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Résumeé

Cette thése étudie la possibilité d’appliquer les techesqde modulations multipor-
teuses de type OFDM dans les futurs systemes de commumnisgtin satellite. Elle
traite notamment du probléme de synchronisation au nivéegpteur pour les sys-
temes de diffusion par satellite en bande Ka. L'objectifdssproposer une structure
de réception ayant besoin du moins de ressources possimlessynchroniser afin
d’optimiser I'efficacité spectrale du systeme et obtenimgaim par rapport a un sys-
teme monoporteuse. Une premiere partie du travail congigt®poser et valider la
structure de synchronisation. Ses performances en terteffigatité spectrale sont
ensuite évaluées et comparées avec celles du DVB-S et duS2/Bour finir une
étude de la complexité calculatoire de la structure propesémenée.

Les sources d’erreurs de synchronisation ayant été idesagiét leur impact sur les per-
formances du systeme évalué, il s’avére que, mis a pareliede fréquence horloge,
les autres erreurs de synchronisation doivent étre estiteeorrigées. La transmis-
sion en mode continu dans un systeme de diffusion par satprmet I'utilisation
d’une structure bouclée de type Non-Data-Aided en récegimur corriger les er-
reurs de synchronisation. Ceci évite I'utilisation de f@ket permet ainsi d’améliorer
I'efficacité spectrale du systeme. Cependant, cette sireicte type aveugle nécessite
une premiere étape de synchronisation grossiéere afin detites interférences inter-
symboles et inter-porteuses pouvant conduire a une noreagence des boucles. Le
procédé de synchronisation global s’effectue donc en d&apes : une étape de syn-
chronisation grossiere utilisant l'intervalle de gardejeglques pilotes, suivie d’'une
étape de synchronisation plus fine utilisant des bouclegmeNon-Data-Aided.

L'étape de synchronisation grossiere est dimensionnééddie I'intervalle de garde
et nombre de pilotes) pour atteindre les performancesigiasbn nécessaires a la
convergence des boucles de la structure de synchronidatmntout en optimisant
I'efficacité spectrale. Lefficacité spectrale obtenue asnparée avec celle des sys-
temes DVB-S et DVB-S2.

Les performances de I'étape de synchronisation fine, ereted®a dégradation du taux
d’erreur binaire due aux erreurs de synchronisation, sesitiées en I'absence puis
en présence de bruit de phase. Les points de fonctionneradatstiucture proposée
sont donnés en utilisant les gabarits de bruit de phase de®s®VB-S2 et DVB-SH.
Un gabarit de bruit de phase de Wiener conduisant aux gigueeptées par le DVB-
S2 a I'entrée du décodeur est établi. Le temps d’accroclzags, que la complexité
calculatoire, de la structure proposée sont égalemeniésal



Abstract

This thesis studies the applicability of OFDM techniquesftdure satellite tele-
communications systems. In particular, he treats the spnétation problem at the
receiver for satellite broadcasting systems in Ka band.siseem uses QAM modula-
tion with M phase stages and works in continuous mode, atl sigalal to noise ratio
(typically at E,/No = 0dB). The main objective of this thesis is to propose a recei-
ver synchronization structure using as least resourcesssslye in order to optimize
spectral efficiency. Two studies are carried out. The finstlgtconsists of proposing
and validating a synchronization structure in the aim ofrojating spectral efficiency.
The second study evaluates the performance of this steutien, compares it with
existing standards such as DVB-S and DVB-S2 in terms of salegfficiency.

For first study, synchronization errors have been identdrditheir impact on sys-
tem performance evaluated. These results prove that exgegock frequency error,
other synchronization errors have to be estimed and cededthe transmission in
continuous mode for fixed satellite broadcasting systeanalithe use of NDA (Non-
Data-Aided) loop structure in order to avoid the use of gildhen improve spectral
efficiency. However, these algorithms need a coarse syniation stage in order to
limit interference terms. So, the synchronization inclidecoarse stage in order to
limit interference terms and a finer stage in order to impysem performance. For
coarse synchronization stage, simulation results praaeatigorithms using guard in-
terval give better performance than whom using pilots.

The second study evaluates performance of the proposedus&uln coarse syn-
chronization stage, this evaluation allows to specify duaterval length then, calcu-
late and compare system performance in terms of spectr@keiy with its in DVB-S
and DVB-S2 standards. Then, performance evaluation of §inelgonization stage al-
lows to calculate degradations of the proposed structutesiabsence and in presence
of phase noise models, one of important parameters in atal@cnications system.
This stage allows not only to define operating points of trepsed structure in pre-
sence of phase noise models in existing standards but atkfitee phase noise mask
of Wiener model supported by this structure.

Finally, a study on the hanging time of the proposed strectlliows to evaluate
the time neccesary to this structure, based on blind alguost to be converged. Ano-
ther study also evaluates the complexity of this structlires study shows that the
synchronization structure proposed in this thesis usis teésources both in terms of
spectral efficiency and number of calculations.
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Chapitre 1

Contexte et spécifications du systeme

Ce premier chapitre introduit le contexte actuel des systepar satellite. Les
normes de communications par satellite sont ensuite pEs®MUIS, NOUS €XpPosons
les caractéristiques du canal de transmission et en plagtitel bruit de phase spéci-
fique au systeme étudié. Enfin, nous introduisons le prirsépease de la modulation
multiporteuse OFDM.

1.1 Contexte actuel des systemes par satellite

Les systémes par satellite ont beaucoup évolué ces dex@ignges, avec notam-
ment le passage de I'analogigue au numérique et I'appaudiiis services multimédia
comme l'accés a l'internet et la vidéoconférence. Cettéudiam coincide avec celle
de la norme DVB-S vers le DVB-S2 et I'apparition de la normeB>RCS pour la voie
retour.

D’un autre c6té, les progres technologiques ont permiplatation de la bande
Ka pour une transmission en voie montante a 30 GHz et en vaieeddante a 20
GHz. Lutilisation de la bande Ka présente des avantagesgmgort aux bandes de
fréquence inférieures. Elle permet une bande passantdgoieset donc un débit a
transmettre plus important. De plus, la technologie maiifeaux permet une large
réutilisation des fréquences réduisant ainsi de facgorifgigtive le colt du spectre.

Plusieurs systemes utilisant la bande Ka existent, pagyulels les systemes ameé-
ricains Spaceway et Wildblue, le satellite Anik F2 de TelesaCanada et le satel-
lite thailandais Ipstar pour I'Australie et I'Asie du SudtEEn europe, en dehors des
systémes proposeés par Ses-Astra, Eutelsat et Viasat arhnéent lancé le service
Tooway M [1] pour les accés internet haut débit grand public, patdiimédiaire du
satellite HOT BIRD 6. Eutelsat prévoit aussi de lancer |lelfitg KA-SAT en 2010,
couvrant I'Europe et le bassin méditerranéen, afin de camdé@ gamme de services
en bande Ka [2].



1.2. Les normes DVB-S, DVB-S2, et DVB-SH

Ces systemes utilisent les satellites géostationnaiess @&s couvertures de type
multifaisceaux. Le satellite ne joue qu’un réle de relaisehémetteur et le récepteur.
Les transmissions dans les systemes par satellite actutlsasées sur la norme DVB-
S2 pour la voie aller et DVB-RCS pour la voie retour.

En ce qui concerne 'OFDM, contrairement au cas terrestnelagieurs systéemes
I'utilisent, seul Ipstar [3] propose des modulations deetypFDM pour transmettre
les données par le lien satellitaire. La forme d’'onde OFDMppsée comporte 16
porteuses avec une porteuse centrale servant a la syrgdtioni Dans ce systeme,
'OFDM est combinée avec la technologie TDM (Time Divisiorulplex) en voie
aller afin d’optimiser la bande passante et d’augmenterdgsnances.

La recherche d’autres schémas de modulation reposaniGitiDM pour les sys-
temes par satellite s’avére donc intéressante du faitlguésk encore trées peu utili-
sée pour cette transmission alors qu’elle présente plgse@ntages par rapport aux
systémes monoporteuses. Elle permettra également digefaldilybridation entre les
systemes satellites et terrestres, comme spécifie la Heunagine DVB-SH.

1.2 Les normes DVB-S, DVB-S2, et DVB-SH

Les normes DVB-S, DVB-S2 et DVB-SH ont été standardiséed'pasI. Dans
cette partie, nous résumons les caractéristiques de ldeqlig/sique de ces normes.
Elles devront étre prises en compte lors de la réceptionghaki

1.2.1 Lanorme DVB-S

Achevée en 1995, la norme DVB-S est la premiére norme contlimpe pour
les transmissions par satellite. Une modulation QPSK estidérée dans cette norme.
Un codage convolutif suivi d’'un entrelaceur et d'un code @edRSolomon est utilisé
afin de garantir une transmission efficace a faible rappgniasia bruit [4].

Principalement utilisée dans les bandes 12-14 GHz et cibhpatec le MPEG-2
systéme, cette norme est utilisée notamment par Astra eldatien Europe, Globecast
aux Etats Unis et Bell TV au Canada pour proposer des serdiedglévision par
satellite.

1.2.2 Lanorme DVB-S2

Achevée en 2004, la norme DVB-S2 [5], [6] est une évolutiotedeorme DVB-S
pour la voie aller par satellite. C’est le standard le pluené en matiére de diffusion
de la vidéo numérique par satellite. Il bénéficie d’'un cartemmbre d’améliorations
par rapport a la norme DVB-S et est congu pour couvrir uneslgagnme de services
par satellite (efficacité spectrale, QoS ...).




1.2. Les normes DVB-S, DVB-S2, et DVB-SH

Afin de garantir la qualité de service requise par les difftag applications et
d’exploiter de facon plus efficace les ressources spestridaorme DVB-S2 adopte
a la fois un codage et une modulation adaptatifs. Elle ingtuschéma de codage
canal de type LDPC avec un code BCH de rendement proche deud fminer les
erreurs résiduelles), beaucoup plus puissant que celpopéodans la norme DVB-S
gui concaténait un code convolutif et un code de Reed-Satomo

De plus, contrairement au DVB-S qui he propose qu’un schéamaabulation de
type QPSK, la norme DVB-S2 en propose une palette plus IQHSK, 8PSK, 16-
APSK, 32-APSK) permettant d’augmenter I'efficacité spaletdu systeme. La combi-
naison des choix de la modulation et du rendement du codagelaaorme DVB-S2
permet d’obtenir une large gamme d’efficacités spectrales.

Considérons un canal de transmission de type AWGN, une synigiation parfaite
a la réception et une absence de bruit de phase, le tablealoint IEs/Np requis
pour atteindre un taux d’erreur paquet (TEP) del@es simulations constituées de
50 itérations de trames codées de longueur de 64800 bits@ositdérées.

Modulation et rendement du codeEfficacité spectrale Es/Ng requis
QPSK,R=1/4 0.5 bit/s/Hz -2.35dB
QPSK,R=1/3 0.7 bit/s/Hz -1.24 dB
QPSK,R=2/5 0.8 bit/s/Hz -0.30dB
QPSK,R=1/2 1.0 bit/s/Hz 1.00dB
QPSK,R=2/3 1.3 bit/s/Hz 3.10dB
QPSK,R=3/4 1.5 bit/s/Hz 4.03dB
QPSK,R=5/6 1.7 bit/s/Hz 5.18 dB
QPSK,R=9/10 1.8 bit/s/Hz 6.42 dB
16APSK,R=2/3 2.64 bit/s/Hz 8.97 dB
16APSK,R=3/4 2.97 bit/s/Hz 10.21 dB
16APSK,R=4/5 3.17 bit/s/Hz 11.03dB
16APSK,R=5/6 3.30 bit/s/Hz 11.61dB
16APSK,R=9/10 3.57 bit/s/Hz 13.13dB

TaB. 1.1 — Efficacité spectrale proposée dans la norme DVB-9pordEs/Np requis
pour garantir un TEP de 10.

1.2.3 Lanorme DVB-SH

La norme DVB-SH [7], [8] est une évolution du DVB-H, norme tieée aux équi-
pements mobiles, qui fournit une efficacité spectrale acerufaisant appel a une dif-
fusion en bande S utilisée pour les communications s&lie standard est au coeur
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1.3. Le canal de transmission

du projet "Télévision Mobile Sans Limite" piloté par Thalgsi vise a créer une large
couverture pour la Télévision Mobile a I'aide d’'une diffasipar satellite associée a
des stations-relais terrestres.

L'avantage de cette solution réside dans sa couverturé giesdans le fait que
la bande S soit largement disponible en Europe pour lesaigligwinications. Son dé-
ploiement pourra étre complémentaire du DVB-H. En effatyépéteurs DVB-H pour-
ront étre déployés en environnement urbain et les répéIBsSH en zone rurale.

L'ébauche finale du DVB-SH a été diffusée par I'ETSI en Jan2@08 et ce stan-
dard est actuellement en phase de test. Afin de couvrir uge ¢mme d’applications
dans le futur, le DVB-SH inclut un schéma de codage de typgmtoode et déja utilisé
dans le DVB-T. En ce qui concerne la modulation, elle comgpmestamment un mo-
dulateur de type OFDM en QPSK et 16QAM avec plusieurs schémasnfigurations
possibles.

Dans cette étude, nous nous intéressons particuliererngnparametres de la
couche physique proposés dans la norme DVB-SH car il s’ag#edil standard pro-
posé pour les communications par satellite qui propose omaef d’'onde multipor-
teuse de type OFDM. En particulier nous extrairons le modeélbruit de phase spé-
cifié dans cette norme afin d’évaluer son impact sur la streaie synchronisation
proposée dans cette étude.

1.3 Le canal de transmission

1.3.1 Modéele du canal

Pour un systéme de diffusion fixe par satellite, le canal alestnission est non sé-
lectif en fréquence. Il n'y a pas (ou trés peu) de multitaj&n voie aller, une gateway
envoie le signal directement a un satellite géostatioenai satellite recoit le signal,
I'amplifie puis I'envoie aux utilisateurs. Le schéma de pijre d’une telle transmission
est représenté sur la figure 1.1.

Dans le cas d’'une transmission par satellite, 'amplifisatebord du satellite tra-
vaille souvent a pleine charge, le probléeme de non linéastérésent entrainant une
distorsion du signal transmis. Il existe dans la littératplusieurs travaux permettant
de résoudre ce probleme [9], [10], [11]. Dans le cadre des edtide, nous considé-
rons que le signal est correctement mis en forme aprés padsag I'amplificateur.
Le satellite joue donc un réle totalement transparent. lrelcde transmission peut
alors étre modeélisé par un simple bruit blanc additif garsétanal de type AWGN :
Additive White Gaussian Noise).




1.3. Le canal de transmission

Canal de transmission

Données

a transmettre i
S et

ni(t) Amplificateur

Données

regues

FIG. 1.1 — Principe d’'une transmission par satellite.

1.3.2 Erreurs de synchronisation

Dans un systéme de communication en général et par satgiliparticulier, les
erreurs de synchronisation sont nombreuses et proviedeestiurces différentes [12],
[13].

Elle peuvent apparaitre en temporel, du fait du décalage €hbrloge locale et
celle du signal recu (erreur de phase et de fréquence hpogen fréquentiel, du fait
du décalage entre la phase et la fréquence de la porteusegaé I'oscillateur local
et celles du signal recu (erreur de phase et de fréquenceugeit

L'impact de ces erreurs de synchronisation sur les perfoces d’'un systeme
OFDM sera détaillé dans le chapitre 2. Comme nous le verriams, &et impact est
beaucoup plus fort que pour un systeme monoporteuse. Uatégitr d’estimation et
de correction de ces erreurs de synchronisation sera défiarelysée.

1.3.3 Bruit de phase
1.3.3.1 Définition

Le bruit de phase dans les systemes de communications eakdinperfections
des oscillateurs locaux. Théoriquement, le spectre dekabsars locaux est une raie
a la fréquence porteudgs. Mais en pratique, cette raie est perturbée latéralement pa
des fluctuations de fréquence, formant ainsi le bruit de@has

Le bruit de phase est généralement défini en dB/Hz a la fréguign Cela corres-
pond a I'atténuation en décibels par hertz du spectre deillaur, éloigné ddg par

5



1.3. Le canal de transmission

rapport a la fréquence porteugg [14]. La figure 1.2 illustre la définition du bruit de
phase.

> >
fos 1Hz
Spectre de Spectre de
I'oscillateur idéal I'oscillateur réel

FIG. 1.2 — Définition du bruit de phase.

Les standards actuels définissent un gabarit du bruit dee@w@epté par le stan-
dard, ou I'atténuation du spectre de I'oscillateur est é@nen fonction ddg, I'€loi-
gnement par rapport a la fréequence portefsge

Le bruit de phase provoque un déphasage du signal transriastvadans le temps.

Il est modélisé par une composante additive) sur la phase porteuse du signal trans-
mis.

Une partie de cette theése sera consacrée a I'étude de l'irdpdcuit de phase sur
le récepteur proposé. Trois modeles de bruit de phase samsidérés.

1.3.3.2 Bruit de phase du DVB-S2

Le gabarit en fréquence du modéle de bruit de phase proposdel®VB-S2 est
donné par le tableau 1.2, pour une transmission a 25MBauds.

La modélisation de ce bruit consiste a générer une séquérateiee dont la den-
sité spectrale de puissance doit étre conforme au gabariedoar le tableau 1.2. Pour
cela, on somme les sorties de deux filtres a réponse impuaksiennfinie sur lesquels
on applique en entrée un bruit AWGN de variance unitaire, [[ll], [17] (voir figure
1.3). Les fonctions de transfert de ces filtres sont les at@ga

1 —47104
V/2Ts (z—0,9999752

Hi(2) = (1.1)
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Fréquencd Pente du gabarit
100 Hz -25 dBc/Hz
1 kHz -50 dBc/Hz
10 kHz -73 dBc/Hz

100 kHz -93 dBc/Hz
1 MHz -103 dBc/Hz
>10MHz | -114 dBc/Hz

TAB. 1.2 — Gabarit du bruit de phase, norme DVB-S2.

n,~N(0,1) ?,

FIG. 1.3 — Modele du bruit de phase, norme DVB-S2.

1 2,8.10°5(z—0.992015(z— 1,103181
V/2Ts (z—0,991725(z— 0,9999985(z — 0,563507

La figure 1.4 compare la densité spectrale de puissance dispnthétisé avec le
gabarit proposé dans la norme DVB-S2.

Ha(z) = (1.2)

1.3.3.3 Bruit de phase du DVB-SH

Le deuxieme modele de bruit de phase considéré dans ceteedticelui proposé
dans la norme DVB-SH [7], [8]. Le gabarit en fréquence de celé@®de bruit de
phase est donné par le tableau 1.3.

La modélisation de ce bruit consiste a générer un bruit douliehsité spectrale
de puissance est conforme au gabarit donné ci-dessus. Nons eonsidére ici un
modele fondé sur un filtre a réponse impulsionnelle finie ls§tigé selon la méthode
de la fenétre.
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_20 T T T T T
— — — DSP du bruit de phase synthétisé
—30} DSP spécifiée |

=70

DSP [dB/HZ]

-100

-110

_120 i i i . i i
10 10 10 10 10
Fréquence [Hz]

FIG. 1.4 — Densité spectrale de puissance du bruit de phaseésigétltomparé au
gabarit DVB-S2.

Fréquencg Pente du gabarit
10 Hz -29 dB/Hz
100 Hz -59 dB/Hz
1 kHz -69 dB/Hz
10 kHz -74 dB/Hz

100 kHz -83 dB/Hz
1 MHz -95 dB/Hz
>10MHz | -101dB/Hz

TAB. 1.3 — Gabarit du bruit de phase, norme DVB-SH.

La figure 1.5 compare la densité spectrale de puissance dulbphase synthétisé
avec le gabarit proposé dans le DVB-SH.
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-20 T T T T T T T T T T rrrry T T

DSP du bruit de phase synthétisé
—O©— DSP spécifiée

T
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|
[ee)
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-140 "
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FIG. 1.5 — Comparaison de la densité spectrale de puissanceidgyorthétisé com-
paré avec le gabarit du DVB-SH.

1.3.3.4 Bruit de phase de Wiener

Le troisieme et dernier bruit de phase considéré est cefimigér N. Wiener [18].
C’est un modéle de bruit de phase simplifié mais paramétcablest défini de la fagon
Suivante :

- n0)=0

— E[n(io—l— i) — n(io)]2 = iO'\%, ,Vi,ip=0

ou 02, est la variance d’un bruit blanc gaussien de moyenne nulle.

Une des méthodes simples pour générer ce bruit est de faseman bruit blanc
gaussien de varianag, et de moyenne nulle dans un intégrateur d’ordre 1. La figure
1.6 illustre le principe de cette méthode.

La figure 1.7 nous donne la densité spectrale de puissanceiidwa® Wiener gé-
néré avec une variance qui varie entre16t 107,

La structure du récepteur proposée dans la these sera@ealpéesence des bruits
de phase spécifiés dans le DVB-S2 et le DVB-SH. On détermiégabement la puis-
sance maximale du bruit de phase de Wiener supportée pasteitture.




1.3. Le canal de transmission

N(0,02) Bruit de Wiener

FIG. 1.6 — Principe de génération d’un bruit de phase de Wiener.

_50 -

DSP (dB/Hz)

=100

-150 2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10
Fréquence [Hz]

FiG. 1.7 — Densité spectrale de puissance du bruit de phase aeiggnthétise.

1.3.3.5 Ciritére de performances : gigue de phase

Dans cette étude, le codage de canal n’est pas considérd@ekfesmances du
systéeme seront alors évaluées par I'intermédiaire desnpesihces obtenues sur la
synchronisation de phase porteuse.

En effet, la qualité de la synchronisation de phase portauseimpact important
sur les performances du décodeur de canal, et donc du sydtamgegue de I'erreur
de synchronisation doit étre limitée a un seuil donné afinatargir une dégradation
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acceptable par rapport aux performances d’'un décodagaalpti

Pour la norme DVB-S2, A. Ginesi s’est basé sur des simulafp@ur donner dans
[17] I'écart-type de la phase porteuse requis en entrée cdodaér afin de limiter les
dégradations a,@ dB en sortie du décodeur. Les codes LDPC définis dans la norme
DVB-S2 et un décodeur développé par 'ESA sont considéréseagsultats obtenus
sont regroupés dans le tableau 1.4 pour les modulations @PSEAPSK/16QAM.

Modulation o(@)maxen degre|
QPSK 8
16APSK/16QAM 2,6

TAB. 1.4 — L'écart-type de la phase porteuse requis pour lingedégradations sur
les performances du récepteur DVB-S2 a 0,2dB.

Ces valeurs seront considérées afin d’évaluer les perfaesatte la structure de
synchronisation proposée dans cette étude.

1.4 Modulation multiporteuse

1.4.1 Principe

Contrairement aux systemes monoporteuses qui moduleahsyyorteuse unique
a un débit derg, le principe de la modulation multiporteuse de type OFDMsiste a
transmettre les données de maniére simultanéd parteuses modulées a un débit de
% .Le débit global reste inchangé mais chaque porteuse essrs@nsible a I'étalement
des trajets sur le canal de propagation.

La figure 1.8 décrit le schéma de principe d’un modulateur @FEh bande de
base : aprés un codage Bit/Symboles des bits a transme#rsyinboles complexes
{X }1=1.2,... sont successivement regroupés par blods §eonversion série/parallele),
mis en forme sur une durée (forme d’ondeg(t)) puis envoyés sur le porteuses
{fatn=—n/2..n/2-1 afin de former le signal de sortie.

Durant l'intervalle du temp§T, (i+1)T|, le signal OFDM généré s’écrit :

N/2-1 .
sit)= 5 Xng(t—iT —T/2)e/?™ (1.3)
n=—N/2

Il représente 16'®™ symbole OFDM, tandis que 168X n}tn__n/2 N/2-1 rEpré-
sentent leN symboles complexegX } qu'il transporte.
Le signal regu s’écrit de fagcon suivante :

11
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filtre de mise
en forme

Conversion

. bits étt i filtre de mise
ransmettre . X
Mapping ! Série | en forme

Paralléle

2
, ‘
Xinn p[ filtre de mise
en forme
JREL R

FIG. 1.8 — Schéma de principe d’un modulateur OFDM.

o N/2-1 .
YO=F 3 Xaglt T ~T/2)e () (1.4)
I=1n=-N/2

ouny(t) estle bruit blanc additif gaussien introduit par le canalan’®™eporteuse.

Les symboles transmis peuvent étre retrouvés en réceptl@da d’'un filtre
adapté suivi d’'un échantillonneur. La figure 1.9 illustresthéma de principe d’'un
récepteur OFDM.

1.4.2 Porteuses orthogonales

Nous définissons l'efficacité spectrale comme étant le d#bdire transmis par
unité de fréquence. Dans une transmission de type OFDM,dix de I'écartement
entre les porteuses va influer sur cette efficacité spectrale

Plus 'espacement entre porteuses est grand, plus nous beeain de bande pas-
sante pour transmettre un méme deébit, plus I'efficacitétsglealiminue.

Pour garantir une efficacité spectrale optimale, il faut lgsefréquences des por-
teuses soient les plus proches possibles, tout en gaearitisse absence d’interférence
entre les informations qu’elles transportent afin que lepésur soit capable de les re-
trouver.

Cette condition est vérifiée :

— dans le domaine temporel si les fonctiapg(t) = g(t —iT — T /2)elZ™ sont

orthogonales.

— dans le domaine fréquentiel si le spectre de chaque per&stsnul aux fré-

quences des autres porteuses. Ce spectre depé&xd fle- T F[g(t)].

12
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Yi,*N/Z
filtre adapté ad >
/V Y, v
filtre adapté >
Yi,A -
filtre adapté ad s

FIG. 1.9 — Schéma de principe d’'un démodulateur OFDM.

On parle de condition d’orthogonalité des porteuses.

L'orthogonalité temporelle des fonctions (t) est indispensable dans la mise en
ceuvre d'un signal OFDM.

En 1966, les travaux de R. W. Chang [19] ont permis de démogtre I'ortho-
gonalité des fonctiong n(t) se traduit par des conditions sur le module et la phase
de g(t). Parmi les fonctions disponibles, celle qui est la plusaéé est la fonction
porte :g(t) = Reclp 1. Supposons que les symboles émis sont de moyenne nulle et de
varianceo?, le spectre du signal modulé sur la portensgécrit de la facon suivante :

02
Si(f) = ?sinc,z[n(f — o) T] (1.5)

Ce spectre s’annule aux frequendgs= f,+k/T} pour tout entieik. 1/T est
donc I'espacement interporteuse minimal qui garantit aiklforthogonalité entre les
porteuses et une efficacité spectrale optimale.

Les spectres des différentes porteuses sont présentésfgure 1.10. Le spectre
d’un signal OFDM est la somme de tous ces spectres.

Notons que lorsque la mise en forme est une fonction rectaingue longueur,
les filtres adaptés en réception sont des intégrateurs durdaT .
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i

FiG. 1.10 — Spectre du signal en sortie du modulateur OFDM, dposisur chaque
porteuse.

1.4.3 Intervalle de garde

L'intervalle de garde, délai introduit entre la transmissile deux symboles OFDM
consécutifs, est utilisé dans les systemes terrestres’absatber I'étalement des re-
tards dus aux multitrajets. A des fins de synchronisatios gilmples, on place dans cet
intervalle de garde une copie de la fin du symbole OFDM a trattsen On le nomme
alors le préfixe cyclique.

Du fait du canal gaussien caractérisant une transmissierpéx satellite, I'inter-
valle de garde ne servira qu’'a effectuer 'opération de Byartisation. Sa longueur
peut alors étre beaucoup plus faible que dans les systemestites et doit étre opti-
misée dans le but d’améliorer I'efficacité spectrale duesyst étudié par rapport aux
systémes monoporteuses.

L'optimisation de la taille de I'intervalle de garde congat a la comparaison
de performances en termes d’efficacité spectrale entrey#érses multiporteuse et
monoporteuse sera détaillée dans le chapitre 3.
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1.4.4 Implantation numérique

La réalisation analogique d’'un modulateur OFDM est tres mewe car il faut
utiliser un banc de modulateurs/démodulateurs synch#sras un banc de filtres de
mise en formeffiltres adaptés avec un grand nombre de voiest [@ raison pour
laquelle TOFDM a été proposée pour la premiére fois danameges 50 mais tres peu
utilisée par la suite. Avec les progres dans les domainesaiternent numeérique du
signal, ce probleme s’est simplifié conduisant a une expitode I'utilisation de cette
technique.

En effet, lorsque les porteuses sont orthogonales et gige=n/T pour n =
—N/2...N/2—1, le signal généré en bande de base dans l'intervalle destémpi +
1)T[ peut s’écrire de la fagon suivante :

N/2-1 -
s= 3y Xne¥T (1.6)
n=—N/2

En le discrétisant, nous obtenons :

N/2—1 .
sk= 3 Xne?® k=-N/2.N/2-1 (1.7)
n=—N/2

{S(K) fke—n/2..n/2—1 COrrespond auk échantillons dif™esymbole OFDM. Nous
les noteronds k}k——ny/2..n/2—1- IS peuvent étre obtenus grace a une transformée de
Fourier discrete inverse des symbole6 n}n—_n/2..n/2-1 @ transmettre. En choisis-
santN = 2™, I'algorithme de calcul rapide de la transformée de Founegrse (iFFT)
peut étre utilisé. Le schéma numérique d’'un modulateur OFBMalors décrit par la
figure 1.11.

Xi vn T N\ Siown —
Ll Lot
. X”v*»’V/ZH Si—NI2+1 .
bits a Conversion > » Conversion
transmettre i X, Série | % Paralléle
— | Mapping | IFFT 3
Parallele : | Série
X vt Si N1
Ll Lot

FIG. 1.11 — Schéma de principe du modulateur OFDM numérique.
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A la réception, la procédure inverse est appliquée. La déhatdn consiste a ef-
fectuer une transformée de Fourier discrete directe debalgmrecus. Ceci peut étre
réalisé a l'aide de 'algorithme de la FFT. La figure 1.12 @tderschéma d’un démodu-
lateur OFDM numerique. Nous notofi¥ n}n—_n/2..n/2—1 /€S Symboles regus apres la
FFT du récepteur, correspondant aux symboles €Mis}n—_n,2..n/2-1 Placés avant
'FFT de I'émetteur.

Y/,fNIZ

>
YI,*N/Z‘Fl

Conversion ——P| —® Conversion
- ; ; : Y, bits regus
. Série FFT Paralléle 0 Démapping ¢
Parallele : : Série
. Yl,N/Z*]

FIG. 1.12 — Schéma de principe d’'un démodulateur OFDM numérique

1.4.5 Avantages et inconvénients de 'OFDM

En choisissant une durée de l'intervalle de garde apprepfi@FDM permet de
supprimer trés simplement l'influence des multitrajets egtiun des problemes ma-
jeurs des systémes monoporteuses lorsque le débit de tssimmaugmente. D’autre
part, sa simplicité de mise en ceuvre par iIFFT/FFT a condwhauglisation massive
dans les standards terrestres.

Sur un canal de transmission fixe par satellite ou le mykitrest absent, I'inté-
rét de la forme d’'onde OFDM ne provient pas. Cependant, nausns que dans les
systéemes de communications radiomobiles, la durée deialle de garde est grande
a cause de I'étalement des retards du canal de transmigsidait qu’il n'y ait pas
de multitrajets dans un canal satellite permet de diminoasidérablement la taille
de l'intervalle de garde qui ne sert plus qu’a des fins de symisation. L'efficacité
spectrale ainsi obtenue peut s’avérer meilleure que celfesysteme monoporteuse.

Cependant, le probleme de synchronisation est un des pmeblénajeurs lors
d’une transmission en OFDM. Ce point est beaucoup plugjastgue pour une trans-
mission monoporteuse. L'objectif de cette these est degs@pune structure de syn-
chronisation adaptée a une transmission sur la voie allersiystéme par satellite. Les
ressources utilisées pour effectuer cette opération degte optimisées afin d’obtenir
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la meilleure efficacité spectrale possible. Une companags@c I'efficacité spectrale
des systémes monoporteuses actuels sera établie.

1.5 Parametres du systeme

Nous présentons dans ce paragraphe les parameétres a cenpilé le systeme
étudié.

1.5.1 Modulation

En monoporteuse dans une transmission par satellite, ldalatmns de type PSK
sont préférées aux modulations de type QAM car elles ne preat pas de fluctuation
d’enveloppe du signal.

En multiporteuse, le probleme de la fluctuation d’envelopgietoujours présent
apres 'opération de la FFT quelle que soit la modulatiohiség. De ce fait et étant
donné que l'efficacité en puissance d’'une modulation M-QAd¥l mus grande que
celle d'une modulation PSK, nous utiliserons des porteos®tulées en QAM dans la
transmission OFDM par satellite considérée.

Nous considérons plus particulierement dans cette étuae types de modula-
tions, QPSK et 16QAM, pour I'évaluation des performancesyliéme proposeé.

1.5.2 Nombre de porteusesl

Dans cette étude, afin de couvrir une large gamme d’apglit®tnous proposons
de travailler avec plusieurs valeurs du nombre de portedses

Les performances du systeme seront évaluées avec dessvaddNivariant de 16
a 1024 porteuses.

Le choix de la valeur du nombre de porteuses sera discutdelpasagraphe 5.3.3
apres l'analyse des performances du systéme en fonctibin de

1.5.3 Point de fonctionnement

Les performances du systéme sont évaluées dans cette @rsdeoldage canal.
Nous considérons les points de fonctionnement les plukfa#dssociés a ces modula-
tions avant codage dans les standards DVB-S et DVB-S2 [B]idb

Les rapports signal sur bruit par b /Np, considéré a I'entrée du récepteur, sont
alors autour de 0dB pour la modulation QPSK et de 6dB pour ldutation 16 QAM.
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Chapitre 2

Synchronisation en OFDM

Ce chapitre décrit, dans un premier temps, les source®diarde synchronisation
dans une transmission de type OFDM en évaluant leur impadesiperformances
du systéme. Il présente ensuite les algorithmes de synishtamn existants dans la
littérature. Enfin, en se basant sur ces algorithmes, unetste de synchronisation
adaptée au probléme étudié est proposée.

2.1 Sources d’erreurs de synchronisation

Les erreurs de synchronisation dans un systeme OFDM, pié&separ la figure
2.1, sont dues aux décalages en temps et en fréquence esitederecu a I'entrée du
récepteur et les horloges et oscillateurs locaux en rémepti

Erreurs de synchronisation

/ \

Erreurs de synchronisation horloge Erreurs de synchronisation porteuse
Décalage de l'instant Décalage de I'norloge Décalage de Décalage de la
d'échantillonnage d'échantillonnage l'oscillateur local phase initiale
erreur de phase erreur de frequence erreur de frequence erreur de phase
horloge T horloge B porteuse A f porteuse ¢

FIG. 2.1 — Sources d’erreurs de synchronisation.
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Ces erreurs de synchronisation perturbent le signal recoretuisent a des dé-
gradations plus ou moins importantes des performances stérsg. Ce paragraphe
détaille I'origine de ces erreurs et évalue leur impact ssiplerformances du systéme.

2.1.1 Erreur de phase horloge
2.1.1.1 Deéfinition

L'erreur de phase horloge est le décalage entre l'instaatdintilonnage du début
des symboles OFDM, apres suppression de I'intervalle ddegdB) sur le signal recu,
et celui considéré par I'horloge d’échantillonnage du péeer. Elle est définie par :

1= TohI — To (2.1)

ou Tp désigne l'instant d’échantillonnage du début des symbOEBM recus et
To, celui considéré par I'horloge local&,, est donné par un estimateur ou une boucle
de phase horloge a la réception.

La figure 2.2 illustre la définition de I'erreur de phase hgdo qui se traduit par
un mauvais calage de la fenétre FFT en réception.

Symbole OFDM regu IG iFFT

\
\J

fenétre FFT considérée
en réception

T, Ty, temps

FIG. 2.2 — Définition de I'erreur de phase horloge.

2.1.1.2 Impact de I'erreur de phase horloge

En présence du préfixe cyclique (voir paragraphe 1.4.3¢@adébut du symbole
OFDM, deux cas d’erreur de phase horloge se présentent :

- L'erreur de phase horlogeest telle qud,, estinclu dans le prefixe cyclique. Elle
provoque alors simplement une rotation de phase fonctidindiice de la porteuse.
Les symboles recus en sortie de la FFT sont exprimés par [20] :
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2.1. Sources d’erreurs de synchronisation

Yi7n:ejzm%xim‘l‘ﬂn (2.2)

ol n, est le bruit thermique introduit par le canal de transmissioest la durA©e
totale du symbole OFDM et la rotation de phase générée sur la porteuse numéro

- L'erreur de phase horloge est telle dlgg est en dehors du préfixe cyclique.

Dans ce cas, il y a, d’'une part, apparition d’interférendesssymboles IES (venant
des symboles précédent ou suivant) et, d’autre part, reaterl’orthogonalité entre
porteuses entrainant de I'interférence entre porteused Es calculs (voir annexe A)
conduisent aux expressions suivantes des symboles regostende la FFT :

v (1— %)eﬂm%m,ﬁlﬁnn si le signal recu est en avance
W= <1— T_T—Tg) el?MT X h+1n+n, sile signal recu est en retard
le placement du signal recu (avance/retard) est défini paioraa la fenétre consi-

dérée pour la FFT en réceptidq.est l'interférence globale (IES+IEP) due a I'erreur
de phase horloge. Elle est gaussienne (voir annexe A) degngs :

Pa(T) = <%>2ES -1+2 % siné (n(k—n)%)] , (2.3)
I k=T-k

si le signal regu est en avance,

—TN\2 | N
Pn(T):<T g) Eq |12

T

sind (n(k—n)T;_Tg)] : (2.4)

si le signal recu est en retaitgs est I'énergie symbole.

En supposant que la rotation de phase due a I'erreur de poasgdrt est par-
faitement corrigée, le taux d’erreur binaire (TEB) du systesur chaque porteuse
en présence deest donnée par I'expression suivante, pour une modulatigpAW
transportée (voir annexe A) :

k=1-n

_ 2(WVNM-1) 3log,(M) Ep Pa(t)\ t
TEB,(1) = Werfc \/(MN_o) [a(1)]? <1+ N—o) (2.5)

ou M est la taille de la constellation et :

a(t) = 1-+ , quand le signal recu est en avance
1- T}—E , quand le signal recu est en retard.
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2.1. Sources d’erreurs de synchronisation

Les TEB sont évalués théoriguement et par simulation ( daced ou la rotation de
phase due a I'erreur de phase horloge est parfaitemengéejren fonction d&y/Ng
pour différentes valeurs de données en pourcentageels sont tracés sur la figure
2.3 pour une modulation QPSK et sur la figure 2.4 pour une nadidnl L6QAM.
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— - — - bonne synchro
+  théorique (1 =0.2%T)
simulation (t =0.2%T)

— - — - bonne synchro
+  théorique (T =1%T)
simulation (t =1%T) |

15

TEB

TEB

— - — - bonne synchro
+  théorique (T =0.6%T)
simulation (t =0.6%T)| ]

15

— - — - bonne synchro
+  théorique (1 =2%T)
simulation (t =2%T) |}

15 20

FIG. 2.3 — TEB théoriques et simulés, modulation QPSK.

En les comparant avec le TEB théorique en I'absence d’edeyhase horloge,
nous en déduisons les dégradations des performances émsysh présence d’'une
erreurt. La figure 2.5 donne les dégradations théoriques et simal@dsB= 104
pour des modulations QPSK et 16QAM transportées en fondedrerreur de phase

horloge.
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2.1. Sources d’erreurs de synchronisation
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FIG. 2.4 — TEB théoriques et simulés, modulation 16QAM.

2.1.2 Erreur de fréquence horloge

L'erreur de fréquence horloge vient du fait que la fréquediéehantillonnage du
signal OFDM recu est différente de la fréquence de I'horldgehantillonnage du
récepteur. Elle est définie de maniere normalisée par :

!
Tech - Tech
Tech

B= (2.6)
oU Tech €t Te/Ch sont, respectivement, la période d’échantillonnage duasigecu et
la période de I'horloge locale de réception.
Cette erreur de fréquence horloge provoque un glissemehind&ant d’échan-
tillonnage du début du symbole OFDM et crée de l'interfées@tre porteuses (IEP),
en plus d’'une atténuation et d’'un déphasage du signal lgleymbole regu en sortie
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2.1. Sources d’erreurs de synchronisation
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FIG. 2.5 — Dégradations des performances systéeme a TEB=10

de la FFT est exprimé par [20] :

Yi n = e2MBsing(nB) X n + Mo+ Ig(N) (2.7)

ol ny, est le bruit blanc additif gaussien introduit par le candgét) est I'interfe-
rence due a I'erreur de fréquence horloge dont la variartce es

var [Ig(n)] = g(nB)2 (2.8)

Notons que le déphasage dp @épend a la fois de l'indice du symbole OFGM
et de I'indice de la porteuse

Dans une transmission par satellite, les horloges de liéoepbnt généralement
beaucoup plus stables que celles utilisées dans les systémestres. Nous prendrons
comme hypothése que I'erreur de fréquence horloge estaénént entre 10 et
10~°. Pour des soucis de la rapidité de calculs de la FFT (la @illee FFT est une
puissance de 2 afin de diminuer son temps de calculs) et distgegmulations, nous
considérons deux cas de I'erreur de fréquence horloge @dtesétude = 1,2.10%
etp=6.10"°.

Dans ces conditions, l'interférence dup,dour le nombre de porteusisllant de
16 a 1024, peut étre considérée comme faible et les dégradangendrées comme
négligeables. Il n’est donc pas nécessaire de corrigez eetéur, a condition que le
glissement de I'instant d’échantillonnage qu’elle prowvegoit corrigé régulierement,
a la réception de chaque nouveau symbole OFDM par exemple.
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2.1. Sources d’erreurs de synchronisation

2.1.3 Erreur de fréquence porteuse
2.1.3.1 Deéfinition

L'erreur de fréquence porteuse vient du fait que la fréqagmarteuse du signal
recu est différente de celle de I'oscillateur local de réicep Elle est définie de maniére
normalisée par :

f— f
af=-P_P
Afp

ou fp est la fréquence porteuse du signal ref;{y,est la fréequence porteuse de
I'oscillateur local en réception éify, est I'espacement interporteuse.

(2.9)

2.1.3.2 Impact de I'erreur de fréquence porteuse

En présence d'une errefdf, le signal utile est déphasé et atténué. De plus, 'or-
thogonalité des porteuses est rompue introduisant ain3kEde Le symbole recu a la
sortie de la FFT est exprimé par (voir annexe B) :

Y = e HDAT Ging A fT) X, 4 IEP, (2.10)

ou I'lEP, désigne I'interférence duelsf sur la porteuse numéro Elle est gaus-
sienne et sa puissance est donnée par (voir annexe B) :

Pn(Af):Es< N/fl sin¢ [n(?JrAf)TD (2.11)

k=—N/2#n

En supposant que la rotation de phase due a I'erreur de fmégquaorteuse est
parfaitement corrigée, le TEB du systéme sur chaque sotsyseren présence fAd
est donnée par I'expression suivante pour une modulatidpAM4 transportée (voir
annexe B) :

2(VM —1) 3log,(M)Ep . P *
TEB,(Af) Iogz(M)Nerfc \/Z(M DN Siné (MAfT) <1+ No)
(2.12)

Les TEB sont évalués théoriguement et par simulation ertiftimde E,, /Ny pour
différentes valeurs daf, données en pourcentageAl,. Ils sont tracés sur la figure
2.6 pour une modulation QPSK et sur la figure 2.7 pour une nadidul 1L6QAM.

En les comparant avec le TEB théorique en I'absence d’ededréquence por-
teuse, nous en déduisons les dégradations de performan®st@me dues a une
erreurAf. La figure 2.8 donne les dégradations théoriques et simptesunT EB=
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2.1.4 Erreur de phase porteuse
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FIG. 2.6 — TEB théoriques et simulés, modulation QPSK.

15

10~ pour les modulations QPSK et 16QAM en fonction de I'erreufrdguence por-
teuse.

L'erreur de phase porteugeest due a la différence de phase initiale entre le signal
recu et I'oscillateur local de réception. Cette erreur anéaléphasage du signal utile
mais n’introduit pas d’interférence.

En présence de, le symbole recu a la sortie de la FFT s’exprime par :
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FIG. 2.7 — TEB théoriques et simulés, modulation 16QAM.

Yin= ej(pxim‘i‘nn (2.13)

A la réception, il faut corriger ce déphasage afin de pouv@inaduler correcte-
ment le signal recu.

2.1.5 Conclusion

Les erreurs de synchronisation dans une transmission déXifPM sont diverses
et influent fortement sur la qualité de la transmission. Emuhtion QPSK, une er-
reur de phase horloge de 1% de la durée du symbole OFDM dédeadiés dB les
performances du systeme tandis qu’'une erreur de fréquenrteupe de 1% de l'es-
pacement interporteuse les dégrade de 0,1 dB. En modulE8iQAM, une erreur de
phase horloge de 0,5% de la durée du symbole OFDM dégradelelius de 4 dB
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FIG. 2.8 — Dégradations du systéme & TEB=10

les performances du systeme tandis qu’une erreur de frégquyaorteuse de 1% de
I'espacement interporteuse les dégrade d’environ 0,4 dB.

Il est donc nécessaire de corriger ces différentes erreusgrichronisation afin de
limiter les dégradations engendrées sur les performanceysiéme a celles dues a
des erreurs résiduelles de synchronisation.

2.2 Algorithmes de synchronisation

Une fois les sources d’erreurs de synchronisation ideesifed leur impact sur les
performances du systeme évalué, il s’avere nécessairintkeset de corriger ces er-
reurs afin de permettre la démodulation du signal recu. Dangemier temps, nous
exposons les algorithmes de synchronisation proposésldditigrature. Puis, basé
sur ces algorithmes, une structure de synchronisationt@elau contexte considéré
est proposée et validée.

Depuis que 'OFDM est utilisée dans les standards terestoes les acteurs du
monde des télécommunications s’intéressent a cette maxulae probléme de syn-
chronisation est un des points les plus délicats et on trdaws la littérature de nom-
breux travaux qui s’y intéressent [21], [22].

La plupart de ces contributions a pour objectif de résouspedbléme de synchro-
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2.2. Algorithmes de synchronisation

nisation dans un canal sélectif en fréquence ou les mydtisraont présents [23], [24],
[25]. Les algorithmes sont alors proposés, non seulememiggynchronisation, mais
également pour résoudre le probléeme d’estimation du casellzasent sur I'utilisation
de porteuses pilotes.

Dans le cadre d’une transmission fixe par satellite, lesitrajéts sont négligeables
et le canal de transmission est non sélectif en fréquenoéedt donc pas nécessaire
de I'estimer. Pour cette raison, les algorithmes exploi@sporteuses pilotes ne sont
pas les mieux adaptés.

D’autres types d’algorithme proposés dans la littératarstdent plus intéressants
dans le cas qui nous intéresse. lIs sont classés en trogociate:

— Algorithmes exploitant I'intervalle de garde.

— Algorithmes utilisant des symboles pilotes.

— Algorithmes de type aveugle.

Ces algorithmes de correction des erreurs de synchramisstint analysés dans
les paragraphes qui suivent en détaillant leurs avantagesomvénients.

La récupération de la phase porteuse, quant a elle, essendans I'étape d’es-
timation du canal pour les systémes terrestres. Sur un catellite non sélectif en
fréquence qui ne nécessite pas d’estimation de canal, oiyea I'erreur de phase
porteuse aprés avoir corrigé les autres erreurs de syrishtiom. En effet cette erreur
n’introduisant pas d’interférence, elle pourra étre gge derriere la FFT de réception.

2.2.1 Algorithmes exploitant I'intervalle de garde

L'introduction d’'un intervalle de garde a été proposée daupremiere fois par
A.Peled [26]. Le principe est de placer un intervalle de gaad début de chaque
symbole OFDM pour absorber les multitrajets provoquéseaahal de transmission.

En 1997, Van de Beek a montré dans [27], [28] que cette infoom@ourrait étre
utilisée pour effectuer I'opération de synchronisatioraaédception. L'intervalle de
garde utilisé, appelé alors préfixe cyclique, est une readgia fin du symbole OFDM.
En exploitant cette redondance dans le symbole OFDM, lewe phase horlogeet
I'erreur de fréquence porteudd peuvent étre estimées et corrigées.

En présence du préfixe cyclique, le signal recu s’écrit corsuite

r(K) = s(k— 1)el2"% 4 n(K) (2.14)

ouN est le nombre de porteuseg) est le signal émis et(k) est le bruit gaussien
introduit dans le canal.
La fonction log-vraisemblance deet Af s’écrit :

NA(T,Af) = f(r/T,Af) (2.15)
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2.2. Algorithmes de synchronisation

—r=1[r(1),...,r(2N+Np)] est le vecteur d’observation.

— f estla densité de probabilité dsachant etAf.

— Np est la longueur de l'intervalle de garde en nombre d’échans.

En supposant quesuit une loi gaussienne, il est montré dans [27] fue Af)
peut s’écrire :

A(T,Af) =| y(1) | cog2rmAf + Arg(y(1))] — pP(1) (2.16)

. Eu/N
ou. P= Eb/br<|0$1
mH+Np—1
ym= % r®ri(k+N)
k=m
m+Np—1

om=3 5 |r(k)*+|rk+N) [

k=m
Les estimées deetAf sont alors données par :

T= Arnga><| (1) [ —p®(1)) (2.17)
— 1 N
Af = —ETArgtb(T) (2.18)

ouArg(X) représente I'argument de

Par la suite, d’autres travaux basés sur cette méthode tiimiant d’autres formes
de la fonction de vraisemblance [29], [30], [31], [32], [38]t été publiés. Dans [31],
Rosati a comparé leurs performances pour un canal AWGN et présentant des
trajets multiples. Elles se revélent étre assez proches.

L'avantage des algorithmes basés sur l'utilisation d’ugfige cyclique est qu’ils
utilisent les informations, servant & absorber I'étalentss retards, A des fins de
synchronisation. De plus, ils ne nécessitent pas de caaraie sur le signal recu en
réception.

L'inconvénient de ces algorithmes réside dans I'estinmedi®’erreur de fréquence
porteuse. En effet, ils ne permettent de corriger que desiexinférieures a I'espace-
ment interporteusAf,. Pour les erreurs supérieures a cette valeur, I'erreuduéBe
apres correction présente une ambiguité égale a un mulgdié, qu’il faudra corri-
ger ultérieurement.

2.2.2 Algorithmes exploitant les symboles pilotes

Le principe de ces algorithmes est d’utiliser des symboleBK2 spécifiques, ap-
pelés symboles pilotes, afin d’estimer et de corriger le=uesrde synchronisation. Ces
pilotes peuvent étre connus ou inconnus a la réception eepéétre exploités avant
ou apres la FFT.
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Ces algorithmes permettent d’estimer et de corriger ligrde fréquence porteuse
[34], [35] et I'erreur de phase horloge [36], [37], [38], [3n utilisant la fonction de
corrélation. Les estimateurs s’améliorent progressivdrage termes de performances
et permettent de corriger une erreur de fréquence porteugkisg en plus grande.

Un des premiers a utiliser les symbole pilotes pour résoledpeobléme de syn-
chronisation en OFDM était Moose en 1994 [35]. Il proposéiliser deux symboles
OFDM consécutifs identiques, dans le domaine fréquerdaly corriger I'erreur de
fréquence porteuse. La phase horloge est supposée catig@éalable. L'estimation
et la correction sont effectuées apres la FFT. Lestimagireffectuée en comparant la
phase des symboles regus sur les mémes porteuses de cegrdboles OFDM. Les
symboles pilotes ne doivent pas obligatoirement étre comhwrécepteur. La plage
de fonctionnement de cet algorithme est% de I'espacement interporteuse et il ne
permet pas de lever 'ambiguité sur I'erreur de fréquenctepse. Si l'erreur initiale
est plus importante, il propose de réduire la taille de la BETSymbole pilote pour
augmenter 'espacement interporteuse et donc la plagendédanement.

Schmidl et Cox [38] reprennent cette idée en proposantlidetideux symboles
pilotes de structure particuliere, permettant a la foistieer la phase horloge et la
fréquence porteuse ainsi que de lever I'ambiguité sur gufrace porteuse. Le pre-
mier symbole, constitué de deux parties identiques de Immg%l dans le domaine
temporel, permet d’estimer la phase horloge et de corray@éfjuence porteuse avec
une ambiguité de/&f,, en utilisant une fonction de corrélation. Le deuxieme syiab
permet de lever 'ambiguité sur la fréquence porteuse empacent les symboles regus
avec ceux émis sur 'ensemble des porteuses. L'estimasieredreurs de synchroni-
sation est effectuée avant la FFT alors que la levée de |guité sur la fréquence
porteuse se fait aprés la FFT avec l'obligation de connatesdu symbole pilote au
niveau du récepteur.

Morelli et Mengali [37] ont amélioré cet algorithme en wgédint un seul symbole
pilote pour corriger en méme temps les erreurs de phasegeoeiode fréquence por-
teuse. Ce symbole pilote est forméldparties identiques dans le domaine temporel.
L'estimation de phase horloge est effectuée grace a la daothme de I'information pré-
sente dans cdsparties. L'estimation de fréquence porteuse, quant aedtegffectuée
en exploitant la rotation de phase due a I'erreur de fréqripocteuse. Les estimations
sont effectuées dans le domaine temporel, avant la FFT.dgeple fonctionnement
de I'estimateur de fréquence porteuse est«%e‘ois I'espacement interporteusa ,.
Cela permet de s’affranchir de I'utilisation d’'un deuxiésyenbole pour lever I'ambi-
guité sur la fréquence porteuse.

Des améliorations de la méthode de Morelli et Mengali ontpétiposées dans
[36] et [39]. lIs proposent d'utiliser un symbole pilote ¢enantL parties identiques
au signe pres et modifient les estimateurs pour en améliesepdrformances. Des
comparaisons avec les autres algorithmes, notammentmrelposé dans [38], sont
données.
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Dans [40], Gault propose de corriger I'erreur de fréquerarbolge en utilisant un
symbole pilote dédié. Aprés une correction grossiére elogapt la structure particu-
liere du symbole pilote, I'erreur de fréquence horloge estigée de fagon plus fine
en utilisant un estimateur de type DD (pour Decision-Dee{t

L'avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessiterd’pdsrmations sur tous
les symboles OFDM, améliorant ainsi I'efficacité spectrakeur principal inconve-
nient réside dans les performances a faible rapport sigmddrsiit, surtout pour I'es-
timation de la phase horloge. De plus, des connaissancds signal transmis sont
nécessaires afin de lever 'ambiguité sur la fréquence ymete

2.2.3 Algorithmes utilisant les boucles

Le principe d’une boucle de synchronisation dans un systerieM est présenté
par la figure 2.9.

A
Détecteur

NCO

Filtre de bouclej<7

FIG. 2.9 — Principe d’une boucle de synchronisation dans uggysOFDM.

ouyy, est le parametre a estimengtest I'estimée de ce paramétre.
L'estimée du parametre permet de corriger I'erreur de syorgbation considérée
avant 'opération de la FFT.

L'un des premiers a proposer cette méthode de synchramisatait Daffara [41]
pour corriger I'erreur de fréquence porteuse, en suppagania phase et la fréequence
horloge avaient été préalablement corrigées. Il s’agitaahdune généralisation a
'OFDM du détecteur a maximum de vraisemblance développé les systemes mo-
noporteuses dans un canal gaussien. Ce type de détectsiupaseadapté aux canaux
mobiles car les porteuses sont affectés par des évanowisteimdépendants, mais |l
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peut s’avérer intéressant dans le cas d’'une transmissmpdixsatellite ou le canal est
non sélectif en fréquence.

Le détecteur proposé dans cet algorithme a été amélioré& paéme auteur dans
[42]. Il permet le fonctionnement dans les canaux radioifeslet donne de meilleures
performances en termes de gigue de l'erreur résiduelleétpiénce porteuse apres
correction.

D’autres algorithmes ont été proposés dans la littératawe porriger I'erreur de
fréquence porteuse, soit en exploitant d’autres formea éEniction de vraisemblance
[43], [44] [45], [46] soit en exploitant la rotation de phadge a I'erreur de fréquence
porteuse [47], [48], [49].

Yang [20] propose quant a lui une boucle de correction deufrgge horloge en
supposant que la fréquence porteuse a été corrigée aulpeédlat algorithme ex-
ploite le fait que I'erreur de fréquence horloge se traduit sortie de la FFT par une
rotation de phase qui est fonction du numéro de la portewse2tupération de I'hor-
loge est effectuée en deux étapes : une étape grossieretique ¢ phase horloge
en utilisant I'estimateur proposé dans [27] suivie d’'urepétfine effectuée en deux
temps :

— deétermination du trajet d’énergie maximale : permet degsléa fenétre FFT a

+1 échantillon pres (plage de fonctionnement de la bouclswjtj.

— utilisation d’'une boucle de fréquence : permet a la foisbtdair le début du

symbole OFDM avec une meilleure précision et de suivre leldée da a l'er-
reur de fréquence horloge de celui-ci.

Dans [50], une structure de correction jointe des erreufgadg@ience horloge et de
fréquence porteuse est proposée. Les détecteurs sonsbasgsotation de phase, en
fonction de l'indice de la porteuseet de I'indicei du symbole OFDM, en présence
de ces erreurs de synchronisation.

En ce qui concerne I'erreur de phase horloge, Lee propose[8ahun détecteur
basé sur la rotation de phase en fonction des indiegsh. Un pré-moyennage est
utilisé afin d’augmenter les performances du détecteuDwik propose quant a lui
[52], [53] un détecteur de phase horloge de type avancedrdta comparaison des
signaux en avance et en retard par rapport a la phase hodogerchée lui permet de
I'estimer puis de la corriger.

Des détecteurs conjoints de phase horloge et de fréquentseipe ont été propo-
sés dans la littérature [29], [54]. lls sont basés sur |dimtale phase en fonction des
indicesi etn.

L'intérét de ces nombreux algorithmes utilisant des bauel qu’ils évitent I'utili-

33



2.2. Algorithmes de synchronisation

sation des pilotes et donc permettent d’augmenter I'eftiéapectrale du systeme. De
plus, ils présentent de meilleures performances que cdisaant les estimateurs. Ce-
pendant, ils nécessitent une étape de synchronisatiosigrepréalable afin de limiter
les interférences introduites par I'opération de FFT.

2.2.4 Reécupération de phase porteuse

Dans une transmission fixe par satellite ou I'estimation alvat n’est pas néces-
saire, apres avoir corrigé les autres erreurs de synclatamns il faut encore corriger
'erreur de phase porteuse avant de démoduler le signal Begs le but d’optimiser
I'efficacité spectrale, les algorithmes de récupératiopttiese porteuse de type bouclé
sont utilisés afin d’éviter I'utilisation des pilotes.

Le principe des algorithmes de récupération de phase areltype bouclé est
illustré sur la figure 2.10

_ —jd
Yn Correction zZ,=y,e
de phase

Détecteur
de phase

Filtre de boucle

FIG. 2.10 — Principe d’une boucle de récupération de phase.

ou y, est le signal dont on veut corriger la phase porteasest le signal aprés
correction ek est la fonction d’erreur du détecteur.

L'un des premiers détecteurs pour les modulations QAM a &tpgsé dans [55],
[56]. Ce détecteur est basé sur la méthode DD (Decision fugcLa fonction d’er-
reur en sortie du détecteur est définie de la fagon suivante :

€ =0(z,n)0(Zn) — O(zn)0(Zn) (2.19)

ouz p est le signal quantifié & partir dgn, 0 (x) est la partie réelle deet [(x) est
la partie imaginaire dg.
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2.2. Algorithmes de synchronisation

Une autre forme de détecteur pour les modulations QAM a égosee dans [57],
basée sur le méthode NDA (pour Non-Data-Aided). La fonctmreur est définie
par :

€ = 0(zn)sgn0(z n)] — O(zn)sgn0(z n)] (2.20)

ousgnx) est la fonction signe de

Leclert et Moridi ont résumé les détecteurs proposés [B8], [55], [57], [56],
[60] dans [61], [62] tandis que Mottier compare leurs perfances pour différents
scénarios dans [63]. La conclusion de cette comparaisauediun d’eux est optimal
pour les modulations QAM. La fonction d’erreur correspameaest donnée par :

£ = sign0(z)] [0(Z) — O (z0)] — sign0 ()] [0(z) — O(za)] (.21

Un des inconvénients majeurs de ces détecteurs est quddger ge fonctionne-
ment est petite pour les modulation QAM d’ordre supérieuy @Wl’occurrence pour
la 16QAM dans cette étude. Pour résoudre ce probleme, phssiechniques ont été
proposeées [64], [65], [66], [67]. Le signal d’erreur du dézir est Iégérement modifié
afin de permettre 'augmentation de la plage de fonctionméme

Mais c’est A. Metref qui a proposé dans [68] une nouvelle méghpermettant
une augmentation significative de cette plage pour les natidas QAM. Il a proposé
de modifier complétement la fonction de quantification dwed&ur optimal validé
précédemment en proposant les zones de décision différente

L'estimée des symboles regus reste classique en QPSK. EAMGQuatre zones
sont définies afin de prendre des décisiansgur les symboles recug,j (voir figure
2.11). La zone 1 est délimitée parz,) = +-2 et[](z,) = £2. La zone 2 est la zone
hachurée avec des carrés. La zone 3 est la zone hachuréeiéeauabrée. La zone 4
est la zone restante.

Lorsquez, appartient a la zone 1, on affedgau point le plus proche parmi,
B1, C1, D1. Lorsquez, appartient a la zone 2, on affectg au point le plus proche
parmiAy, By, Cy, Do. Lorsquez, appartient a la zone 3, on affedgeau point le plus
proche parmAg, B3, C3, D3. Lorsquez, appartient a la zone 4, on affeceau point
le plus proche parmi4, By, C4, Dg4.

Afin d’optimiser la plage de fonctionnement du détectewsrpi@rametres délimitant
les zones de décision sont fixés aux valeurs suivantes {68]0,7,( = 2,0, =0,23
etaz=0,25.

Cette modification permet d’élargir la plage de fonctioneatren 16QAM jusqu’a
[—T1, 1] avec une ambiguité dg (au lieu de[—0, 12,0, 121 pour le détecteur initial
proposé dans [61] en 16QAM).

C’est ce détecteur que nous allons considérer pour la réatige de phase por-
teuse dans cette étude.
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2.3. Structure de synchronisation proposée
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FIG. 2.11 — Zones de décision en 16QAM.

2.3 Structure de synchronisation proposée

Dans un systéme de diffusion par satellite, le canal est électif en fréquence. Il
n’y a pas de multitrajets. De plus, I'objectif du dimensienment du systeme proposé
est d’'optimiser I'efficacité spectrale. Il est donc prébdead’utiliser les boucles de
type aveugle car elles n’utilisent pas de ressources @sug leurs performances sont
meilleures que les algorithmes de type d’estimateur.

Cependant, les détecteurs étant situés apres la FFT, uméepeeestimation des
erreurs de synchronisation est nécessaire afin de limganterférences IES et IEP
générées par la FFT pour permettre aux boucles de conveggstructure proposée
comprend donc deux étapes : une étape de synchronisatissigg@et une étape de
synchronisation fine.
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2.3. Structure de synchronisation proposée

L'étape de synchronisation grossiére a pour objectif de :

— Retrouver les sous porteuses dans le bon ordre a la sotad—d".

— Réduire les termes d’interférence dus aux erreurs de symisation.

Plus clairement, elle permet de corriger les erreurs degdiasoge et de fréquence
porteuse et de lever 'ambiguité sur la fréequence portefise@ permettre I'opération
FFT puis la convergence des boucles utilisées dans I'étapange.

Basée sur les performances de la premiere étape, I'étapgndbrenisation fine
corrige les erreurs résiduelles de synchronisation eisail une structure bouclée de
type NDA. Elle permet d’améliorer les performances du systé&t d’éviter I'utilisa-
tion de pilotes, ce qui conduit a augmenter I'efficacité spde.

Dans une transmission par satellite, I'erreur de fréquérckge est trés faible
du fait que les horloges sont tres stables. De plus, les dagoas due a cette erreur
3 sont négligeables (voir section 1.3.2). Il est donc inudidecorriger cette erreur de
synchronisation.

L'étape de synchronisation fine comprend deux boucles gquBgs de phase hor-
loge et de fréquence porteuse, suivie d’une boucle de plassupe. Le schéma gé-
néral de la structure de synchronisation proposée est dquarria figure 2.12.

La synchronisation des erreurs de phase horloge et de frégumrteuse est pré-
sentée au chapitre 3. Des algorithmes de synchronisatitimiegs sont proposés et
leurs performances évaluées. La récupération de phassuperést présentée au cha-
pitre 4. Le chapitre 5 est consacré a I'évaluation des paidoces de la structure com-
plete ainsi que la comparaison de performances en termifgad@é spectrale entre
la structure proposée et les systémes monoporteuses. Witeeds la complexité de la
structure proposée est également présentée.
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Chapitre 3

Synchronisation de fréquence porteuse
et de phase horloge

Dans le paragraphe 2.1.2, nous avons vu que I'erreur dednéguhorloge pour
le systéme considéré est faible. La dégradation sur lesmpeahces du systeme due a
celle-ci est négligeable. Il n’est donc pas nécessaire digeocette erreur de synchro-
nisation. Il reste alors a corriger les erreurs de phasegemrt de fréquence porteuse.

Dans le paragraphe 2.3, nous avons proposé d’effectuerriection de fréquence
porteuse et de phase horloge en deux étapes. La premieee gaagpiste a corriger
grossierement ces erreurs avant la FFT afin de limiter lesférences et de permettre
de corriger ces erreurs de fagon plus fine pour améliorerddsnmances du systeme
dans une deuxieme étape.

L'étape de synchronisation fine est basée sur une structwelde. Les valeurs
des erreurs résiduelles (en sortie de I'étape de synclationisgrossiére) tolérées dé-
pendent des parameétres de boucles utilisées dans I'étagyacleronisation fine.

Nous commencerons donc par introduire les algorithmes dehsgnisation fine
afin de déterminer les erreurs résiduelles tolérables $tidaence porteuse et la phase
horloge en sortie de I'étape de synchronisation grossiégtape de synchronisation
grossiéere sera alors définie pour satisfaire ces conditions

3.1 Etape de synchronisation fine

L'étape de synchronisation fine de fréquence porteuse ehdsephorloge com-
prend deux boucles imbriquées. Le schéma synoptique deétatie est illustré par la
figure 3.1.

Les détecteurs de fréquence porteuse et de phase horlddesén sur la rotation
de phase porteuse sur les symboles recus due aux erreunscthessysation. En effet,
en présence de ces erreurs de synchronisation, les symbéolsssont déphasés, atté-
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3.1. Etape de synchronisation fine

Filtre de boucle

Détecteur
de fréquence
porteuse

Correction
de fréquence
porteuse

Correction
— | de phase
horloge

FFT >

Détecteur
de phase
horloge

Filtre de boucle

FiG. 3.1 — Schéma synoptique de I'étape de synchronisationdifiéduence porteuse
et de phase horloge.

nués et un terme d’interférence apparait. L'expressiorythbsle recu en sortie de la
FFT s’écrit comme suit :

Yin =A%) o+ lin+nin, (3.1)

ou A désigne I'atténuation globale du signal utdg, désigne la rotation globale de
phase sur la*™eporteuse dif*™esymbole OFDM|; » désigne l'interférence globale
etn;  est le bruit thermique.

En se basant sur la rotation de phase due a chacune de ces deaynchronisa-
tion (voir chapitre 2) et en supposant que ces rotationsisdépendantes, I'expression
de la rotation globale de phase porteuse peut étre expriardg&guation suivante :

Bin = @+ 2T+ 11(2i + 1)ATT + 21inf3 (3.2)

La figure 3.2 trace la rotation théorique et la rotation denage porteuse obtenue
par simulation, en I'absence de bruit thermique peus 256, = 11/4, Af = 5%Af,
B =6.10"° etT = 4 échantillons.

Le bruit sur la phase simulée est di aux interférences eggudes erreurs de fre-
guence horloge et de fréquence porteuse.

Basée sur cette expression de la rotation de phase en forgig de n et des
erreurs de synchronisation, les détecteurs de fréquemrmteupe et de phase horloge
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3.1. Etape de synchronisation fine

Rotation de phase
8 T T T T T

— — simulation
theorique

0 (rad)

-2+

Indice de porteuse

FIG. 3.2 — Rotation de phase due aux erreurs de synchronisation.

sont définis.

3.1.1 Boucle de fréquence porteuse
3.1.1.1 Detecteur de fréquence porteuse

Dans le paragraphe 2.2.3, plusieurs types de détecteursqieehce porteuse exis-
tant dans la littérature ont été présentés. Dans cette,&tads proposons un nouveau
détecteur de fréquence porteuse basé sur la rotation de.phas

En effet, a partir de I'équation 3.2, nous déduisons :

®in="06in—06i_1n=2MAf + 2P (3.3)

Pour une valeur defixée, 'ensemblgdin},_ n n_; constitue alors une droite
=N\

de pente égale &P et d’ordonnée a l'origine égale &&f. Etant donné que la pente
est trés faible devant I'ordonnée a I'origine, la valeutdepeut donc étre estimée par
le moyennage sur lds valeurs dep; .
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3.1. Etape de synchronisation fine

Le détecteur basé sur la rotation de phase en fonction des#idcet n est alors
défini par :

N/2+1

Di = Arg (V¥ 1) (3.4)

n=—N/2
L'élévation a la puissance 4 permet de supprimer la moduidd-QAM. Ce dé-
tecteur est noté DBRP (Détecteur Basé sur Rotation de Ppask) suite.

3.1.1.2 Plage de fonctionnement

La plage de fonctionnement de la boucle de fréquence pertesisia plage de
fréquence pour laquelle la boucle converge. Cette plagerd#ibnnement est calculée
a partir de la caractéristique du détecteur de fréequendeys®. Celle-ci est tracée
sur la figure 3.3 en fonction de I'erreur de fréquence podéifs(en pourcentage de
I'espacement interporteusd ,) pour plusieurs valeurs d&,/Np et pourN = 256. Les
modulations QPSK et 16QAM sont considérées.

QPSK
0.06 .

Sortie du détecteur

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.4

plage de
fonctionnement

— — Eb/NO=0dB ||

Eb/N0=2dB
— — — Eb/N0=4dB

-0.2 0

0.2

Af[%Af)

0.4

Sortie du détecteur

fonctionnement
0.02+

o

o

s
T
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— - — - Eb/N0=0dB

Eb/NO=2dB |
— — — Eb/NO=4dB

-0.4 -0.2

0.2 0.4

Af[%Af)

FIG. 3.3 — Caractéristique de la boucle de fréquence porteuse.

Les mesures de la largeur de cette plage montrent qu’ellé@épend pas du rap-
port Ep/No. PourN = 256, elle est égale B-Afmax Afmax avec,Afmax= 11,5% de
I'espacement interporteuse pour les deux modulations GRRSIKQAM.
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3.1. Etape de synchronisation fine

La figure 3.4 trace la valeur d&f,,ax mesurée en fonction du nombre de porteuses
N, pour les deux modulations QPSK et 16QAM. Le rapgiytNy est fixé & @B.

14 T T T T T T T T T
—%— QPSK
—+— 16-QAM

135

13 1

max (%4 fp)

Af

1151 4=—

11 1

105 1

10 i i i i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

N

FIG. 3.4 — Valeurs dé f,axen fonction deN.

La valeur deAfhax ne dépend ni de la modulation, ni du nombre de porteNses
elle est égale a 15% de I'espacement interporteuse. En sortie de I'étapertghsyni-
sation grossiére, I'erreur résiduelle de fréquence peeteloit donc étre comprise dans
l'intervalle [—Afmax Afmax afin d’assurer la convergence de la boucle de fréquence
porteuse.

3.1.1.3 Comparaison avec d’autres détecteurs

Les performances de ce détecteur sont comparées avec deltesis détecteurs
proposés dans la littérature. lls sont proposés par M¢a&l)j Lottici [43], et Roh [45]
et seront ici respectivement appelés détecteurs de LAM, RGFAM, en utilisant les
initiales des auteurs qui les proposent.

La figure 3.5 évalue I'écart-type de l'erreur résiduelle difience porteuse en
sortie de la boucle en fonction du rappBgt/No. Les paramétres son:= 512,3 =0,

T = 0, une modulation QPSK sur chaque porteuse et une bandeitl®fru= 102

Nous constatons qu’en I'absence d’erreur de fréequencedmrle détecteur DBRP
présente des performances Iégérement supérieures adietigsecteur LAM et leurs
performances sont meilleures que celles des deux autresteldts.
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3.1. Etape de synchronisation fine

0.01 T T T T
: : .| —— Détecteur LAM
0.009 R\ —+— Détecteur MAM |
—— Détecteur RCP
0.008 1\ —6— Détecteur DBRP |4
0.007
0.006
< 0.005
S
0.004 -
0.003 | -
0.002 -
0.001 -
0 | | | |
0 2 4 6 8 10
Eb/N0

FiG. 3.5 — Ecart-type de I'erreur résiduelle de fréquence pseeen fonction du rap-
portEp/Nop, pour différents détecteur,= 0.

Nous allons également évaluer leurs performances en peskmne erreur non
nulle de fréquence horloge. Ces résultats sont présentda figure 3.6 pouf3 =
6.107°.

Dans ce cas, le détecteur DBRP présente des performandésunesi que celles
des autres détecteurs. Ceci est dU au fait que dans le gassiunon nul, la construc-
tion du détecteur DBRP prend en compte I'impactdsur les performances grace
a un moyennage de phase sur toutes les porteuses. De plaibléadégradation des
performances en présencefipistifie le choix de ne pas corrigfr

Notons aussi que le détecteur DBRP utilisant deux symbok3NDconsécutifs
pour estimer I'erreur de fréquence porteuse, celle-ci @stgge tous les 2 symboles
OFDM.
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3.1. Etape de synchronisation fine
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FiG. 3.6 — Ecart-type de I'erreur résiduelle de fréquence psgeen fonction du rap-
port Ep/No, pour différents détecteur8,= 6.107°.

3.1.1.4 Performances de la boucle

Dans I'annexe C, la variance théorique de I'erreur résldwuid fréquence porteuse
en sortie de la boucle de fréquence porteuse est calculéedEldonnée par :

BT 9 12 3
VarAl) = SoeN(Es/No) <2+ Eo/No T (Eo/No2 (Es/No)3>
244 966 1068 267
x (19+ E/No T (Eo/No)2 ' (Eo/No)? (Es/No)4)

La figure 3.7 compare les variances théorique et simuléesdelir de fréquence
porteuse pour un nombre de porteusles 512, une modulation QPSK transportée sur
chaque porteuse et deux valeurs de la bande de Byiit= 102 etB T = 10 3.

Les figures 3.8 et 3.9 présentent |'écart-type de I'erresiduéelle de fréquence por-
teuse obtenu pour différentes valeurs de la bande de bnuibnetion deE,/No, dans

(3.5)
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3.1. Etape de synchronisation fine
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FiIG. 3.7 — Performances théoriques et simulées de la boucléglegnce porteuse.

le cas d'une modulation QPSK (figure 3.8) et dans le cas d’'uogumation 16QAM
(figure 3.9) sur chaque porteuse. Le nombre de porteusbds-e&tl2.

En sortie de la boucle de fréquence porteuse, I'erreuruéeprésente un écart-
type inférieur a 1,5% de I'espacement interporteuse poermnodulation QPSK et
inférieur a 0,7% en 16QAM. Les dégradations de performadoes a ces erreurs
résiduelles sont inférieures a 0,2dB (voir paragraphe&22]L.

Notons que cette erreur se traduit par un bruit de phase sguehporteuse qu'il
faudra prendre en compte lors de I'étude de la boucle de gluateuse.

3.1.2 Boucle de phase horloge

Rappelons que la phase horloge correspond a la positiontdu dé la fenétre sur
laquelle on va faire la FFT.
3.1.2.1 Choix du détecteur

A partir de I'équation 3.2, nous constatons que pour uneuvalei fixée et pour
une valeur normalisée d& négligeable devart, 'ensemble des rotations de phase
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3.1. Etape de synchronisation fine
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FIG. 3.8 — Performance de la boucle de fréquence porteuse, atamuQPSK.
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FiG. 3.9 — Performance de la boucle de fréquence porteuse, atmiul6QAM.
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3.1. Etape de synchronisation fine

{Bintn——n/2.N/2-1dU i®Mesymbole OFDM constitue une droite de pente proportion-
nelle at. Ainsi, T peut étre estimé a partir de cette pente. Ce détecteur ggig@aans
[51]:

N/2—2 A
(Yi,nHYiTn)
n=—N/2

U (i) = Arg (3.6)

L'élévation a la puissance 4 permet de supprimer la moduia&AM.
Dans le but d’améliorer les performances de ce détectearptgrsommation sur
w symboles consécutifs est effectuée :

1W—1 4
Qp= W %Yi,an/Zerw (3.7)
n—

L'expression du nouveau détecteur devient [51] :

N/w
ZZQpQ};f 1] (3.8)
p:

. 1
Ue(i) = V—vArg

La figure 3.10 en illustre le principe.

FIG. 3.10 — Principe du détecteur de phase horloge.

Le parametrav est ajustable. Quand augmente, les performances du détecteur
s’améliorent car la pré-sommation permet d’augmentedpae signal sur bruit. Mais
la plage de fonctionnement de la boucle de phase horlogender(voir paragraphe
suivant).

48



3.1. Etape de synchronisation fine

3.1.2.2 Plage de fonctionnement

La plage de fonctionnement de la boucle de phase horloge eistge dans laquelle
la phase horloge apres correction (par I'étape de syncdaban grossiére) doit étre
comprise au démarrage de la boucle afin de permettre I'dtagecde celle-ci.

Sa largeur excede celle de l'intervalle de garde. En effadgétecteur de la boucle
de phase horloge peut supporter une certaine interférenfed due le début considéré
pour la fenétre FFT de réception se trouve en dehors derbigite de garde a cause
de l'erreur de phase horloge (voir paragraphe 2.1.1.2).

La plage excédentaire (par rapport a I'intervalle de gasdpportée est donnée par
la plage de fonctionnement de la boucle de phase horlogalesdihce de I'intervalle de
garde. On peut constater sur les figures 3.11 (modulatiorK@REchaque porteuse)
et 3.12 (modulation 16QAM sur chaque porteuse) qu’elleretdpendante dé,/No.
La figure 3.13 trace la largeur de cette plage excédentaif@netion du parametre,
pour des modulations QPSK et 16QAM transportées et powgrdiites valeurs ds.
La largeur de cette plage ne dépend niNdei du rapportE,/No. Elle ne dépend que
dew.
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FIG. 3.11 — Caractéristique du détecteur de phase horloge, latamuQPSK.
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3.1. Etape de synchronisation fine
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FIG. 3.12 — Caractéristique du détecteur de phase horloge, lataul 6QAM.

Le tableau 3.1 donne la largeur obtenue par simulation déatzepde fonction-
nement de la boucle de phase horloge (intervalle de gardage gxcédentaire) en
fonction dew, de la duréel du symbole OFDM et de la durélg de lintervalle de

garde.

L'erreur résiduelle de phase horloge en sortie de I'étapgydehronisation gros-
siére devra étre incluse dans cette plage de fonctionnggnangue la boucle de phase
horloge converge.

3.1.2.3 Bruit de quantification

La figure 3.14 évalue I'écart-type de I'erreur résiduellgptiase horloge en sortie
de la boucle en fonction du rappdgf/No et pour différentes valeurs de la bande de
bruit B T. Les paramétres utilisés sonv:= 4, N = 512 et une modulation QPSK sur
chaque porteuse.

La valeur du plancher observée est due a I'erreur de quatiific sur la phase
horloge car la synchronisation de phase horloge est faitéessignal échantillonné
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3.1. Etape de synchronisation fine
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FiG. 3.13 — Plage d’erreur tolérée par le détecteur de la bowlghdse horloge, en

dehors de lintervalle de garde.

Valeur dew | Largeur de la plage de fonctionnement
1 0.1242T + Ty
2 0.0619T + Ty
4 0.031T + Ty
6 0.0208T + Ty
8 0.0156T + Ty
10 0.0125T + Ty
12 0.0103T + Ty
15 0.0083T + Ty

20 0.0063T + Ty
30 0.0041T + Ty

TAaB. 3.1 — Largeur de la plage de fonctionnement de la boucle degphorloge en

fonction du parameétre.
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3.1. Etape de synchronisation fine

10"

—%—BT=10"°
—o—BT=10"°

—+—BT=10"2°

— B|T210_3

@
- S
®

10°

FIG. 3.14 — Ecart-type de I'erreur résiduelle de phase horlogi®ection du rapport
Ep/No.

a Rorpm/N, ol Roppwm est le rythme symbole OFDM. En effet, Niest le nombre
d’échantillons par symbole OFDM, le pas de quantificaticest égal a,% et la puis-
sance du bruit de quantification est donnée par :

2_ O
o° = 1 (3.9)
D’ou :
o= L 1 , soit 56.10~% pour N=512 (3.10)
2v/3  2V3N

Si la phase horloge est corrigée de facon plus fine (par exesrplutilisant un
suréchantillonnage), ce plateau peut étre réduit, comms leomontrent les résultats
de la figure 3.15 pour un facteur de suréchantillonnage de 32.

3.1.2.4 Performances de la boucle de phase horloge en fooetidu parametre w

La variance théorique de I'erreur résiduelle de phase bertm sortie de la boucle
de phase horloge est donnée par (annexe D) :
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3.1. Etape de synchronisation fine

—*—B T=10_2, avec suréchantillonnage

T=1072, sans suréchantillonnage

|

|

—=—BT 1073, avec suréchantillonnage
_f 5'” e m— BIT:lO_3, sans suréchantillonnage

a(t)

107°

0 5 10 15 20 25 30

FiG. 3.15 — Ecart-type de I'erreur résiduelle de phase horlogiection du rapport
Ep/No, facteur de suréchantillonnage égal & 32.

- N2(BT) 9 12 3
Vartt) = 32 (N — w)w(Es/No) <2+ Es/No | (Es/No)? ' (Es/No>3)

244 i 966 n 1068 i 267 )
Es/No  (Es/No)?  (Es/No)®  (Es/No)*

(3.11)

X (19+

Elle atteint une valeur minimale pow= %

Nous avons également constaté (paragraphe 3.1.2.2) quegka gie fonctionne-
ment de la boucle de phase horloge diminuait quaiadigmentait.

L'étape de synchronisation grossiére devra donc étre dirnenée en prenant en
compte ces deux facteurs. Cependant, d’autres facteunstgeconsidérer pour déter-
miner la valeur optimale de& (wopt), Notamment I'optimisation de I'efficacité spectrale
du systeme.

3.1.2.5 Performances de la boucle de phase horloge en folctide N

En considérant que le paraméiva été optimise, en prenant en compte les contraintes
de la boucle de phase horloge précédemment citées maisegaleclle de la synchro-
nisation grossiére (voir plus loin), les performances dlacle de phase horloge sont
évaluées en fonction du rapport signal sur bruit pour dfiées valeurs d§. L'erreur
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3.1. Etape de synchronisation fine

de fréquence horloge est fixé@a= 6.107° et la bande de bruit de la boucle de phase
horloge est fixée 8T = 102

L'écart-type de I'erreur résiduelle de phase horloge esindoar la figure 3.16
pour une modulation QPSK et par la figure 3.17 pour une madnla6QAM.

a(1) [%T]

FiGc. 3.16 — Performances de la boucle de phase horloge, manu@BRSK.

Notons que ces performances tendent vers un plancher daiaddquantification.
Le facteur de sur-échantillonnage est choisi de telle fapomle produit entrdN et
celui-ci soit constant. C’est pourquoi les courbes dangidese 3.16 et 3.17 tendent
vers le méme plateau.

Apres correction, I'erreur résiduelle de phase horlogesgmée un écart-type al-
lant jusqu’a 1% de la durée du symbole OFDM en QPSK et jusqiB&oGle la du-
rée du symbole OFDM en 16QAM. En I'absence de l'intervallegdede, ces erreurs
provoquent une dégradation d’environ 1,5dB sur les perdoicas du systeme (voir
paragraphe 2.1.1.2).

Cette dégradation est excessive et doit étre réduite. Rbayran utilisera un inter-
valle de garde suffisamment grand qui assure qu’aprés tomgterreur résiduelle
de phase horloge n'ameéne pas le début de la fenétre FFT detiokcen dehors de
I'intervalle de garde. Le choix de la longueur de I'inteteade garde satisfaisant cette
condition sera discuté dans le paragraphe 3.2.1.5.
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3.1. Etape de synchronisation fine

—*— N=128
—6— N=256

a(1) [%T]

0 5 10 15 20 25 30

FiGc. 3.17 — Performances de la boucle de phase horloge, mantulE6QAM.

3.1.3 Interaction entre les boucles imbriquées
3.1.3.1 Impactde la boucle de fréquence porteuse sur la bdeale phase horloge

Une erreur résiduelle de fréguence porteuse est toujoasepte en entrée de la
boucle de phase horloge. Cette erreur se traduit par unérote phase sur les sym-
boles modulés. Le détecteur de la boucle de phase horlogebatsé sur la rotation
de phase des symboles modulés, ses performances sont fbmtéesf par la boucle de
fréquence porteuse.

Considérons une erreur résiduelle de fréquence porteésartitypecas. Les
performances de la boucle de phase horloge sont compagelinfermédiaire de
I'écart-type de I'erreur résiduelle;, pour différentes valeurs dexs. Les résultats
sont données par la figure 3.18 pour une modulation QPSK dapigure 3.19 pour
une modulation 16QAM. La bande de bruit de la boucle de phadede est fixée a
BT =102

On constate que pour un écart-type de l'erreur résiduellerépience porteuse
inférieur a 2% de I'espacement interporteuse, les dégoadatie performances de la
boucle de phase horloge dues a I'erreur résiduelle de freguporteuse sont négli-
geables.

Or il a été montré dans le paragraphe 2.1.1.2 que 'on sedrtajours dans ce
cas-la. L'impact de la boucle de fréquence porteuse surdaleale phase horloge est
donc négligeable.
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3.1. Etape de synchronisation fine

1072 ‘

+0M:O
- GM=O.01
- = 70M:0.02

—*—0, f=0.05
—6—0, f=0.08

+0Af:0'1

-3|
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FIG. 3.18 — Impact de I'erreur résiduelle de fréquence portsuséa boucle de phase
horloge, modulation QPSK.
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FIG. 3.19 — Impact de I'erreur résiduelle de fréquence portsuséa boucle de phase
horloge, modulation 16QAM.
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3.1. Etape de synchronisation fine

3.1.3.2 Impactde la boucle de phase horloge sur la boucle défluence porteuse

Quand l'erreur résiduelle a la sortie de la boucle de phaded®mT, est telle que
le début de la fenétre FFT de réception est comprise daneriialle de garde, il n’y a
pas apparition d’interférence.

Cette erreur se traduit alors simplement par une rotatigghdse sur les symboles
recus en sortie de la FFT, rotation qui est fonction de lgedie la porteuse mais qui est
indépendante de I'indice du symbole OFDM. Le détecteur dmlecle de fréquence
porteuse est basé sur le déphasage entre deux symboles Qifis&tatifs. La rotation
de phase sur les symboles recus en sortie de la FFT due ait'eéseduelle a la sortie
de la boucle de phase horloge est alors compensée. Dans tercesr résiduelle de
phase horloge n’a aucun impact sur la boucle de fréquenteyser.

10~ T T I L
: BT= 1072, orzo échantillon

o Bszlo’z, oT=1 échantillon

_ BIT:10‘3, 0,=0 échantillon

1072k : % BT=10"° ¢ =1 échantillon ||

10

FIG. 3.20 — Impact de 'erreur résiduelle de phase horloge sholele de fréquence
porteuse, modulation QPSK.

Pour confirmer cette hypothese, nous évaluons les perfaesate la boucle de
fréquence porteuse en fonction de I'erreur résiduelle des@thorloge. Les figures
3.20 et 3.21 tracent I'écart-type de I'erreur résiduellérdquence porteuse dans le cas
ou I'écart-type de I'erreur résiduelle de phase horlogesst nul (correction parfaite
de phase horloge) et dans le cas ou il est de 1 échantillore@tmn non parfaite de
phase horloge). Des modulations QPSK et 16QAM sont corésdést des valeurs de
102 et 102 pourBT.

La similitude entre les courbes permet en effet de validdrdénce d’influence de
la boucle de phase horloge sur la boucle de fréquence perteus
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- B|T:10_2' 0,=0 échantillon
o BlT:10_2, o=1 échantillon

102k : , : - = BIT=10_3, 0.=0 échantillon |

* BlT:10_3, 0.=1 échantillon

FIG. 3.21 — Impact de 'erreur résiduelle de phase horloge shbolgle de fréquence
porteuse, modulation 16QAM.

3.2 Etape de Synchronisation grossiére

L'objectif de cette étape est d’obtenir des erreurs rédligsiele synchronisation
suffisamment faibles afin de permettre la convergence deddsode I'étape de syn-
chronisation fine.

Pour cela, les erreurs résiduelles de phase horloge etqiesfiée porteuse doivent
étre comprises dans les plages de fonctionnement des balelghase horloge et de
fréquence porteuse définies dans les paragraphes 3.1212%P.

Nous supposons qu’'a I'entrée du récepteur, aucune infmmatir les erreurs de
synchronisation n’est connue. Concernant I'erreur deuieége porteuse, elle peut étre
supérieure a I'espacement interportefi$g. Une ambiguite égale a un multiple A&,
existe et il faut la lever.

Deux stratégies de correction sont abordées dans ce @adjgitpremiére utilise es-
sentiellement l'intervalle de garde tandis que la deuxiatiise des symboles pilotes.
Les performances de ces deux stratégies sont évaluées paiEas afin de trouver le
meilleur algorithme pour la structure proposée.
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

3.2.1 Stratégie utilisant I'intervalle de garde

L'intervalle de garde peut étre utilisé pour effectuer uprechironisation grossiére
de la phase horloge et de la fréquence porteuse. Cette neétiéodssite que l'inter-

valle de garde soit un préfixe cyclique. On not&gasa longueur eNg son nombre
d’échantillons.

3.2.1.1 Estimation des erreurs de synchronisation

De nombreux estimateurs ont été proposés dans la littérddunt un certain nombre
sont basés sur le calcul d’une fonction de corrélation (varagraphe 2.2.1).

Compte tenu de leur simplicité de mise en ceuvre et de leuigrpgnces proches
de celles des autres estimateurs pour un canal de type AWGINIES estimateurs
définis dans [27] ont été retenus. lIs utilisent la fonctiercdrrélation suivante :

n+Ng—1

R(n) = Z r(k)*r(k+N) (3.12)
k=n

our(n) est len®™eéchantillon recu. Nous avons :

R(n+1) = R(n) +r(n+Ng)“r(n+Ng+N) —r(n)*r(n+N) (3.13)

Afin d'augmenter les performances des estimateurs basé¥syrune moyenne
sur L symboles OFDM consécutifs est utilisée. La nouvelle fanctie corrélation
associée est :

n+Ng—1
i r(k+ (I —1)(N+Ng))"r(k+ (1 —1)(N+Ng) +N) (3.14)

Le canal étudié est un canal gaussien non sélectif en fréqgudm’y a pas de
multitrajets. La fonction de vraisemblance peut étre sifidgl par rapport a celle qui a
été définie dans [27] :

A(n,Af) =|R.(n) | (3.15)

Les estimateurs du début de la fenétre FFT en réception &rdeur de fréquence
porteuse sont donnés par :

A= ArgmaxA(n,Af)] (3.16)
. 1 -~
Af = —ETArg [RL(N)] (3.17)
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

Les erreurs résiduelles de phase horloge et de fréquenteuperen sortie de
I'étape de synchronisation grossiére sont définies par :

T=np—n (3.18)

Af = Afo— AT (3.19)

ou g est I'indice du premier échantillon de la partie utile du $gate OFDM recu
etAfp est I'erreur de fréquence porteuse.

3.2.1.2 Levée d’ambiguité sur la fréquence porteuse

L'estimateur de fréquence porteuse défini dans le paragrpamtédent ne permet
pas de lever 'ambiguité sur I'erreur de fréquence porteligzut utiliser un symbole
pilote de structure particuliére [38].

En éteignant les porteuses impaires et en envoyant unersggpseudo-aléatoire
particulieére sur les porteuses paires, on génére un synpilote constitué de deux
parties identiques de Iongue%’lrdans le domaine temporel [38].

Ce symbole pilote sera détecté a la réception en utilisgonietion de corrélation
suivante :

A+N/2-1
Ro(i) = Z r(k+iNj)*r(k4+N/2+iN;) , pouri=0,1... (3.20)
k=n

Une fois le symbole pilote détecté (maximisation de la famctle corrélationRy),
la comparaison circulaire aprés la FFT des symboles requsesuporteuses paires
avec les symboles émis permet d’estimer et de corriger iguité sur la fréquence
porteuse.

On définit pour cela la fonction de corrélation suivante :

N/2-2 % g
R(Z) _ Z ‘ |,n+zx|,n |

(3.21)
n=—N/2,n pair | XLF\ ‘2

ou z représente I'ambiguité sur I'erreur de fréquence porte8se estimée est
donnée par :

Z=maxR(z) (3.22)
zeZ

Les simulations montrent que cette méthode permet de |l&@ambiguité sur la
fréquence porteusets,/Np = 0dB [38].
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

3.2.1.3 Performances de la synchronisation de phase horkeg

Nous avons défini dans le paragraphe 3.1.2.2 la plage deidanemment de la
boucle de phase horloge dans laquelle I'erreur résiduelfghase horloge a I'issue de
I'étape de synchronisation grossiére doit étre comprise.

Nous rappelons que cette plage de fonctionnement, rigjgeomprend l'inter-
valle de garde et un intervalle en dehors de I'intervalle delg dépendant du para-
metrew de la boucle de phase horloge (voir paragraphe 3.1.2.2 e¢f8y22).

Symbole OFDM i-1 Symbole OFDM i
>

>
IG OFDM
| \ \ Intervalle de tolérance
-y - en dehors de l'intervalle

. de garde (dépend de w)
Plage de fonctionnement

de la boucle de phase horloge

FIG. 3.22 — Plage de fonctionnement de la boucle de phase horloge

Nous allons, dans un premier temps, évaluer les performsaleka synchronisation
grossiere pour une valeur du parameétrégale a 4. Dans ce cas, I'erreur résiduelle
de phase horloge doit étre comprise dans une plage de lon@yew, 1%T, ou T
représente la durée totale du symbole OFDMgtelle de l'intervalle de garde (voir
paragraphe 3.1.2.2).

Nous avons vu dans le paragraphe 3.2.1.1 que le moyennagéatetion de cor-
rélation suiL symboles OFDM consécutifs permettait d’améliorer lesqrenfinces de
I'estimateur. Néanmoins, en présence d’une erreur de érémpihorlogd, le nombre
de symboles sur lequel on moyenne devra étre limité de maniére a rédinterfé-
rence générée pér

La figure 3.23 évalue la longueur de l'intervalle de gardeessaire (en pourcen-
tage deN) pour obtenir une probabilité de 1Oque I'erreur résiduelle de phase horloge
soit en dehors de la plage souhaitée. Elle est tracée endortL pourN = 256 et
N =512 et dans les deux cas suivants :

— pas d’erreur de fréquence horlogé=0

— une erreur de fréquence horloge=1,2.10"*.

Les estimations sont effectuées dans le domaine tempamet &vFFT de récep-
tion. Le type de modulation n’intervient pas dans I'évaloates performances, nous
considérons alors le pire cas, c’est a dire un point de fonoeBmenEs/Ny de (B
afin de satisfaire ceux définis pour les modulations QPSK @AN.
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8 T T

—+— N=256, p=0
—6— N=256, =1,2.10"%|.

7 :
—%— N=512, B=0
i : —%— N=512, B=1,2.10"*||

N_[%N]

FIG. 3.23 — Performances de la synchronisation grossiére deepgitalogef3 = 0 et
=1,210"%

Nous remarquons que lorsque la fonction de corrélation egenrmée sur un nombre
restreint de symboles OFDM, l'interférence dup ast faible et n'a pas d'impact sur
les performances de I'estimateur de phase horloge. Lesrpafices de I'estimateur
en I'absence et en présence [flsont alors proches. Lorsqueest grand, I'impact
de 3 devient non négligeable et I'interférence générée impteta_es performances
de I'estimateur se dégradent alors considérablement. té&edie I'intervalle de garde
nécessaire pour conserver les mémes performances commangeenter.

Il existe donc, en présence d’une erreur de fréquence heriote valeur optimale
de L, appeléelqpt, pour laquelle la longueur de lintervalle de garde atteintmi-
nimum, notéNg, .. Dans le cas d@ = 1,2.10~* et N = 256, nous avonkep: = 60
et Ng,,, = 4 échantillons (125% deN). Pour = 1,2.10 % et N = 512, nous avons
Lopt = 40 etNg,,., = 5 échantillons (8% deN). Rappelons que le parametrede
la boucle de phase horloge a été fixé & 4. Cependant, la valeur optimale deva
dépendre d&l et 3, mais également ds.

Les valeurs déopt €t Ng, ;. ont été évaluées par simulation en fonction\det w
pour des valeurs dg de 1,2.10~% et 610° afin d’obtenir une probabilité inférieure
a 10°° pour que I'erreur de phase horloge ne soit pas comprise dapkagePpn
souhaitée. Les résultats sont présentés dans les tabl2agix33.
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

N w Pph Lo pt Ngmin
128 |1 0.124T 1 Ty 80 2
- 2 0.0619T + Tg 80 3
- 4 0.0310T + Tg 80 3
- 6 0.0208T + Tgq 80 3
: 8 0.0156T + T 80 4
: 10 0.01257 1 T 80 4
: 15 0.00837 + T 80 4
- 20 0.0061T + Tg 80 4
256 1 0.124T + Tg 60 4
- 4 0.0310T + Tg 60 4
- 8 0.0156T + Tg 60 4
: 10 0.01257 + T 60 4
: 15 0.0083T + T, 60 5
: 20 0.0061T + T 60 5
- 30 0.0041T + Tg 60 6
- 40 0.0029T + Tg 60 6
512 1 0.1247T + Tg 40 5
: 4 0.0310T + T 40 5
: 8 0.0156T + T 40 5
. 12 0.0103T + T 40 5
: 15 0.0083T + T, 40 5
- 20 0.0061T + Tg 40 6
- 30 0.0041T + Tg 40 6
- 40 0.0029T + Tg 40 6
: 60 0.0020T 1 T, 40 7
1024 | 1 0.12421 + T, 30 6
: 4 0.03107 + T 30 6
- 8 0.0156T + Tg 30 6
- 12 0.0103T + Tg 30 6
- 20 0.0061T + Tg 30 6
- 30 0.0041T + Tg 30 7
: 40 0.0029T + T 30 7
- 60 0.0020T + Tgq 40 8
: 80 0.00157 1 T 40 8

TAB. 3.2 — Valeurs de o et deNg,,,,, synchronisation grossiere de phase horloge,
B=1,210"4
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

N w Pph Lo pt I\Igmin
128 1 0.12472T + Tg 100 2
- 2 0.0619T + Tg 100 2
- 4 0.0310T + Tg 100 2
- 6 0.0208T + Tgq 100 2
: 8 0.0156T + T 100 |2
: 10 0.0125T + Ty 100 |2
- 15 0.0083T + Tgq 100 3
- 20 0.0061T + Tg 100 3
256 1 0.1242T + Tg 80 3
- 4 0.0310T + Tg 80 3
- 8 0.0156T + Tg 80 3
- 10 0.0125T + Tgq 80 3
: 12 0.0103T + T 80 3
- 15 0.0083T + Tgq 80 3
- 20 0.0061T + Tg 80 4
- 30 0.0041T + Tg 80 4
512 1 0.1242T + Tg 60 3
: 4 0.0310T + T 60 3
: 8 0.0156T + T 60 4
: 12 0.0103T + T 60 4
- 20 0.0061T + Tg 60 4
- 30 0.0041T + Tg 60 5
- 40 0.0029T + Tgq 60 5
- 60 0.0020T + Tg 60 5
1024 | 1 012427 + T, 20 2
: 4 0.03107 + T 40 5
: 8 0.0156T + T 40 5
- 12 0.0103T + Tg 40 5
- 20 0.0061T + Tg 40 5
- 30 0.0041T + Tg 40 5
: 40 0.0029T + T 40 6
- 60 0.0020T + Tgq 40 6
: 80 0.00157 1 T 40 6

TAB. 3.3 — Valeurs de.qp et deNg,,,,, synchronisation grossiere de phase horloge,
B=6.10"°,
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

3.2.1.4 Performances de la synchronisation de fréquence peuse

La synchronisation grossiére de fréquence porteuse a pouielbgarantir une er-
reur résiduelle incluse dans la plage de fonctionnemerd elicle de fréquence por-
teuse définie dans le paragraphe 3.1.1.2. Cette plage éstéga) fmax Afmax, avec
Afmax= 11,5% (voir paragraphe 3.1.1.2). Elle ne dépend pas de la mibalulai du
nombre de porteusés

De la méme maniére que précédemment, on peut définir lesrsalptimales de
L etNgy. Celles-ci dépendent de la valeurdeet sont données dans les tableaux 3.4 et
3.5 pour deux valeurs d&: B =1,2.10"% et p = 6.10°°, aEs/Ng = 0dB. L'objectif
étant toujours d’obtenir une probabilité inférieure a4@ue I'erreur résiduelle de
fréquence porteuse ne soit pas incluse dans la plage séehait

N Lo pt Ngmin
16 120 2
32 110 2
64 100 |3
128 | 80 3
256 | 60 4
512 40 5
1024 | 30 6

TAB. 3.4 —Valeurs dégp; et deNg, .., synchronisation grossiere de fréquence porteuse,
B=1,210"

N Lo pt I\Igmin
16 130 1
32 120 2
64 110 2
128 100 2
256 80 3
512 60 4
1024 | 40 5

TAB. 3.5 —Valeurs dégp: et deNg, .., Synchronisation grossiere de fréquence porteuse,
B=6.10"°.

En supposant que cette erreur résiduelle est gaussienneydmne nulle. Sa va-
riance est donnée par la relation suivante [69] :
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

— 1 1
2
2Bf)= - (3.23)
4T[2 LO ptNgmin II\EJ_(S)

La figure 3.24 donne I'écart-type de I'erreur résiduelle idgifience porteuse ob-
tenu de facon théorique (équation 3.23) et par simulatiar peux cas 3 = 0 et

B=6.10"°. Les paramétres suivants sont considéids=512,Lop = 60, Ny, = 4,
modulation QPSK.

10

4444444444444 %HSimulation—B:me'Sf

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —k— Simulation - =0
............................. —6— Théorique

ol

oA f) [% Af

10 1 I

10

FIG. 3.24 — Performances de la synchronisation grossiére dedn&e porteuse.

3.2.1.5 Dimensionnement de l'intervalle de garde

Pour chaque valeur dé et dep, les tableaux 3.2 et 3.3 donnent la longueur néces-
saire de l'intervalle de garde pour que la probabilité gastimée de la phase horloge

soit en dehors de la plage de fonctionnement définie dansrégyzgphe 3.1.2.2 soit
inférieure a 10°.
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

Les tableaux 3.4 et 3.5 donnent la longueur nécessairentierValle de garde pour
gue la probabilité que I'estimée de la fréquence porteusesalehors de la plage de
fonctionnement définie dans le paragraphe 3.1.1.2 soitiéuiée & 10°.

L'objectif de I'étape de synchronisation grossiere esthtbair en méme temps
ces deux performances, tout en minimisant la longueur deetvalle de garde afin
d’optimiser I'efficacité spectrale. La longueur nécessdi I'intervalle de garde pour
effectuer la synchronisation grossiere est donc la plusdgrales deux valeurs.

Pour une valeur d&l et de3 donnée, les résultats dans les tableaux 3.2 et 3.3
montrent queNg,;, diminue quandv diminue. Cependant, cette valeur Ng,,, ne
peut pas étre inférieure a celle donnée dans les tableawt 3.8 afin de garantir les
performances demandeées sur I'estimation de la fréquermteyse. La valeur dilg, .
est donc obtenue a partir des tableaux 3.4 et 3.5 tandis quadar optimale dev
(Wopt) est la valeur maximale correspondante dans les tableadwet 3.3.

Cela garantit a la fois I'optimisation de la longueur detéirvalle de garde (et donc
de l'efficacité spectrale) et la maximisation des perforoesides estimateurs.

Les tableaux 3.6 et 3.7 donnent la longueur de I'interval@drde minimale né-
cessaire en nombre d’échantilloNg,, 1a valeur optimale du parametwe(wop) de
la boucle de phase horloge et le nombre optima} de symboles OFDM sur lequel
la fonction de corrélation est moyennée, respectivement s ca = 1,2.10 % et
B =6.10"°. Le nombre de porteuses considirgarie de 16 a 1024.

N Ngmin Wopt Lo pt N Ngmin Wopt Lo pt
16 2 3 | 120 16 1 4 | 130
32 2 4 | 110 32 2 6 | 120
64 3 5 | 100 64 2 8 | 110
128 | 3 6 | 80 128 | 2 10 | 100
256 | 4 10 | 60 256 | 3 15 | 80
512 | 5 15 | 40 512 | 4 20 | 60
1024| 6 20 | 30 1024| 5 30 | 40
TAB. 3.6 — Valeurs deNg, ., Wopt €t TAB. 3.7 — Valeurs deNg, ., Wopt €t
Lopt, B=1,2.10"%. Lopt, B=6.107°.

Notons que la longueur de I'intervalle de garde satisfaitdadition donnée dans
le paragraphe 3.1.2.5 : aprés correction de I'erreur deegphadoge, le début de la
fenétre FFT de réception est comprise dans l'intervalleatdey L'interférence due a
I'erreur résiduelle de phase horloge a ainsi disparu.

Pour une étude systeme globale, ces valeurs permetteninéasionner et d’éva-
luer les performances la boucle de phase horloge a traveasdenétrev. De plus, elles
permettent de calculer les performances en termes d’éficguectrale de la structure
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

proposeée et de les comparer avec les performances donmégeslatandards actuels
(voir chapitre 5).

3.2.2 Stratégie utilisant les pilotes

Dans le paragraphe 2.2.2, nous avons présenté des gé&sesalities algorithmes
de synchronisation utilisant les symboles pilotes.

Dans cette section, deux algorithmes sont retenus. Le presst celui proposé
par Schmidl et Cox [38] et le deuxieme est celui proposé pamht al. [36]. Les
estimateurs utilisés seront par la suite respectivemerglép estimateurs SC et MBL.
Leurs performances seront évaluées et comparées aves @ellalgorithme de Van
de Beek décrit dans le paragraphe 3.2.1 qui sera appelééstinV/dB.

3.2.2.1 Estimateur de Schmidl et Cox (SC)

Deux symboles pilotes de structure particuliere sontsgtdipour corriger les er-
reurs de phase horloge et de fréquence porteuse et pour’Ewdiguité sur la fré-
guence porteuse. La structure des deux symboles pilote&sfstante [38] :

— Premier symbole : les porteuses impaires sont éteingepplteuses paires sont

constituées d’'une séquence pseudo-aléatoire.

— Deuxiéme symbole : les porteuses paires et impaires sostitt@es de deux

séquences pseudo-aléatoires différentes.

Le premier symbole est utilisé pour corriger les erreurs liasp horloge et de
fréquence porteuse car il possede deux parties identiqriésndueurN /2 dans le
domaine temporel. La fonction de corrélation utilisée ésinie par :

n+N/2-1
RM= 3 rkrk+N/2) (3.24)
k=n

La fonction de vraisemblance associée est :
2
|R(Nn) |

3.25
P CICh o

A(n,Af) =

Les estimateurs de phase horloge et de fréquence portenisd&imis de fagon
suivante :

N = ArgmaxA(n,Af)] (3.26)
Af — —~Arg[R@®A 3.27
= — - Ag[R() (3.27)

68



3.2. Etape de Synchronisation grossiére

L'estimation de I'erreur fréquence porteuse proposée peda corriger une erreur
maximale égale a I'espacement interporteuse. Une ambiguiiia fréquence porteuse
€gale au multiple de I'espacement interporteuse est d@septe.

Le second symbole pilote est utilisé pour lever cette anit@gsur la fréquence
porteuse. La méthode de détection et de correction est laemémcelle utilisée dans
la stratégie utilisant I'intervalle de garde (voir parggra 3.2.1.2).

3.2.2.2 Estimateur de Minn, Bhargava et Letaief (MBL)

Un seul symbole pilote est utilisé pour corriger I'erreur please horloge et de
fréquence porteuse [36]. Ce symbole est compo$# pkerties identiques au signe pres
dans le domaine temporel. Il est caractérisé par le veceesigheS = [Sp, S1...Sp—1]
ous ==+1,Vi=0,...D—1 et un vecteuK de Iongueu%, ouD = 24, La structure de
ce symbole dans le domaine temporel est :

[s0X,s1X, ...5p—1X]
La fonction de corrélation utilisée pour estimer la phastgdge est définie par :
D-1 N/D-1

R(n) = Zskskﬂ Z r*(d—i—kg-l-m)r(d—i—(k-l-l)g-l—m) (3.28)
K=0

m=0

La fonction de vraisemblance associée est :

2
A(n) = (Dl_l‘ EEE; ‘) , (3.29)
ou :
n+N-—1
P(n) = kz [r(n) 2 (3.30)

L'estimée du début du symbole OFDM est définie par :
n= ArgmaxA(n)] (3.32)
n

En considérant I'ensemble des échantillons du symbole OF&M,{r (N+K) }k—oN-1,
'estimée de la fréquence porteuse est donnée par :

Af = %m;mm)x(m), (3.32)

avec :
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

_ (D—m)(D—m+1)-D?/4
p(m) =6 D(DZ_1) , (3.33)
X(m) = [Arg(Ry(m)) — Arg(Ry(m— 1)) - (3.34)
Ol [X]2rr désignex modulo 2tet :
1 N—-1 e N N
Ry(m) = N m% k_%%r (A+ k—mB)r(n-l— K). (3.35)

Cet estimateur de fréquence porteuse permet de corrigeem@er pouvant at-
teindrei%fp, ouAf, désigne I'espacement interporteuse.

Les performances de I'estimateur SC et de I'estimateur MBIL(D = 4 etD = 8)
seront évaluées et comparées dans le prochain paragragheedes de I'estimateur
VdB baseé sur I'utilisation de l'intervalle de garde.

3.2.3 Comparaison des performances des estimateurs

Afin de comparer les performances des estimateurs utilssymboles pilotes
avec celui exploitant I'intervalle de garde, nous considéries paramétres suivants :

— N={128, 256,512, 1024 }.

- B=1,210%etp=6.10"°.

— Af < Afp.

— Es/Npde 0 & 10 dB.

De plus, on suppose que les erreurs de phase horloge et dericegporteuse sont
inconnues a la réception.

Le type de modulation n’affecte pas les performances de stawateurs car ils
sont effectués dans le domaine temporel avant la FFT. Laukurgconsidérée pour
l'intervalle de gardeNy,,,) et le nombre de symboles OFDM sur lequel est moyen-
née la fonction de corrélatior.4,r) dépendent dél et sont donnés par les tableaux
3.6 et 3.7 (voir paragraphe 3.2.1.5) pour chaque valelM densidérée. Notons que
I'algorithme de VdB est dimensionné dans le cas le plus déédle, c’'est a dire a
Es/Np = 0dB. Les performances obtenues pdtg/Ny > 0dB ne sont pas tout a fait
optimales.

On en déduit le nombre d’échantillons utilisés pour la datteila fonction de
corrélation de I'estimateur VdB utilisant l'intervalle @mrde :Nechan= Lopt X Ngpin-
Les tableaux 3.8 et 3.9 recapitulent les valeurslgle , Lopt €t Nechanpour les valeurs
deN et 3 considérées.
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3.2. Etape de Synchronisation grossiére

N Ngmin Lopt Nechan N Ngmin Lopt Nechan
128 3 80 | 240 128 2 100 | 200
256 4 60 | 240 256 3 80 | 240
512 5 40 | 200 512 4 60 | 240
1024 6 30 | 180 1024| 5 40 | 200
TAB. 3.8 — Valeurs deNg,,,., Lopt et TAB. 3.9 — Valeurs deNg,,,., Lopt €t
Nechan B = 1,2.1074, estimateur VdB. Nechan B = 6.107°, estimateur VdB.

De leur c6té, les estimateurs SC et MBL utilisent des synsjuiletes deéN échan-
tillons pour estimer les erreurs de synchronisation. Lefopmances de ces estima-
teurs doivent étre comparées avec celle de I'estimateura/efBcacité spectrale egale.
Nous en déduisons le nombre de symboles pilotes a moyenuelgscestimateurs SC

et MBL : Loy = N%M” Les tableaux 3.10 et 3.11 récapitulent les valeurblgdgan et

Lmoy.

N Nechan I—moy N Nechan I—moy

128 | 240 | 1.87 128 | 200 | 1.56

256 | 240 | 0.94 256 | 240 | 0.94

512 | 200 | 0.4 512 | 240 | 0.48

1024| 180 | 0.18 1024| 200 | 0.2
TAaB. 3.10 — Tableau des valeurs de TaB. 3.11 — Tableau des valeurs de
Nechan €t Lmoy, B = 1,2.104, estima- Nechan€tLmoy B = 6.107°, estimateurs
teurs SC et MBL. SC et MBL.

La valeur delnqy variant autour de 1, nous décidons alors d'utiliser un symbo
pilote pour évaluer les performances des estimateurs S(Bét Mes comparaisons
des performances de ces estimateurs avec celles de I'estim#dB s’effectuent a
efficacité spectrale "presque” égale.

3.2.3.1 Performances des estimateurs de phase horloge

Les performances des estimateurs de phase horloge sonéésapar I'intermé-
diaire de I'écart-type de la phase horloge résiduelle asfiglre 3.25 poup = 1,2.10 4
et sur la figure 3.26 poy = 6.10°°.

Nous constatons que I'estimateur VdB présente des perfarasanettement meilleures

gue les autres estimateurs considérés.
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FiG. 3.25 — Performances des estimateurs de phase horlogeazigdfispectrale équi-

valente3 =1,2.10"%

3.2.3.2 Performances des estimateurs de fréquence porteus

Les performances des estimateurs de fréquence porteusévednees, par I'in-
termédiaire de I'écart-type de la fréquence porteuse wélliel sur la figure 3.27 pour
B=1,2.10"%et sur la figure 3.28 pop = 6.107°.
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FIG. 3.26 — Performances des estimateurs de phase horlogeazigdfispectrale équi-

valente3 = 6.107°,

L'estimateur VdB présente toujours de meilleures perforcea que les autres es-

timateurs, notamment a faible valeurside
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FIG. 3.27 — Performances des estimateurs de fréquence poétetifseacité spectrale
équivalentep =1,2.10~%.

3.2.4 Choix de I'estimateur pour la synchronisation grossre

Dans une transmission par satellite, le rapport signal st ést souvent tres faible
(de I'ordre de @B pour une modulation QPSK, voir paragraphe 1.5.3). Les dlgoes
efficaces dans cette plage de fonctionnement sont aloigiés. Or, il a été montré
dans les paragraphes précédents que I'estimateur utiliséervalle de garde présente
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FIG. 3.28 — Performances des estimateurs de fréquence poétaiiseacité spectrale
équivalentep = 6.107°.

des performances supérieures a ceux utilisant des symitdess.

De plus, l'algorithme utilisant I'intervalle de garde nésée peu de ressources
(voir le paragraphe 3.2.1.5) pour effectuer I'étape de Byartisation grossiére et at-
teindre les performances requises.
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Nous avons aussi montré dans le chapitre 2 que pour limgetdgradations de
performances a moins de 0,2dB, I'erreur de phase horlogétteiinférieure a 2%
de la durée du symbole OFDM en QPSK et,@% de la durée du symbole OFDM
en 16QAM.

Or, la gigue minimale en sortie de la boucle de phase horlsgele 1% de la
durée du symbole OFDM en QPSK et de 0,3% en 16QAM (voir paphgrd.1.2.5),
la présence d’'un intervalle de garde est donc indispengatle éviter I'apparition
d’interférence qui dégradent les performances de systardela de 0,2dB.

L'algorithme utilisant un intervalle de garde de petite@riest donc retenu pour
I'étape de synchronisation grossiére. Les performancésreres d’efficacité spectrale
du systeme seront évaluées et comparées avec celles dteamsysonoporteuse dans
le chapitre 5.

3.3 Conclusion et mise en ceuvre

La synchronisation de phase horloge et de fréquence pertsidait en deux
étapes. La premiere étape de synchronisation grossiése lithtervalle de garde afin
d’assurer la convergence de I'étape de synchronisatios fpie. Cette étape assure
aussi la levée de I'ambiguité sur la fréquence porteuseiksaat un symbole pilote.

L'étape de synchronisation fine de phase horloge et de frisguporteuse utilise
des boucles de type NDA pour corriger de fagon plus fine lesiesrde synchronisa-
tion.

La mise en place de cette structure de synchronisation sieedsitilisation de
deux interrupteurs afin de séparer les différentes tactmss&héma synoptique est
donné par la figure 3.29.

Au démarrage de la procédure, les interrupteurs 11 et I2regpectivement placés
sur les positions (1) et (3) afin de permettre la correctianedesurs de phase horloge
et de fréquence porteuse. La détection du symbole pilotctste.

Une fois le symbole pilote détecté, I'interrupteur 12 passeposition (4) pour
permettre la levée de I'ambiguité sur la fréquence porteuse

Les interrupteurs 11 et 12 sont ensuite ramenés sur lesiposit2) et (5) afin de
permettre la correction fine des erreurs de phase horlogefeéguence porteuse par
lintermédiaire des boucles de type NDA.
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FIG. 3.29 — Mise en ceuvre de la structure de synchronisation d@gepiorloge et de

fréquence porteuse.
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Chapitre 4

Boucle de phase porteuse

Ce chapitre est consacré a I'étude de la boucle de phaseipeei se trouve en
aval des boucles imbriquées de phase horloge et de frégpertegise.

Nous y présentons tout d’abord le détecteur utilisé. Pussnntroduisons une
technique de compensation de phase nécessaire pour égitants de phase porteuse
dus aux corrections de la phase horloge. Nous montronstertgie les performances
de la boucle de phase porteuse en présence de I'erreuretiside fréquence porteuse
sont mauvaises a cause du bruit de phase introduit par catbéece. Nous propo-
sons donc une autre compensation de phase due a I'erreléqiefrce porteuse afin
d’améliorer les performances de la boucle. Enfin, les perémces de la boucle en
présence du bruit de phase sont évaluées. Trois modélésedif§ du bruit de phase
sont considérés.

4.1 Deétecteur de phase porteuse

Dans le paragraphe 2.2.4, différents détecteurs d’erreyphdse porteuse ont été
présentés. Nous avons sélectionné le détecteur propos¢admpour cette étude.

Le schéma synoptique de la boucle de phase porteuse estilus la figure 4.1.

Y. n y désigne le symbole présent suniéM®porteuse di'®Msymbole OFDM en
sortie de la FFT de réceptiof,, est le symbole apres correction de phaseprésente
le signal d’erreur du détecteur de phase porteuﬁﬁa&phase porteuse estimée.

Le détecteur a besoin de I'estimig du symbolez . Pour cela, la décision est
prise de maniére classique dans le cas de la modulation QW&Kns cependant que
concernant la modulation 16QAM, la fonction de décisionrastdifiée (voir para-
graphe 2.2.4).

La sortie du détecteur est définie par :

e = sgri0(Zi)] [0(Zin) — D(Zin)| —s0M0(Z0)] [0Z0) ~OZ0)] @)
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4.1. Détecteur de phase porteuse

Correction
de phase

Détecteur
de phase

Filtre de boucle]<7 €

FIG. 4.1 — Schéma synoptique de la boucle de phase porteuse.

ou sgnx) est la fonction signe de et (.) et [J(.) représentent, respectivement,
les parties réelles et imaginaires.

4.1.1 Caractéristique du détecteur

L'expression théorique de la courbe caracterlsthue deeuectbur peut étre cal-
culée. En posantZ n = ajn+ jbin+ n nt in |, etZ. n=2a n+ Jb. n, Cette expression
est donnée pour une modulation QAM en fonctlon del’ err&unhtase en entrée de la
boucle ouvert#®, par [68] :

&)=y > {1-2Q[(ainsin(¢)+bincos(d))Al}

di n,0i n
AEr(@in]|@in) —ancosd)+binsin(d)} (4.2)
—{1—-2Q[(a,ncog¢) — bi nsin(¢))AJ}
{Ei(Bin | bin) — @ nSin(®) — b ncos$) }

ou:
M = 2™ est I'ordre de la modulatior; n, bin, & n, bin = {£1,...,v/M — 1} pour
une modulation M-QAM,

QW) = & ez dy,
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4.2. Compensation du déphasage introduit par la corredggrhase horloge

_ V2 2 _ M—1
A= 5 V00" = Siog WD BN’

et ou I'on reprend les notations &e(& n | ain) et Ei(Ei,\n | bi n) utilisées dans [68].
4.1.2 Plage de fonctionnement

La caractéristique du détecteur de phase porteuse est sacéa figure 4.2 pour
une modulation QPSK sur chaque porteuse et sur la figure 4B8yme modulation
16QAM sur chaque porteuse. Plusieurs valeurEgl@y sont considérées.

0.5

/0 7 Eb/NO=0dB
0.4 Lo / ~ — Eb/NO=2dB [{
: ARER AR =
PR !, <\ |-~ —EbiNo=4dB

0.3f

0.2

0.1

sortie du détecteur
o

-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Erreur de phase [en rad]

FIG. 4.2 — Caractéristique du détecteur de phase porteuse |atiodlQPSK.

On constate que la plage de fonctionnement de la boucle deepimteuse est
indépendante du rappdg,/Np et est comprise entreTt et 1, avec une ambiguité de
Tt

?.
Notons cependant que le gain du détecteur et donc le dimmeresizent de la boucle
de phase porteuse dépendHg'Ny. Cette propriété doit étre prise en compte dans

I'évaluation des performances de la boucle.

4.2 Compensation du déphasage introduit par la cor-
rection de phase horloge

Dans le paragraphe 2.1.1, il a été montré qu’une erreur deepiharloge incluse
dans l'intervalle de garde générait une rotation de phassodie de la FFT de ré-
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4.2. Compensation du déphasage introduit par la corrediégrhase horloge

0.5 T T T T T T T

~ N Eb/N0=0dB
: ; \ — —  Eb/N0O=2dB
\ , %1 | — — — Eb/NO=4dB

0.4r /

1

0.3

0.2

0.1p

sortie du détecteur
o

Il Il Il
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Erreur de phase [en rad]

FIG. 4.3 — Caractéristique du détecteur de phase porteuse Jatiodu6QAM.

ception dépendant du numéro de la porteuse. La correctidam please horloge étant
guantifiee (K échantillons tous les B symboles OFDM, B dépende la valeur de
I'erreur de fréquence horlod®), elle introduit un saut de phase sur chaque porteuse
égal a% (équation 3.2)n étant le numéro de la porteuse qui est comprise entre

~N/2etN/2—1.

Afin de pouvoir garantir et maintenir I'accrochage de la bede phase porteuse, il
est nécessaire de compenser les sauts périodiques de phass@dus a la correction
de phase horloge.Pour cela, on ajoute une rotaticﬁ%sur la porteuse numéroen
sortie de la FFT, en entrée de la boucle de phase porteusees(figl).

La figure 4.5(a) trace un exemple d’évolution de la phaseogerbpres correction
en fonction de I'indice du symbole OFDM pour une erreur deuience horlog@ =
6.10~° et un nombre de porteu$e= 256. On corrige la phase horloge tous les B=60
symboles OFDM et on peut constater les sauts de phase poegendrés sur la
figure 4.5(b), que représente I'évolution de la phase psetsur la porteuse d’indice
-108 (valeur des sauts égal a envireh50 degre).

Aprés compensation, on peut constater sur la figure 4.5¢@rtnuité de la phase
porteuse a I'entrée de la boucle de phase porteuse.
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4.3. Impact de I'erreur résiduelle de fréquence porteusiasaoucle de phase
porteuse

Boucle de
fréquence
porteuse

Correction Correction Compensation Boucle de
de phase de fréquence FFT —

horloge porteuse de phase phase porteuse
A ?

Boucle de
phase
horloge

—>

FIG. 4.4 — Compensation de phase porteuse dle a la correctidrade porloge.

4.3 Impactde I'erreur résiduelle de fréequence porteuse
sur la boucle de phase porteuse

4.3.1 Performances de la boucle de phase porteuse en présenc
d’une erreur résiduelle de fréquence porteuse

Nous évaluons les performances de la boucle de phase meaRYyEésence de la
boucle de fréequence porteuse afin d’étudier I'impact dediarrésiduelle de fréquence
porteuse sur la boucle de phase porteuse.

Pour cela, nous considéroNs= 256, une modulation QPSK sur chaque porteuse,
Ep/No = 10dB etEp/No = 5dB. La figure 4.6 donne I'écart-type de I'erreur résiduelle
de phase porteuse en fonction de la bande de bruit de la bieiplease porteuse, pour
deux valeurs de la bande de bruit de la boucle de fréquenteuserB T = 102 et
BT=1073.

Apres correction de la frequence porteuse, une erreurugtédsubsiste. Elle se
traduit par un bruit de fréquence en entrée de la FFT et paruihde phase en sortie
de la FFT, soit en entrée de la boucle de phase pour chaquipert

Pour n'importe quelle boucle de phase, la gigue en sortieadueruit thermique
augmente avec la bande de bruit, tandis que celle due auderpihase diminue avec
la bande de bruit [70]. Il existe donc une valeur optimalealednde de bruit de la
boucle. C’est également le cas ici (figure 4.6), méme si lé deuphase a I'entrée de
la boucle est d a I'erreur résiduelle de fréquence porteuse

Comme on le constate sur la figure 4.6, le bruit de phase dwaradr résiduelle
de fréquence porteuse est tres pénalisant. L'écart-typemeur résiduelle de phase
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4.3. Impact de I'erreur résiduelle de fréquence porteustasaoucle de phase
porteuse

(a) phase horloge aprés correction [échantillon]

T [échantillons]
o
T

-0.5 : : : : : .

Il Il Il Il Il Il Il Il Il

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
indice symbole OFDM

(b) phase porteuse avant compensation
150 T T T T T T

100

50

@ [deg]

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
indice symbole OFDM

(c) phase porteuse aprés compensation
5000 ! ! ! ! ! !

4000

@ [deq]

3000

000
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
indice symbole OFDM

FIG. 4.5 — Phase porteuse avant et aprés compensation, pantgaugeo -108.

porteuse est égal & prés de 8A° pour un rapggfiNo = 5dB. Il est donc indispensable
de limiter autant que possible le bruit de phase di a la diorede fréquence porteuse
afin d’améliorer les performances du systeme. Cela faifétdu paragraphe suivant.
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4.3. Impact de I'erreur résiduelle de fréquence porteusiasaoucle de phase
porteuse

— Eb/No=10dB - BIT (boucle freq poneuse):m’3
—o— Eb/N0=10dB - BIT (boucle freq porteuse):lo_2

L4 [—— Eb/No=5dB - BIT (boucle freq porteust—:‘):lo_3

—8— Eb/No=5dB - BlT (boucle freq porteuse)=lo’2

10+

a(9) [deg]

10° 10~ 10
BT

FIG. 4.6 — Performances de la boucle de phase porteuse.

4.3.2 Compensation du bruit de phase d( a I'erreur résidued de
fréquence porteuse

L'erreur résiduelle de fréquence portedde= Af —Af (figure 4.7) apparait comme
un bruit de phase a la sortie de la FFT et donc a I'entrée delcd®de phase porteuse.
Afin de supprimer ce bruit de phase, nous proposons de coerdanstation de phase
associée &f avant d’entrer dans la boucle de phase porteuse (figure 4.7).

La figure 4.8 donne I'écart-type de I'erreur résiduelle dagghporteuse sans et
avec compensation de phase, en fonction de la bande de brlatlbucle de phase
porteuse. Le rappoHy/Ng est égal a 8B, N = 256, une modulation QPSK sur chaque
porteuse est considérée et la bande de bruit de la boucléglesfice porteuse est fixée
a103.

Nous constatons que le bruit de phase da a la correction geeinée porteuse est
supprimé : la gigue de phase augmente avec la bande de brgitj est le cas lorsqu'’il
n’y a que du bruit thermique. Les performances de la bouclehdese porteuse sont
nettement améliorées, méme s'il existe une dégradatiorepaort au cas ou I'erreur
de fréquence porteuse est absente due a l'interférenceégapeidf aprés la FFT.
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4.4. Temps d’accrochage

Correction
de fréquence
porteuse

Boucle de
fréquence

porteuse

*AAf

. Af
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de phase

phase porteuse
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Boucle de
phase
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FIG. 4.7 — Compensation de phase porteuse due a la correctiodqiehce porteuse.

10

Eb/N0=5dB

o(¢) [deg]
o
T

—+— avant compensation — BT (boucle freq porteuse):10’3

—&— aprés compensation — BT (boucle freq porteuse):lo’3

—*— Sans erreur de fréquence porteuse

FIG. 4.8 — Performances de la boucle de phase porteuse apraeraitit.

BT

4.4 Temps d’accrochage

107 10

La rotation de phase due a la correction de fréquence pertetude phase hor-
loge est compensée en aval des boucles imbriquées. Larothtiphase subsistant en
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4.4. Temps d’accrochage

sortie de cette compensation, c’est a dire en entrée de [debde phase porteuse est
exprimée par (voir équation 3.2) :

Bin= @+ TAFT +2rmt + 21 (AfT +np) (4.3)

ou Af représente I'erreur de fréquence porteysEerreur de fréquence horloge,
T I'erreur de phase horlogey I'erreur de phase porteuse Etla durée du symbole
OFDM.

L'évolution de la phase porteuse en fonction de l'indice sigaboles OFDM est,
pour chaque porteuse, une droite de pgnte- 2 (AfT +nf).

Cette pente (équivalente a un écart de fréquence) ainsiagquadur de la bande
de bruit influencent fortement le temps d’accrochage de lecleade phase porteuse.
Dans [71], une approximation du temps d’accrochage de laleale phase porteuse
est donnée par :

M2r2(42+1) PR
256¢4 B T3
ou M est I'ordre de la modulation etest le facteur d’amortissement de la boucle.

Dans nos simulations, nous considérqns@.

Notons quep,, est différent sur chaque porteuse et donc que le temps detage
est différent sur chaque porteuse. Le temps d’accrochag@alteuses centrales est
inférieur a celui des porteuses qui se trouvent sur les bords

En considérant, par exemple, les paramétres suivants :

— N=256,

— Modulation QPSK (M=4) sur chaque porteuse,

— Erreur de fréquence porteus&f. = 1% deAfp,

— Erreur de fréquence horlog@ = 6.10"° deT,

le tableau 4.1 donne les temps d’accrochagepour les porteuses 0 (porteuse
centrale) et 128 (porteuse du bord) en fonction de la bandewdede la boucle de
phase porteuse.

Tacx= T (4.4)

BT Tac porteuse 0 T4 porteuse 128

102 3.10°T 9,4.10°T
510°| 2,4.10°T 7,5.10°T
210°°| 3,7.10°T 1,1.10'T

103 3.10'T 9,4.10'T

TAB. 4.1 — Temps d’accrochage de la boucle de phase porteuse.

Si I'on suppose une transmission a\%audset N = 256, la durée d’un symbole
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4.5. Performances de la boucle de phase porteuse

OFDM est :T = 2% ~ 1072 (s). SiB T = 1072, il faut alors une durée d’environ

0,3 seconde pour que la boucle de phase porteuse s’accroche.

4.5 Performances de la boucle de phase porteuse

Cette partie est consacrée a I'étude des performances aeitdelde phase por-
teuse. Tout d’abord, nous évaluons les performances deutdében I'absence de bruit
de phase. Puis nous étudions I'impact du bruit de phase eid&ant les trois mo-
deles définis dans le chapitre 1.

Dans le paragraphe 4.4, il a été montré que la phase portetsele facon linéaire
sur chaque porteuse. Nous utilisont alors des bouclesrd' @,ccapables de suivre une
dérive de phase constante.

45.1 Bornes de Cramer-Rao

La variance de I'erreur d’estimation d’un paramétre eshberinférieurement par
la borne de Cramer-Rao (BCR) [72]. La BCR sur la variance dedur résiduelle
de phase porteuse est difficile a établir analytiquemergstQdourquoi des expres-
sions plus simples sont généralement données. Dans [73{lddneclaey a proposé
une borne inférieure de la gigue pour I'estimation de la phasteuse et du rythme
symbole. Puis, Andrea et al. ont proposé une autre bornéliitee de Cramer-Rao
modifiée" (BCRM) [74]. Ces propositions sont toujours indéres a une "véritable"
borne de Cramer-Rao. Pour une boucle de phase porteuse RWMB@&xprime de
facon simple en fonction de la bande de bruit de la boB¢leet deEgs/N :

BCRM, = % (4.5)

Par la suite, la variance de l'erreur résiduelle de phastepse est évaluée en
fonction de la bande de bruit de la bou@gl' et du rapport signal sur bruit par bit
Ep/No pour étre comparée a la BCRM définie ci-dessus.

4.5.2 Performances en I'absence de bruit de phase
4.5.2.1 Performances en fonction d&y/Nog

La variance de I'erreur résiduelle de phase porteuse esgten fonction d&y, /N
pour plusieurs valeurs d& T sur la figure 4.9, dans le cas d’'une modulation QPSK sur
chaque porteuse et sur la figure 4.10 dans le cas d’'une mmhul&QAM sur chaque
porteuse.

Nous notons que les performances de la boucle de phase gotendent vers la
BCRM. Ces résultats coincident avec les conclusions obtedans [75].
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4.5. Performances de la boucle de phase porteuse

Notons aussi que la variance de I'erreur résiduelle de ppageuse est propor-
tionnelle au rapport signal sur brit, /No, et donc &Es/No.

T T
—o&— Simulation, BT=10"%
10°F - - BCRM,BT=10"°

—&— Simulation, B‘T=6*10_3

BCRM, BT=6*10"

Gz(cp) [en radz]

100

FiIG. 4.9 — Performances de la boucle de phase porteuse en fodetit, /No, modu-
lation QPSK.

45.2.2 Performances en fonction de la bande de bruit

La variance de I'erreur résiduelle de phase porteuse ekiéevan fonction de la
bande de bruit de la boucd®T pour plusieurs valeurs d&,/No sur la figure 4.11 pour
une modulation QPSK et sur la figure 4.12 pour une modulattp)AM.

Nous retrouvons un résultat classique sur les performateéds boucle de phase
porteuse. La variance de I'erreur résiduelle de phase ymetest proportionnelle a la
bande de bruiB|T.

4.5.3 Performances en présence du bruit de phase
4.5.3.1 Bruit de phase du DVB-S2

Le gabarit du bruit de phase spécifié dans la norme DVB-S2j gire sa modéli-
sation, sont décrits dans le paragraphe 1.3.3.2.

En présence de bruit thermique, pdty/No = 0dB, la boucle de phase porteuse
ne peut fonctionner que &T < 10-2. D’autre part, nous avons montré dans le pa-
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4.5. Performances de la boucle de phase porteuse
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FIG. 4.10 — Performances de la boucle de phase porteuse erofoueti, /Ny, mo-
dulation 16QAM.
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FIG. 4.11 — Performances de la boucle de phase porteuse erofode3; T, modula-
tion QPSK.
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4.5. Performances de la boucle de phase porteuse
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FIG. 4.12 — Performances de la boucle de phase porteuse erofode8; T, modula-
tion 16QAM.

ragraphe 1.3.3.5 que I'écart-type maximum tolérable peuardur résiduelle de phase
porteuse était de 8A° dans le cas ot une modulation QPSKrétasiportée sur chaque
porteuse.

La figure 4.13 trace I'écart-type de I'erreur résiduelle Hage porteuse en fonction
de la bande de bruit de la boucle, pour une modulation QPSKlagque porteuse en
présence du bruit de phase spécifié dans le DVB-S2 et entiabske bruit thermique.

On constate que la valeur de I'écart-type de I'erreur rédldude phase porteuse
augmente lorsquB T diminue et qu'il atteint la valeur de 10,5A° poBrT = 102,
alors méme qu’il N’y a pas de bruit thermique.

Il est donc impossible que la boucle de phase porteuse pFepassse fonctionner
en présence du bruit de phase dont le gabarit est spécifieatendard DVB-S2.
Ceci peut s’expliquer par le fait que le bruit de phase\ektis plus rapide par rapport
au rythme symbole sur une porteuse donnée en OFDM qu’en rodeoge [76].

4.5.3.2 Bruit de phase du DVB-SH

Le gabarit du bruit de phase spécifié dans la norme DVB-SH girsssa modéli-
sation sont décrits dans le paragraphe 1.3.3.3.

Les performances de la boucle de phase porteuse sont daeméasction de la
bande de bruit dans la figure 4.14 pour plusieurs valeurSydblp, une modulation
QPSK transportée sur chaque porteuse et un nombre de EwteEs256.
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4.5. Performances de la boucle de phase porteuse

a(9) [deg]

FIG. 4.13 — Performances de la boucle de phase porteuse engeékebruit de phase
du DVB-S2, sans bruit thermique.
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FIG. 4.14 — Performances de la boucle de phase porteuse engaékebruit de phase
du DVB-SH, modulation QPSK.
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4.5. Performances de la boucle de phase porteuse

Nous retrouvons le compromis classique sur I'écart-typEedeeur résiduelle de
phase porteuse en fonction de la bande de bruit. L'écae-tig'erreur résiduelle
de phase porteuse due au bruit de phase diminueBVealors que I'écart-type de
I'erreur résiduelle de phase porteuse due au bruit themraggmente aveg T.

Il existe donc une valeur optimale de la bande de bruit payudte I'écart-type de
I'erreur résiduelle de la phase porteuse atteint un minimum

Par exemple a partir des résultats présentés sur la figude dolis obtenons le
minimum souhaité de 8 degré pobig/No = —3,7dB dans le cas d’'une modulation
QPSK sur chaque porteuse et pdue 256. Les résultats complets de la structure de
synchronisation proposée seront présentés dans le ehapitr

4.5.3.3 Bruit de phase de Wiener

La modélisation d’'un bruit de phase de Wiener est décrites darparagraphe
1.3.3.4.

L'écart-type de l'erreur résiduelle de la boucle de phasdepse est évalué en
fonction de la bande de brug T pour plusieurs valeurs de la puissance du bruit de
phase de Wieneg). Il est donné sur la figure 4.15 pour une modulation QPSK sur
chaque porteuse et un nombre de portebses256. Le rapport signal sur bru, /Ng
est fixé a dB.

Ces résultats nous permettent de définir la puissance medau bruit de phase
Wiener admissible par la boucle de phase porteuse pour mh g@ifonctionnement
donné.

Par exemple, afin d’atteindre un écart-type inférieure a@Ait paragraphe 1.3.3.5)
pour une modulation QPSK, polir= 256 et aE,/Ng = 0dB, il faut un bruit de phase
de Wiener de puissance inférieure ou égalel®¥.

En conclusion, la structure proposA©e dans cette AGtudetfonne avec le modA’le
de bruit de phase spA©cifiA© dans la norme DVB-SH et celui demér d’une cer-
taine puissance. Mais elle ne fonctionne pas en prA©senceldespA©cifiA®© dans
la norme DVB-S2. Nous considA©rons alors le modA“le de ltaiphase spACcifiA©
dans la norme DVB-SH et celui de Wierner afin d’A©valuer lesf@enances de la
structure proposA®©e. Ces résultats sont présentés dahapére 5.
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FIG. 4.15 — Performances de la boucle de phase porteuse engeékebruit de phase
de Wiener, modulation QPSK.
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Chapitre 5

Structure proposée : performances et
complexité

Ce chapitre évalue les performances de la structure de ymishtion proposée et
les compare a celles d’'un systéeme monoporteuse en ternfésatiee spectrale. Une
discussion sur la complexité du systeme proposeé est égal@mésentée.

5.1 Schéema synoptique et mise en ceuvre

La schéma synoptique de la structure de synchronisatiqpopé® est donné par la
figure 5.1.

La mise en ceuvre de la partie récupération de phase horlagefagiquence por-
teuse est décrite dans le chapitre 3. La variation de phassuge qui subsiste en sortie
est différente sur chaque porteuse et une boucle de phaisedi€st donc utilisée sur
chacune d’elle (chapitre 4).

5.2 Performances de la structure proposée

Nous avons vu dans le paragraphe 4.5.3.1 que la boucle de pbdsuse ne fonc-
tionne pas en présence du gabarit de bruit de phase spécifidadaorme DVB-S2.
Cette partie sera donc consacrée a I'évaluation des pafares de la structure glo-
bale proposée en présence du bruit de phase spécifié dansna BYB-SH et celui
modélisé selon un processus de Wiener.

Elles sont présentées en fonction de la bande de bruit deitdébde phase porteuse
et du rapport signal sur bru,/No.
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5.2. Performances de la structure proposée
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FIG. 5.1 — Schéma synoptique de la structure proposée.
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5.2. Performances de la structure proposée

5.2.1 Performances en présence du bruit de phase de Wiener
5.2.1.1 Performances aux points de fonctionnement consies

La figure 5.2 présente I'écart-type de I'erreur résiduedigpbase porteuse en sortie
de la structure proposée en fonction de la bande de bruitlmice de phase porteuse
pour plusieurs valeurs de la puissance du bruit de phaseei®Wp2), en considérant
un nombre de porteus®s = 256 modulés en QPSK. Un rapport signal bit sur bruit
Ep/Np au point de fonctionnement spécifié dans le paragraphe, £®& a dire a
0dB, est considéré.

14

—_— 03\/210'6

2_ -7
12 = GW—5.10

—o— crfvzlo’7

o(¢) [deg]

FIG. 5.2 — Performances de la boucle de phase porteuse en prékehuit de phase
de Wiener.

La gigue de phase due au bruit thermique diminue avec la badaduit tandis
gue la gigue de phase due au bruit de phase augmente avedk dmarbruit, c’est
pourquoi il existe un écart-type minimal, napgin, €t une bande de bruit optimale,
notéeB Topt, pour chaque valeur de la puissance du bruit de phase. Leatall.1
regroupezles valeurs dignin et deB; Topt pour une modulation QPSK, en fonction de
N et deay,.
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5.2. Performances de la structure proposée

N 02 =108 02 =10" 02 =10°
¢min BITopt ¢min BITopt ¢min BITopt
16 [1,4°] 104 2,2° | 310% | 45 | 810°°
32 [16°] 210% | 2,6° | 510% | 53 |1,510°3
64 |1,9°| 310°% [3,35 | 810% 6° 2103
128 | 2,1° | 3,510 4| 4° 103 8° 3.10°3
256 | 2,4° | 4.10°° 5 [1,510°3%] 9,8 | 5103
512 [ 2,9°| 6.10% | 58 | 2103 | >10 -
1024] 3,7° | 8107 7° 25103 > 10 -

TAB. 5.1 — Valeurs minimales de I'écart-type de 'erreur de plasteuse et bandes de
bruit optimales de la boucle de phase porteuse, modulat®BKBur chaque porteuse
pour obtenir un A©cart-type infACrieur A 8

Nous notons que plud augmente, plus les performances de la structure compléte
diminue.

De la méme facon, on évalue les performances de la structusgrathronisation
proposée pour une modulation 16QAM transportée sur chaqueyse. Le rapport
Ep/No = 6dB est considéré (voir paragraphe 1.5.3). La figure 5.3 préd@utart-type
de 'erreur résiduelle de phase porteuse en sortie de letgteuproposée en fonction
de la bande de bruit de la boucle de phase porteuse pourpsisigleurs de?, en
considéranN = 256.

Comme le cas précédent pour chaque valeux @ dec?, on obtient une valeur
minimale dep, notédmin, €t une valeur optimale correspondanteBgg, noteeB, Topt.
Le tableau 5.2 regroupe les résultats obtenus pour ditiéserleurs de N et de2,.

N 02 =108 02 =10" 05 =10°

16 1° 210% | 1,7° [ 510%| 3 [210°3
32 | 1,1° | 310°% 2° |710%]3,6° |310°
64 | 1,25 | 41074 | 2,45 | 9.10%| 4,4 [ 4103
128 | 1,5° | 6.10% [2,85 | 2103 |54° |6.10°
256 | 1,9° | 810% | 3,4° [3103| >6° -
512 | 2,2° 102 3,9 4103 >6° -
1024] 2,55° | 1,510 ° | 4,7° |510° | >6° -

TAB. 5.2 — Valeurs minimales de I'écart-type de I'erreur de phaarteuse et bandes
de bruit optimales de la boucle de phase porteuse, modula6QAM sur chaque
porteuse pour obtenir un A©cart-type infACrieur A 2,6
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5.2. Performances de la structure proposée
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FIG. 5.3 — Performances de la boucle de phase porteuse en préhkehmuit de phase
de Wiener.

En considérant un codeur/décodeur en sortie de I'étapersdnsynisation, ces ré-
sultats nous permettent d’en déduire les dégradationsesperformances du systeme.

5.2.1.2 Performances avec le critere de performances sur¢ggue de phase

Maintenant, considérons les gigues de phase définies dguasdgraphe 1.3.3.5
afin de garantir une dégradation de performances du systenm@rs de (2dB en
sortie du décodage canal, nous évaluons la puissance mevdadraissible du bruit de
phase de Wiener afin de satisfaire ces conditions, en fandadl et pour différentes
valeurs deEp /No.

Les performances de la structure proposée sont préseraéés figure 5.4 pour
différentes valeurs de la puissance du bruit de phase deeWef)), en considérant
une modulation QPSKg,/No = 0dB etN = 256.

Pour chaque valeur d&,/Ng et deN, on peut déduire la puissance du bruit de
Wiener maximale admissible, notég,,,, et la bande de bruit optima® Top, afin
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5.2. Performances de la structure proposée
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FIG. 5.4 — Performances de la boucle de phase porteuse en prékebouit de phase
de Wiener, modulation QPSK.

d’obtenir un écart-type inférieur & gvoir paragraphe 1.3.3.5) pour une modulation
QPSK transportée sur chaque porteuse.

PourE,/Ng = 0dB, les résultats de la figure 5.4 montrent que la puissanceudiu br
de phase modélisé selon un processus de Wiener doit étreeumt a 610~/ afin
d’atteindre ces performances. La bande de bruit optimalmalisée de la boucle de
phase porteuse correspondant & cette valeur esi.@e®3

Le tableau 5.3 donne la puissance maximale admissible diuderphase de Wie-
ner, G%ax, et la bande de bruit optimat& Ty de la boucle de phase porteuse corres-
pondante en fonction d&,/Np et deN pour une modulation QPSK.

De la méme facon, on évalue les performances de la structusgrathronisation
proposée pour une modulation 16QAM transportée sur chagueyse. L'écart-type
de l'erreur résiduelle de phase porteuse est tracée endor¢ la bande de bruit
de la boucle de phase porteuse sur la figure 5.5, Bgli¥p = 4dB et un nombre de
porteusedN = 256 modulées en 16QAM.

De la méme maniére que pour la modulation QPSK, pour chadeenageEy,/No,
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5.2. Performances de la structure proposée

N Ep/No = 0dB Ep/No = —1dB Ep/No = —2dB

Ofnax B Topt Ofnax B Topt Ofnax B Topt
16 [9,410°]28103[5,110°%[1,2103| 210° | 9.10*
32 [4,210°%|2,710°%|2810°%|1,6.10°| 9107 |1,110°
64 | 210° | 310° [1,210°%| 15103 | 6.10 103
128 | 1,1.10°%| 28103 | 7107 |1,6.10°| 3,510 79,5104
256 | 6107 | 310° [35107[1510°|1,510 | 810°
512 [ 2,810 73,2103 1,410 [ 1,410°| 7108 | 910°
1024]1,2.10°7 [ 2,9.103| 810° [1,3103| 4.10° | 810°*

TAB. 5.3 — Valeurs des variances maximales du bruit de phase elee\ét bandes de
bruit optimales de la boucle de phase porteuse, modulatR®KEBur chaque porteuse

pour obtenir un A©cart-type infAGrieur A 8

3.5

o(¢) [deg]

151

25

10
BT

I's

10

FIG. 5.5 — Performances de la boucle de phase porteuse en pré&kehruit de phase
du DVB-SH, modulation 16QAM.
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5.2. Performances de la structure proposée

nous obtenons la puissance maximale admissible du bruhagep/Niener et la bande
de bruit optimale de la boucle de phase porteuse correspbafia d’obtenir les per-
formances spécifiées dans le paragraphe 1.3.3.5. Le tahkaegroupe les résultats
obtenus pour différentes valeurs Eg/Np et deN.

N Ep/No = 6dB Ep/No = 5dB Ep/No = 4dB
Olnax By Topt Ofnax By Topt Ofnax By Topt
16 |[5,6.107]1,5103]3,1.107[8,210%|2,1.10 7| 5,9.10°%
32 |29107|1210%|1,7107|7,510%| 107 |6,110%
64 | 1,610 7| 1073 107 [8,110%] 7.10°8 |[6,7.10%
128 | 6,5.108|1,310°%| 7107 |8,410%|3,310%|6,410°
256 | 3,210°[1,410°( 3,510 7] 7,910%|1,510°%| 6.10%
512 | 1,8.10°[1,210°|1,310°| 8,510 %] 9,510°|5510*
1024] 9.10° [1,1.10°|6,1.10°| 810 % [3,510°| 510°

TAB. 5.4 — Valeurs des variances maximales du bruit de phase deeWWet bandes
de bruit optimales de la boucle de phase porteuse, modula6®QAM sur chaque
porteuse pour obtenir un A©cart-type infACrieur A 2,6

Ces resultats nous permettent de spécifier la puissancauduerphase de Wie-
ner maximale admissible en entrée du systéme afin de saiddonctionnement de
la structure de réception proposée dans cette étude et wedifi@rentes valeurs de
Ep/Np et deN.

5.2.2 Performances en présence d’'un bruit de phase confornai
gabarit du DVB-SH

5.2.2.1 Performances aux points de fonctionnement consids

La figure 5.6 présente I'écart-type de I'erreur résiduedi@hbase porteuse en sortie
de la structure proposée en fonction de la bande de bruitlm®ice de phase porteuse
pour plusieurs valeurs d&,/Np autour du point de fonctionnement dB N = 256 et
une modulation QPSK sont considérés.

Nous retrouvons encore une fois le compromis sur la giguendseporteuse en
présence du bruit de phase du DVB-SH. Pour chaque valdty/dé et deN, il existe
une valeur minimale de I'écart-type de I'erreur de phasegpee, notéé i, et une
valeur optimale de la bande de bruit, noB&pt, correspondant a cette minimisation.

Le tableau 5.5 donne les valeurs gigin, et deB,Top: pour différentes valeurs de
Ep/No, en fonction deE, /Np et deN.

De la méme fagon, nous obtenons les résultats similaires yooer modulation
16QAM modulée sur chaque porteuse. lls sont présentés eléamisiéau 5.6.
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5.2. Performances de la structure proposée
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FIG. 5.6 — Performances de la boucle de phase porteuse en préhkehmuit de phase
du DVB-SH, modulation QPSK.

N Ep/No=0dB | Ep/No= —1dB | E,/No = —2dB
¢min BITopt ¢min BITopt ¢min BITopt
16 [2,5°] 810° [26°| 610° |28 | 510°
32 [2,7°]| 910° [3,2°] 710° [3,6°]5510°
64 | 3 10% [3,9°| 810° |45 | 6.10°
128 | 3.3° [ 1,510%|4,6°| 10* |5,6°| 810°
256 | 3,5°| 2104 |54°|1510%]6,6°| 9.10°
512 [4,2°| 3104 | 6 | 210% |7,4°| 10°
1024| 5° | 410% [6,9°]2510%]8,3|1,210%

TAB. 5.5 —Valeurs minimales de I'écart-type de 'erreur de plasteuse et bandes de
bruit optimales de la boucle de phase porteuse, modulafR®KFur chaque porteuse.

Ces résultats permettent d’en déduire les dégradatiohsssperformances du sys-
téme en sortie du décodeur de réception, en présence daémnpliase spécifié dans la
norme DVB-SH.
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5.2. Performances de la structure proposée

N Ep/No = 8dB Ep/No = 7dB Ep/No = 6dB
¢min BITopt ¢min BITopt ¢min BITopt
16 [2,36°| 103 [245 | 910°% | 256 | 7,810°%
32 | 2,4° [1,2103] 2,5° 10° [ 263 ]8,210°
64 | 2,45 [1,510%[258 1,210 | 2,7° | 9.10*
128 | 2,5° | 210°° |2,65°|1,2103]276°| 10°
256 | 2,57° [ 2,5103| 2,7° [ 1,5103|2,86° | 1,2.10°3
512 | 2,65° | 2,5.103[ 2,85 | 2103 3 [1,6.10°3
1024] 2.75° | 3.10°3 3 |25103%| 3,2° | 210°

TAB. 5.6 — Valeurs minimales de I'écart-type de I'erreur de phaarteuse et bandes
de bruit optimales de la boucle de phase porteuse, modulaBQAM sur chaque
porteuse.

5.2.2.2 Performances avec le critére de performances sur¢ggue de phase

Maintenant, nous considérons les gigues de phase toléaédss porme DVB-S2,
définies dans le paragraphe 1.3.3.5.

Lafigure 5.7 présente I'écart-type de I'erreur résiduedidase porteuse en sortie
de la structure complete en fonction de la bande de bruit bdedale de phase porteuse
pour plusieurs valeurs d&,/Np. N = 256 et une modulation QPSK sont considérés.
Pour chaque valeur dg,/Np, il existe une valeur minimale de I'écart-type de I'erreur
de phase porteuse.

Pour chaque valeur d¥, il existe une valeur minimale dg&,/Nog pour laquelle la
valeur minimale correspondante de I'écart-type de I'errésiduelle de phase porteuse
est égale a8(modulation QPSK). Il existe également une valeur optindaléa bande
de bruit correspondant a cette minimisation de I'écaretgp I'erreur résiduelle de
phase porteuse.

LorsqueN = 256 les résultats présentés par la figure 5.7 montrent qwaleeir
minimale deE,/Ng d’environ —3dB permet d’atteindre les performances demandées.
La bande de bruit optimale correspondante est égal&t s

Le tableau 5.7 donne la valeur minimale Bg/No, notéeE,/Ng,;, et la valeur
optimale correspondant de la bande de bjityt, €n fonction deN.

De la méme facon, nous évaluons les performances du sysam&pnodulation
16QAM transportée sur chaque porteuse. La figure 5.8 p&géoart-type de I'erreur
résiduelle de phase porteuse en sortie de la structure étargsl fonction de la bande
de bruit de la boucle de phase porteuse pour plusieurs gadielt, /No. N = 256 et
une modulation 16QAM sur chaque porteuse sont considérés.

Pour N=256, nous obtenons alors un écart-type de @ir paragraphe 1.3.3.5)
pourE,/Ng = 7,8dB. La bande de bruit optimale correspondante est égdlGr2. Le
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5.2. Performances de la structure proposée
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FIG. 5.7 — Performances de la boucle de phase porteuse en préhkehmuit de phase
du DVB-SH, modulation QPSK.

N Eb/NOmin (d B) BiTo pt
16 4,1 2,5.10°°
32 -3,8 3.10°
64 -3,6 3,810°
128 -3,3 4,8.10°°
256 -3 6.107°
512 -2,3 9.10°°
1024 -1,8 1,510

TAB. 5.7 — Valeurs d&;, /Ny minimale et des bandes de bruit optimales de la boucle
de phase porteuse, modulation QPSK sur chaque porteuse.

tableau 5.8 regroupe les résultats obtenus pour diffésemieurs déN.

Notons que pluN augmente, plus les performances du systéme diminuent. Cela
est d0 au fait que les dégradations de performances duesiaddphase augmentent
avecN [76].

Ces résultats permettent de définir les points de fonctimené de la structure
proposée en présence d’'un bruit de phase conforme au gdéfanitdans le standard
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5.2. Performances de la structure proposée
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FIG. 5.8 — Performances de la boucle de phase porteuse en prékebouit de phase
du DVB-SH, modulation 16QAM.

N | Eb/Noyi (dB) | B Topt
16 5,7 7,5.10°%
32 6,2 8,5.10%
64 6,8 1073
128 7.3 1,5.10°3
256 7,8 21073
512 8,2 2,5.10°3
1024 8,5 3,210°3

TaB. 5.8 — Valeurs d&;, /Ny minimale et des bandes de bruit optimales de la boucle
de phase porteuse, modulation 16QAM sur chaque porteuse.

DVB-SH.
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5.3. Comparaison de performances en termes d’efficacitérape

5.3 Comparaison de performances en termes d’effica-
cité spectrale

5.3.1 Dimensionnement de l'intervalle de garde

Comme nous avons vu dans le chapitre 3, la taille de I'interd®e garde dépend
du nombre de porteusés et de la valeur de I'erreur de fréquence horloge en entrée
du récepteur. Les tableaux 5.9 et 5.10 rappellent les lanmguminimales, en nombre
d’échantillons, qui ont été établies en fonctionMipour l'intervalle de garde.

N I\Igmin N I\Igmin
16 2 16 1
32 2 32 2
64 3 64 2
128 3 128 2
256 4 256 3
512 5 512 4
1024| 6 1024| 5
TAB. 5.9 — Taille nécessaire de l'inter- TAB. 5.10 — Taille nécessaire de I'in-
valle de garde} = 1,2.10%. tervalle de garde} = 6.107°.

Ces résultats permettent d’évaluer les performances dieuetiwe proposée en
termes d’'efficacité spectrale et de les comparer avec l&&sgs monoporteuses. Cette
étude fait I'objet du prochain paragraphe.

5.3.2 Comparaison de performances en termes d'efficacité sp-
trale

Afin de comparer les performances entre le systéeme mukipset proposé dans
cette étude et un systeme monoporteuse, nous considérangme débit symbole
utile notéRs.

Dans la structure de synchronisation proposée, deux pa&esmafluent sur le debit
total : la longueur de l'intervalle de gardd, . et le nombre de lobes secondaires
considérés dans le spectre d’'un signal OFDM.

En prenant en compte 2 lobes secondaires de chaque cotéalresgteen négli-
geant la perte d’efficacité spectrale due a l'utilisationrdsymbole pilote par trame
a des fins de synchronisation (levée d’ambiguité sur la &é@ge porteuse), la bande
passante d’'une transmission multiporteuse avec la steugitwposée est approchée
par :
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5.3. Comparaison de performances en termes d’efficacitérape

Ngmin 3)
oo (1182) (14 ), o

En notanta le facteur de roll-off du filtre en cosinus surélevé, la bapdssante
d’'une transmission en monoporteuse est égale a :

Bs=(1+0a)Rs (5.2)

o est égal a B5 dans le cas du standard DVB-S etileninimal est de (2 dans le
cas du standard DVB-S2.

Le gain en bande passante entre les systemes multiporteosmeporteuse est
défini par :

Bs—Bm

G=
Bs ’

(5.3)
soit :
(1+%) 1+ %)

(1+a)

Le gain en bande passante par rapport au standard DVB-Srest gar le tableau
5.11 et par le tableau 5.12 par rapport au standard DVB-S2.

G=1- (5.4)

N |[B=1210%][B=6.10"
G G

16 -9,8% -3,3%

32 9% 9%

64 16,4% 17,6%
128 21,2% 21,8%
256 23,3% 23,6%
512 24.,5% 24.,6%
1024 25,1% 25,2%

TAB. 5.11 — Gain en bande passante par rapport au standard DVB-S.

Avec la structure de synchronisation proposée, nous avons ane perte d’effi-
cacité spectrale par rapport a la norme DVB-Nsk 32 et par rapport a la norme
DVB-S2 siN < 64. Dans les autres cas, nous obtenons un gain en efficaettrap
par rapport a ces standards.
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N [B=1,210%|B=6.10"°
G G

16 -23,1% -16,2%

32 -2,4% -2,4%

64 5,9% 7,6%
128 11,4% 12,1%
256 13,7% 14%
512 15% 15,2%
1024 15,8% 15,9%

TAB. 5.12 — Gain en bande passante par rapport au standard DVB-S2

5.3.3 Choix du parameétreN

Dans le paragraphe 5.2, nous avons vu que les performansgstéme en termes
d’efficacité en puissance diminuent lorsgNleaugmente. Cela est di au fait que les
dégradations de performances dues au bruit de phase spotfiwanelles aN.

Dans le paragraphe 5.3.2, nous avons vu que les performandesmes d’effica-
cité spectrale augmentent avidccar plusN est grand, moins nous avons besoin de
ressources pour effectuer I'opération de synchronisation

Le choix deN dépendra donc de 'objectif visé : si I'on souhaite optimikes
performances du systéme en termes d’efficacité en puissantmvaillera avec un
petit nombre de porteuses tandis que si 'on souhaite pgiel 'efficacité spectrale
on en utilisera un nombre élevé.

5.4 Complexité du systeme

Ce paragraphe a pour but d’évaluer la complexité du systemavaau du ré-
cepteur. Cela consiste a évaluer le nombre d’additions ehuléplications néces-
saires pour réaliser les opérations de synchronisatiair. ¢a, la figure 5.9 détaille
le schéma synoptique de la structure de synchronisatiqpopée. L'étape de synchro-
nisation grossiére n’est effectuée qu’une fois avant léethéhement de I'étape de syn-
chronisation fine. Elle n’est donc pas prise en compte dacaltell de la complexité
du systéme. Le bloc de quantification n’est également pasprcompte.

Notons que les blocs 1 a 6 manipulent des nombres réels gunelies autres blocs
manipulent des nombres complexes. Notons également qudoles (3), (6) et (10)
travaillent au rythme symbole OFDMREpM) tandis que les autres blocs travaillent
a 2 fois le rythme symbole OFDM (Rorpwm). Le tableau 5.13 récapitule le nombre
d’opérations nécessaires pour chaque bloc ainsi que sadpédie mise a jour (en
nombre de symboles OFDM).
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FIG. 5.9 — Schéma synoptique détaillé de la structure proposée.
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5.4. Complexité du systeme

bloc Nombre Nombre de | Période de mise a jour
d’additions| multiplications [en Rorpwm]
1 1 0 2
2 1 0 2
3 1 0 1
4 2 2 2
5 2 2 2
6 2 2 1
7 13N 16N 2
8 10w 12w 2
9 a a 2
10 3 2 1
11 [77] | 2Nlogz(N) 2Nlog(N) 1

TAB. 5.13 — Nombre d’opérations nécessaires pour chaque bloc.

En prenant en compte le fait que les calculs des blocs (3gt (@)0) sont effectués
pour chaque porteuse, le nombre total d’'opérations pouwrr@edd’un symbole OFDM
est :(2Nlogy(N) +12,5N + 5w+ 2V 4 3) additions e(2Nlogy(N) + 12N + 6w+ 2N ¢

2) multiplications, ouw est le paramétre de la boucle de phase horloge optimisé en

fonction de 'erreur de fréquence horlofe
Les nombres d’opérations nécessaires, pendant la dunésythbole OFDM, pour

la structure proposée et pour I'opération de la FFT sont édsmour comparaison par

le tableau 5.14 pous = 6.10° et par le tableau 5.15 pofr=1,2.10%.

(%)

N w Nombre d’additions Nombre de multiplications
FFT | Structure proposée FFT | Structure proposeé
16 | 4 | 128 352 128 346
32 | 6 | 320 746 320 735
64 | 8 | 768 1585 768 1560
128 | 10| 1792 3372 1792 3317
256 | 15| 4096 7182 4096 7076
512 | 20| 9216 15259 9216 15022
1024 | 30| 20480 32314 20480 31822

TAB. 5.14 — Nombre de calculs nécessaires par symbole OFDMG.10°.

Le nombre d’opérations nécessaire pour la structure pégpest donc égal a envi-
ron deux fois celui d’'une FFT. Les calculs nécessaires postruicture de synchroni-
sation proposée sont équivalents a la mise en ceuvre d’unsilgiplémentaire.
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5.4. Complexité du systéme

N w Nombre d’additions Nombre de multiplications
FFT | Structure proposée FFT | Structure proposée
16 | 3 | 128 357 128 354
32 | 4| 320 759 320 746
64 | 5| 768 1623 768 1594
128 | 6 | 1792 3468 1792 3409
256 | 10| 4096 7400 4096 7281
512 | 15| 9216 15762 9216 15520
1024 | 20 | 20480 33485 20480 32991

TAB. 5.15 — Nombre de calculs nécessaires par symbole OFDM],2.104.

En supposons un débit symbdte = 25Mbauds le nombre de calculs a effectuer
par seconde est donné par le tableau 5.16 Beu6.107° et par le tableau 5.17 pour
B=1,2.10"% Nseest le nombre de symboles OFDM par seconde.

N w Nse Nombre d’additiong Nombre de multiplications
16 | 4 | 1,56.1C° 5,57.10° 5,48.10°
32 | 6 |7,8L10° 5,93.10° 5,83.10°
64 | 8 |3,9L10° 6,33.10° 6,23.10°
128 | 10| 1,95.10° 6,77.10° 6,67.10°
256 | 15 9,77.10° 7,23.10° 7,11.10°
512 | 20 | 2,88.10% 7,70.10° 7,58.10°
1024 30| 1,44.10° 8,18.10° 8,06.10°

TAB. 5.16 — Nombre de calculs nécessaires par sec@nde.10~°.

N w Nse Nombre d’additiong Nombre de multiplications
16 | 3 | 1,56.1C° 5,6110° 5,53.10°
32 | 4 |7,8L10° 5,97.10° 5,88.10°
64 | 5 [39L10° 6,36.10° 6,26.10°
128 | 6 | 1,95.10° 6,78.10° 6,67.10°
256 | 10| 9,77.10°% 7,23.10° 7,12.10°
512 | 15| 2,88.10° 7,70.10° 7,59.10°
1024| 20| 1,44.10° 8,18.1(° 8,06.1C°

TaB. 5.17 — Nombre de calculs nécessaires par secndd, 2.104.

Notons que le nombre de calculs par seconde augmenteNavié@est presque
doublé entrdN = 16 etN = 1024.
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Conclusions et Perspectives

Conclusions

Le travail mené dans cette thése a permis d’évaluer le petelat|'utilisation des
techniques multiporteuses OFDM dans le cadre de la mise ereaune structure de
synchronisation pour une transmission de type diffusiaorspeellite.

La premiere partie de ce document a été consacrée a la destdp contexte sys-
teme, décrivant notamment les sources d’erreur de synisiatgon et leur impact sur
les performances du systeme. Cette étude a montré que cattiegi beaucoup plus
important dans une transmission de type OFDM que dans uamsgsinonoporteuse.
A titre d’exemple, pour une modulation QPSK transportéechimgue porteuse, une
erreur de phase horloge de 1% de la durée du symbole OFDMdi#deal5dB les
performances du systéme, tandis qu’une erreur de fréquemtamuse de 1% de I'espa-
cement inter-porteuse les dégrade del®. Pour une modulation 16QAM transportée
sur chaque porteuse, une erreur de phase horloge58e @e la durée du symbole
OFDM dégrade de plus ded® les performances du systeme tandis qu’une erreur de
fréquence porteuse de 1% de I'espacement inter-portesidédgade d’environ.@dB.

Il est donc absolument nécessaire de corriger ces difgsamtreurs de synchronisa-
tion.

Dans la deuxiéme partie de ce document, une structure déreyrsation a été
proposée et évaluée, I'un des objectifs étant d’optimisffidacité spectrale du sys-
teme. Elle comprend deux étapes : une étape de synchronigatissiere basée sur
des estimateurs des erreurs de synchronisation, suivie @tape de synchronisation
fine basée sur des boucles de correction des erreurs résgluel

Il a été montré que les performances de la structure promwstmes d’efficacité
en puissance diminuent avec le nombre de porteNsas présence de bruit de phase.
La structure proposée peut tolérer un bruit de phase de Wienguissance,@.10~6
pourN = 16 et 12.10/ pourN = 1024, pour une modulation QPSK transportée sur
chaque porteuset,/No = 0dB. Pour une modulation 16QAM transportée sur chaque
porteuse &y/Ng = 6dB, cette valeur est de,6.10~' pourN = 16 et de 610~° pour
N = 1024. En présence du bruit de phase tel qu'il est spécifié leastandard DVB-
SH, notre structure fonctionne jusqu’a un niveausg¢Ny égal a—4,1dB pourN =
16 et a—1,8dB pour N = 1024, lorsqu’on utilise une modulation QPSK sur chaque
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Conclusions et Perspectives

porteuse. Les niveaux d&,/Np minimum tolérés sont de,3dB pourN = 16 et de
8,5dB pourN = 1024, lorsqu’on utilise une modulation 16QAM sur chaqudguse.

En termes d’efficacité spectrale, les performances de U&tstie proposée aug-
mentent avec le nombid de sous porteuses. Elle présente de meilleures perforsiance
gue celles du standard DVB-S quand N est supérieur a 16 eteiies du standard
DVB-S2 quand N est supérieur a 32.

Le choix deN dépendra donc de I'objectif visé : si 'on souhaite optimikes
performances du systéme en termes d’efficacité en puissantmvaillera avec un
petit nombre de porteuses tandis que si 'on souhaite pgiel I'efficacité spectrale
on en utilisera un nombre élevé.

Enfin, I'étude de la complexité du systéme a montré que lesulsahécessaires
pour la structure de synchronisation proposée étaienvalguits a la mise en ceuvre
d’'une FFT supplémentaire.

Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées suiteéaaaxix menes dans cette
these.

En premier lieu, notons que les performances du systemeéataluées avant le
décodage canal et basées sur les résultats présentés dppsydlimiter & 02dB la
dégradation sur les performances d’un récepteur DVB-S@ vlageurs données dans
[17] sont basées sur des simulations impliquant un algoetde décodage particulier
et ne conviennent pas nécessairement pour d’autres désotlaumise en ceuvre d’'un
systéme de codage et de décodage canal (par exemple urcagépserait intéres-
sante dans le but d’évaluer les performances d’'un systémgpleben termes de taux
d’erreur binaire. Cela permettrait également d’évaluergact des erreurs résiduelles
de synchronisation sur le TEB dans un systeme complet.

D’autre part, la comparaison de performances entre latsteiproposée dans cette
étude et les systemes monoporteuses a été une simple csopaatermes de bande
passante. Plusieurs parametres, dont le nombre de pilateslés standards, n’ont
pas été pris en compte. Les prendre en compte, en plus de éaemiseuvre d’un
codage/décodage canal permettrait de réaliser une étogj@éte du systeme proposé
et d'effectuer une comparaison plus approfondie entreyisemes multiporteuse et
monoporteuse.

Une autre piste pourrait étre d’étudier les performancestiprithmes permettant
de réduire le bruit de phase que I'on trouve dans le littéeatafin de les appliquer, le
cas échéant, a notre récepteur pour en améliorer les penficas.

Enfin, nous avons évalué les performances du systeme prepasmsidérant des
modulations QPSK et 16QAM sur chaque porteuse, en suppgsant fluctuation
d’enveloppe était essentiellement due a la modulationipmuteuse. Une étude de
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limpact de la modulation transportée sur chaque porteusdasfluctuation d’enve-
loppe du signal émis serait intéressante a mener pour camfiraire hypothese.
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Annexe A

Impact de I'erreur de phase horloge

Afin d’exprimer I'expression du symbole recu et quantifiey tkégradations dues
a l'erreur de phase horloge, il faut revenir au schéma de thaserécepteur de type
OFDM. A la réception, le signal recu avec une erreur de phagdedet est ramené
en bande de base sur chaque porteuse en utilisant le filtptéa@lda mise en forme.
puis I'échantillonneur afin de retrouver les symboles éPair mettre en évidence le
déphasage dur il faut se baser sur la chaine d’une transmission contireiprincipe
de ce récepteur est illustré par la figure A.1 pour§&€sous-porteuse dif™esymbole
OFDM. Le filtre adapté a la mise en forme rectangulaire eshtéygrateur.

y(1) Erreur de y’(t)> « yn(t)> J,(,-H)T Y.,
phase horloge - .
fT —f

FIG. A.1 — Principe du récepteur OFDM en présence de I'erreuthdsghorloge.

En absence de bruit introduit par le canal, I'expressionigiuies recu est exprimée
par :

o N/2-1 _
y(t) = Z S Xkh(t—I1T —T/2)e?m (A1)
I=1k="N/2

Ou h(t) est le filtre de mise en forme rectangulaire de duirée
En présence d’'une erreur de phase horlgde signal regu s’écrit comme suit :
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w0 N/2-1

YO =5 5 Xxht—IT —T/2+1)e/?m (A.2)
I=1k="N/2
D'ou :
w Nj2-1 . .
yn(t> = Z z X|7kh(t T _T/2_|_T)e]2ﬂfk(t+T)e—12T[fnt (A3)
k=—N/2

Le filtre de mise en forme est rectangulaire, le signal a laesde I'intégrateur est
alors exprimé par :

+1T o N/2-1 | .
Yin= / Xukh(t—lT—T/2+T)e‘2“fk(‘“)e"2”f”tdt (A.4)
T = 1kf—N/2

Trois cas sont a considérer concernant I'erreur de phasegearpar rapport a la
fenétre d’intégration :

— Le signal recu est en avance.

— Le signal est en retard d’'une durée inférieuiig.a

— Le signal est en retard d’une durée supérieufg a

Cas 1: Le signal recu est en avance

Dans ce cas, la fenétre FFT est en chevauchement entre l@kkyodnsidéré et le
symbole suivant. La figure A.2 illustre ce chevauchement.

#"symbole OFDM (i+1)"*symbole OFDM
6 N échantillons de la FFT <h
< »4 echantilions de la -
\/ Y
Signal regu
i i ‘ A

fenétre FFT
temps

iT (i+1)T

Fic. A.2 — Placement de la fenétre FFT, cas 1.
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L'intégrale sur la duréd de la fenétre FFT se fait alors sur une duf€e- 1) du
i®Mesymbole OFDM et sur une durdedu (i +1)'°™esymbole OFDM. Dans ce cas,
il y a non seulement de I'lES venant du symbole suivant maadedigent de I'lEP. Les
symbole recu est décomposé comme suit :

itT—1 N/2-1
\ﬁ,nzl/('+ T Z Xi?kejZT[fk(t#[)eijT[fntdt
T k="N/2 N
(i+1)T N/2-1 . (A.5)
T/ z eJZTn‘|<(t+T—i—T)X| 7ke_12mc”tdt

Le symbole recu est réécrit de fagon suivante :

1 N/2-1

Yin= Z ejZT[feri k/(i+l)TT ejzn(fk*fn)tdt
’ Tk_ R/2 i A6
1 21 (A.6)
25 g |

T &2 (+1)T -1

(i+17 al2nfi— falt gy

En simplifiant et en posarft, = n/T (I'orthogonalité des porteuses) :

. T T
Yin = 2™ (1- =) Xn+IER+IES, (A7)
OUuIEPR, etlIES, sont les termes d’interférences qui sont définis par :

1 N/2-1 (i+)T-1 .
R =3 Y e[ ey (A.8)
|

T k=—N/2#n

et

N/2-1

1 .
_ j 21Ty,
ES== 3 e kX|+17k/

=SR2 (i+)T -1

T gzt gy (A.9)

Le calcul des intégrales nous donne :
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i+1)T— j2n( fi— ) [(i+1) T — j2r( fi— f)iT
/<u+1>T it tong _ @2 WIET ] gl o A.10)
|

iT j2n(fic— fn)

j 21 fi— ) [iT+ 5%
e T‘( k= )T+ 7] [ejZTr(fkffn)T—gT _ i) T
j2r( fie — fn)
(A.11)
Z.ejZTr(fk—fn)[iH% e e AL
= : sin[m( fx — -1 :
Ity S W(T-0] (A12)
En remplaganf, =n/T :
(DT jon(fi—falt g 2,e12"@[iT+%] e A.13
e n = SIN|TT —T "
/. g S (T 1) (A13)
_ emenl@ ) sinr(k —n)(1— 1)] (A.14)
pu— T[@ T -
D k]
= e (=) "'sin[ Tr(k—n)?] (A.15)
= —Te’j”(k’”)%sinc[n(k— n)H (A.16)
De méme, nous avons :
(i+1)T | . T
/ el 2(fi—f)t gt — Te—lﬂ(k—”)Tsinc[T[(k— n) E] (A.17)
(i+1)T—-1 T

Ce qui donne la nouvelle expression de l'interférence éatal

T N/2-1 ; 1 ; 1 T
h=IEP+IESi=—2 5 e‘zm‘fe‘m(k‘”)fsinc[n(k— n)—} Xi k
k=—N/2#n T
(A.18)
T N/2-1 ; 1 ; 1 T
+— elZkr e““(k‘”)fsinc[n(k— n)—] Xi 11k
T k="N/2 T
La puissance de l'interférence totale est donnée pour usandet par :
Pa(T) = E[| In |?] = E[Inl}] (A.19)

En supposant que les symbole§ x} et {X 1} sontindépendants. Nous avons :

120



EXi1kXi2 kel = EXinka|E[X2 0] = 0, V{il,k1} # {i2,k2} (A.20)
La puissance de l'interférence est alors exprimée par :

12 N/2—1

, T
PO=g, 3 siné [z |E 1%
PRl T 2 (A.21)
+ﬁk__zN/zsmc2 [T[(k— n)?] E | Xk 7]

En appelanE [| Xk |?] = E [| Xi;1k |2] = Es, nous avons :

2

T N2-1 T
Pa(T) = =5Bs | 1+ 2k_—NZ/2;£nSInCZ (n(k— n)?)] (A.22)

Cas 2 : Le signal regu est en retard d’une durée inférieure dg
Dans ce cas, l'instant d’échantillonnage du début du syen#DM est inclus

dans l'intervalle de garde, il 'y a pas de chevauchememeeaymboles OFDM. La
figure A.3 illustre ce cas.

i“"symbole OFDM

- . .
< TG > N échantillons de la FFT
Signal recu
A ‘ A ‘
- A >
| fenétre FFT |
temps
iT (+1)T

Fic. A.3 — Placement de la fenétre FFT, cas 2.

L'intégrale sur la duré@& de la fenétre FFT se fait entiérement dari&&esymbole
OFDM. Dans ce cas, l'interférence est éliminé. L'erreur Hage horloge correspond
simplement a une rotation de phase porteuse et le signaést@xprimé par [20] :
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Y= e 12X, (A.23)

Cas 3 : Le signal recu est en retard d’'une durée supérieure &

Dans ce cas, la fenétre FFT est en chevauchement entre l®kkyoconsidéré et le
symbole précédent. Il y a non seulement de I'lES venant dibsjerprécédent mais
également de I'lEP. La figure A.4 illustre ce chevauchement.

(i—1)*"symbole OFDM i"*symbole OFDM
> TG N échantillons de la FFT >
- > échantillons de la -
y \/
Signal regu
A A
- > - >
| T ' i T '
; fenétre FFT §
: 3 temps
ir (+1)T >

Fic. A.4 — Placement de la fenétre FFT, cas 3.

Lintégrale sur la dured de la fenétre FFT se fait alors sur(le- 1)mesymbole
OFDM sur(t — Tg) sur lei'*M®symbole OFDM sufl—1+ Tg).

Les symbole recu est décomposé comme suit :
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iTatT, N/2-1
1 ,iT+1-Ty ] B
Yin= T / > X1 kel 2t To 1)t gi2mtnt g
T k="N/2

1 T+t N/2-1

+ Xi,kej 2m( fk+T7r)tefj2Trfntdt

T it -Tg K2

1 pi+nT N/2-1 Lo
T . Z XLkeJZT[(fk T)te 12m‘ntdt (A.24)
k=—N/2

iT4+1-Ty N/2-1 . .
_ _/ Z Xi_LkejZn(fk—i—Tg—T)te—]anntdt
T k="N/2

i N/2-1
1 T N 2T Fe—T)t o j 2Tt
X & e dt

TJit4t-T9 52

En simplifiant et en remplacarif =n/T :

T—T ; 1
Yin= (1—%) e 12X +IEP, +IES, (A.25)

Le signal recu est atténué et les termes d’interférencest BES apparaissent, qui
sont définis par :

(i+1)T  N/2-1 . .
EP, = = / S XpeZh g iamhtgy (A.26)
|T+T*Tg k:—N/Z;én
et
iTat1—T, N/2—-1 )
ES — E/I +1-1Tg Z Xiilkej2T[(fk+Tgfr)te712nfntdt (A.27)
T Jir =Tz

Méme calcul que le cas > 0, la puissance de l'interférence totale sur la sous-
porteusen est donnée par :

(T—Tg>2

Pa(T) = 2

Es

142 % sin@ <n(k—n)T_TT9)] (A.28)

k=1#n

La puissance de l'interférence totale due a I'erreur de phasloge est donc résu-
mée ci-dessous :
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%E [1-;— ZZN/Z Nl/z#n siné (mi(k — )%)} signal regu en avance

Pa(t) =4 O signal recu en retardT
(- Tg) Es [1+ 25N 17énsmc2< (k—n)T_T—T@’ﬂ signal recu en retardTy

Vérification du caractere gaussien

Afin de vérifier le caractére gaussien de l'interférence,snoconsidérons 1 =
0.78% de la durée T du symbole OFDM (dans le cas ou le signal igg@neavance),
N = 16 et une modulation BQSK (pour simplifier le calcul).

Vérification du critére gaussien de l'interférence |
1 T T T

T
I Distribution de |
09l Gaussienne |

0.8 1

0.7F 1

0.6 1

0.5 1

Probabilité

0.4} B
0.3f 4

0.2 1

| , i

-6 -4 -2 0 2 4 6
Puissance de l'interférence

o

FIG. A.5 — Histogramme de I'interférence due a I'erreur de pleséoge.

La figure A.5 nous montre I'histogramme de l'interféremgee cette interférence
ainsi que le gaussien de puissamér) correspondant. La similitude entre ces deux
courbes nous permet de conclure que l'interférence dueraliede phase horloge est
gaussienne.

Les simulations montrent aussi que cette hypothése est demis le cas ou le
signal recu est en retarde d’un durée supérieufg &lous pouvons donc considerer
cette interférence comme un bruit AWGN.
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Calcul du TEB

Le TEB du systeme en présence d’un AWGN introduit par le cda&lansmission,
pour une modulation QAM avec un codage de Gray, est défini par :

L, (WM-1) 3log(M)Ep
TEB_ZIogg(M)\/MerfC< 2(M—1)No> (A.29)

OuM est I'ordre de la modulation.

En présence de I'erreur de phase horloge, en assimilaterférence due a a
un bruit gaussien et en supposant que la rotation de la diatiste est corrigée, nous
pouvons évaluer le TES théorique du systéeme sur la portecseme suit :

2(VM - 1) em( 3|ogz<M>Eg>

TEB\(T) = 2(M—1)N}

= loga(M)vM (A30)

Ou encore :

a1 [3logM) [EEoN
EB,(1) = Iogz(M)\/MerfC (\/Z(M = \/Eb No N6> (A.31)

Cas 1: Le signal regu est en avance

Nous avons :
E/ = (1— %)ZEb; et : Nj = No -+ Pa(1) (A.32)
Ce quidonne :
_ 2(VM-1) 3logy(M) Ep (o T\2(.  Pa(D) "
TER = fog e \/<2<M—1> ) (7)) ]

(A.33)

Cas 3: Le signal recu est en retard d'une durée supérieure &

Nous avons :

T—Tg)?
E| = <1_ = g) Ep; et :Ng = No+ Pn(T) (A.34)

Ce quidonne :
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_ 2(WVM-1) 3log,(M) Ep T—Tg)? P\t
res- A | (GoRt ) (15 (1 8) |
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Annhexe B

Impact de I'erreur de fréquence
porteuse

Comme dans le cas de la phase horloge, il faut analyser latmgba I'erreur de
fréquence porteuse sur les performances su systeme. Nons pbur cela utiliser le
schéma de base d’un récepteur OFDM. Il est représenté sgute 8.1 pour lan'€™e
porteuse dif*™esymbole OFDM dans le cas ou le signal recu est ramené en bande d
base avec une erreur de fréquende

y(t) v,(1)

(i+~1)T

FIG. B.1 — Principe du récepteur OFDM en présence de |'erreurédgiénce porteuse
Af.

En absence de bruit introduit par le canal et en supposaihhgua pas d’erreur de
synchronisation horloge, I'expression du signal recu sigtgppression de l'intervalle
de garde est donnée par :

o N/2-1 .
Yy =5 3 Xht—IT —T/2)e?m (B.1)
I=1k="N/2

Ouh(t) est le filtre de mise en forme rectangulaire.
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Apres avoir ramené en bande de base avec une erreur de fcédukril est ex-
primé par :

o N/2-1 |
yn(t) = Z S Xh(t—iT T /2)el 2l To+af)t (B.2)
i=1k=—N/2

Le filtre adapté est un intégrateur sur la dufédu symbole OFDM :

(i+1)T o N/2-1 ,

Yivnzl/ 3 X; el 2 i At g (B.3)

TJim ST
Ou encore :

N/2-1 (i+1)T

Yi n= l Z Xlk/ e]2T[(fkffn+Af)tdt (B4)

T &K, T

— /2

Ce qui donne apreés calculs et en considéfant % ;

Yin = MDA T Ging A T) X, 0 + IEP; (B.5)

OuIEPR, est I'interférence interporteuse dué & qui est exprimée par :

N/2-1 (+1)T
EP, = = S X% k/ it AN g (B.6)
T foun /T
Le calcul de l'intégrale nous donne :
/(i+1)T ei2n(fi—fo+Af)t g — 1 [ejZn(fk—fner)(iﬂ)T _ ej2n(fk—fn+Af)iT}
i j2n( fy — fa+Af)

(B.7)
i 2 fi— fn+ A1) (i+3)T

~jem(f— fo+Af)

[ejn(fkffrﬁAf)T _ efjn(fkffrﬁAf)T]
(B.8)
el 2n(fi—fa+AF)(i+3)T
= A ot an)

sinm( fx— fn+Af)T] (B.9)

En remplagant, parn/T :
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(i+1)T —n
elah—fntAftge +ADT B.10
/iT Tt(@ +Af) T )T] ( )

T . k—n
:(—1)"”Te12”<'+%>AfTsmcln(?+Af)T} (B.11)
L'expression de 'interférence est réécrite alors commie: sui

N/2-1 o1 k—n
ER= Y (—1)k”Te'Z”('+?)AfTsinc[n(—+Af)T} Xi k (B.12)
k=—N/2#n T

La puissance de l'interférence est écrite comme suit :

Pa(Af) = E[| IEP, |3] = E[IEP, x IEP;] (B.13)

En supposant que les symbole§ k} sont indépendants. Nous avons :

E[Xi k1 Xa] = E[Xija]E[X)o] =0, WK1 5 k2 (B.14)

La puissance de l'interférence est alors exprimée par :

N/2-1 k—n
P(af)= 5 sinc {n<?+m) T} E [ Xik|?] (B.15)
k=—N/2#n

En appelank [| X x |?] = Es, nous avons :

Pn(Af):Es< N/%l sin¢ {n(?#—Af)T]) (B.16)

k=—N/2#n

Vérification du caractére gaussien

Afin de vérifier le caractere gaussienlde,, nous considérons une erreur de fré-
guence porteusaf = 5% de I'espacement interporteudé= 16 et une modulation
BQSK (pour simplifier le calcul).

La figure B.2 trace I'histogramme de l'interférendeR, et le bruit blanc gaussien
de puissancB,(Af) correspondant. La similitude entre ces deux courbes nausgpe
de conclure que l'interférence dOé& est gaussienne. Nous pouvons donc lI'assimiler
a un bruit de type AWGN.
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Vérification du critére gaussien de l'interférence

I Probabilite de |
Gaussienne
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0.6

0.5

Probabilité

0.4
0.3F
0.2

Ll

-0.4 -0.2 0 0.2
Puissance de l'interférence

o

6

FiG. B.2 — Critere gaussien de l'interférence due a I'erreurlisp horloge.

Calcul du TEB

Le TEB du systeme en présence d’un AWGN introduit par le cdaalansmission,
pour une modulation QAM, est défini par :

L, (WM-1) 3l0g,(M)Ep
TEB= Zierfc< m) (B.17)

logz(M)vM
En présence de I'erreur de fréquence portéusen assimilant I'interférence die a
Af a un bruit gaussien et en supposant que la rotation de claistelest parfaitement
corrigée, le TEB théorique du systéme sur la porteusst exprimé comme suit :

_ 2(WM-1) 3log,(M)E}
TEB,(Af) = Iogz(M)\/MerfC< 20M —1)N6> (B.18)
Ou encore :
_ 2(YM-1) 3log,(M) [EfEpNo
TEB,(Af) = Iogg(M)\/MerfC<\/2(|\/| ) \/Eb No Né) (B.19)
Nous avons :
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Ef, = sin(TAfT)E, et Ny = No + Py (B.20)

Ce quidonne :

_ 2(WVNM-1) 3log,(M)Ep . P !
TEB,(Af) = 7|092(M)merfc (\/Z(I\/Il)Nosmcz(TﬂfT) (1+ N_o)

(B.21)
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Annexe C

Performance theorigue de la boucle de
frequence porteuse

Le schéma détaillé de la boucle de correction de fréquendteyse est donné sur
la figure C.1.

Filtre de boucle

FIG. C.1 — Schéma de la boucle de fréquence porteuse.

Apres correction, I'erreur résiduelle de frequence paalevient :

5f =Af —Af (C.1)

Les symboles en sortie de la FFT, en présence de I'erreuredednce porteuse
et en supposant que les autres erreurs de synchronisatibpastaitement corrigées,
sont exprimés par :
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Yi—in= Xi—17neJZT[6fFl +Ni—1n

et:

Yin= Xi,nejzrr15fi +Nin

Oudf; désigne I'erreur résiduelle de fréquence porteuse apresotion a l'instant
i du symbole OFDM, normalisée par rapport a la durésu symbole OFDM.

La fonction d’erreute est donnée par :

1
€= 8—narg (Al (C.2)
avec :
N/2—1 A
A= 5 (Yin¥1n) (C.3)
n=—N/2

Lerreur résiduelledf est petite, nous pouvons utiliser I'approximation suieant

[?]:

1 2 1 E[(O®A)
varfe] = WE [(arg(A))?] ~ 5% E(A)] (C.4)
En supposant que les symboles sont normalisgs-(1) :
N/2-1 . N/2—-1 A
E[O(A)] = E[ (Yi,nYitl,n) ] = Z E [(Yi,nYitl,n) }
n=—N/2 n=—N/2 (C 5)
N/2-1 4 '
~ Y E[(aXie)] =NE =N
n=—N/2
La variance de devient :
E [0%(A
varle] = 6[4T[2(N2) ] (C.6)

Nous avons :
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-
E@%M}:Etf<N§1<wmﬁmf>] .7)

n=—N/2
[/ Nj2-1 2
=E ( > D[(Yi,nYi*l,n)4}>:| (C.8)
n=—N/2
N/2-1
- Z E(Dz[(\(i7n\(ii1,n)4}) (C.9
n=—N/2
N/2—-1
+2 Y E(O[MaYin))E(O[(MnY1n)Y])  (C.10)
ni#np=—N/2

Posons X n = X + jX!, etn n =nR + jni | et appelond\p la puissance du bruit
BBGA introduit dans le canal, nous avons :

E(XT) =E(X{p) = E(n}) = E(n,) =0 (C.11)

et:
E (X)) =E [ == = 5 (€.12)
E [(nR)] =E [(np)?) = 2 C13)

of étant petite, nous avons :

Yin=Xin+Nin=Rn+]jlin (C.14)

avec (R n=XR+nf etilin=X +nl .
A partir des équations C.11, C.12 et C.13, nous avons :

E[(R.n)?™1] = E[(lin)®™?) =0, pour tout m entier.

Es+N
E[(Rin)?) = El(lin)?) = =5
E2 + 6EsNp + 3N2
E[(Rin)") =E[(lin)] = =73 (C.15)
E3 + 15E2Ng + 45EsN2 + 15N3
E[(R )] = E[()] = =0
 EZ+28E3Ng + 210EZNZ + 420EsN3 + 105N]

E[(Rn)® =E[(lin)?¥ =

16
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Dans ce cas, nous avons :

O (¥ 1)) = O] Ront 1) Roant Jli-an)®
= (R — BRI+ 1) (—4RY 1 pli-1n+ 4R 1l 1 ) (C.16)

4R'3,nll,n - 4'Rl,nli,n R1'471,n + 6Ri271,n|i271,n + Ii471,n)

Basée sur les équations données dans C.15 en supposadii,qid; , sont inde-
pendants, nous avons :

E (D] (Yn¥1n)]) =0 (C.17)
L'équation C.7 est alors simplifiée comme suit :
N/2—-1
E[PA] = 5 E(@[(%a¥1n)?) (C.18)
n=—N/2

E (02 (%X 10)*]) = ELSRGRE 1 oli10+ RoR- 1ol 1
+6R|2n|| nR-1nli-an— 6R1'27n|i?nF{i*l?r\liSfl,n - IiA:nR'g—l,nliflan + lr}”Rifl’nlil’n (C.19)
+R|4—l,nR%n||,n — Ry Rl +6RE 1 ol E 1 nRonlin = 6RE 1ol 2 pRinl

i o Rlin— 1 1Rl

En appliquant C.15 dans C.19 et en supposanRjuetl; , sont indépendants, la
plupart des termes croisés dans C.19 s’annule et C.19 gsifsdecomme suit :

E (07 [(YinYi“1n)*]) = L6/8E(RPLE(RY 1 n)E(1Z.1.0)

+4 x 36E R|4n I|A,fn (RI ) (I 1n> 8E(R|8 )E(Rt"‘fl,n)E(liétl,n)

—4x 36E(RH)E(IH)ER: 1 )E(If 1)]

:16X8[E(R'8,n)+18E(R14 R1 1n) (I 1n) E(Riélfl,n)E(Ii{l,n)]
(C.20)

En remplacant C.15 dans C.20, nous avons :

E (07 [(YinY" 10)"]) = 16x 8

[ B8 +28E3No + 210E2NG + 420ENS + 105G | (E2 -+ 6EoNo + 3NG 2
16 4
y [ E+ No E23 + 15E2Np + 45EN2 + 15N2 ( E2 + 6EsNg + 3N§) 2
2 8 4

(C.21)
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En simplifiant poutEg = 1, nous avons :

. 1 9 12 3
E (Dz {(YiﬁYi—Ln)ﬂ) = Es/NO <2+ Es/NO + (Es/NO)z + (Es/NO>3)
19 244 966 1068 267
X ( T E/No T (Eo/No)2 T (Eo/Noj © (Es/No)4>

pour touth = [-N/2,N/2 — 1]. Ce qui donne finalement :

(C.22)

var(e) 9 12 3 )

1
~ 64N (Es/No) (“ Es/No ' (Es/No)? ' (Es/No)?
><<19-|— 244+ 966 n 1068 . 267 )
Es/No  (Es/No)? * (Es/No)®  (Es/No)*

Aprés le passage dans le filtre de boucle de bande deBpiuét dans I'intégrateur,
la variance de I'erreur résiduelle de fréquence porteusgcesiée par :

(C.23)

var[df] ~ BT x varlg] (C.29)

Une des approximations souvent données dans la littérastifé8], [45] :

var[df]| ~ 2B T x var[e] (C.25)
Ou encore :
BT < 9 12 3 )
var(of) = 2+ + +
O e P TER BN T ENE) e
y <19+ 244 N 966 N 1068 N 267 ) '
Es/No  (Es/No)? * (Es/No)® ~ (Es/No)*
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Annexe D

Performance theorigue de la boucle de
phase horloge

Le schéma détaillé de la boucle de correction de phase lodsgdonné sur la

figure D.1.
Filtre de boucle £
arg[2)15%0,.,0;]

p= D p
—N2+(p+1)w—1y,4
Q =3 n=—N/2+pw Yi,n

o« FFT‘ oL ﬁ

pubE i
FIG. D.1 — Schéma de la boucle de phase horloge.
Apres correction, I'erreur résiduelle de phase horlogeedev
OT=1-T (D.1)

Les symboles en sortie de la FFT, en présence de l'erreur aediorioge et en

supposant que les autres erreurs de synchronisation sdaitgraent corrigées, sont
exprimeés par :
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Yin=Xin el2m N—f—nm

Oudt désigne 'erreur résiduelle de phase horloge. La fonctiemmeur est donnée
par :

N N/w—2
€= ﬁvarg< pZO Qp+1Qp> (D.2)
Ou:
—N/2+(p+1)w-1
Q= Y Yi (D-3)
n=—N/2+4pw

L'erreur résiduelle de phase horloge est petite, nous dlap@oximation suivante

[?]:

varfe] =
N/W 2

/W—2 2

N2 [ N/w—2 ) N2 [( (ZN Qp+1Qp }
2 ZE (arg< Z Qp+1Q>E))) ~ 2n 2 2

64rew o 64w [ (o (Z Qp+1Qp)

(D.4)
En supposarts = 1 et pourdt petite, nous avons :

N/w2 N/w—2 —N/2+(p+2)w—1  —N/2+(p+1)w-1
(3 QuQ)= 3 E[ ( > YR oY mw‘)]

n=—N/2+(p+1)w n=—N/2+pw

N/w— —N/2+(p+2)w—1 —N/2+(p+1)w—1
~ Z E [D < XiL}n Z (><|Tn)4>] = (N/W_l)wz
p=0 n=—N/2+(p+1)w n=—N/2+pw
(D.5)
L'équation D.4 devient :
 NZXE[(O(5p/5 *QpraQp)? e
varle] = 64T2(N/w— 1)2wA (D-6)
Nous avons :
N/w 2 N/w—2
Z Qp+1Qp)) ] Z E [(0(Qp+2Qp))?]
N/W—2 N/w—2 (D.7)
+2 5 Y E[0(Qp+1Qp,)] E [O(Qppr1Qp,)]
P1=0 px=0+#p;
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De la méme maniere que dans 'annexe C, nous pos¥is= Xi'}Jr in'm, Nin=
ni'?n+ jni'm et appelons\p la puissance du bruit BBGA introduit dans le canal. Nous
avons :

E(XT) =EX'y) =E(n) =E(n,) =0 (D.8)
E (037 =E (42 = 2= 0.9)

R \2 1 21 No
E {(ni,n> ] =E [(ni,n) } = ? (D.10)

Ot étant petite, nous avons :

Yin=Xin+Nin=Rn+]jlin (D.11)

aveC (R n=XR+nf etilin=X +nl .
A partir des équations D.8, D.9 et D.10, nous avons :

E[(R.n)?™1] = E[(lin)®™1] = 0, pour tout m entier.

E[(Rn)?) = E[(lin)?) = =500
El(R ) = E[(l)Y = =+ BT 3 o
E[(Rn)®] =E[(Iin)? = ES + 15E8No +845ESN§+ 15N3
4 3 2N2 3 4
E[(Rn)8 = E[(Iin)¥] = Eq +28E3No + 210551I\(|50 + 420ENS + 105\]
Dans ce cas :
~N/2+(p+1w-1
Qp= > (Rin+jlin)? (D.13)
n=—N/2+pw

Ce quidonne :
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—N/2+(p+2)w—1 —N/2+(p+1)w-1
D(Qp+1QE) = [( Z (Ri7n+j|i,n>4> ( Z (Ri,n—j|i,n>4>]
) 2+

n=—N/2+(p+1)w n=—N/2+pw

<—N /2+(p+2)w—1 —N/2+(p+1)w—

Z R|4 6R|2n n"i‘I ) ( ; (_4R3,n|i,n+4Ri,n|i?n)>
n=—N/2+(p+1)w n=—N/2+4pw
—N/2+(p+2)w—1 —N/2+(p+1)w—-1
—i-( Z (4R%n|i,n—4Ri,n|i?n)> ( Z R'An—l-GR'Zn n-H )

n=—N/2+(p+1)w n=—N/2+pw
(D.14)

Baseée sur les équations D.12 en supposanRjnet | , sont indépendants, nous
en déduisons :

E [(Qp-1Qp)] =0 (D.15)

L'équation D.7 devient :

N/w—2 N/w—2
[ Z Qp+1Qp)) ] Z E [(0(Qp+1Q}p))?] (D.16)

A partir des équations D.12, D.14 et de la méme maniére quel@damexe C, nous
avons :

E[D (Qp+1QE)} 324mFE (Re)E Rzn +72vsz R“n JE(RTWE(Z)
_4W2E R|8 R|4n 72W2E R|4n R|4n
- 128’\'2 Rizn I:‘>iA:n i,n Rﬁn +18E I:‘>iA:n

Es + No E2 + 15E2Ng + 45|53N§ +15N2 B2+ BENg+3N2\ 2
— 12802 _
2 8 4
ES + 28E3No + 210E3NG -+ 420EN3 + 105G | o (2 +6ENo +3NG 2
16 4

oW ( by 9 12 3 )

Es/No Es/No  (Es/No)? ~ (Es/No)3

( 194 244 . 966 1068 267 )

Es/No  (Es/No)?>  (Es/No)® ~ (Es/No)*

(D.17)

pour toutp = [0,N/w— 2]. Ce qui donne finalement :
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O NA(N/w—1)wP 0y 9 12 3
Varlel = Sare(Nyw— 172w (E/No) ( TENo | (Es/No)? ' (Es/ No>3)

244 n 966 L 1068 L 267 )
Es/No  (Es/No)?2  (Es/No)®  (Es/No)*

(D.18)

X (19—|—

Apres le passage dans le filtre de boucle de bande deBpiuét dans I'intégrateur,
la variance de I'erreur résiduelle de phase horloge est@wpar :

var(ot) ~ BT x varlg] (D.19)

Une des approximations souvent données dans la littérastifé8], [45] :

var(ot) ~ 2B T x vare] (D.20)
Ou encore :
B N2(BT) < 9 12 3 )
0 = o - ww(Es N\ Nt BN T BN
19 244 966 1068 267 ) '
. ( TE/No | (Es/No)? | (E/No)® | (Es/No)?
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