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Modéles

Modele en bande de base

Signal recu en bande de base

Ya(t) =D skha(t — KTs — 7) + ba(t)

keZ

avec
@ {sk}kez : sSymboles d'une constellation quelconque

@ by (t) : bruit additif gaussien ~ CA/(0, Nold3)

@ hy(t) : un filtre résultant d’un filtre de mise en forme ga(t), d’'un
canal de propagation et d'un déphasage global

@ 7 :un décalage temporel (appelé « rythme »)
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Modéles

Récepteur en bande de base

Récepteur (avec h,(t) et 7 connus)

1
X
Ya(t) za(t) Ny 2(n) . Sn
——— | hu(-t) S = Egaliseur |——
S )
——m| ho(-t—7) I Egaliseur ——
(Y‘
\ Interpolateur
Yz — i
basé suh, (nT}) = EEER |

Remarque
@ T, période d’échantillonnage vérifiant le théoréme de Shannon
@ T = Ts/2 suffit
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Modéles

Problématique d’estimation du rythme

1. Canal ha(t) inconnu :
@ Intégration de 7 dans ha(t)
~~» pas d’estimation de rythme proprement dite
@ Suréchantillonner n’engendre pas de perte d’information
~~ pas d'estimation de rythme proprement dite

2. Canal h,(t) connu : canal avec évanouissement plat

@ |dem au cas canal inconnu
@ Seul T & estimer donc plus simple
~~» estimation de rythme utile (en sortie de filtre adapté)
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Modéles

Exemple

@ hy(t) : filtre en racine de Nyquist de facteur d’excés de bande 1
® Ep/Ng = 30dB, 7 = Ts/4

Diagramme de  oeil

Diagramme de | el
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Modéles

Modele mathématique

Signal recu

ya(t) = i Snha(t — nTs — 7) + ba(t)

@ {sp} une séquence de données (connue ou inconnue)
@ 7 le décalage temporel inconnu

@ hy(t) le filtre en recine de Nyquist connu

@ b,(t) le bruit gaussien blanc circulaire de variance 2Ng

Deux modes d’estimation :
@ Avec séquence d'apprentissage
~» Data-aided (DA) ou supervisé
@ Sans séquence d’'apprentissage
~~» Non-Data-aided (NDA) ou autodidacte/aveugle
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Estimation supervisée Approche en bloc  Appr

Estimation supervisée

Estimateur du maximum de vraisemblance (approche analogique)

fR ya(t) — rr:lz_ol Snha(t — nTs — 7')|2dt
p(y|r) o< exp {— 2Ny

Résultat

in = argmax Jy (7 Z R{snz,

avec
(n) = / ya(Ra(f =TT =7t

sortie de filtre adapté
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Estimation supervisée Approche en bloc  Approch

Borne de Cramer-Rao

@ Estimateur ML asymptotiquement sans biais et efficace

No

CRB(r) =

A (f]Rf2|H(f)|2 Nt os_nsn/ezmrrs(nl_n)df>

n,n’=

avec H(f) la T.F. de t — ha(t)

Remarque
e pgrand :

@ bonne résistance a I'erreur de rythme
@ estimation fine du rythme aisée

e p petit :
@ mauvaise résistance a I'erreur de rythme
@ estimation fine du rythme délicate
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Estimation supervisée Approche en bloc  Appr

Preuve

Inp(y|r) o Niog?{i:s_n/ya(t)ha(t —nTs —T)dt}
(f—Tmp(ym x ——%{gsn/ya t_nTs_T)dt}
2

(ddT)zlanT) x %%{Zﬁ/h(t)hg(t—nTs—T)dt}
2
E [(ddT)z In p(y|r)] x { Z SnSn/ /ha (t —n'Ts)hJ (t — nTs)dt }

nn/_
X ——3%{ Z SnSn// 2I7Tn7n ﬂ—szH(f)d }
n,n’'=
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Estimation supervisée Approche en bloc  Approch

Séquence d’apprentissage optimale

@ {sp}n une réalisation d'une séquence pseudo-aléatoire
stationnaire

@ rs(m) = E[sn+mSn] la fonction d’autocorrélation
@ S¢(e2™) =3~ rs(m)e~2™M |e spectre

Résultat fondamental

N—-1
1 — 2ix(n— p.s. —2infTs
N § : ]E[Snfsn192| (n"—n)fTs iy Ss(e 2i ﬂ')

n,n’=0

Borne de Cramer-Rao asymptotique

No
472N [ F2[H(T)[2Ss (e 27 )df

CRB(7) =

La séquence optimale sélectionne la fréquence maximisant f|H (f)|
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Estimation supervisée Approche en bloc  Approche ad

Preuve

Q

N—oo
—

Philippe Ciblat

1 N—-1 n
iTmfTs
N Z rs(m)eZI mfT.
n=0 m=n—(N-1)
1 N—-1 N—-1 )
N Z rs(m)emefTs
n=0 m=—(N-1)
1 N—1 N-1 ) 1 N—-1 n—N )
N Z I,S(r.n)e2|7rmt“l'S _ N Z Z rs(r.n)e2|7rmt“l'S
n=0 m=n+1 n=0 m=—(N-1)
1 N—-1 N—-1 )
N rs(m)ezl-rrmeS
n=0 m=—(N-1)

Ss(e—Ziwas)
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Estimation supervisée Approche en bloc  Approc

Implémantation par algorithme du gradient

Lestimateur de 7 est donné par la maximisation (en bloc) de Jn(7)

INGETYY < oD
IWECY) < @Y 4 A)
INGTDY < INETY) 4 3, (FTD)A + 0(A?)
JEEHAa > 0
A = pd(#07Y)
A0 — 7’>(i*1)+MJ(\I(7’=(i*1))
A(l) A1) - {— 9z,(n) }
7 = 7 +M§% Sh T
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Estimation supervisée Approche en bloc  Approche adaptative

Algorithme du gradient stochastique (1)

@ Au lieu de raisonner par bloc, on travaille échantillon par
échantillon

@ Litération i devient alors un indice temporel (noté n)

Algorithme du gradient (stochastique)

A

Th = %nfl‘f',UJrﬂ(%nfl)

= Too1+pdt {S_n

carJ)_,(fn-1) =0
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Estimation supervisée oc Approche adaptative

Algorithme du gradient stochastique (I1)

Algorithme du Tét-Tard

dz,(n) ~ Z4_,4a(N) — 25, a(N)

or |, 2A

n—1

~+ approximation de la dérivée

Remarque
@ Poursuite de rythme possible
@ Variation de la rythme ¢, (au lieu de ¢)

@ Application possible a I'estimation de la période-symbole
Th = nTS + 7
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Estimation autodidacte

Estimation autodidacte

Estimateur du maximum de vraisemblance
P = [ pOIn.suplen)ds

x E. [exp {_IR Yalt) — Y soha(t T, — 7t H
2Ng

Résultat général

N—-1 P-1

N = argm In

N =argmax ) <me/
n=0 m=0

avec
® pnn = [ha(t — n'Ts)ha(t — nTs)dt
@ s(M le mé™esymbole de la constellation (contenant P points)
@ pn, la probabilité d’apparition de s(™

N—-1 ﬁsn"{’n n’/ R {3n:
_ s {Snzr ()}
e” M N (s, —sM)dsy
0

n’=
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Simplification

@ MDA2
@ Filtre en racine de Nyquist
@ Equiprobabilité des symboles

Tn = arg mngZ_:lln (cosh (%{@))

n=0

Faible Ep /Ny (c'est-a-dire, @ = 1 + x + x2/2 + 0(x?))
N—-1

v o= argmax Y (R{z.(n)})?
n=0

N—-1

arg max > R {z:(n)*} + |z, ()]

n=0
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Estimation autodidacte

Conclusion

@ Interpolateur

@ CRB pour le cas NDA

@ Variation de 7 : application a I'estimation de Ts
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Estimation autodidacte

Bibliographie

@ U. Mengali et A. d’Andrea, "Synchronisation techniques for digital recievers",
Plenum Press, 1997.

H. Meyr et al., " Digital communications receivers", Wiley, 1998.
Luc Vandendorpe, "Signaux et Télécommunications", Polycopié UCL, 2000.
J. Proakis, "Digital Communications", Chapitre 6, 2001.

© 6 ¢ ¢

S. Gault et al., "Cramer-Rao bound for data-aided sampling clock offset and
channel estimation", IEEE International Conference on Acoustics, Speech and
Signal Processing (ICASSP), Mai 2004.

P. Ciblat et al., "Asymptotic analysis of blind Cyclic correlation based symbol rate
estimation”, IEEE Trans. on Information Theory, Juillet 2002.

(]

Philippe Ciblat Estimation du rythme 18/18



	Modèles
	Estimation supervisée
	Approche en bloc
	Approche adaptative

	Estimation autodidacte

