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Résumé —Dans cet article, un estimateur dynamique hors ligne dui tiétaporel est proposé et ses performances en termes dE@M so
évaluées et comparées a la borne de Cramer-Rao bayésig€dR8)BLes performances du systéme proposé sont évaluéeappanrt a celles
de I'estimateur en ligne, a la fois pour les modes supenigg),(exploitant le codage canal (CA) et aveugle (NDA) dansde de signaux
modulés en QAM. Nous montrons en particulier la pertinereeambiner le mode CA et I'approche hors ligne.

Abstract — In this paper, an off-line dynamic time delay estimator isgwsed and its performance in terms of MSE is evaluated amgpaced
to the Bayesian Cramer-Rao Bound (BCRB). The performantieeoproposed system is evaluated against that of the oreditimator for the
DA, CA and NDA modes in the case of QAM signals. We show in patér the relevance of combining the CA mode and the offline@gch.

1 Introduction poursuite de ces détecteurs sont limitées par le bruitgéeré

La synchronisation temporelle est la premiére fonctionass et c€ méme a des valeurs élevées du RSB. Une amélioration
rée par le démodulateur. Elle permet d’échantillonnerdeaii  Peut étre apportée par la mise en oeuvre d'algorithmes hors-
au plus prés des instants optimaux. Cela permettra de gararligne qui operent sur I'ensemble du bloc d'observation en te
que les échantillons transmis aux processus de démodulatifant compte a la fois des observations passees et futurtés. Ce
suivants, y compris la détection de données, aient un Rappdechnique de lissage a été appliquée dans [18, 19] pourda réc
Signal & Bruit (RSB) maximal et donc un Taux d’Erreur BinaireP€ration de phase de maniere itérative pour un signal noé cod
(TEB) minimal [3]. Afin d’assurer une synchronisation tempo Dans cet article, nous adoptons une modélisation stochas-
relle, il existe des détecteurs classiques en ligne ditedear  tique du retard variable; nous nous basons sur la théorie de
d’Erreur Temporelle (DET), tels que Mueller & Miiller De- I'estimation au sens du Maxiumum a Posteriori (MAP) pour la
tector(MMD) [11], le Zero Crossing DetectofZCD) [5] et le mise en oeuvre d'un algorithme de synchronisation temfgorel
Early Late Detecto(ELD) [9], pour lesquels, le délai estimé ne fonctionnant en mode hors-ligne pour un signal codé modulé
dépend que des observations précédentes. Ces détecteturs & QAM dans le paragraphe 2. Les résultats sont alors péssent
des algorithmes a faible codt et ont déja été implémentés po@h Paragraphe 3. Ce genre d'algorithmes est doté d'unefaibl
estimer un retard temporel constant sur la durée d’obsenvat COMPIEXxité et est adéquat awireless Body Area Networks
C_es DET cI_a_ssiqugs sont soit de_s détec,teurs par reto_ur,isle dé2 Modéle du systéme
sion ouDecision Directed DD) soit des détecteurs assistés par
les donnéesData Aided(DA), soit non assistés par les don-  Considérons le signal transmig) suivant :
nées,Non Data Aided(NDA). Bien que I'approche DA soit
plus performante que NDA, elle est moins optimale en terme s(t) = Z a;h(t —iT’), (1)
d’efficacité spectrale.. i

Avec I'évolution des récepteurs turbo [4, 8], de nombreusegy) q, est la suite de symboles transniigt) est la réponse impulsion-
recherches se sont concentrées sur des algorithmes de®ynchelle du filtre a I'émission F est la période symbole. Le signal trans-
nisation assistés par le code @ode Aided(CA). Cette ap- mis traverse un canal qui introduit un retard arbitrairéatde dans le
proche consiste a exploiter les informations souples fearn temps,r(t), et rajoute un Bruit Blanc Additif Gaussien (BBAG) com-
par le détecteur turbo afin d’aider le synchroniseur. Celée i plexe,n(t), de variancer;, pour former le signal recu :

a (_été gxploitée dans[17] avec un aIgoriFkﬂ@ectation Maxi- r(£) = s(t — 7(8)) + n(t), @)
mizationdans le cadre d’'une synchronisation au sens du MV.

De plus, la synchronisation temporelle a été combinée anrdéc Considérons la version échantillonnée du signal définie par
dage canal afin que la sortie de chaque bloc améliore I'entrdes équations (1) et (2), au rythnd&'T"

de l'autre [13,15].

Les détecteurs usuels sont implémentés sous la forme d’al- X
gorithmes adaptatifs dont le traitement se fait en lignesgoe  oury, 7%, sk (7% ) €tny représentent I€ME&chantillon de, res-
le retard temporel est variable au cours du temps, comme dapectivement, le signal recu, le retard temporel, le sigraals-
le cas d'un retard dans un dispositif sans fil, les capaciés dnis s(t — 7(t)) et le bruitn(t), pris aux instanté7'/F. Nous

e = Sk(Tk) + Nk, (3)



supposons que le retard aléataigesuit un modéle d’évolution ouC' est un terme constant par rapport a la variabdex; (u; )

de Wiener [16] selon I'équation : est le signal recu apreés filtrage adapté avec :
Tk = Tk—1 + Wk, (4) xi(u) = yilu;) + vilug), (12)
ol wy est un BBAG de moyenne nulle et de variamce o2, yi(u) = Z arg (i = 0T — (1 — uy)) (12)

détermine la sévérité de la gigue temporelle. Plus cettarves

est grande, plus les performances du systéeme sont dégsioré ,

Le modéle de Wiener, a été choisi en raison de sa capacité a vi(ui) = /TO h(t —iT — ug)n(t)dt, (13)
modeéliser une large gamme de canaux en faisant varier un pa- *

A , 9°9 N : P g(t) = h(t)@h*(-1). (14)
rametre unique [16]. Ce modéle est connu aussi sous le nom de
marche aléatoire vu que la valeur du retard d’'indiqeart de  Nous choisissons un filtre de mise en forie) en racine de
la valeur du retard d'indicé — 1 et suit une direction aléatoire Nyquist de sorte que le filtre globalt) donné par (14) soit un

W - filtre de Nyquist.
On suppose que le codage utilisé est un codage de Gray etA partir du modéle de Wiener (4), nous obtenons :
gue la modulation utilisée e8t?-QAM. On considére le map- )
N exp <—7(UZ _2:;71) )

ping duk®M€ symbole transmis;, suivant : N
P(u)=P P(ui|w;— =P
a S BB b o, s W (“1)};[2 (wiluimr) = Plun) [ o on

=2

3 bk d .eme bit binai (15)
ouby correspond ay Itbinairéa. Ainsi, sans perte de généralité et en éliminant les termestants,
En choisissant un entrelaceur de grande taille, on peut sUgs probléme de maximisation (7) peut s’écrire :

poser que les bits codés dans un symbole sont statistiquiemen R
indépendants [1]. Considérons}, la sortie souple du déco- 7 = argmax {Ar(a,u)}, (16)
deur, appelée aussi LLR, a I'échantillérielle que :

ou:
Pk, = 1]) N N
)\fnzln(mi sm=1,..,log,(M). 6 i)
Pbk, = 0] g2(M) © = —2 Z {ajz;(u;) }+log (P Z 2u2 )
o =
2.1 Estimateur au sens du MAP L'algorithme du gradient est souvent utilisé pour trouex4

Soita le vecteur des symboles transmis et r les vecteurs  {fémum d’une équation non linéaire comme (17). Si nous sup-

contenant, respectivement, I85observations aléatoireg et posons quew 0 (dans le cas ow; est unifor-

les N délaisr, représentés comme SUit = [ry, 7, - TN o any réparti sui T/2,T/2)), le délai temporel estimé

etr = [r1, 7, -, 7). L'estimateur au sens du MAP deest oo o (a,u) par rapport ai est alors donné par :
le vecteunu avec la plus forte probabilité compte tenu des ob- L P PP P
servations. L'estimateur du retard temporel s'écrit alors a
bt z1(u1) L — 1.
7'1—7'2—‘:——3% ou |u1:-f—1 k=1;
7 = argmax{P(ulr,a o
M )} f_w+lg_wgﬁ 8mk( )| Lo N1
= argmax {log (P(r|u,a)) +log (P(W)},  (7) T Gup =R TSN
. . oo, « 0N (un) .
Ol 7 = [f1, 7o+ 7] €LU = [y, un, -+ un]. IN=ANatoy %{ W'“NZW}”“N'
Pour les vecteurs et a donnés, I'indépendance des échan- (18)

tilons du modele (3) permet d’écrire :
2.2 Algorithme d’estimation hors ligne

P(r|u,a) H P(ri|u;,a), (8) Selon I'équation (18) du paragraphe précédent, le délai es-
timé a I'instantk est une fonction du retard a I'échantillon pré-
cédentt — 1 et a I'échantillon suivant + 1, qui sont en fait in-

ou connus pour une technique de filtrage en ligne. L'idée essalo
1 |ri — s4(u)]? d’estimer le délair, avec un algorithme de lissage hors ligne.
(rilui,a) = 552 OXP (—72) (9)  Considérons:
To2 202
. L0
En laissant la durée d’observation du signal couvrir un gran ze(Ti,ak) = lﬂ?{ gu( )|urn} ; (19)
nombreN de périodes symbole, le premier terme dans la fonc- B s (P '
tion & maximiser dans (7) est donné par [10] : #O 2 A0+ a3 D, ), (20)
~(B) & 2(B)
o\ R{arzi(u)}y  |ai T 5 et Zk(TkH’ak) ()
priu,a) = (5 ) exp (S (EEAMI T ) . , . ,
2mo2 — o2 203 ou zx(7:, a) est le terme d’adaptatiop, est le pas d’adapta-

(10)  tion eti est un indice dan$k — 1,k + 1}. La relation (18)



nécessite la connaissance de la variance du bruit, de la pui; 2, (i) et 6 2,—1(n) sont récursivement obtenus en utilisant
sance du signal et de la variance du modeéle de Wiener. Ces gas formules suivantes :

rametres sont souvent difficiles a estimer, notamment lia-var _ 120 —1—2r-1 41 i1 Xy
tion du RSB qui est un facteur important pour I'asservissgme Ok 2p (i) = Ok, 2p—2 (f) exp ((QLWJ - 1) 2 > ’
des systemes. Dans (19), ces paramétres sont remplacés par | _— N

pas d’adaptatiop. Le pas d’adaptation est choisi de sorte qu&y, 2,1 (n) =0y 2,3 (W) exp ((QLZP_;J - 1) %) ,
I'EQM soit minimale. Un pas adaptatif est également envisa-

geable afin d’assurer la poursuite du changement du systéro@ 6y ; (1) = 65 2(1) = 1.

dans le temps [2, 6, 7]. Nous reconnaisons dans (20) la bouc§> Résultats de simulation

récursive classique de récupération du retard temporsépré
tée dans les références [5, 9, 11]. L'équation (21) est airail
a (20) mais traite les termes postérieurs &indice temporel
d’intérét. A partir de (18) et en introduisant les expressipré-
cédentes (19)-(21), nous proposons l'algorithme d’akgour

Ci-apres, nous évaluons par simulation les performances de
I'algorithme de synchronisation étudié pour des symbof&€3AM
transmis sur un canal gaussien. Le signal suréchantill@sté

. . . passé a travers un filtre en cosinus surélevé, avec un faigeur
appelé aussiorward-Backward(FB) qui combine la boucle A . : .
, . ; roll-off o = 0.3, avant d’étre envoyé. Le canal introduit un re-
d’aller ouForward (F) en ligne classique (20) avec une boucle

de retour olBackward(B) (21) procédant d’'une facon similaire tard _temporel_algatowg suivant un modele W!ener, (\{0|r (4).
. . ) Le signal est filtré au niveau du récepteur et récupéré pgnle s
mais dans le sens opposé en partant de la fin du klee {V)

. , . N, chroniseur. Nous évaluons enfin 'TEQM sl{00 essais Monte
Jusquau debut = 1) Carlo. Pour le mode CA, un décodeur turbo est utilisé. Il est
# B = 2B 4 2 (3P ay); composé de deux codeurs RSC identiques concaténés en pa-
1 @) +$’5F)) pourk =2, N—1;  (22) raIIéIeA avec un taux de codage systématigque 1/2 et les
28 ;) () polyndmes générateurs,0,1,1) et (1,1,0,1). Les valeurs
v =Tyo T an (il an). LLR sont initialisées par les sorties du démappeur souple et
Dans un contexte hors-ligne, l'estimationsepeut méme étre  SONt obtentljes apr@s'tération_s .de tyrbo décodage. Les sqrties
améliorée en appliquant des itérations multiples de la leoucdU turbo-décodeur ne sont injectées qu'une seule fois a I'en
aller-retour sur le méme bloc d’observations. Ceci estigéal €€ du synchroniseur lors d’une deuxieme itérafforward-
par linitialisation de la premiére valeur a estimer de laveile ~ Backward Un grand entrelaceur est placé entre les deux RSC.
itération par la derniére valeur estimée a l'itération ponte. Dans la Figure 1, nous comparons en fonction du numero de
On remarque que le terme d'adaptatigrn(#;, a;,) depend I’echantlllon_a lintérieur c_zlu bloc d’observa_tmn, les EQ&t
des symboles transmis,. Ces symboles peuvent étre connusBCRBS en ligne et hors ligne pour respectivement les modes
par le récepteur (mode DA) soit estimés (mode NDA) Dans le®A NDA et CA, pour des signaux 16QAM. Nous avons de-
systémes codés, on peut aussi tirer profit de la sortie sdegle Veloppé I'expression de la BCRB dans [12]. Il est clair que
décodeurs afin de fournir des estimations plus fiables des syd# technique hors ligneforward-Backward est plus perfor-
bolesa;, comme proposé dans [15] précédent dans le cas dijante que latechnique en ligi@rward, (pour n'importe quel
traitement en ligne. Nous pouvons, de facon analogue, emplMode de synchronisation DA/NDA/CA). Aux extrémités du
ceray, par le symbole souple, dans (22) pour 'algorithme de t}locz_ d’observauon., les trois {allgonthme_s ont des perfmqw
lissage hors-ligne et obtenir le mode CA hors-ligne. equlvfa}lentes_. Ceci est un résultat logique car en _p_ratlkque,
Nous avons obtenu dans [14] I'expression du symbole soupfy€miere estimation du retard par la bouskckwardutilise la
& pour une modulatior2??-QAM pour un retard temporel derniere estimation de la boudterward etvice-versa. On note
constant sur la période d’observation. Nous pouvons ettilis ue, 1es performances du mode CA sont meilleures que celles
cette expression en remplagant la valeur du retard par sarval 94 mode NDA et sont quasi-similaires a celles du mode DA.
instantanée a I'échantilloina chaque itération de I'algorithme LEQM atteint un plancher da au bruit de la boucle d'adapta-
Forward-BackwardLes expressions des parties réelles et imation- On remarque qu'ily a un gain dedB en termes d’'EQM

ginaires du symbole soupig sont alors données par : au niveau du centre du bloc en utilisant I'algorithme FB et,qu
similairement, la BCRB hors ligne est en dessous de la BCRB

7A_ISFB) _

R{a) — HZP (R {zk(1e)}) (23) en Iigpe. On note f’:\u\ssi que Ie’s performances de I’algorithme
2P R {zr(m)})’ hors ligne propose, a savoir !algonthme FB sont meillsure
. ’;p% N que celles de I'algorithme en ligi@rward.

Sf{ay) = Hl; (S {xk(Tk)})7 (24) La Figure 2 présente les courbes d'EQM et des BCRBs en
HP (S {xr(m)}) fonction du RSB au centre du bloc d’observation pour les deux

scénarii en ligne et hors ligne, pour les modes DA, NDA et CA
et pour une modulation 16QAM. Pour les deux approaches en
PL . 2 72 . k i i
‘ (20 — 1)%d (26 — 1)dpx A ligne et hors ligne, le mode CA est plus performant que le mode
l _ P P 17
Hi.(@) = ; O (2) exp <_ 202 > cosh ( +(=1'5" |- NDA et s'approche du mode DA sur un large intervalle de RSB.
(25) Des performances équivalentes sont prévues avec le szénari

ou
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FIGURE 1 — EQM et BCRB dans diverses positions dans le
bloc, RSB=10dB¢,, /T = 10~*, 16QAM, N = 100.
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4
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FIGURE 2 — BCRB en ligne et hors ligne en fonction du RSB, [g]
0w /T = 10~%, longueur du bloe= 2000, 16QAM.

NDA hors ligne et le scenario CA en ligne pour une modula- 9]
tion 16QAM et pour un RSB inférieur 22dB (voir Figure 2).

Dans ce cas, la boucle NDA hors ligne est préférable car ellgo;
est plus simple a implémenter que la boucle CA en ligne. A fort
RSB, les BCRB en ligne et hors ligne deviennent confondues!1]
En d’'autres termes, le probleme d’estimation d’'un retard va
riable devient équivalent au probleme d’estimation d’uang
déterministe. Toutefois, comme illustré par la Figure 2pext
tique, il y a un avantage a l'utilisation de I'approche hagaé
car le bruit auto-généré est moins important (saturatios pl
basse des courbes d’EQM). Pour les valeurs moyennes du RSB,
le scénario hors ligne est plus avantageux que le scénariog\ﬂ]
ligne : comme prévu par I'étude de la BCRB, un gainde 3 d

est apporté par I'utilisation de I'informatica priori. A faible

RSB, les performances des modes NDA et CA se confondent
et le mode DA réalise une estimation plus précise. Dans |35
systemes modernes, les récepteurs sont souvent conttaints
travailler a faible et a moyen RSB. On peut donc bénéficief;g
des avantages apportés par le scénario hors ligne coml@né av
I'approche CA.

(13]

(17]

4 Conclusion

Un algorithme de lissage hors-ligne pour la récupération dy
namique du délai temporel qui repose sur I'estimateur as ser[118]
du MAP est proposé. Les performances de I'algorithme pré-
senté se rapprochent de la BCRB hors ligne et dépassent|[ia)
limite des performances des détecteurs classiques dersynch
nisation en ligne. Les résultats de simulation montremhéa

lioration apportée par respectivement les approches lyos |

et CA. L'approche NDA hors ligne conduit souvent a des per-
formances supérieures a celles du CA en ligne, pourtant est
plus complexe a mettre en oeuvre.
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