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Résumé

Cet article traite de la synchronisation de phase pour un récepteur radio-mobile en voie descendante, lorsque les trajets
multiples du canal de propagation sont soumis a des variations de phases, mais avec des délais quasi-constants sur la durée
d’un bloc de données (mode “ burst ). On suppose un systéme assez général de modulation linéaire multi-voie, englobant
notamment les cas des modulations CDMA et OFDM. Nous proposons une discussion générale du probléme s’ appuyant sur
un formalisme par formes d ondes. Pour cela, nous partons de la boucle a re-modulation (“Decision-Directed-Loop’’)
standard utilisée en contexte mono-trajet et mono-utilisateur, et discutons de son utilisation en contexte a L trajets et K

voies. L’extension de I'algorithme et les difficultés associées apparaissent ainsi de nature complétement différentes en
CDMA et en OFDM, malgré un formalisme de modulation identique. Ceci est mis en évidence a I'aide d'illustrations
s appuyant sur les formes d’ ondes spécifiques a chague modulation (large-bande en CDMA, bande-étroite en OFDM mais
avec une absence d’ interférence préservée en présence de trajets multiples). Pour finir, nous présentons, pour le cas CDMA,
une amélioration de la boucle standard, qui permet de fonctionner en présence de trajets non résolus, et de suivre de rapides
variations de phases. L’amélioration consiste a insérer un pré-filtre dans laboucle de phase de chaque trajet, afin de corriger

les formes d’ ondes et rendre I’ estimation indépendante (a retards constants) des autres trajets.

1. Introduction

Dans cet article (issu de la communication [8]), nous
traitons de la synchronisation de phase au niveau du
récepteur d’ une voie descendante de radio-communication,
lorsque les trajets multiples du canal de propagation sont
soumis a des variations de phase, mais avec des délais
quasi-constants sur la durée d'un bloc de données. Ce
scénario correspond a une situation typique en
communication radio-mobile par mode “Burst’’. Par
exemple, dans le mode TDD de I'UMTS, la fréguence

porteuse est autour de 2GHz, le débit “chip’’ TL est de
I’ordre de 4Mchip/s et le “slot’” dure T,, =666ns. La
variation maximale possible de phase, “360°Df T, ", est

dot !

d’environ 55° a 120 km/h, avec Df, == f, I'étalement

Vo
doppler, v, lavitesse du mobile et v, lacéléritédel onde.
En ce qui concerne la variation maximale du retard de
propagation, “ Ty, ", on véifie qu'elle est négligeable

durant un “slot’’, de I’ordre de 310* par rapport a la
durée d’ un chip. On considére un systéme d’ émission assez
général, avec un débit global atransmettre au travers d’ une
largeur de bande W . On suppose que le débit global est
partagé de maniére uniforme en K voies paraléles de
symboles. A chaque voie (ou train numeérique) est associée
une forme d' onde particuliére pour la mise en forme de ses
symboles. Un tel formalisme de modulation linéaire
englobe notamment les systémes de type CDMA ou
OFDM. La modulation considérée pour les symboles est de
type QPSK. Nous ne traitons pas ici de la compensation
des décalages de fréguence dus aux oscillateurs ni de
I’estimation du retard de propagation (Cf [3]), que nous
supposons préalablement réalisés dans une phase
d’ acquisition. Les objectifs del’ article sont:

de décrire les techniques CDMA et OFDM a partir
d’un formalisme commun de représentation par formes
d’'ondes. Cette représentation “analogique’’, certes
assez éloigné de la rédisation effective des
équipements, permet de mettre en évidence et
d'interpréter facilement les effets du canal,

de discuter de I'utilisation en contexte multi-trajet
multi-voie, d’un algorithme de base standard [1] de
poursuite de phase a |’ aide des décisions (boucle are-
modulation) congu initialement pour un contexte
mono-trajet et mono-utilisateur, avec application au
cas CDMA et OFDM,

de présenter, pour le cas CDMA, une amélioration
possible [6] de I’algorithme standard qui permet de
suivre de rapides variations des phases des trgjets, tout
en restant robuste vis avis des trajets non résol us.

Aprés une description du modéle de latransmission puis de
I’ algorithme standard de synchronisation, nous étudierons
son comportement en situation mono-trajet puis multi-
trajet, avant de présenter |’ algorithme amélioré.

2. Modéledelatransmission

2.1. Modéle du canal

On considére un canal en lien descendant composé de L
trajets, de R.1. équivalente en bande de base:

ht,) =4 a,@0d - t,) @

ou les retards t, sont ordonnés en ordre croissant pour
| =0,...,L-1. Les amplitudes complexes sont notées

a, (t)=r, ()" Lesigna recu en bande de base est :



r() = (h*x)(t) +n(t) )

ou n(t) est un bruit blanc additif Gaussien, complexe. On
suppose les retards tels que Dt <<T_, typiquement
contenus dans 1/4 de T, par exemple. Le cand étant &

bande limitée W, on peut considérer un modéle dont

I’espacement entre les trajets n'est pas négligeable
relativement a /W . De plus on suppose les amplitudes

complexes quasiment invariantes sur 2 symboles voisins.

2.2. Construction du signal émis

2.2.1. Modele général (modulation linéaire)

On suppose que le débit global a émettre est partagé en K
sous-débits égaux, et que la bande passante disponible est
de W Hz. L'équivalent complexe en bande de base du

signal émis (multiplex global) est modélisé par :

x(t) = a % (1) ©)
k=0
o
ou Xk(t) :Ts a ak[m] f k(t - st)
m=0
avec:
- f ) :laforme donde d émission associée a la voie

(sous débit) numéro k ,
- 8, °les symboles QPSK de la voie #k , transmis aux
instants “mT.”’,oum T Z, et T, est le Temps symbole.

Les symboles sont décorrélés, centrés, et de variance AZ.

2.2.2 Casdu CDMA

En CDMA (Coded Division Multiple Access), chague
formedonde f, (t) est construite apartir d’un code qui lui

est propre, et utilise toute la bande W . Les Q ééments

binaires (« chips », éventuellement complexes)
{Cq»d=10..Q- 1} ducode#k, sont distribués sur toute la

durée symbole, et mis en forme par un filtre %2 Nyquist (
h, ) ) enracine de cosinus surélevé :

%-1
f.t)=a Ck[q]'he(t -qT) @)
q=0
ou:
- T. =T/Q désigne le temps chip, qui est donc de |’ ordre
de /W secondes. Plus précisément, W =(1+r_ )/T_, ol
I, désignel’excésdebandede h (t ).

- Le nombre de sous-débits, K, est inférieur ou égal au
facteur d' étalement, Q.

Latechnique CDMA étant une technique d’accés multiple,
| es sous-débits peuvent appartenir a différents utilisateurs.

On suppose les K codes orthogonaux, ce qui se traduit par
g”.g=|:K, ou |  estlamatrice identité (taille K™ K),
C est la matrice des codes (taille Q" K), ()" désignele

transposé Hermitien pour une matrice (ou le filtre adapté
pour une fonction (x" (t)=x(-t)). Il en résulte que les

K formes d’ ondes sont orthogonales :
T.<f(0) fo) >=d, 5

ot par définition: d, . =1 s k =k, O sinon,

D+
et <f (t),f.(t)>= (‘):fk(t).f;.(t)dt
peut aussi s exprimer en fréguence[7].

. L’orthogonalité

partie resle de u{:-._urnr"nn donde vole &

mrEnd o la v -k

0 16
T,

Fig 1. Formesd'ondesf, (t ) en CDMA (Q =16)

llustration : la figure 1 présente 8 des 16 formes d’ ondes

orthogonales, f, (t ) , construites & partir de jeux de codes
orthogonaux de longueur Q =16. Les codes sont construit

a partir des séquences orthogonales de Walsh-Hadamard,
pondérées par une séquence dembrouillage unique
[-1+1-1-1- 1+2- 1- 1+1- 1+1+41- 1+1- 1- 1], issue de
la norme UMTS et qui permet d’améliorer les propriétés
d’ auto-corrélation des séquences initiales. Notons que le
code #0 correspond a la séquence d embrouillage.
L’illustration est réalisée avec des codes réels, mais on a
généralement intérét arendre les codes complexes. L’ excés
de bande du filtre %2 Nyquist est r, =022.

2.2.3. Casde|'OFDM

La techniqgue OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) utilise un multiplexage des sous-débits a
I'aide de N sous-porteuses complexes orthogonales [2],
réparties dans la bande W , et espacées de Df =W/N .Le
nombre de voies (ou sous-débits), K, est inférieur ou égal
au nombre de sous-porteuses, N . On supposera par défaut
K =N. L’obtention d'un “symbole OFDM"’" & partir des
K symboles de I’ensemble des voies est généralement
présentée (et réalisée) au moyen d'une Transformée de
Fourier Discréte Inverse (TFDI) de taille N, suivie du
rajout d’un préfixe cyclique (PC), puis d’ une mise en forme
analogique (Cf partie émission de la figure 6). Nous
préférerons par défaut la représentation par forme d’onde
introduite en (3), avec aors la forme d’onde associée au
sous-déhit #k donnée par :

f ) =ep(j2p fit).—— ReCt[ 7o) ©)

S



avec:
fk:k.v—v, pour k:O,...,E-l
N 2
W N )
=(k- N).—, pour k=—,...,N-1
( )N p 5
e: T =T+T et TU:N.i ®
w
ou:

- Rect_; .1,() est unefonction rectangulaire Légaea 1

pour t comprisentre - T, et +T , et nulleailleurs,

- T, désigne le temps de garde, et T, lapartie “utile’” du

temps symbole.

Le début (prefixe cyclique de durée T, ) de laforme d’onde

correspond aune recopie de lafin delaforme d' onde:
f.t)=Ff ¢+T,), pour t1[-T, 0

La forme d' onde peut ainsi se déduire d une forme initiale

pluscourte (durée T,)y  (t) , telleque:

if t) pourtT [0+

% 0 sinon

Les K formes donde initiales (sans préfixe) sont

orthogonales. Les familles de formes d'onde initiales et

avec préfixe sont biorthogonales: Tg. <f ,(t),y .t ) >=d,

yt)=

Note Annexe: Représentation a partir des échantillons

issus dela Transformée de Fourier Discréte Inverse:

En se plagant en limite du théoréme d’ échantillonnage, le
signal OFDM peut étre décrit de maniére équivalente a
temps discret, aupas T, =1/W=T /N .Les N échantillons

Xmq du symbole OFDM numero m, correspondant a X(t)

aux instants qT +mT, pour =0..N-1, peuvent

sobtenir au moyen d'une TFD inverse de taille N
appliquée a I’ensemble des symboles de chacune des K
voies (complétésjusqu’a N par des zéros si nécessaire) :

51 . kq
Amq =aA Aqm -eXp(JZPW). g=0..N-1.
k=0

soit: X =TFDIN 3}

avec

A :[aqm]v"'vaK-:I{m]vo!"'O]T v X = [ Xmopr--os X{m,N-l]]T .
Cette propriété est un atout de réalisation important pour
I'OFDM. Les N échantillons “utiles’ sont ensuite
complétés par lesn échantillons (indexésde -n a -1) du
“prefixe cyclique”, avec n =T W, pour former les
n+N=T.W échantillons du symbole OFDM complet. On
peut donc, pour chaque voie #k , construire les formes
d'ondes a partir d'un ensemble de N échantillons
Y yqp 9=0..N-1, de maniere similaire au CDMA (4).
La forme d'onde (de base) s exprime ainsi directement par
interpolation des échantillons y . = exp(j2p <) pour =
0, ..., N1 al'aide d'un filtre 1/2 Nyquist d’ excés de bande

N-1
nul, ), soit: Y, ()= A Yigqeolt - aT.).
q=0

*En raison de I utilisation de la fonction rectangulaire, lalargeur de bande
W n’ englobe en réalité que la majeure partie de |’ énergie.
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Fig 2. Formes d’ ondesf(t) en OFDM (N=16, n =4)

Ilustration : la figure 2 présente les parties réelles des 8

premiéres des N=16 formes dondes (sousporteuses
orthogonales), et un temps de garde tel quen =Ty W= 4.

3. Bouclearemodulation standard pour
la synchronisation de phase al’aide des
décisions

Une boucle de synchronisation de phase est chargée de

construire un estimateur de phase ci , Utilisé pour corriger la
phase des symboles estimés avant la prise de décision.

L’ objectif de lasection est d’ abord de présenter |a structure
et I'algorithme d’estimation que nous considérons, puis
d'étudier leur adéquation dans un contexte mono-trajet
multi-voie, en particulier en CDMA et en OFDM.

3.1. Structure et algorithme standard

Z(@®)  Zegm Yeem) a p{m)

> > x ) » |
t,=t,tmT, P
’ e [Clml

décision

filtre

détection

Estimation

de Phase
(EdP)

synchronisation

Fig. 3: Structure équivalente du récepteur avec détection
des symboles (voie # k ¢) et synchronisation conjointes

Estimation de Phase

DEP 1\ ¥in]
-/, A 5. estimé
e J [m] 5 &m] ] vs - - 5. estimé
_ cos(. 1 .
< -j.sin() 21l (2 |
Conversion  Oscillateur Filtre " A ' [m]
Phase / Amp. Com. Num. de Boucle j 5. décidé

Fig. 4 : Estimation de Phase pour la boucle a remodul ation
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3.1.1. Structure générale du récepteur

On se place dans la situation ou I'estimée de la phase
servant pour la correction, d , est obtenue a partir des
décisions, mais seulement des symboles de la voie #k¢,
Notés 3,q, - La decision et la synchronisation de phase
sont réalisées conjointement (Cf figure 3), aprés les
opérations (ou opérations équival entes) de:

filtrage deréception: z,,(t) = (f ¥ *r)(t)

ouf R(t) estlaR.l. dufiltrederéception,

échantillonnage synchrone aux instants symboles

t, =to+ml: Ze = Z(t, +ml),

ou le délai d échantillonnage t, est paramétrable en

fonction du (des) retard du canal,

et de correction de phase a I'aide de I'estimé ¢, &

’; . _ g

I'instant £ Yigm) = Zegm € ,

pour alimenter (exclusivement ou non) |I’organe de
décision, et celui de synchronisation.

A partir de cette structure générale de synchronisation /
détection, I'agorithme (donné en (9) et (10)) d’'Estimation
de Phase (EdP) doit permettre de réduire la rotation de
phase affectant les symboles avant décision.

3.1.2. Structure de la boucle de synchronisation

On considére la structure générale d'une boucle a
verrouillage de phase numérique (Cf figure 4): I’ estimation
de phase est mise & jour de maniére itérative au rythme
symbole, a I’aide d'un signal d erreur de phase v, filtré

par un filtre de boucle ( f), selon:
(i[mﬁu :q’\[m]+ (fB* Ve)[m] (9)

3.1.3. Détecteur d’erreur de phase standard

Le détecteur d’'erreur de phase (DEP) calcule le signal
d'erreur, a partir du signa filtré z(t) =(r*f 3)(1),
corrigé en phase, et pondéré (ou remodulé) par le symbole
décidé 3, (ou connu en cas d’une séquence pilote) :

— Sldm A*

Verm = 1€ ™. Qg Z(MTs + 1)} (10)
L’estimation de phase est donc basée ici sur une rétro-
action (“feed-back’’) [1], puisgue le signal d'erreur est
construit a partir de d (m » cOmme illustré sur la figure 3.
Avec les notations introduites, le signal d erreur consiste
simplement en Vg = IM{ &grm-Yicgny} -

Un tel signal derreur compense la modulation des
symboles (en supposant |es décisions justes), et rameéne (en

I"absence d'interférence) & une caractéristique sinusoidale
pour le détecteur de phase.

Note annexe: Cet agorithme standard (et structure de
réception associée) trouve son origine dans |’ estimation par
Maximum de Vraisemblance de la phase (désirée) g, d'un
canal mono-trgjet, dans un contexte plus restrictif, et avec
comme filtrage de réception, le filtre adapté a la forme
d onde d’ émission delavoie # k ¢ unique (Cf [1], [8]).

A proposdel’ évaluation des performances:

Etant donné la boucle a remodulation imposée, on va
s'intéresser dans la suite a son comportement dans un
contexte de canal mono-trgjet puis multi-trajet, COMA ou
OFDM. En particulier, on devra déterminer pour des
phases d’ entrée fixes du canal, quel est le point d’ équilibre
stable de la boucle, (ieq , et si il correspond bien ala phase

gue l'on souhaitait compenser (a préciser selon le
contexte), nommeée phase désirée, ., . On évauera

I'erreur e entre la phase désirée et la phase estimée. Les
performances d' estimation (biais, variance) d’'une boucle
de phase se déduisent de maniére générale par une analyse
classique du signal d’erreur v, basée sur la S-courbe et le

bruit de boucle, comme rappelé en annexe A.1.

3.2. Comportement en contexte multi-voie
mono-trajet
On suppose d abord un canal mono-trajet de paramétre
d'amplitude r , =1, de retard t ; parfaitement estimé, et de
phase g,(t) . Lesignal regu en bande de base est:

r () =ep(ja,¢))-x(t -t ) +n(t) 1

3.2.1. Caractérisation générale

La boucle a remodulation étant initialement prévue pour un
contexte mono-utilisateur, voyons comment évolue la
qualité du signal d erreur en contexte multi-voie. Pour cela,
il suffit d'apres (10) de vérifier si la sortie du filtre de
réception correctement échantillonnée, z, ., présente de

bonnes caractéristiques pour |’ estimation de phase.

Avant échantillonnage, le signal en sortie du filtre de
réception est:

2D =T, 8 & Ay Duell- MTs- 1) %0 40,0 (12)
ou: o
- h,(t) estlebruitfiltré, égal a (f ¥ * n)(t),
- b,(t) estlaforme d onde émission-réception (E/R) de
lavoie k verslavoie k¢, définie par :

bkkm(t )=(f K f kRmX )(t) (13

Les fonctions b, (t) matérialisent la mise en forme des

symboles jusgu’ a I’ échantillonneur, sans |I’effet du canal.
Elles sont propres a |’ équipement E/R, et ainsi au type de
modulation utilisée. Par convention, nous utilisons une
représentation non causale du filtre de réception f 7 (t) , de
sorte que b,,,(t) atson maximum (réel) en zéro.

Nous nous placerons toujours dans le cas (le plus
intéressant) ou la forme d’onde des équipements E/R est
construite en respectant le critére de Nyquist multi-voie:

By o(NTs) =Dy (0)d g (19
équivalent a (15) et (16) :

i Bee(NT,) = b 0)dyy, "NT Z (15)
|
t 04e(0) = By (0) Ay "k =0..K- 1 (16)



En choisissant le délai d’échantillonnage égal au retard de
propagation (supposé parfaitement estimé), t, =t , le
critére (14) assure I’ absence d’ Interférence Entre Symboles
(IES) ainsi que I'Interférence Entre Voies (IEV). Le signa
en sortie du filtre de réception ainsi échantillonnée, Zeqm »

ne dépend en effet que du symbole désiré :

Zygm = Do " frm B Mg (18)

ou le coefficient réel de pondération b, ., =T,.b,,0)
représente I’ échantillonnée au retard nul de la forme d’ onde
E/R analogique de lavoie désirée, b, (1) .

Le déphasage a corriger (car affectant le symbole désiré),
correspond alors au déphasage du canal de propagation:

Ugee =G - L erreur résiduelle entre la phase estimée, q ¢,
etlavraie phasedutrajet, q,,,, =q,(t,), al'instant t_ est:
&m =Yam) ~ q qrm 17)

. ) _ at - i orm p
Lesignal d'erreur v, = IM{Zqm€ "2} Serésume
(en supposant toujours dgm = Aygm ) &

= A? i ;% . jq‘ m
Vegm) = A" Dyeyoy SINE ) + 1M g1y Biqmp € "'}

utile bruit

Gréce a |I'absence d'interférence, la composition du signal
d’erreur apparait identique a celle que I’ on obtiendrait en
contexte mono-voie (mono-utilisateur) , ce qui assure les
mémes bonnes performances. On retrouve donc une
caractéristique de détecteur de phase avec une forme
classique sinusoidale, que I’on identifie par la SCourbe
(Cf annexe A.1), obtenue en n’observant que la partie
déterministe du signal d’erreur (en réponse a une valeur
constante donnée de |’ erreur de phase):

S (@)= ElVyn [ = Kby sine) (19

Notons qu’'avec des formes d ondes E/R sans IES ((15)
respectée) mais avec IEV ((16) non respectée), on
obtiendrait une Scourbe identique (estimation sans biais),
mais la partie aéatoire du signal d'erreur aurait une
variance plus é evée due aux termes d' interférence.

3.2.2. Application en CDMA

Pour le récepteur conventionnel en CDMA, le filtre de
réception est le filtre adapté a la forme d’ onde d’ émission

sur la voie “désirée”, f5(t)=f (-t). Dans ce cas, la
forme d'onde E/R b,.t) nest autre que la fonction
d’inter-corrélation a durée finie g, (t)=(f * fj;)(t) entre
les formes d’ ondes des voies k et k¢:

fee()=fet) et byt)=g.t)

Le critere (14) est bien vérifié puisque les codes sont
orthogonaux, et qu’ils sont mis en forme par des filtres 1/2
Nyquist. Cependant, & la moindre erreur d’ échantillonnage
(sur le choix de t; lors de la numérisation de z,(t)), de
I'interférence entre symboles et entre voies apparaitrait

((15) et (16) en échec). En CDMA, I'interférence IEV est
appelée Interférence d’ Accés Multiple (IAM).

Module de '\-rl: ot pomsshion woee & Aaoe K =00

—emanbanes. = _a A .

w

TG o b v -k

B Ry W
e i i A e o o s A
& __—.-L_._____.-L_.____AL.-..__‘_.____
I S R s __.LALA_.__ e il e

2] i i
T,

Fig.5: Exempledeformesd ondesE/R bt ) =g ..t )
(inter-corrélations) en CDMA

llustration : la figure 5 présente les modules de 8 (k=0
...7) des 16 formes d'ondes *“émission-réception’’,
b..t)=0,4), relatives a la voie désirée #k¢=0,
obtenues a partir des formes d’onde de la figure 1. On
remarque d'une part sur la voie désirée I'étroitesse
(largeur del’ordrede 2.&» 2T,.) du pic principal d’ auto-

corrélation, g, ), gréce alalarge-bande (de!l’ ordrede
W) de la forme d’onde f,(t). On vérifie aussi que les

formes d'ondes E/R interférentes (k * k') sont nulles au
retard nul (orthogonalité), et que les fonctions sont toutes
nulles aux retards symboles suivant ou précédant (absence
d’'IES). Par ailleurs ces deux propriétés sont brisées au
moindre décalage de dt (intervention de g, (nT +dt) au

lieu de g,,(NT,)), qui pourra survenir en cas d'erreur

d’ échantillonnage ou en présence d’ un trajet secondaire de
délai nonnult, -t par rapport autrajet principal.

3.2.3. Application en OFDM

En OFDM, on présente généralement les opérations du
récepteur conventionnel comme étant la suppression de
I'intervalle de garde dans le signal recu (ce qui nécessite le
positionnement de la fenétre “utile’’ d’un symbole OFDM)
suivie d'une TFD pour restituer I'’ensemble des symboles
des K différentes voies. En utilisant la représentation par
formes d’ onde, ces opérations sont bien équivalentes (en ne
s'intéressant qu’aux symboles de la voie #k¢) acelles du
récepteur linéaire présenté en sections 3.1 et 3.2.1. Lefiltre
de réception utilisé dans le récepteur conventionnel n’est
alors pas le filtre adapté a la forme d’onde compléte
d’émission, f(t) (pourtant optimal dans le cas mono-

trajet) mais le filtre adapté a la forme d’ onde de base, sans
le préfixe cyclique (filtre adapté tronqué ):
fee @)=y o) et b (t)=F "y o))

Le choix de la portion de signal en entrée de la TFD est
équivalent au choix de t, dans notre représentation.
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Fig. 6 : Equivalence des représentations d’ une chaine
OFDM

Compte tenu des supports des fonctionsf, ety ., laforme
d'onde E/R b,(t) a un support non-nul s étendant de
-T,=- (T, +T,) aseulement +T , ce qui laisse une marge
égale au temps de garde, Ty pour I'absence d'IES ((15)
vérifiée). L'utilisation du préfixe cycligue améne une
propriété encore plus intéressante, ¢’ est le maintien a zéro
des formes d’ondes E/R interférentes kK 1 k') non pas
seulement au retard nul ((16) vérifiée), mais sur une plage
de retard égale au temps de garde, soit sur ]-Tg, 0] . Cette
propriété est illustrée par la figure 7 et justifiée dans
I" équation (20). Globalement, il y aura donc absence totale
d’interférence non seulement pour un échantillonnage idéal
(t, =t,), mais aussi en cas de décalage vers la gauche tel

que t,=t,-dT]t,- T;t,] (coefficients by.(nTs-d)
intervenant dans le calcul de vy, (mTs+t - d) selon (12),

sont nulspour k* kdount 0).

On voit donc que dans la technique OFDM (avec préfixe
cyclique): le sacrifice d'une portion de symbole a la
réception permet de maintenir I’ orthogonalité des formes
d’ ondes (également I'absence d'IES) sur une plage de
retard égale au temps de garde, ce qui sera utile en cas
d'erreur sur |’ estimation de retard ou en présence de trajets
multiples pour éviter I'lEV, appelée Interférence Entre
Sous-Porteuses (IESP) en OFDM.

Calcul annexe : expression de b,,,.(t ) en OFDM
Laformed onde E/R peut s évaluer par :

R

Pt ) = q;fk(u)y k(U-t)du
= d"y ‘() f, (u+t )du

- Pour les t >0, b,(t) coincide avec la fonction
d'intercorrélation a durée finie entre lesformesde base y

ejm(fk'fm)udu )

Non Tu-t

ety o soit {y K kam)(t )= % g/?Ph Q
- Alors que pour t1]- T,;0], b,t) correspond a la
fonction d'intercorrélation périodique entre y |, ety ,, soit

Nin o U N .
2k Q @® 0 fidy | qui est nulle lorsque k * k¢, et

demodule constant si k =k¢:
Fal2ofid o=
LA e si k=k¢
s t1]-T,0]: stkk,r(t):} . (20)
f 0 siktke

cadide oe 1| Home donde gotale ES wole & feoe k' =0}

] #Ts
A _‘
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Fig. 7 : Exemple de formes d’ ondes émission-réception
b,.t) enOFDM (N =16n=4)

llustration : la figure 7 présente les modules de 8 (k=0
...7) des 16 formes d’ ondes “ émission-réception’’, bt ),
relatives a la voie désirée #k¢=0, obtenues a partir des
formes d'onde de la figure 2. Elles mettent en évidence,
comparativement aux courbes obtenues en CDMA (figure
5), d'une part la marge sur la plage d’ échantillonnage, et
d'autre part lalargeur despics g, t ) obtenussur lavoie
desirée (largeur de I'ordre de (2Ts - Tg), avec un palier
maximum constant sur une durée Tg), d0 au fait que les
formes d’ondes f, (t) sont a bande-étroite (de I’ordre de

Df =W/N).

Notes:

1) si I’échantillonnage était en avance de d par rapport au
délai de propagation, soit t,=t,-d 1]t - Tt ], le
déphasage (., Qqu'estimerait sans biais la boucle serait

Quegmy =Uopm; - 2P f,d . On aurait en effet un dephasage

supplémentaire (introduit par le coefficient T.b,¢.(-d)
=exp{- j(2p f,d)}) variant linéairement avec le numéro

k ¢ de la sous-porteuse. Ainsi, si I’on dispose de plusieurs
voies #k ¢ (plusieurs sous-porteuses pilotes), on pourra a
partir de |I’ensemble des phases d (k9 estimées sur chaque

voie k¢ retrouver conjointement la phase du trajet, q,, et
I"avance d'échantillonnage, d .

2) I'agorithme mono-voie standard considéré ici estime la
phase du canal de propagation en n’ exploitant gu’ une seule
voie de symboles, #k¢, apres démultiplexage (i.e aprés
TFD). Rappelons tout de méme qu'en OFDM, une classe
importante d algorithmes d’estimation (du retard, du
décalage de fréquence, ...) travaille directement a partir du
signa multi-voie complet recu, r(t), en exploitant la
redondance introduite par le préfixe cyclique [4]. Par
exemple, I’argument de la fonction de corrélation entre les
échantillons du préfixe cyclique et ceux de la fin du
symbole traduit I’incrément de phase, du moins tant que le
canal est mono-trajet ...



4. Comportement en présencedetrajets
secondaires

On considére désormais le canal complet avec L tragjets
(1), de retards t, (ordonnés en ordre croissant) connus, et

d amplitudes complexes a, (t) =r, (t).€*" (initiaement
bien estimés). Le signal recu en bande de base est :

r©)=4 aMx(-1,)+n() (21)

4.1. Caractéristiques générales

On suppose le récepteur constitué du méme filtre de
réception que précédemment (section 3), avec en sortie;

K-1
Z() =T A &qm-Crxlt- MTS)+h, (1) (22)

k=0 m

oudemanieregénerale: ¢, () =(b,.*h)(t)

et pour un canal aL trgjets:

Cridt )= é. a,(t).byt -t)) (23

C,(t) représenteici laforme d' onde de lachaine globale

“Emission/Canal/Réception’” (E/C/R), de la voie #k vers

la voie #k¢ incluant le cana. Elle résulte de la
superposition de L versions retardées, atténuées et
déphasées de laforme E/R de |’ équipement, b, +(t) .

Considérons le  résultat de  I'échantillonnage
Zygm = Zelty +MT,) obtenu aux instants t =t +mT_, ol

le choix du décalage t, seradiscuté ultérieurement pour les
cas spécifigues CDMA et OFDM. On a

Zigmp = Qqm-Ts Cueelto)  + hk,,[m] (29
%/—/
utile bruit

+T é. Aygny-Cracllo + (M- N)T)

ntm

1S
o O
+T.a A 8 Cudly +(M-N)Ty)
n kilk¢
IEV el m- n}
IEVie

L'échantillon z,  contient des termes d interférence
provenant de lamémevoie#k¢, notés IES ,, ou provenant
des voies autres que #k¢, notés IEV,,. Ces termes

apparaissent par l'intermédiaire des coefficients
Creer = T:C elty +NT,) , qui dépendent cette fois du canal,

et pas seulement des formes d’ onde des équipements E/R.
Le 1° terme de droite dans I'éguation (24) est le seul
construit a partir du symbole désiré, pondéré par le
coefficient C,.(t,) : il représente entiérement la partie
“utile”’ pour la détection, mais il n’en sera pas forcément
de méme pour la synchronisation, comme nous le verrons
en 4.2. En terme de synchronisation, si on utilise une
boucle a remodulation dont le signal d'erreur v est

e[m]

construit a partir des échantillons de la voie #k¢,
Zy4m = Zolt, +mTs) , selon I'algorithme standard (10), on

peut se demander, conjointement au choix du délai
d’ échantillonnage t,: Quelle phase adéguate g, , en
fonction des paramétres du canal, doit on chercher a
estimer? Le sens du mot “adéquation’’ étant pris au sens
d’intérét pour le récepteur, mais également de possibilité,
c'est a dire de qualité de I’ estimation d de q,. délivrée
par la boucle. Nous alons répondre spécifiquement pour
les cas CDMA et OFDM, mais avant cela, établissons
I’expression générale du bruit de boucle (N, ), et dela s
courbe, S (e)qui composent le signal derreur. Les
symboles et le bruit étant décorrélés, les termes de bruit
additif et d'interférence (IES, et 1EV,,) ne générent que
du bruit de boucle, noté (en omettant I'indice [m]) :

Ny =Im{(h, +1ES. +IEV,)4e€ "} (29)
La S-courbe, qui représente |'espérance de v, (Cf (10)

conditionnellement & des valeurs fixes de d , Ne provient
gue du 1° terme de droite (partie utile pour la détection) de
laformule (24), et est donnée par:

S, = A’T.IM{C,,(t,).€ 1} (26)

La forme de la Scourbe dépend donc uniquement du
coefficient T.c,.«t,), qui représente I’ échantillonnée de la
mise en forme émission-réception convoluée par le canal,
et regroupe donc les contributions des différents trajets,
selon (23). Le point d'équilibre stable (obtenu pour
S, =0) coincidera donc avec la phase qui affecte les

symboles désirés delavoie k¢:
q’\a] = Argf Cee(to )} (@7

V oyons maintenant ce que I’ on peut en déduire pour les cas
spécifiqgues CDMA et OFDM.

4.2. en CDMA : une boucle par trajets?

En CDMA, gréce & la large-bande des formes d’ondes
d émission, et a la localisation en temps des fonctions
d auto-corrélations g,,qt) =b & ). on peut chercher a

poursuivre individuellement les phases de chaque trajet g ,

en faisant une boucle par trajet. L’intérét est clair pour le
récepteur CDMA, qui pourra utiliser la connaissance des
phases de chaque trajet pour améliorer la détection.

CRM &
décision

o

Fig.8: Schéma (équivalent) de synchronisation des
phases des trajets et de détection dans un Récepteur Rake
en CDMA

La partie synchronisation du récepteur est formée alorsde
L boucles de synchronisation construites selon le schéma
standard dupliqué (a priori non-optimal pour estimer les L

7



phases, mais relativement simple), en réglant le délai
d’échantillonnage t{’ de la boucle numéro #I sur le déai
du trajet |, soit : t{” =t . Sur la branche #| , la variable
discréte z{,, = Z,(t, +mT,), obtenue par échantillonnage
approprié en sortie du filtre de réception, est utilisée de
maniére standard pour construirele signal d'erreur vy, .
La partie “détection’” du récepteur doit étre revue pour
prendre en compte |’ aspect multi-trajet. Nous considérons
ici par défaut le détecteur “Rake” qui forme lavariable de

décision Y, delavoie k¢ en faisant une Combinaison
cohérente a Rapport signal a bruit Maximum (CRM) des
échantillons z},; en sortie des L branches, soit:

L1
Yigm = é Zo(t, +ml,).r,.exp(- j(i|[m])
1=0

On se concentre maintenant sur la boucle de
synchronisation du 1¢%™ trajet. Pour réaliser le Rake, il est
nécessaire que la boucle estime g, =0, en minimisant

Perreur : €40 =Cigm - qigm - L€ COEfficient c,4(t,) (avec

ici t, =t ), qui intervient dans la S-courbe Sgg(el) ((26 et
(23) avec b =g ) est donné par :

Craelt 1c) = 110€"%.0e 0). + é Me% gt o-t)) (28

(L

On voit donc que le déphasage ¢, (27) affectant le
symbole utile, égal a I'argument de ¢t ), correspond

bien au déphasage du trajet |¢ lorsque |’ approximation
habituelle en CDMA, gt .- t,)» 0,1 * I¢, est valable.

Avec des codes présentant des lobes secondaires d’ auto-
corrélation négligeables par rapport au pic principal,
I"approximation est en effet valable du moment que les
trajets voisins sont suffisamment espacés visavis du temps
chip, car alors g,,t,,-t,) devient négligeable. Pour

I’ensemble des boucles, il faut donc des trajets “résolus’’,
c'est adiredont les écarts soient au moinsde |’ ordre de T, .

En conclusion, les L boucles de re-modulation standards
permettront de bien suivre les phases des trajets dans la
mesure ou ceux-ci sont résolus et que |es codes utilisés ont
de bonne propriétés d'auto-corrélation. On aura tout de
méme une variance d’ estimation (obtenue a partir de (25))
augmentée par rapport au cas mono-trgjet, en raison de
I'interférence (d'acces multiple principalement, et a
I"intérieur d'un méme symbole) induite (Cf figure 9).

Cependant, si il y a des trgjets non résolus (ou encore de
codes ayant des auto-corrélations médiocres) le point
d’ équilibre stable de la boucle peut étre influencé par les
autres trajets, ce qui entrainerait un biais d’estimation,
comme le montre I’ expression de la S-courbe:

S'%(e) = A2T..1, G (0).Sin(e 0 (29)

+1m{ AZ-Ts-é. rl-ej(qI @ogkm(t et}

1tle

IET

Dans ce cas en effet, S!%(0)2 0, a cause du terme
d’interférence entre les trgjets “IET"’, indiqué en (29). Le
point d’ équilibre stable de la boucle # | ¢ serait alors donné

par: o, =Ce- €. OUlebiaise esttel que S°(e,) =0.

Modele die vy i (Tomee dande gobaie ECR waie kb i =0)

t
|
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Fig.9. Exempledeformesd ondesE/C/R ¢t ) en
CDMA avec 2 trajets

Hustration : la figure 9 présente les modules de 8 (k=0
...7) des 16 formes d’ondes “ émission-canal-réception’’,

Ct), relatives a la voie désirée # k ¢=0, obtenues avec
un canal a 2 trajets espacés de Dt = 25T, de méme
amplitude, mais déphasés de Dg=p/6. Elles mettent en
évidence, en comparaison aux courbes obtenues avec 1
seul trajet (figure 5), I'apparition d'interférence entre

voies, surtout au retard nul, et une légére interférence
entre symboles (en + ou—Ty).

4.3. en OFDM : une estimation par sous-
porteuse ?

En présence de trajets multiples, e récepteur conventionnel
OFDM (discuté en section 3.2.3) réalise toujours un
échantillonnage synchrone a un seul point par symbole. On
ne cherche donc pas ici a recombiner de maniére cohérente
les trajets, qui de toute maniére ne sont pas résolus (vis a
vis cette fois de T, ) puisgu’ on ne bénéficie pas de I’ aspect
large-bande. Mais on bénéficie par contre du maintien de
I’ orthogonalité des formes d’ ondes au travers du canal. En
effet, les termes d'IES et d'IEV sont dapres (24) des
combinaisons linéaires des coefficients:

L-1
Cuedly +iT) = 8 & (1)t +iT, -t,), i1 Z

1=0

Pour un étalement du canal Dt =t -t inférieur au
temps de garde, T, il est facile de vérifier qu’avec un délai
d’ échantillonnage t, choisi égal a celui du premier trajet,
t, =t,, ou bien encore choisi dans une plage a gauche,
telle que t, —tOT ]1- T, +Dt ;0] , tousles coefficients mis en

jeux (hormis I’ utile, correspondant & k =k¢ et i =0) sont
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nuls, et qu'il n'y a donc pas dinterférence. En effet,
d’aprés la discussion initié en 3.2.3 sur le support limité de

b,.(t) etlemaintien de |’ orthogonalité (20) sur toute une
plage gréce au preéfixe cyclique, on déduit que le coefficient
qui porte le symbole désiré Sévalue a partir de
T.bygelt - t,) = €% ) puisque (t,-t,)T1-T,;01," 1.
Ainsi:

C et )—iejz’”k“to %_1a (t)e'jzpfké' (30)
k&e\*0 _T |a=0 | .
s _
Hie

Ce coefficient n’est autre que, au déphasage 2p f, t; prés,
la Transformée de Fourier (TF) de la R.I. du cand
analogique de propagation h(t ), prélevée a la fréquence

fie= k&Y, et que’on notera: H, . D’ou le smple modéle

sans interférence obtenue en sortie de la TFD du récepteur
OFDM :

_ j2p f
Zegm = B €+ Hg gy

Madue de I ] darmne Sande glalsake ECIR veis k Aie K= 0}

i
t

ol [ s b
] 2

A

En r I T

Fig.10: Exempledeformesd ondesE/C/R c,,{t) en
OFDM (N =16n = 4) avec 2 trgjets

[llustration : la figure 10 présente les modules de 8
(k=0..7) des 16 formes dondes “émission-canal-
réception’’, c,t), relatives a la voie désirée #k¢=0,
obtenues avec un canal a 2 trajets espacésde Dt = 2 5T,
de méme amplitude, déphasés de Dg=p/ 6. Elles mettent
en évidence, comparativement aux courbes obtenues en
CDMA (figure 9), I'absence d’interférence tant que I’ écart

de délai entre les trajets est inférieur au temps de garde
(avec échantillonnage idéal).

Ains la boucle de phase sur la voie #k¢ va estimer la
phase q,, = Arg{c,(t,)} (correspondant a q. (27))
affectant les symboles de lavoie# k ¢, qui S exprime par:

qdes = 2p 1:k‘FtO + Arg{ Hkll}

Cette phase est égale (au déphasage 2p f, ¢,) alaphase de
la fonction de transfert analogique prélevée sur la sous-
porteuse visée. Elle correspond donc ala phase du “macro-
trajet’”” équivalent pour la voie #k¢, résultant de la

superposition des L trajets non-résolus.
L'estimation se fera sans biais, et avec une qualité

d'estimation e =q - q comparable au cas mono-trajet
(absence d'interférence), avec la S-courbe :

SP(e) = A Hkml-gn(e)

Finalement en OFDM, la boucle & remodulation donnera de
trés bonnes performances, comparables a celles obtenues
dans le cas mono-trgjet mono-voie. Son utilisation pose
tout de méme le probléme du grand nombre (K ) de termes
de phase a estimer, puisgue une boucle ne réalise
I’ estimation que pour une sous-porteuse #k¢ donnée. Le
probléeme complet revient a estimer la phase (ou
I’amplitude complexe lorsque le module intervient dans la
modulations de base, autre que QPSK) de la fonction de
transfert du cana pour les différentes fréguences.
Néanmoins, on pourra exploiter le fait que les K
coefficients complexes, H,,, ne résultent que de quelques

(2L) parametres que sont les amplitudes complexes et les
retards des trajets, pour faire |’ estimation globale du canal a
partir de seulement quelques sous-porteuses pilotes bien
réparties (du style une par bande de cohérence du canal).

5. Amédlioration del’algorithme
standard en CDMA pour destrajets
non-r ésolus

5.1. Discussion

On se focalise dorénavant sur le cas CDMA, dans une
situation ou |’ on doit suivre de rapides variations de phases
du canal, avec destrajets qui ne sont pas tous résolus. Nous
avons vu que le détecteur d’ erreur de phase (DEP) standard
avait un fonctionnement dégradé avec des trajets non-
résolus, car alors la sortie du DEP relative a 1 trajet pouvait
dépendre fortement des autres trajets (avec en plus un bruit
de boucle augmenté a cause de I'lEV induite). Il serait
donc intéressant de pouvoir réduire |'effet des autres
trajets, qui se traduit par un terme d'IET dans la S-courbe
donnée en équation (29).

Une maniere simple d'y parvenir pourrait consister a
reconstruire le terme d'IET et & le soustraire a la sortie du
DEP de la boucle de phase. Cependant, une telle technique
n'est pas forcément adéquate pour un contexte de rapides
variations de canal, car la mise a jour du terme de
correction nécessite un parfait suivi des phases mais aussi
des amplitudes des trgjets. Nous alons décrire ici une
stratégie différente [6]: elle exploite le fait que les trgjets
sont invariants sur la durée du “slot’’, afin de rendre une
“correction’’ insérée dans laboucle de phase, Indépendante
des variations des Phases ou des Amplitudes des trajets.
Cette “correction’’, basée sur le concept de préfiltrage ne
nécessite aucune adaptation, et permet de maintenir & zéro
letermed IET lorsgue les délais sont fixes.



5.2. Introduction d’'un préfiltre dans la boucle

On s'intéresse par défaut ala boucle associée au trajet #14.
Conceptuellement, I'introduction d’un préfiltre de R.I.

pt) dans la boucle de phase #l( revient a séparer le

chemin de traitement de la synchronisation de phase, de
celui de la détection. On obtient alors un schéma (figure
11) modifié par rapport au schéma standard (figure 3).

CRM &
vers autres des autres s
r(t) { branches branches décision .
o i
zo(f)]  détection Z;(ﬂ?,,,] A m)
. ® >
branche 7' j 5.6 m]
H =
X
T tmT, H
preé-filtre . EdP
e/ 5'."[m] 8. e

synchronisation

Fig. 11: structure (formelle) du récepteur utilisant un pré-
filtre dans la boucle de synchronisation (| €™ branche)

Le signal d'erreur est toujours construit selon (10), mais en
remplagant  I'échantillon  z,{.) par I'échantilion  pre-

filtré zm(mTS +t I.) . Ainsi, formellement, c’est toujours (au
travers du canal) la forme d'onde E/R g,.f) qui
conditionne la détection, mais c'est une forme d’onde
E/RIP §,{t) corrigée par le préfiltre qui conditionne la
synchronisation, avec g, {t ) = (g, P)(t). Cela donne
des degrés de liberté dans |’ optimisation des 2 téches.

Plusieurs critéres sont possibles pour calculer les
coefficients du préfiltre. Dans tous les cas, pour annuler le
biais, il faut contraindre la nouvelle Scourbe, donnée en

(29) en remplagant g, par g, azéo: &L%(0)=0 (Cf
figure 13.b). Cette condition nécessite, pour un coefficient
§.{0) réd, de forcer azéro leterme d'IET. Si on veut de

plus que cette annulation soit indépendante des variations
de phases ou d’amplitudes, il faut contraindre la forme
d onde corrigée (E/R/P) de telle sorte qu’elle présente une
amplitude nulle aux positions de chague trajet adjacent,
SOit . et o-t,)=0,"1¢* | (Cf figure 12.b). Le calcul
des coefficients du préfiltre est détaillé dans [6], et la
solution rappel ée dans [8]. Dans les illustrations ci-dessous,
le préfiltre utilisé a une durée d environ Tg /3.

L'insertion d'un préfiltre exploitant la non-variation des
délais des trajets adjacents (en mode burst) peut ainsi
apporter une solution ala poursuite de variations rapides de
phase, qui ne souffre plus de probleme de biais
d’ estimation (Cf figure 15). Une telle stratégie peut-étre
utilisée tant que le nombre de trgets reste faible. La
poursuite améliorée des phases pourrait étre couplée a la
poursuite des variations des amplitudes. Elle peut aussi

servir d'autres détecteurs plus sophistiqués que le Rake, du
moment que ceux-ci ont une utilisation explicite des phases
(et amplitudes) destrajets.

Re[ ¥y (T) ], voiek'=0
T

F T

[ L L L h r h L
=25 =20 -15 =10 -5 o 5 ] 15 0 P

Re[ ¥y (T)], voiek'=0

LI T T i f] w15 W 35

Fig 12. (a) formed onde E/R désirée g,,(t ) et (b) version
préfiltrée E/RIP gt )

$©,-0,)

O

(9@9’;) '

Fig. 13 : S-courbe obtenue: (a) sans préfiltre et (b) avec
préfiltre

Ilustration de I’annulation de biais : La figure 12 illustre
I'effet du préfiltre sur la partie réelle de la fonction
d’équipement E/R desirée initiale, g, 4, pour un canal en

lien descendant composé de 4 trajets avec les délais
relatifs de 0, 0.5T,, 1.5T, et 2.5T, et des amplitudes de 0
dB, -0.9dB, -4.9dB et —8dB. Sansle préfiltre, la partie (a)
de la figure 12 montre que la fonction E/R initiale,
construite a partir d une séquence de Walsh-Hadamard
(embrouillée), n’est pas tres performante du point de vue
dela synchronisation : lesvaleurs d’ auto-corrélationsnon-
négligeables aux retards chips non nuls, induiront
clairement de I’interférence entre trajets importante avec
de tels trajets. Pour letrajet désiré 1¢=0, la partie (b) de
la figure 12 nontre I’ effet du préfiltre, qui force a zero la
forme d'onde préfiltrée (E/R/P) aux points to-ty, to-to €t
to-t3 (indiqués par une '*’ sur la figure). La figure 13
montre la S-courbe du DEP optimisé (partie (b)), en
comparaison avec la S-courbe du DEP standard (a). Pour
le DEP standard, on note que le passage a zéro de la S
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courbe ne se fait pas a [Il'origine, mais a
(9o~ Qo) » -025rad . Il y aura en conséquence un biais

statique sur |’estimation de phase (pour un scénario
statique du canal). Pour la Scourbe du DEP optimisé
grace au préfiltre, le passage a zéro est ramené al’ origine,
permettant une estimation sans biais.

Phases du canal et phases estimées (rad)
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Fig 14 : Poursuite des phases avec la boucle du 2° ordre
standard (sans préfiltre), E /N, =20dB
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Fig. 15 : Poursuite des phases avec la boucle du 2° ordre
améliorée (avec préfiltre), E /N, =20dB

[lustration en dynamique: Les figures 14 et 15 illustrent
respectivement les performances en poursuite des boucles
standard et améliorée, supposées bien initialisées, pour un
scénario avec K =5 utilisateurs, le canal de 4 coefficients
mentionné, un rapport E /N, de 20 dB. Nous montrons les

phases poursuivies et les vraies phases du canal de chaque
trajet. La simulation est réalisée avec des modéles de
phases sinusoidaux g, (t) = Dg,sin(2p ft), de fréquence
de gigue f, égales a —220Hz , 90Hz, -50Hz, 220Hz pour | es
trajets 1 a 4, ce qui permet de “balayer’’ différents
scénarios de Doppler pouvant se produire en mode TDD
del’UMTS, pour une vitesse du mobile de v, =120Knmvh .

Les coefficients des filtres de boucle f{" sont choisis (Cf

annexe A.1) pour obtenir des boucles du second ordre, de
facteur d’amortissement z = 0.7 et de fréguence propre

f, =500Hzpour chaque boucle, ce qui permettrait en

pratique de suivre de rapides variations aléatoires de
phase. On voit qu’'avec un tel scénario de trajets non-
résolus, la boucle standard est en échec (sauf peut-étre
pour letrajet # 0 avec un biais évolutif, ou dansla portion
initiale du trajet # 2), alors que la boucle améliorée grace
au préfiltre réalise une poursuite tout a fait correcte.

6. Conclusion générale

Nous sommes partis d' un algorithme standard (en contexte
mono-trajet et mono-utilisateur) de poursuite de phase a
I’ aide des décisions et avons discuté de son adéquation en
contexte a L trgjetset K voies. Malgré un formalisme de
modulation identique, I’ utilisation possible de I’ algorithme
(pour un canal multi-trajet identique décrit dans une bande
W ) prend un aspect trés différent selon les caractéristiques
des formes d’ ondes.

En CDMA, on profite au maximum de la résolution
temporelle que permet I'importante largeur de bande W,
en vue de distinguer les trgjets et de faciliter une
recombinaison cohérente. L’algorithme standard peut étre
utilisé pour poursuivre directement (1 boucle par trajet) les
phases des trajets de propagation, mais avec une variance
d’estimation qui se dégrade avec le nombre d' utilisateurs
en raison d'une orthogonalité brisée par les trajets
multiples, et un probléme de biais d’estimation qui peut
apparaitre si lestrajets ne sont pas bien résolus. Nous avons
présenté une possibilité de résoudre ce dernier probleme
dans le cas ol les délais ne varient pas, grace al’insertion
d’'un préfiltre dans la boucle de phase. Cela permet de

donner des degrés de liberté a la tache de synchronisation,
relativement a celle de détection, afin d'obtenir une
indépendance vis a vis des trajets adjacents, et de tolérer
I’ utilisation de codes peu performants du point de vue dela
synchronisation mais intéressants pour la détection (comme
les codes a base des séquences de Walsh-Hadamard, trés
souvent utilisés).

En OFDM, on a un comportement complétement différent
puisque les formes d’ ondes sont bande-étroite (de largeur
W/(N+n) par voie), ce qui ne permet pas de distinguer les
trajets. Le récepteur conventionnel s affranchit par contre
complétement du probléme dinterférence par la
suppression du préfixe cyclique introduit al’ émission : tout
se passe comme si chague voie de symboles était affectée
par un canal mono-trgjet d amplitude complexe différente
d’ une voie (sous-porteuse) al’autre. L’ algorithme standard
est alors capable de bien estimer la phase “résultante’’ et
pourra étre associé a une estimation d'ensemble des
parametres, afin de ne pas étre répété pour chacune des K

sous-porteuses. En contre-partie, rappelons qu’une telle

stratégie bande-étroite avec insertion / suppression d'un

préfixe cyclique (sans filtre adapté au canal en réception)

rend extrémement sensible aux évanouissements (Cf [5],

[2]), qui se produisent lorsgue le macro-trajet d’ une sous-
porteuse #k résulte d’ une combinaison destructive des L

trajets (|H, |=0) alafréguence de cette sous-porteuse.
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A. ANNEXES

A.1l. Annexe: performanced’uneboucle de phase

De maniére générale, d’un point de vue statique (pour q
constant), le signal d’erreur d’ une boucle de phase peut se
décomposer en un terme certain (S, ), fonction de I’ erreur
de phase €, =0y - d (m » PPelé Scourbe, et d’un terme
aeéatoire centré (N, ), qui représente le bruit de boucle:

Ve[m] = SP(e) + NP[m]
Par définition:
la SCourbe est obtenue en calculant |’ espérance du
signal d'erreur v, conditionnellement a des valeurs

fixesdel’erreur de phase (g, =e):
~ D ~
S$@-d=Evgyla-a} (31

Expérimentalement, S,(e) est obtenu en boucle
ouverte en mesurant la moyenne temporelle du signal
d erreur, pour une valeur connue arbitraire fixede q a
I’ entrée, etunevaleurfixede(i régléeé\d =g-e.

le bruit de boucle est donc : N =v, .- S(e),ll
est dans | es cas idéaux indépendant de e .

Dans un contexte de faibles variations d'erreur de phase
(régime de poursuite), les performances d’une boucle de
phase se déduisent des caractéristiques du détecteur
d'erreur de phase. On peut en effet [1] linéariser la S
courbe autour de son point d équilibre stable, e, , obtenu

(condition nécessaire) pour S(e,) =0 .Onaalors:
Se)=D.(e-e,) (32

ou D est la pente (positive) autour du point d’équilibre
stable. Il est souhaitable que e =0 soit un point d' équilibre

stable, c’est a dire que S(O); B Vemy |€ =0} =0. Notons
que dans le cas contraire, e, est différent de 0 et il
correspond a un biais d’estimation, amenant en moyenne
(E{qA})aune%timation(im=q - € aulieude g =0 .

Avec le modéle linéaire (et avec I" approximation d’un bruit
de boucle non corrélé), la variance de I’ erreur d’ estimation,
pour une phase g statique, est donnée par:
s 2
s2 =H(e-e,)}=2B,T.—= 33
enp e pt st D2
ol s est lavariance du bruit de boucle, et B T, estla
bande de boucle, qui se calcule a partir des éléments du
filtre de boucle. Pour obtenir une boucle de fonction de

transfert Hy;(2) = 88 du second ordre, on peut prendre un

filtredeboucledeR.l. f; donné par:

K (34

fe(9 =K, +
o(D =K+ 2

ol K, et K, sont les coefficients du filtre de boucle, qui
permettent de régler le facteur d’amortissement, z, et la
fréquence propre, f (<<1/T,),delaboucle, selon:

DK,

f. T, = (35)

L oK+ KD
2k,
Labande de boucle (du 2™ ordre) est donnée[1] par :

+ f +
BT - 2K, *KD 2K +KY) op 1
2[4K, - KD.(2K +K,)] 4z

(30)

D’un point de vue dynamique (pour g variable), I'erreur
d’ estimation est aussi dlie au mauvais suivi des variations
de g, lorsque la fréquence propre f, est insuffisante. La

variance d'erreur supplémentaire dans |’ approximation

linéaire est donnée par:
2T i
$2 =0 Gi(F).11- Hg €% ™) (37)

ou G, (f) estladensité spectraledelaphasevariable g .

Ainsi, lorsque q varie et en présence de bruit additif, un
compromis doit étre fait dans le choix de f , selon (37)
d’ une part et (33) d’ autre part.
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