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Résuḿe– Denombreuseśetudesontrécemmentmontŕel’avantagequ’onpeuttirerdudécodagecanalpourl’améliorationdela synchronisation
de phaseporteuseà faible rapportsignal à bruit. Lorsquela phaseà estimervarie au court du temps(erreurde fréquence, bruit de phase),
l’estimationdela phaseavantla premìereétapededécodageposetoutefoisprobl̀emelorsquelesmotsdecodesontlongs.Nousproposons ici un
algorithmedesynchronisationfondé sur l’introduction d’un codedeparit́e simpleet court.Nousmontronsquepourunetransmissioncontinue
et unemodulationMDP8, le détecteurpropośe permetde réduiresensiblement la giguede phaseà très faible point de fonctionnement et en
présencede bruit de phase,par rapport aux algorithmesclassiques.De faible complexité, il apparaitnotamment bien adapt́e au contexte des
télécommunicationsparsatellite.

Abstract – The improvementof carrierphasesynchronization throughthe useof channel decodinginformationhasbeenrecentlywidely
studied.However, an initial synchronizationstepis necessaryprior to the first decodingiteration. Whenthe phaseto estimateis not constant
(dueto frequency error or phasenoise),this first stepis problematicon relatively long codedwords. In this paperwe proposeto adda short
singleparity-checkcodeto thetransmissionschemefor thesynchronizationpurpose.Theproposedphasedetectoris basedon thesoft symbol
decodingof theadditional code.Oursimulationresultsshow thattheproposedsynchronizationschemeoutperformstheclassicalnondata-aided
anddecisiondirectedalgorithmsfor continuous transmissionswith 8PSKmodulation,in presenceof phasenoise.It allows indeedto reducethe
phasejitter in considerable proportions.Requiringfew additionalcomplexity, it seemswell adaptedto satellitecontinuoustransmissions.

1 Intr oduction

L’apparitiondecodescorrecteursd’erreurstrèspuissantstels
que les turbo-codeset les codesLDPC (low-densityparity-
checkcodes) aeudesconśequencesconsid́erablessurlaconcep-
tion desyst̀emesdetélécommunications pour desapplications
grand public, où tout gain sur le rapport signal à bruit de la
transmissionsetraduit par unebaissedu coût desterminaux.
Les nouveauxstandards de diffusion multimédiapar satellite
(DVB-RCS,DVB-S2 [1]) font ainsi intervenir dessch́emasde
codage trèsperformants,assocíesà despoints de fonctionne-
menttrèsfaibles.En particulier, la norme DVB-S2 proposeun
codeLDPC derendement

�����
pour unemodulationMDP8 au

rapport signalà bruit ��� �	��
����� �����
sur le canalde trans-

mission.Le problèmedela synchronisationdeporteuseestcri-
tique dansce contexte : malgŕe la mauvaisequalit́e du signal
reçu, sadémodulationdoit êtresuffisamentprécisepour quele
décodeurpuisseconverger.

Il estpossibled’exploiter la redondancesur lesdonńeesin-
troduiteparle codagecanalafind’améliorerla synchronisation
[2, 3, 4, 5]. En présencede turbo-codesou de codes LDPC,
on s’est logiquementintéresśe à dessch́emasitératifsoù es-
timationde la porteuseet décodagesontimbriqués[2, 3]. De
tels sch́emasont montŕe debonnesperformances,̀a condition
toutefois quele signalait ét́e suffisamment biendémodulé à la

premìere itérationpour permettrela convergencedu décodeur.
Cecisupposequela phasèa estimerestconstanteou varietrès
faiblement, cequi n’estpasle casenpratiquedansuncontexte
d’applicationsgrand-public, où la contraintedefaiblecoût des
terminaux se traduit notamment sur la précisiondesoscilla-
teurs.En particulier dansdes bandes de fréquencesélevées
(telles que la bandeKa envisaǵee pour de la diffusion mul-
timédia),lesimperfectionsdesoscillateursutilisésdanslester-
minauxutilisateurssetraduisentpar du bruit de phaseet une
imprécisionsurla fréquenceporteuse.La variation dela phase
quienrésultenepeutpasêtrenégligéesurdesséquencescod́ees
relativementlongues(8100 octetspourunetrameDVB-S2). Il
faut doncenvisager une étapede synchronisationqui ne né-
cessitepasle décodagedela tramedanssatotalité.Pourcela,
plusieursapprochessontpossibles:
1 - Lestechniquesd’estimationclassiquesnondataaided(NDA)
et decisiondirected(DD) [6] n’exploitentaucune information
de redondancepour la synchronisationde porteuse.A faible
rapport signal à bruit, la giguede phaseen sortiede ce type
d’estimateurs esttrop importantepourgarantir la convergence
dudécodeur.
2 - Les algorithmesdits pilot aided (PA), sont fondés sur la
transmissionde symboles de référence.Dessymboles pilotes
doivent être inséŕesdansles tramescod́ees,en nombre suffi-



santpour� garantir unegigueacceptable,ce qui peut affecter
fortementla capacit́edusyst̀eme.
3 - Lorsqu’une informationde décodagepeut êtreobtenue à
partir d’un nombre réduit de symbolesreçus, on peut en te-
nir compte pour la synchronisation,tout enrestantcapable de
suivre une variation de la phaserelativement importante.En
particulier, lorsquele codagecanalmetenjeudescodesconvo-
lutifs, desalgorithmesutilisant des tentativedecisions[4, 5]
sur lessymbolesreçusont montré debonnesperformancesen
présence de bruit de phase.En revanche,dansle casgéńeral
(parexemple,avecdescodesLDPC), il n’estpasenvisageable
dedécoderpartiellement lesdonńees.
Afin d’assisterla récuṕeration de phasedanscettesituation,
nous nous proposonsd’introduiredansla châıne de transmis-
sionun codedeparit́e simpleet court [7]. Nousprésentonsici
undétecteur dephasequi tire profit dececodesuppĺementaire.
Noustraitons d’abord le probl̀eme du décodagesoupled’une
équation deparit́e à partir dessymbolesreçus.Introduitedans
la vraisemblancede la phase,l’info rmationde décodageper-
met d’obtenir un détecteur de phaserelativement simple,que
nous appellerons par la suite détecteur SDD (pour soft deci-
sion directed). Nousétudions ensuiteles performancesde ce
détecteur dansdesconditionsréalistes,enprenantpourmod̀ele
l’interface-airdéfinieparla normeDVB-S2pour unetransmis-
sioncontinueetunemodulationdephasèa8 états(MDP8).

2 Détecteurde phaseutilisant leséqua-
tions deparit é
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 �������	� 8 �( #" . En supposantla
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UnedémarchesimilaireàcelledeGallagerdanssestravaux
surlescodesLDPC [8] permetdemontrerque:
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– E - N I repŕesentela probabilitécanalE`F 8 - J , - �HG!I K . Le fac-
teurmultiplicatif
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(6)

–
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 et

T - N " repŕesententdesprobabilitésextrinsèquessur
le i-èmesymbole transmis,calcuĺeesà partir desautres
symbolesimpliquésdansla mêmeéquationdeparit́e.

Unedémarcheinspiŕeedel’algorithmeExpectation-Maximi-
sation[2] et consistantà estimerla vraisemblancedela phasek 0 C 3 àpartirdeprobabilitésapost́eriori surlessymbolestrans-
mis 0l, - 3 conduit à l’expressionsuivante,̀afaiblerapport signal
à bruit [9] : k 0 C 3 � Re Y �( )"d -ML 
nm�o- 8 -4;  <>= ] (7)

où lescoefficientscomplexes m - sontdesbarycentresdessym-
bolesdela constellation,pond́eŕesparlesprobabilitésa post́e-
riori issuesdudécodageducodedeparit́e :m - � RdI L 
 EpF ,)- �qG I J 8 
 ���M�r�M� 8 �! #" K G I (8)

Endérivantla fonctiondevraisemblance(7),onobtient l’ex-
pressiond’un detecteur dephase:sut�v7v 0lw'3 � Im x m�o- 8 -y;  <>=Dz (9)

3 Performancesdel’algorithme propośe

3.1 Conditions de simulation

Afin detesternotrealgorithmedansdesconditions réalistes,
nousavonsconsid́eré pournossimulationsl’interface-airdéfi-
nie dansla norme DVB-S2 [1] pour la voie aller d’une trans-
missionsatellite,à laquelle nousavonsajout́e un codede pa-
rité suppĺementaire,de rendement

I|{  )"I|{ (Fig. 1). En sortiedu
filtre adapt́e, la correctiondephaseesteffectúeeà l’aide d’une
boucledu secondordre comprenantle détecteurpropośe (9).
Nousavonsconsid́eŕe pour notreétudela constellationMDP8
repŕesentéeenFig. 2.
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FIG. 1 – Modèledesimulation

Les performancesde notre détecteur sont compaŕeesici à
cellesdesdétecteursclassiques[6] non data aided (NDA) et
decisiondirected(DD) , dont lesexpressionsrespectivessont:sD��v7� 0�w�3 � V� J 8 I�J 6#�|�r� x �7���|� � 8 I ;  <>=#¡!z (10)
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FIG. 2 – ConstellationMDP8aveccodage deGray

s v7v 0�w�3 � Im ¢¤£� o- 8�- ;  <>=¦¥ (11)

où £� - estle symbole dela constellationobtenu enprenant une
décisionduresurle symbolereçu 8D- .
Remarque: le détecteur NDA propośe ici, inspiŕedel’estima-
teur de Viterbi et Viterbi [6], estpréféŕe au détecteurissudu
maximumdevraisemblance[10], moinsperformant.

3.2 Influencedu codede parit é

L’apport ducodedeparit́edansl’estimationdela phasepeut
se comprendreen observant la répartition descoefficients m -
dansle plancomplexe(Fig.3) : lorsquele symbole reçu ,¨§ N - est
fiable, m - tendversle point dela constellationle plusvraisem-
blable; le détecteurSDD (9) estalorséquivalent audétecteur
DD (11). En revanche,s’il y a uneambigüıté importantesur
la phasedu symbole , § N - , le modulede m - estatt́enúe, ce qui
mod̀erel’influence decesymbole peufiabledansl’estimation
dela phase.
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3.3 Réponseenboucleouverte

Lacaract́eristiquedudétecteur propośe(Fig.4)estunecourbe
en S classique,dont la penteà l’origine (c’est à dire le gain)
dépenddurapport signalàbruit � � �	� 
 , où � � repŕesentel’ éner-
gied’un symboletransmiset

� 
 �q\ 5)6 la densit́espectralede
puissance(monolat́erale)de bruit dansle canal.Une estima-
tion du rapport signalà bruit estdoncnécessairepourréglerla
bande debruit équivalente enboucle fermée.
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3.4 Estimation d’unephaseconstante

Dessimulationsavecuneerreur dephaseconstantepermet-
tentdecomparer le comportementdesestimateursenprésence
debruit gaussien(Fig.5).Lesbouclesdephasesontcompaŕees
pourunebandedebruit équivalente

�¬«® � �jVU*  ¦¯ , où
 � repŕe-

sentela duŕeed’un symbole. Il apparâıt quele détecteurSDD
estplus performantqueles détecteursDD et NDA, et quela
giguedephaseserapprochedelabornedeCramer-Raolorsque
le rendementducodedeparit́ediminue.Notonsqu’à ��� �	��
^���� �°���

, avecuncodederendement
���(ª

, l’algorithmeSDDper-
metderéduirela varianced’estimationd’un facteur11parrap-
port à la boucleNDA et d’un facteur16 par rapport à l’algo-
rithmeDD.
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3.5 Suivi du bruit dephase

Lorsque la phasèaestimervarie aucoursdutemps,uncom-
promis surla bandedebruit dans la boucle s’avèrenécessaire.
En effet, si uneboucle étroiteatt́enuemieuxleseffetsdu bruit
gaussien,unelargebandedebruit estpréférablepour suivreles
variations dela phase.Nousavonsconsid́eŕe dansnossimula-
tionsun mod̀eledebruit dephaseconformeaugabarit à deux
pentespropośedansla normeDVB-S2[1] pourl’ évaluation de
la synchronisationde phasedansunechainede transmission
à
\��

Mbauds.Le détecteur SDD ayantmontré debonnesper-
formancesenprésencedebruit gaussien,il permetd’élargir la
bandedebruit enprésence debruit dephase.L’ écart-typedes
erreurs d’estimationestrepŕesent́e en fonction de la bande de



bruit enFig. 6 pour unrapport signalà bruit de ± � �²��� dansle
canaldetransmission. Onvérifiequelabandedebruit optimale
est plus large avec le détecteurSDD qu’avec les détecteurs
DD et NDA. On gagne alors,dans le meilleurdescas(lorsque�(� �Hª

) un facteur
\

surla variancedel’erreur parrapport à la
boucle NDA, et unfacteur

\ � ª
parrapport à la boucleDD.
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Afin decomparerlesperformancesdesdétecteursenprésence
debruit dephaseetpourplusieurs rapportssignalàbruit, nous
avonsrepŕesent́e(Fig.7) lesgiguesdephasesobtenuesavecles
bouclesNDA, DD et SDD lorsque la bande de bruit est à sa
valeur optimale.Afin detenircomptedela perted’efficacit́een
puissancedueaucodedeparit́esuppĺementaire,lesrapportssi-
gnalàbruit sontexprimésparrapport auxbits noncod́es.Pour
uncodederendement

I|{  #"I|{ , ona :�µ´� 
 �:�µ�� 
 Z VU*�¶M·�� " 
¹¸ �(�²Z V�!�»º Z V�*�¶M·�� " 
 0 � 3 (12)

Compaŕe auxalgorithmesclassiqueset à efficacit́e enpuis-
sanceconstante,l’algorithmeSDD avec � � �¼ª

permet dega-
gner

V��P�
à
\½���

sur le rapport signal à bruit en présencede
bruit dephase.Notons quetout gain surla variancedel’erreur
d’estimation apour conśequenceuneréduction significativede
la probabilitédesautdecycle,qui estexponentielleparrapport
à la gigueet l’ordre dela modulation.
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4 Conclusion

Nos résultatsmontrent qu’il estpossibled’améliorersensi-
blementla synchronisationdephaseporteuseà trèsfaiblerap-
portsignalàbruit entirantprofit dudécodagesoupled’uncode
deparit́e. Le détecteurSDD présentedebonnesperformances
dansdesconditions de réceptionréalisteset en présencede
bruit dephase.Le prix à payeren termed’efficacit́e spectrale
n’estpasrédhibitoire, étantdonńeslesfaiblesrendementdeco-
dagerequis pour la correctiond’erreur àdespointsdefonction-
nementaussibas.La technique propośee semblenotamment
bienadapt́eeaucontexte destélécommunications parsatellite,
comptetenudela limitation desperformancesdesoscillateurs
dansdesbandesdefréquencestoujoursplusélevées(bandeKa
pourdessyst̀emesDVB-S2).
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