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Résumé — Les débits des communications acoustiques sous-marines sont trés limités en raison de la faible bande passante disponible. Les
constellations tournées, modulations a forte efficacité spectrale, permettent d’atteindre des performances théoriques supérieures a celles des
constellations conventionnelles, sans altérer I’efficacité spectrale ou énergétique du systeéme. Cependant, en pratique, 1’ utilisation d’algorithmes
d’égalisation conventionnels ne permet pas de bénéficier pleinement des avantages théoriques des constellations tournées. Pour résoudre ce
probleme, cet article propose un nouvel algorithme de Turbo-égalisation qui prend spécialement en compte les caractéristiques des signaux
tournés. Nos simulations montrent que notre algorithme permet un gain significatif par rapport aux méthodes conventionnelles.

Abstract — The available bandwidth of the underwater acoustic channel is severely limited. Therefore, it is of interest to use modulations with
high spectral efficiency, such as rotated constellations. These constellations offer better theoretical performance than conventional constellations.
However, in practice, when conventional equalization algorithms are used for a system employing rotated constellations, the theoretical gain is
not fully achieved. To address this issue, this paper proposes a new turbo equalization algorithm that inherently considers the characteristics of

rotated signals and allows for a significant gain compared to conventional methods, as demonstrated by simulations.

1 Introduction

Les débits des communications acoustiques sous-marines sont
fortement limités en raison de la faible bande passante dispo-
nible du canal Acoustique Sous-Marin (ASM) [1]. 1l est utile
par conséquent d’utiliser des modulations a forte efficacité spec-
trale telles que les modulations de valences élevées, le faster-
than-Nyquist et les constellations tournées. En effet, les constel-

lations tournées permettent de meilleures performances théoriques

que les constellations conventionnelles sur les canaux a évanouis-
sements, griace a une diversité inhérente [2—6]. Cette technique
consiste de corréler les composantes en phase (I) et en quadra-
ture (Q) de la constellation conventionnelle par rotation et de
les envoyer séparément sur deux canaux différents.

Le canal ASM étant doublement sélectif, les constellations
tournées sont donc une technique d’intérét pour améliorer les
performances des systeémes de communication sous-marins. En
particulier, la sélectivité fréquentielle du canal ASM implique
des intérferences entre symboles (IES) qui peut sérieusement
limiter les performances du systeme [7-9]. Suite a la découverte
des turbo codes, la turbo égalisation a été proposée [10-13];
elle permet une amélioration significative du taux d’erreur bi-
naire (TEB) par rapport aux approches classiques, car elle prend
en compte, de maniere itérative, les corrélations entre les bits
introduits par le codage canal, grace a un échange d’informa-
tion souple entre I’égaliseur et le décodeur.

*Cette étude a bénéficié du support du projet européen MarTERA Bioglider.

Dans cet article, nous proposons un algorithme d’égalisation
original pour les constellations tournées : il prend en compte
non seulement les corrélations entre les bits, mais aussi les
corrélations entre les symboles tournés. Notre algorithme uti-
lise un égaliseur temporel feedforward-feedback fonctionnant
conjointement avec un estimateur de phase, vu la sensibitilté
de la qualité de la réception aux erreurs de synchronisation de
phase. Afin de réduire la complexité de notre algorithme, en-
viron 90% des coefficients de notre égaliseur sont mis a zéro
lorsqu’on égalise les symboles inconnus de la trame regue. Afin
d’avoir un algorithme robuste sur les canaux ASM a faible
temps de cohérence, nous proposons un algorithme completement
adaptif ou le pas s’auto-adapte aux variations du canal en per-
manance et non seulement au niveau du préambule.

Cet article est organisé comme suit. La section suivante in-
troduit le modele du systeme. On détaille en section 3 I’égaliseur
proposé. La section 4 présente les résultats de simulations et la
section 5 conclue cet article.

2 Le modele du systeme

Les bits d’information b sont d’abord codés [14, 15], puis
entrelacés et enfin transformés en une suite de symboles s,
d’une constellation M-QAM :

Sn = $p + 583 (1
ot n indique I’indice temporel et s/ (resp. s%) désigne la com-
posante en phase (resp. en quadrature). Ensuite, les symboles
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FIGURE 1 — Modele du systeme.

M-QAM sont tournés avec un angle de rotation «. Dans cet ar-
ticle, nous utilisons les angles de rotation v = atan(ﬁ) car
ils permettent de bonnes performances en termes de TEB, et
pour ces angles de rotation, une solution de modulation souple
a faible complexité a été proposée [2]. Les symboles tournés
peuvent étre écrits comme suit :

z, = af 4 jaQ. )

Ensuite, I’émetteur entrelace de maniere cyclique les compo-
santes Q des symboles tournés z(n) :

3)
ou A est un retard temporel entier; pour bénéficier de la di-
versité temporelle du canal ASM, Ar doit étre plus grand que
le temps de cohérence du canal.
Enfin, un préambule est ajouté au début de chaque trame pour
permettre la synchronisation du c6té du récepteur.

En supposant une synchronisation temporelle idéale [16], le
signal recu s’écrit :

_ 0 - .Q
Zn = Ty +jxn+AT7

Tn = Z hizn_1 + wn, 4
1

ou w,, représente le Bruit Blanc Additif Gaussien (BABG) et
h; désigne les coefficients de la réponse impulsionnelle canal.

Le récepteur doit supprimer efficacement I’IES car la perfor-
mance et la complexité du systeme dépendent considérablement
de I’égaliseur. Similairement a la turbo égalisation convention-
nelle, I’information extrinséque fournie par le décodeur est uti-
lisée par notre égaliseur de maniere itérative ; a la p-eme itération,
nous obtenons les symboles égalisés suivants :

&)
ou fy est un facteur d’atténuation et v,, inclut a la fois la contri-
bution du bruit BABG et I'IES résiduelle [11]

Ensuite, le récepteur désentrelace les composantes en qua-
drature et calcule le logarithme du rapport de vraisemblance
(LLR) pour chaque bit recu [2]. Le décodage canal est en-
suite effectué. Les informations extrinséques obtenues par le
décodeur, sont utilisées afin d’obtenir des estimations souples
sur les symboles émis ; les symboles ainsi obtenus sont utilisés
a la prochaine itération p de notre algorithme afin d’améliorer
les performances de I’égalisation et la synchronisation de la
phase. Enfin, apres p,,q, itérations (i.e. égalisation / décodage
canal), le récepteur estime les bits d’information a partir des
LLRs obtenus par la décodeur a la derniere itération.

2£ = BOZn + Un,

3 L’algorithme de turbo égalisation et
de synchronisation de phase proposé

La Figure 2 illustre notre algorithme de turbo égalisation et
de synchronisation de la phase [17-19] ; 1a sortie de notre algo-
rithme s’exprime comme suit :

~ —3HP

2= (Fi Ry — QpY])e™7%n, (©)
ol Rpy=[rnip, - Tn-  rn_1,]" représente un vecteur de
2L1-+1 symboles regus;F}L’:[fle (n),- f&(n)--- prl (n)]
et
Qn=lq—r, (n),---0---qr, (n)]” sont des filtres transversaux
de longueurs respectives 2L1+1 et 2Lo+1; ¢P est 'erreur de
phase estimée ; enfin, Y=y}, -+ yP .- yh_; Jestunvec-
teur de symboles ol y,, peut représenter soit un symbole connu
zp, du préambule, soit un symbole estimé comme suit :

DI (AN AW}
YEX =

)

ol Yy, est 'ensemble de tous les points de constellation pos-
sibles z,, ; il convient de noter que pour la premiere itération,
les valeurs LLR extrinseques 7*~! = ~" ne sont pas dispo-
nibles et ne sont donc pas prises en compte dans I’équation (7).
De plus, 2\ et Z;_,  peuvent également ne pas étre dis-
ponibles, auquel cas ces deux symboles sont remplacés pour
p > 1 par EZ:ZT et ZQ:IAT respectivement.

Pour bien prendre en compte les corrélations temporelles
entre les symboles envoyés (c’est-a-dire 2/, et Z0_, ),
nous proposons d’effectuer I’égalisation deux fois a chaque
itération p.

Les coefficients des filtres sont mis a jour afin de minimiser
I’erreur quadratique moyenne souple définie comme suit :

J(FLQhon) =B (Pr(alzh)le — 20%), ()
"zex-
ol E (V') désigne I’espérance de V et :
_ Pr(z)Pr (2 | 2)
P Py = n 9
r(x‘zn) Z Pr(x/)Pr(gg | x/)? ( )
z/ex
e“ 1 28— foi I
~ ~ Zn_ ox
Pr(zf | z) = W—Ugexp <_03) . (10)

En utilisant 1’algorithme de descente de gradient stochastique,

nous obtenons ensuite un algorithme itératif pour mettre a jour
conjointement I’erreur de phase ¢? et les coefficients des filtres
transversaux F? et QP :

FV =FP —uVpeJ (FE,Q0, ¢7), (11)
’17)7,-'1-1 :Qg_MvQﬂJ(Fga £7¢£>7 (12)
ni1 = =V J(FF,Qh, 6h), (13)

ou u et v sont des pas que nous proposons aussi d’optimi-
ser de maniere itérative afin de minimiser I’erreur quadratique
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FIGURE 2 — L’algorithme proposé pour la turbo égalisation et
la synchronisation de la phase

moyenne (voir eq. (8) ); en utilisant I’algorithme de descente
de gradient, les pas y et «y sont mis a jour comme suit :

M1 = Hg — %%7
_ B aJ (14)
Te+1 =Tk — 254

Notons que contrairement aux méthodes conventionnelles, I’ op-
timisation du pas proposée peut se faire sur tous les symboles
recus et non pas seulement sur les symboles connus de la trame,
cela étant possible grace a la considération de la définition de
I’erreur quadratique moyenne souple (8).

Il est utile de souligner qu’a la premiére itération, seul 1’égaliseur

Feedforward F! est utilisé. De plus, les informations extrinséques
fournies par le décodage canal a I'itération (p-1) sont utilisées
a l’itération p afin de mieux neutraliser 1’interférences IES.
Apres pnq. itérations, le récepteur estime les bits d’informa-
tion a partir des LLRs obtenus a 1’issue du décodage canal.

Enfin, la longueur de la réponse du canal du canal sous-
marin peut étre particulierement importante; ainsi, L1 et Lo
doivent également étre suffisamment grands, ce qui a un im-
pact significatif sur 1’architecture du récepteur. Vu la parci-
monie du canal ASM, une fois que la convergence pendant la
préambule est établie, nous proposons de mettre a zéro les co-
efficients des filtres F? et Q¥ qui sont en dessous d’un seuil
prédéfini; en pratique, seulement environ 10% des coefficients
de ces filtres transversaux doivent étre mis a jour, ce qui réduit
considérablement la complexité du systeme.

4 Résultats des simulations

Cette section compare les performances de 1’algorithme pro-
posé a celles de 1a méthode de Turbo égalisation proposée pour
les constellations conventionnelles [13]. Dans nos simulations,
chaque bloc de 1024 bits est codé avec un turbo-code de rende-
ment 1/3. Les bits codés sont alors transformés en symboles de
la constellation QPSK. La taille du préambule est fixée a 128
symboles et p,q. est fixé a 5.
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FIGURE 3 — Performances de Turbo-égaliseurs sur le canal
synthétique (15).
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FIGURE 4 - Les performances des méthodes considérées sur le
canal KAUI1 [20].

puissance moyenne du [-iéme trajet, ¢ ; et (;; sont des va-
riables aléatoires uniformes sur [0, 27[; I est fixé a 10, le ca-
nal comprend trois trajets décrits par (15) de méme puissance
moyenne et € est fixé a 0,002. Dans ces simulations, la taille
du filtre Feedforward (respectivement Feedback) est fixée a 15
(respectivement a 5)

La Figure 3 compare les performances en termes de TEB, sur le
canal (15) entre trois configurations : la QPSK conventionnelle
avec I’algorithme de Turbo égalisation [13], la QPSK tournée
avec I’algorithme de Turbo égalisation conventionnelle [13] et
la QPSK tournée avec 1’algorithme d’égalisation proposé. Nous
pouvons observer que, sur ce canal et avec de codage utilisé, les
constellations tournées permettent d’obtenir des performances
sensiblement supérieures en termes de TEB, avec un gain d’en-

Nous avons d’abord testé notre proposition sur un canal synthétique Viron 0,7 dB par rapport a la QPSK conventionnelle lorsque le

De facon similaire a [11, 13], les coefficients de la réponse du
canal sont modélisés comme suit :

P <
hu (k) = /71 S edlhemcosvn k),
=1

ou le décalage Doppler est caractérisé par €, P, désigne la

15)

méme algorithme de Turbo égalisation est utilisé. De plus, 1’al-
gorithme d’égalisation proposé permet avec la QPSK tournée
de bénéficier d’un gain supplémentaire de plus de 0,6 dB par
rapport a ’algorithme de turbo égalisation conventionnelle.
Enfin, nous avons testé notre méthode sur un canal sous-
marin réel mesuré a Kauai (KAU1), aux Etats—Unis, sur une



distance de 1080 m [20]. Dans ces simulations, la taille du
filtre Feedforward (respectivement Feedback) est fixée a 41
(respectivement a 21). La Figure 4 compare les performances
en termes de TEB des méme trois configurations que la Figure
3. Nous pouvons observer a nouveau que les performances ob-
tenues avec la constellation QPSK tournée pour n’importe quel
algorithme d’égalisation surpassent celles de la QPSK conven-
tionnelle. De surcroit, I’algorithme de Turbo-égalisation pro-
posé permet une amélioration du TEB d’environ 1 dB par rap-
port a I’algorithme de Turbo égalisation conventionel [13].

5 Conclusion

Les constellations tournées permettent en principe une amélioration

sensible des performances des communications sous-marines
grice a leur diversité inhérente. Toutefois, sur le canal ASM,
les interférences entre symboles et les erreurs de synchroni-
sation de phase peuvent empécher de profiter pleinement du
gain théorique des constellations tournées. Afin de résoudre ce
probléme, nous avons proposé un nouvel algorithme d’égalisation
développé spécifiquement pour les constellations tournées ; cet
algorithme utilise un égaliseur temporel feedforward-feedback
conjointement avec un estimateur de phase pour prendre en
compte a la fois les corrélations entre les bits et les corrélations
inhérentes entre les symboles tournés. Les résultats de nos si-
mulations montrent que notre algorithme apporte un gain sen-
sible en termes de taux d’erreur binaire par rapport a la Turbo-
égalisation conventionnelle, ce qui est de nature de favoriser
I’adoption des constellations tournées par les systemes de com-
munication sous-marins.
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