on voit qu'aprés ensgirl0 000 symboles, la CRL a
compense l'erreur de fréquence par rapport a I'tsuetPar contre, le détecteur de phase
PD n’est utilisé seulement que 5000 symboles @t Dans la procédure de démarrage
du systéme, la sélection du PD conditionne le ggsad’étape 3 et donc l'utilisation de
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I'algorithme d’adaptation LMS. Comme expliqgué awnpitre 2, la sélection du PD est
réalisée par le détecteur de verrouillage (LD)a€RL. Ce bloc surveille la distribution

des symboles recus par rapport aux symboles dégidemnt un emplacement idéal dans
la constellation. Le fonctionnement de ce bloc déipde plusieurs parametres : leurs
influences sur les performances du systéme confmntraient étre analysées afin de

déterminer des valeurs optimales.

Hertz

% 10 Fréguence estimée(Rouge) et fréquence porteuse (Blau)

0 s 1 15 w10t

Figure 59 : Basculement du PFD au PD par le détede verrouillage (LD) de la CRL.

Un autre axe d’amélioration de la CRL pourrait isees au niveau du PFD. En effet, il a
éte expliqué que ce détecteur ne conserve quanseg@nboles de la constellation pour
calculer I'erreur de phase (17% des symboles er(251[24]). En présence d’erreur de
fréquence et d’'un multi-trajet important, cette itation peut expliquer les oscillations
autour de la valeur finale ainsi que le probléemeléiection du LD pour basculer du PFD
au PD. Aussi, la référence [40] propose une bodeleécupération de la porteuse avec
une évolution du PFD. Comme pour notre algorithlaegétecteur sélectionne certains
symboles aux extrémités et au centre de la coastell mais en plus, il utilise quelques
symboles intermédiaires placés sur I'axe a 45%iodbabilité d’apparition des symboles
est donc améliorée et l'auteur montre clairemerg diminution des oscillations qui

pourrait étre bénéfique dans notre solution comgoin
Au niveau de I'égaliseur, certaines solutions [23, proposent un ajustement du pas aux

différentes étapes de la procédure de démarrageffén il a été démontré que le bruit
d’adaptation est fonction du pas d’adaptation égdliseur[14]. Cette évolution pourrait
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permettre notamment une meilleure convergenceatigolithme CMA a 'étape 1 lors de
I'égalisation a I'aveugle. La boucle de récupérmatile la porteuse pourrait ainsi démarrer
a I'étape 2 avec un signal présentant moins derdishs et sans doute converger plus

rapidement avec moins d’oscillations.

Du point de vu de I'égaliseur également, plusierchitectures utilisent des algorithmes
d’adaptation différents, souvent dérivés du CMA,[38, 45]. Un certain nombre de
variantes existe et une référence [41] propose ataparer leurs performances dans
I'égalisation a lI'aveugle de QAM haut niveau. Celanstitue une piste d’amélioration
intéressante pour le systeme conjoint présenté dansiémoire. Par contre, lors du
démarrage a l'aveugle, I'égaliseur doit pouvoirdibanner avec une erreur de fréquence
importante sur la porteuse. Il sera important égnéer cette contrainte dans la recherche

d’un algorithme d’adaptation plus performant quEMA.

Enfin, on a montré que les architectures conjoigtagent la plupart du temps basées sur
un égaliseur a structure DFE et une boucle de &ratipn de la porteuse a double
détecteur de phase (PFD-PD). Néanmoins, la disposites filtres et les modes de
fonctionnement de I'égaliseur (LTE-DFE) peuvenedtifférents selon les étapes de la
procédure de démarrage. La gestion des passages étape a l'autre varie également en
fonction des solutions proposées. La rechercheedanchitecture ou d’'une procédure
performante est donc un axe a développer. L'arfRI¢ présente des résultats intéressants

sur ce sujet.

5.5 Conclusion

A partir de la revue de la littérature, on a pra@poee solution avec une architecture conjointe

égaliseur-CRL et une procédure de démarrage aukpgee L'égaliseur est basé sur une

structure a retour de décision (DFE) et la boudte rdcupération de la porteuse est

I'algorithme présenté au chapitre 2 et dans [15rdhitecture retenue fonctionne avec une

procédure de démarrage en trois étapes. Tout dlabiégalisation est réalisée a I'aveugle

avec un algorithme d’adaptation CMA qui est indé&f@en de I'erreur de fréquence. On

calcule I'erreur quadratique moyenne de I'égaliseuis en dessous d'un seuil, le systeme

bascule a I'étape 2 et démarre la CRL. Le foncéoment avec le détecteur d’erreur PFD

permet alors d'éliminer l'erreur de fréquence al#i de la porteuse tout en continuant
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I'égalisation avec le CMA. Enfin, a I'étape 3, I&RC change de détecteur pour corriger les
erreurs de phase avec le PD. En paralléle, I'dlymeé d’adaptation des coefficients LMS est
sélectionné pour permettre une convergence plusisprae I'égaliseur et finalement de

I'ensemble du systeme conjoint.

Cette solution a été simulée dans un canaRdenmleren 64-QAM et 256-QAM. Les
caractéristiques de simulation du canal ont éténi@é&f d’apres un article proposant une
architecture similaire a la notre. En 64-QAM, |stgyne conjoint est capable de synchroniser
la porteuse pour une amplitude de multi-trajet ef drreurs de fréquence importantes. En
256-QAM, la solution proposée fonctionne sur tolateplage d'erreur de fréguence, mais
'amplitude maximale du multi-trajet permettant danvergence est plus faible qu'en 64-
QAM.

Ainsi, le fonctionnement de 'algorithme CRL de dépest rendu possible dans un canal avec
échos grace a l'utilisation d'une architecture oamte avec égaliseur. L'objectif de ce travail
de mémoire est donc atteint. Néanmoins, plusiexes de recherche ont été présentés afin
d’améliorer les performances par rapport aux awtodgtions proposées dans la littérature.
Les évolutions possibles concernent I'algorithmeréeupération de la porteuse (détecteur
PFD, détecteur de verrouillage), I'égaliseur (pasl@ptation, algorithme d’adaptation) mais

aussi I'architecture elle-méme et la procédureataatrage du systeme.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire traite de la synchronisation rapidesysgemes de communication QAM a haut
niveau dans des conditions de canal avec échogole de départ du projet était un
algorithme de récupération de la porteuse spéeifiqui présente I'avantage de corriger
rapidement et précisément des erreurs de fréquetnde phase initiales importantes en 64,
256 voir 1024-QAM. L’objectif était de tester cdgarithme dans un canal avec échos,
d’analyser son comportement et le cas eéchéantragmger une solution d’amélioration puis

d’en mesurer les performances.

Pour répondre a cet objectif, le premier chapitrowt d’abord abordé quelques éléments
essentiels a I'analyse de la problématique du.sOjeia présenté les difféerents éléments d’'une
chaine de communication ainsi que la modulation Q&iMses caractéristiques essentielles,
notamment son efficacité spectrale. Ensuite, ofaidle périmétre de I'étude réalisée: le

modeéle du canal a été précisé ainsi que les forgtijui étaient considérées au niveau du
récepteur, en particulier 'opération de synchratiis1 de la porteuse, puis comme nous

I'avons vu, I'égalisation.

Le deuxieme chapitre a alors présenté en détégofihme de récupération de la porteuse.
On a montré que son architecture était basée derdiane boucle a verrouillage de phase
mais avec plusieurs spécificités. En particulieydestimateurs d’erreur de phase (PFD-PD)
et un détecteur de verrouillage (LD) sont utilisgsur pouvoir corriger des erreurs

importantes entre I'oscillateur du récepteur etiiceé I'émetteur.

Le troisieme chapitre a été consacré dans un pretameps a l'introduction d’éléments
théoriques sur les canaux de transmission. Endeiteanal deRummlera été présenté et
I'utilisation de ce modéle justifiée dans le cadhene liaison radio avec des antennes fixes.
Enfin, on a précisé les conditions de simulatiod@iné les résultats des performances de la

CRL dans ce canal ainsi que dans un canal AWGN.

Apres analyse, il est apparu que I'algorithme nengétait pas de récupérer la porteuse dans
un canal deRummley méme en présence d’amplitudes de multi-trajetd’etreurs de
fréequence initiales assez faibles. Aussi, le cln@plta tout d’abord présenté le principe de

I'égalisation qui s’est révelé étre une solutiommpoombattre les distorsions introduites par un
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canal avec échos. Quelques structures et algostidfadaptation orientés vers I'égalisation a
'aveugle et insensibles aux erreurs de fréquemteét® exposés. Néanmoins, I'utilisation
indépendante d’'un égalisateur suivi de la boucleédepération de la porteuse n’a pas donné
des performances satisfaisantes, surtout lorsqndide de modulation devient important
(M>64). Dans ce cas, il est nécessaire d'utiliserystesne conjoint qui permet a I'’égaliseur

et a la boucle de recouvrement de collaborer.

A partir de la revue de littérature et des analykEschapitres précédents, on a proposé dans
le chapitre 5 une architecture conjointe ainsi ga’'procédure de démarrage. Les simulations
de cette solution ont montré de bons résultats Q@AM pour un écho de -6 dB et des
résultats satisfaisants en 256-QAM pour un échd aelB.

Ainsi, le travail réalisé pendant ce mémoire a pemiapporter une solution a l'utilisation de
I'algorithme de récupération de la porteuse dansamal avec échos. Son fonctionnement a
éte validé et ses performances caractérisées msumddulations QAM haut niveau (64 et

256) avec des erreurs de fréquence de porteusertanpes (\f =1/4[T,) et certaines

caractéristiques du canal. Malheureusement, iead#dticile de reproduire les conditions de

simulation d’autres références et donc de comgmaémisément les performances.

Ce travail ouvre également la voie a plusieurspEatives de recherche. D’abord, comme il a
été présenté au dernier chapitre, différents a¥salioration sont possibles par rapport de la
solution proposée. Ensuite, il pourrait étre indéemt d'implémenter cette solution dans une
plateforme de développement avec DSP ou FPGA pounesurer les performances réelles.
D’autre part, I'étude réalisée ne tient pas cont@ecertaines opérations comme celle de la
récupération du rythme. On pourrait donc étudien $onctionnement avec la CRL et
I'égaliseur car en pratique, elle peut faire padiene architecture conjointe comme l'ont
montrées plusieurs références. Enfin, I'analysesdanmémoire est axée sur un modele de
canal précis : celui dRummler Des travaux futurs pourraient étudier le compuodet de
I'architecture proposée avec d’autres types de wanen particulier ceux variant dans le

temps.
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