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PROCEDE D'ESTIMATION D'UN ECART D'HORLOGE ENTRE UN EMETTEUR ET UN RECEPTEUR.

@ Procédé d'estimation d'un écart d’horloge entre un
émetteur et un récepteur durant une transmission sur un ca-
nal de communication d'un deuxieme signal de communica-
tion résultant d'une application a un premier signal de
communication d'une technique d'étalement de spectre uti-
lisant un signal, dit signal d'étalement. Le procédé com-
prend suite a la réception du second signal par le récepteur:
obtenir (311) un signal, dit signal d'étalement orthogonal, or-
thogonal au signal d'étalement; appliquer (312) ledit signal
d'étalement orthogonal obtenu au second signal regu par le
récepteur pour obtenir un troisieme signal; obtenir (313) une
estimation d'un rapport énergie par bit sur densité spectrale
de puissance d'un bruit de communication ayant affecté le
deuxiéme signal durant sa transmission a partir du troisieme
signal; et, estimer une information représentative de I'écart
d'horloge entre I'émetteur et le récepteur en fonction de I'es-
timation dudit rapport.
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L’invention concerne un procédé d’estimation d’un écart d’horloge entre un
émetteur et un récepteur durant une transmission sur un canal de communication d’un
deuxiéme signal de communication issu d’une application & un premier signal de
communication d’une technique d’étalement de spectre utilisant un signal, dit signal
d’étalement, pour obtenir le deuxieme signal de communication et un dispositif mettant
en ceuvre le procédé.

Au cours de la seconde guerre mondiale, des méthodes de communication sans
fils utilisant une technologie dite par étalement de spectre, sont apparues. La
technologie d’étalement de spectre avait deux motivations : résister aux efforts des
ennemis pour brouiller un signal de communication, puis dissimuler la communication
elle-méme. La technologie d’étalement de spectre permet en effet d’obtenir des
communications bas débit ayant une bonne robustesse.

Les Figs. 4A, 4B, 4C, 5A, 5B et 5C illustrent la technologie d’étalement de spectre
appliquée a un signal de données binaires.

La Fig. 4A illustre schématiquement un signal b(#) de données binaires sur lequel
doit étre appliqué un étalement de spectre. Dans ’exemple de la Fig. 4A, le signal b(?)
prend des valeurs de tension « 1 » ou « -1 », la valeur de tension « 1 » indiquantun « 1 »
binaire, la valeur de tension « -1 » indiquant un « 0 » binaire. Dans le signal b(?), chaque
bit a une durée T),.

La Fig. 4B illustre schématiquement un signal c(?) binaire pseudo aléatoire utilisé
dans 1’étalement de spectre. Dans I’exemple de la Fig. 4B, le signal c¢(?) prend des
valeurs de tension « 1 » ou « -1 », la valeur de tension « 1 » indiquant un « 1 » binaire,
la valeur de tension « -1 » indiquant un « O » binaire. Dans le signal ¢(?) chaque bit a
une durée T, avec la durée T, trés inférieure a la duréeT, (T, < T},). On note que le
signal c(?) est parfois appelé signal d’étalement. On définit un facteur d’étalement Fg

tel que :
-
Te
Les signaux d’étalement les plus courants sont les suivants :
e les signaux basés sur des séquences pseudo-aléatoires de type séquences

a longueur maximale ;
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e les signaux basés sur des séquences de Walsh-Hadamard ;
e les signaux basés sur des codes de Gold ;
e les signaux basés sur des codes de Kasami.

La Fig. 4C illustre schématiquement un signal obtenu aprés application d’un
étalement de spectre au signal de données binaires b(?). Lors de 1’étalement de spectre,
le signal b(%) est combiné au signal d’étalement c(7) : une combinaison d’une valeur de
tension « 1 » avec une valeur de tension « 1 » donne une valeur de tension « 1 » ; une
combinaison d’une valeur de tension « 1 » avec une valeur de tension « -1 » donne une
valeur de tension « -1 » ; une combinaison d’une valeur de tension « -1 » avec une
valeur de tension « -1» donne une valeur de tension « 1 ». Le signal résultant de
I’étalement de spectre, ou signal étalé, avant modulation est noté e(?)=b(?)-c(1)

On peut écrire :

n=+co k=+co
e(t) = ( 2 b(nT,)5(t — nTb)) - ( 2 c(KT,)6(t — kTC)>

n=-—co k=—co
ou n et k sont deux variables entiéres et Y2*=*% §(t — nT,) (respectivement
YK=t25(t — kT,)) est un peigne de Dirac de période T, (respectivement T,).
La Fig. SA illustre schématiquement une densité spectrale de puissance du signal
de données binaires b(7). La densité spectrale de puissance, notée DSP(b(1)), prend la
forme d’un lobe principal 50 centré sur une fréquence centrale et ayant une largeur de

bande de fréquences de Ti entouré de lobes secondaires (51, 52) ayant une largeur de
b

bande de fréquences de Ti
b

La Fig. 5B illustre schématiquement une densité spectrale de puissance du signal
binaire pseudo-aléatoire c(?). La densité spectrale de puissance, notée DSP(c(1)), prend
la forme d’un lobe principal centré sur une fréquence centrale et ayant une largeur de
bande de fréquences de Ti entouré de lobes secondaires ayant une largeur de bande de

c

I 1
fréquences de T—.
c

La Fig. SC illustre schématiquement une densité spectrale de puissance du signal
étalé e(?). La densité spectrale de puissance, notée DSP(e(1)), prend la forme d’un lobe
principal centré sur une fréquence centrale et ayant une largeur de bande de fréquences
de Ti entouré de lobes secondaires ayant une largeur de bande de fréquences de Ti On

c c

note qu’apres application de 1’étalement de spectre sur le signal de données binaires
b(1), le signal étalé e(?) conserve la méme ¢€nergie que le signal b(7) mais répartie sur

une bande de fréquence plus grande.
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Nous supposons que le signal étalé est modulé a I’aide d’un schéma de modulation
BPSK (modulation par changement de phase binaire, « Binary Phase Shift Keying » en
terminologie anglo-saxonne). On note :

tx(t) = BPSK(e(t))

5 ou BPSK() représente une fonction de modulation BPSK. On remarque qu’ici le
signal e(t) est implicitement modulé suivant une modulation BPSK puisque les valeurs
prises par e(t) sont « -1 » et « +1 » ce qui correspond a une définition habituellement
choisie pour la modulation BPSK. On pourrait donc écrire :

tx(t) = e(t)
10 Suite a une transmission du signal étalé modulé #x(z) sur un canal de
communication sans fils par un dispositif émetteur, un signal rx(?) est recu par un
dispositif récepteur.

Lorsque le canal de communication est gaussien, le signal re¢u rx(?) peut s’écrire

rx(t) = tx(t) + 1 (%) N(D)

N E , . . , . . , .
15 oun (N—b) désigne un coefficient de pondération fonction du rapport énergie par
o
. ., . . E . .
bit sur densité spectrale de puissance du bruit N—b (« energy per bit to noise power spectral
o
. . . . E s, .
density ratio » en terminologie anglo-saxonne). Le rapport N—b est donc une métrique
o

représentative du bruit ayant affecté le signal £x(?) lors de sa transmission. N (t) désigne
une variable aléatoire gaussienne complexe d’espérance nulle.

20 Lorsque les dispositifs émetteur et récepteur sont synchronisés en fréquence et en
temps, [’opération inverse de 1’étalement, appelée étalement inverse est appliquée au

signal recu comme suit :

k=+co
d(t) = rx(o) - ( Z c(KT.)5(t — ch))

Kk=—co

Le signal b(7) est estimé de la maniére suivante :
k=(n+1)Fg—1

25 b(nT,) = BPSK™1 z rx(kT,).c(kT,) |, Vn€Z
k=n.Fg
ou BPSK™1() représente ’opération de démodulation BPSK et le symbole B
signifie estimée. Le signal b(t) est par exemple une estimation du signal b(z).
L’estimation du signal b(7) est donc calculée a partir d’un signal bruité ce qui peut
entrainer une mauvaise estimation du signal b(#). Par ailleurs, ’hypothese de

30  synchronisation en temps et fréquences des dispositifs émetteur et récepteur n’est pas
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forcément vérifiée. En effet, chaque dispositif posséde une horloge interne permettant
audit dispositif d’effectuer des mesures de temps nécessaires au fonctionnement dudit
dispositif. Les horloges internes sont en générale tres précises, mais on observe des
fluctuations de cette précision dues & de nombreux facteurs tels que des variations de
température, des variations d’altitude ou dues a la mobilité des dispositifs provoquant
un effet Doppler. Ces fluctuations de la précision des horloges n’affectant pas de
maniére identique tous les dispositifs d’un systéme de communication, elles peuvent
provoquer des écarts d’horloge entre lesdits dispositifs et donc des désynchronisations.

Il est souhaitable de pallier ces inconvénients de 1’état de la technique. Il est
notamment souhaitable de proposer une méthode qui permette de resynchroniser
temporellement les dispositifs émetteur et récepteur.

Il est par ailleurs souhaitable de proposer une méthode qui soit simple a mettre en
ceuvre et a faible colt.

Selon un premier aspect de la présente invention, la présente invention concerne
un procédé d’estimation d’un écart d’horloge entre un émetteur et un récepteur durant
une transmission sur un canal de communication d’un deuxieme signal de
communication résultant d’une application a un premier signal de communication d’une
technique d’étalement de spectre utilisant un signal, dit signal d’étalement. Le procédé
comprend suite a la réception du second signal par le récepteur : obtenir au moins un
signal, dit signal d’étalement orthogonal, orthogonal au signal d’étalement; pour chaque
signal d’étalement orthogonal obtenu, appliquer ledit signal d’étalement orthogonal
obtenu au second signal regu par le récepteur pour obtenir un troisieme signal ; obtenir,
une estimation d’un rapport énergie par bit sur densité spectrale de puissance d’un bruit
de communication ayant affecté le deuxieme signal durant sa transmission a partir de
chaque troisieme signal ; et, estimer une information représentative de I’écart d’horloge
entre I’émetteur et le récepteur en fonction de 1’estimation dudit rapport.

L’estimation de I’écart d’horloge permet de resynchroniser temporellement les
dispositifs émetteur et récepteur.

Selon un mode de réalisation, lorsqu’un seul signal d’étalement orthogonal est
déterming, ledit rapport est estimé a partir d’'une fonction prédéterminée d’une moyenne
arithmétique d’informations €levées au carré, lesdites informations étant représentatives
du bruit de communication ayant affecté le deuxiéme signal durant sa transmission et

ayant €té obtenues a partir du troisieme signal.



10

15

20

25

30

3063405

Selon un mode de réalisation, lorsque une pluralité de signaux d’étalement
orthogonaux est obtenue, pour chaque signal d’étalement orthogonal de la pluralité, une
premiere moyenne arithmétique est calculée sur des informations élevées au carré,
lesdites informations étant représentatives du bruit de communication ayant affecté le
deuxieme signal durant sa transmission et ayant été obtenues a partir du troisiéme signal
obtenu pour ledit signal d’étalement orthogonal, ledit rapport étant estimé a partir d’une
fonction prédéterminée d’une seconde moyenne arithmétique calculée a partir des
premi¢res moyennes arithmétiques calculées pour chaque signal d’étalement
orthogonal.

L’estimation de I’écart d’horloge est ainsi fiabilisée.

Selon un mode de réalisation, 1’information représentative de 1’écart d’horloge
entre I’émetteur et le récepteur comprend une estimation de la valeur absolue dudit écart
d’horloge.

Selon un deuxieme aspect de I’invention, I’invention concerne un procéd¢ itératif
d’estimation d’un écart d’horloge entre un émetteur et un récepteur. Le procédé selon
le premier aspect est mis en ceuvre régulierement sur le deuxiéme signal, I’information
représentative de 1’écart d’horloge entre I’émetteur et le récepteur étant remise a jour a
chaque itération.

De cette maniere, 1’écart d’horloge entre D'émetteur et le récepteur est
constamment corrige.

Selon un mode de réalisation, I’information représentative de 1’écart d’horloge
entre I’émetteur et le récepteur comprend en outre un signe de 1’écart d’horloge, ledit
signe étant déterminé en comparant un écart d’horloge d’une itération courante avec un
écart d’horloge d’une itération précédente, le signe de 1’écart d’horloge de I’itération
courante étant I’inverse du signe de 1’écart d’horloge de I’itération précédente lorsque
I’écart d’horloge augmente et le signe de 1’écart d’horloge de 1’itération courante étant
identique au signe de I’écart d’horloge de D’itération précédente lorsque I’écart
d’horloge n’augmente pas.

Selon un troisieme aspect de 'invention, l’invention concerne un dispositif
comprenant des moyens pour mettre en ceuvre le procédé selon le premier ou le
deuxieme aspect.

Selon un quatrieme aspect de I’invention, I’invention concerne un programme

d’ordinateur, comprenant des instructions pour mettre en ceuvre, par un dispositif, le
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procédé selon le premier ou le deuxiéme aspect, lorsque ledit programme est exécuté
par un processeur dudit dispositif.

Selon un cinquiéme aspect de I’invention, I'invention concerne des moyens de
stockage stockant un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour mettre
en ceuvre, par un dispositif, le procédé selon le premier ou le deuxiéme aspect, lorsque
ledit programme est exécuté par un processeur dudit dispositif.

Les caractéristiques de I'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d’autres,
apparaitront plus clairement a la lecture de la description suivante d’un exemple de
réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi
lesquels :

- LaFig. 1 illustre schématiquement un systéme de communication dans lequel
est mise en ceuvre 1’invention;

- la Fig. 2 illustre schématiquement un module de traitement compris dans un
dispositif de réception ;

- laFig. 3A illustre schématiquement un procédé selon I’invention d’estimation
d’un écart d’horloge entre un émetteur et un récepteur;

- la Fig. 3B illustre schématiquement un procédé selon I’invention d’estimation
d’une information représentative d’un bruit de communication ayant affecté un signal
transmis en utilisant une technologie d’étalement de spectre;

- la Fig. 4A illustre schématiquement un signal de données binaires sur lequel
doit étre appliqué un étalement de spectre;

- la Fig. 4B illustre schématiquement un signal binaire pseudo aléatoire utilisé
dans I’étalement de spectre;

- la Fig. 4C illustre schématiquement un signal obtenu apres application d’un
étalement de spectre au signal de données binaires;

- la Fig. 5A illustre schématiquement une densité spectrale de puissance du
signal de données binaires ;

- la Fig. 5B illustre schématiquement une densité spectrale de puissance du
signal binaire pseudo-aléatoire ; et,

- la Fig. 5C illustre schématiquement une densité spectrale de puissance du
signal de données binaires sur lequel a été appliqué un étalement de spectre.

La Fig. 1 illustre schématiquement un systéme de communication 1 dans lequel

est mise en ceuvre I’invention.
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Le systeme de communication 1 comprend un dispositif émetteur 10 et un
dispositif récepteur 11. Le dispositif émetteur 10 transmet le signal #x(7) tel que décrit
plus haut, i.e. le signal #x(?) résultant d’une modulation BPSK du signal étalé e(7), le
signal étalé e(?) résultant de I’application du signal d’étalement ¢(?) au signal de données
binaires b(7). Le signal #x(?) est transmis sur un canal de communication sans fils 12
utilisant par exemple les bandes de fréquences connues sous I’appellation « Bande
ISM » (Industrie, Science et Médical) comprenant des bandes de fréquences pouvant
étre utilisées librement pour des applications industrielles, scientifiques et médicales.

Le dispositif récepteur 11 regoit le signal rx(7), tel que décrit plus haut, résultant
de la transmission du signal #x(?) sur le canal de transmission sans fil 12. Le dispositif
récepteur 11 comprend un module de traitement 110, décrit en relation avec la Fig. 2,
apte notamment a fournir une estimation du signal b(7).

La Fig. 2 illustre schématiquement un exemple d’architecture matérielle du
module de traitement 110 compris dans le dispositif récepteur 11.

Selon I’exemple d’architecture matérielle représenté a la Fig. 2, le module de
traitement 110 comprend alors, reliés par un bus de communication 1100 : un
processeur ou CPU (« Central Processing Unit » en anglais) 1101 ; une mémoire vive
RAM (« Random Access Memory » en anglais) 1102 ; une mémoire morte ROM
(« Read Only Memory » en anglais) 1103 ; une unité de stockage telle qu’un disque dur
ou un lecteur de support de stockage, tel qu'un lecteur de cartes SD (« Secure Digital »
en anglais) 1104 ; au moins une interface de communication 1105 permettant au module
de traitement 110 de communiquer avec d’autres modules ou dispositifs. Par exemple
I'interface de communication 1105 permet au module de traitement 110 de
communiquer avec le dispositif émetteur 10.

Le processeur 1101 est capable d’exécuter des instructions chargées dans la RAM
1002 a partir de la ROM 1003, d’'une mémoire externe (non représentée), d’un support
de stockage (tel qu'une carte SD), ou d’un réseau de communication.

Lorsque le dispositif récepteur 11 est mis sous tension, le processeur 1101 est
capable de lire de la RAM 1102 des instructions et de les exécuter. Dans un mode de
réalisation, ces instructions forment un programme d’ordinateur causant la mise en
ceuvre compléte ou partielle, par le processeur 1101, des procédés décrits ci-apres en
relation avec les Figs. 3A et 3B.

Les procédés décrits en relation avec les Figs. 3A et 3B peuvent étre implémentés

sous forme logicielle par exécution d’un ensemble d’instructions par une machine
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programmable, par exemple un DSP (« Digital Signal Processor » en anglais) ou un
microcontrdleur, ou étre implémentés sous forme matérielle par une machine ou un
composant dédié, par exemple un FPGA (« Field-Programmable Gate Array » en
anglais) ou un ASIC (« Application-Specific Integrated Circuit » en anglais).

La Fig. 3A illustre schématiquement un procédé¢ selon I’'invention d’estimation
d’un écart d’horloge entre I’émetteur 10 et le récepteur 11.

Dans un mode de réalisation, le procédé¢ décrit en relation avec la Fig. 3A est mis
en ceuvre a intervalles réguliers de maniere a corriger réguliérement les éventuelles
dérives d’horloge entre le dispositif émetteur 10 et le dispositif récepteur 11.

On suppose ici que le module de traitement 110 du dispositif récepteur regoit en
continu le signal rx(?).

Dans une étape 31, le module de traitement 110 obtient une information
représentative du bruit de communication ayant affecté le signal #x(?) durant sa
transmission. Pour ce faire le module de traitement 110 met en ceuvre un procédé décrit
en relation avec la Fig. 3B.

La Fig. 3B illustre schématiquement un procéd¢ selon I’invention d’estimation
d’une information représentative d’un bruit de communication ayant affecté un signal
transmis en utilisant une technologie d’étalement de spectre.

Dans une étape 311, le module de traitement 110 obtient un signal
ct(t) orthogonal au signal d’étalement c¢(#) que nous appelons signal d’étalement
orthogonal.

Dans un mode de réalisation, le signal d’étalement c(t) est obtenu a partir d’une
séquence de Walsh-Hadamard, elle-méme obtenue en utilisant, par exemple, une
matrice de Hadamard, notée Hy,, de taille 64X64.

Une matrice de Hadamard se construit récursivement. Soit H; une matrice de
Hadamard de taille 1X1, H, une matrice de Hadamard de taille 2X2 et H, une matrice
de Hadamard de taille 4x4 :

H, " [1]1
Hy = [1 _1]
1 1 1 1
_|11 -1 1 -1
=11 1 21 21
1 -1 -1 1
On peut donc écrire :
_ Hzn—l Hzn—l _
Hzn o Hzn—l _Hzn—i] - H2®H2n_1
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ou le symbole ® désigne le produit de Kronecker.

Le signal d’étalement c(t) est obtenu en faisant un OU exclusif entre une
séquence de Walsh-Hadamard et une séquence PN pseudo aléatoire. Le signal
d’étalement c(t) est obtenu, par exemple, a partir d’une séquence de Walsh-Hadamard
donnée par une ligne de la matrice de Hadamard Hg,. Dans ce cas, le signal d’étalement
orthogonal ¢*(t) est obtenu a partir d’une séquence de Walsh-Hadamard donnée par
une des « 63 » lignes restantes de la matrice de Hadamard Hg,.

Dans une étape 312, le module de traitement 110 applique le signal d’étalement

orthogonal ¢t (t) au signal regu rx(%).

k=+co
d(t) = rx(0) - ( Z L (kT8 (¢ — ch))

KkK=—co
Le module de traitement 110 obtient alors un signal d*(t). Il est possible

d’introduire le signal regu rx(z) dans la somme. On obtient alors :

k=+co
d(t) = ( Z r(kT.) (kTS (¢ — ch))

K=—co
Dans une étape 313, le module de traitement 110 obtient une estimation du rapport
E . . . , . . . . .
N—b, qui est une information représentative du bruit de communication ayant affecté le
o

signal tx(t) durant sa transmission, a partir du signal d*(t).

Soit une quantité Q+(t) définie de la maniére suivante :
k=(n+1)Fg—1

QT = ) rx(KT)CH KT
k=nFg
k=(n+1)Fg—1

= k;E (tx(ch) +1 (%) N (ch)) c* (KT,

. o E n . N
Le coefficient de pondération n (N—b) peut étre extrait de la somme puisqu’il ne
o

dépend pas de la variable £. On obtient alors :
k=(n+1)Fg—1

Q+(nT,) =1 (@) : Z N(KT,).c+(KT,) =1 (ﬂ)sL(nTb),Vn €z

NO NO
k:nFE
ou $*(nT,) = T_ur FE N(kT,) e (KT,), Yn € L.
Comme nous I’avons vu plus haut, N(t) (et donc N(kT,)) désigne une variable
aléatoire gaussienne complexe d’espérance nulle. St(nT,) est aussi une variable

aléatoire gaussienne complexe d’espérance nulle de sorte que la quantité Q+(nT,) peut

étre considérée comme une quantité (i.e. une information) représentative du bruit de
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10

communication ayant affecté le signal 7x(?) durant sa transmission. Soit une quantité
@(P) correspondant a une moyenne arithmétique de la quantité Q+(nT,) élevée au
carré sur P derniéres valeurs disponibles de Q+(nT,), chaque valeur disponible de la
quantité Q+(nT,) correspondant a un symbole regu par le module de traitement 110 et
issu du signal rx(%).
p=n
dP) =5 > I0-GTI

p=n—-P+1

En développant la moyenne arithmétique ®(P) on obtient :

¢<P>=%(n(§—z))2 S s

p=n—P+1

On note donc qu’il est possible d’obtenir une relation entre la moyenne

arithmétique @ (P) et le rapport énergie par bit sur densité spectrale de puissance du
(1)
. . . . . E . o

bruit i—b. Il est alors possible d’obtenir une estimation (N—b) dudit rapport en utilisant

o o
une fonction I; de la moyenne arithmétique @(P). Dans un mode de réalisation, la
fonction I est une fonction du logarithme népérien de @(P), noté log(®(P)), ce qui
permet d’obtenir une fonction I représentative d’une droite affine dans un espace a

deux dimensions.

@:Z) = 1; (log(#(P))) = aylog(®(P)) + b,

a; et b; sont des coefficients prédéterminés de la fonction [7 et 1’estimation
(1)
(E—b) est donnée en dB.
No
. . . . E @
Lors de I’étape 313, le module de traitement 110 obtient I’estimation (N—b) du

o

rapport i—b en introduisant le logarithme népérien de la moyenne arithmétique @ (P) dans
0

la fonction I dont les parameétres a, et by ont été prédéterminés. Comme décrit plus
haut, la moyenne arithmétique @ (P) est obtenue en appliquant le signal d’étalement
c1(t) aux P derniers symboles regus issus du signal rx(t).

Dans un mode de réalisation, les coefficients a, et b; de la fonction I; du
logarithme népérien de @(P) sont prédéterminés par simulation. Dans ce mode de
réalisation, une séquence PN de type MLS (Séquence a longueur maximale :
«Maximum Length Sequence » en terminologie anglo-saxonne) obtenue a 1’aide d’un
registre a décalage a rétroaction linéaire, est utilisée. La séquence PN est produite par

exemple a partir d’'un polynéme primitif de degré p, le degré p étant tel que la longueur
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de la séquence MLS produite (i.e. 2P — 1), soit trés supérieure a la longueur de la
séquence de Walsh-Hadamard choisie. Une transmission sur un canal Gaussien d’un
signal modulé obtenu en appliquant le signal d’étalement c(Z) au signal b(7) et en
appliquant une modulation BPSK au signal étalé obtenu est simulée. Une démodulation
et un étalement inverse par un signal d’étalement orthogonal ¢£(¢) orthogonal a ¢(?) sont
appliqués au signal issu de la transmission simulée. Par exemple, on obtient par
simulation a; = — 13—3 etb, =0.

Dans un mode de réalisation, ’estimation du rapport -2 est améliorée en itérant
2 NO

plusieurs fois les étapes 311 et 312 du procédé décrit en relation avec la Fig. 3B. A
chaque itération un signal d’étalement orthogonal différent est utilisé. Dans le mode de
réalisation ou le signal d’étalement c(t) est obtenu a partir d’une séquence de Walsh-
Hadamard donnée par une ligne de la matrice de Hadamard Hg,, chaque signal
d’étalement orthogonal est obtenu a partir d’'une séquence de Walsh-Hadamard donnée
par une des « 63 » lignes restantes de la matrice de Hadamard Hg,, différente de la ligne
de la matrice de Hadamard Hg, utilisée pour générer le signal d’étalement c(t). Dans
ce cas de V=1 a V=63 signaux d’étalement orthogonaux C;(t) différents (u € [1;V])
peuvent étre obtenus a partir de la matrice de Hadamard Hg,.

A chaque itération des étapes 311 et 312 du procédé décrit en relation avec la Fig.
3B, ie. pour chaque signal d’étalement orthogonal, une quantité Q+(nTp,),
représentative du bruit de communication ayant affecté le signal #x(?) durant sa

transmission, est obtenue par le module de traitement 110 :
k=(n+1)Fg—1

F0T) = ) rx(RTch (T
k=nFg
Suite a chaque itération des étapes 311 et 312, lors de 1’étape 313, le module de

traitement 110 calcule une moyenne arithmétique &, (P)

p=n
1
S(P) =5 D 10k@T,)P

p=n—P+1
Lors de I’étape 313, le module de traitement 110 calcule une quantité Y (P) qui
est une moyenne arithmétique calculée sur les }J moyennes arithmétiques @, (P)
obtenues a chaque itération des étapes 311 et 312 en appliquant les }' signaux
d’étalement orthogonaux C;(t) différents aux P symboles issus du signal regu rx(z).
1
VOEEED YN

cip(He{ct}
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ou {C+} est ’ensemble de V" signaux d’étalement orthogonaux C;-(t).
(2
Il est alors possible d’obtenir une estimation (i—b) du rapport % en utilisant une
o o
fonction I, de la moyenne arithmétique ¥(P). Dans un mode de réalisation, la fonction
I est une fonction du logarithme népérien de ¥(P) ce qui permet d’obtenir une fonction

5 I, représentative d’une droite affine dans un espace a deux dimensions.
2
(2

(%) = 1 (log(¥(P))) = aylog(¢(P)) + b,

a, et b, sont des coefficients prédéterminés de la fonction I et I’estimation
—=(2) ——(2)

‘ . . E ., N .
(—) est donnée en dB. L’estimation (N—b) est associee a une variance
0
——(1)

)

/E\(Z)
VAR (N—b) inférieure a une variance VAR

) associée a ’estimation
[0

E
10 (—”)

No

VAR (Eb>(2) _1 VAR (Eb>(1)
N, v N,

Dans une étape 33, le module de traitement 110 estime une information
représentative d’un écart d’horloge € entre le dispositif émetteur 10 et le dispositif

récepteur 11.
15 Soit 2(nT,). et 2(nT,)(.1} deux quantités utilisées dans la détermination de

I’écart d’horloge ¢:

k=(n+1)Fg—1

Q(nT,), = Z rx(kT, + £)c(KT,)

k:nFE

k=(n+1)Fg—1
20 AT, (es) = Z Z rx(kT, + £)ck(KT,)

cte{cl}  k=nFg

En appliquant un développement de Taylor au signal rx(t) au voisinage de kT,

on obtient :

25 rx(kT, + &) =~ rx(kT.) + € - rx'(kT,)

Les quantités Q(nT} ) et UnT},) 1) s’€écrivent alors :
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k=(n+1)Fg—1

Q(nT,), = Z c(kT)(rx(kT,) + & - rx'(kT.))

k=nFg
k=(n+1)Fg—1

AT,y = Z cE(kT,) Z (rx(kT.) + & - rx'(kT,))

cite{cl) k=nFg

5 Avec :
PRCKT) = (03 = s KT + 1 (12) OV = s (KT
m=+Mpcs
rx(kT)—hCS(O)BPSK(kT)+n< ) 2 hies(mT,) N((k —m)T.)
m=+Mcs m=—Mres
r'(kT,) = 2 hies (mT,)BPSK ((k — m)T,.)
mettneg T CS
(5 ?) D HhesmTIN(k ~mT,)
m=—Mgcs
10
Ou:

e x: désigne I’opération de convolution
® hpes o désigne un filtre en racine de cosinus surélevé (comprenant
2Mpes + 1 coefficients)
15 o hpes = thCS (i.e. dérivée premiére de hgcg)

o heg = ths * hgpes © désigne un filtre en cosinus surélevé (comprenant
2Mcs + 1 coefficients) obtenu a partir du filtre en racine de cosinus

SuréleVé hRCS
dhcs

o his = (1 e. dérivée premieére de hs)

20

Nous avons alors :

E
Q(nT,), = hge(0)BPSK(nT,)Fs + 1 <1v_b> S(nT,) + ¢
0

) (D(nTb) +1 <§—Z> S'(nTb)) = <§0> + & Be <§Z>
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Ep Ep\ o, Ep Ep
Q(nTb){cl} =17 <N—0> S (nTy)+e-n <N—0> S (nTy) = Ay <N—0> +¢&- By <N—O>
Avec :
k=(n+1)Fg—1 m=+Mcs
D(nT,) = z c(kT.) z hts(mT,)BPSK((k — m)T,)
k=nFg m=—Mcs
5
k=(n+1)Fg—1 m=+Mpcs
ST = Y kT ) haes(mT) N(Ck = m)T,)
k=nFg m=—Mpgcs
k=(n+1)Fg—1 m=+Mpcs
ST = Y ckT) D hs(mTIN((k - m)T,)
k=nFg m=—Mpgcs
k=(n+1)Fg—1 m=+Mpcs
ST = > D T ) hees(mTIN((k - mT,)
cte{cl}y  k=nFg m=—Mpgcs
10
k=(n+1)Fg—1 m=+Mpcs
ST = Y Y T ) hes(mT) N(k = m)T,)
cte{cl}y  k=nFg m=—Mpgcs
Nous constatons que les quantités 2(nT}),. et .Q(TlTb){cJ.} dépendent de I’écart €.
Pour déterminer 1’écart €, nous formons les quantités auxiliaires suivantes :
15
1 k=n
|-Qc|% = ﬁ |-Qc(ka)|2
k=n—-P+1
1 k=n 5
2
|Q{cl}|p = ﬁ |.Q{CJ.}(ka)|
k=n—-P+1

ou P est un nombre entier positif prédéfini. On effectue donc une somme des
20  valeurs absolues élevées au carré des P derniéres valeurs des quantités Q(nT},), et
b

Q(nTb){cl}. Pour un rapport (i—o) donné, les quantités auxiliaires peuvent étre

modélisées a 1’aide d’une fonction polynémiale du second degré de la maniere

suivante :
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1015 = agez + ae +a§ = f(e)

|9{cl}|; = 2 ezt a{ Je st aé"” =g(e)

10 et g() sont des fonctions polynomiales paires. Par conséquent, seule la valeur

1
absolue de I’écart || peut étre mesurée et af = agc - 0.

ct L . . E
ao, az,a{ ) et a{c ) sont des coefficients fonction du rapport — —b (ou d’un

. S _R
rapport E puisque — =~ > 2 ot R et W désignent respectivement un taux b1na1re et une

w N,
bande passante du récepteur). Chaque coefficient a§, as, a{ } gc ) est décrit par un

modele mathemathue predetermlne a I’aide d’un simulateur.

=15 (52) s = 15 (2) ™ = 47 () o7 = ()

Le simulateur comprend un émetteur, un canal (gaussien) et un récepteur. Le
signal recu, sur-échantillonné avec une période de sur-échantillonnage donnée, est
supposé parfaitement synchronisé en fréquence (c’est-a-dire que 1’écart de fréquence
entre le signal émis et le signal regu est nul). Une premiére plage de variation est définie
pour le rapport i—’; (ou %) et une deuxiéme plage de variation est définie pour I’écart

temporel € (exprimé en multiple entier, éventuellement nul, de la période de sur-
¢chantillonnage). Des simulations sont effectuées a 1’aide de deux boucles imbriquées :
. . . E s .
une premiere boucle permet de faire varier le rapport N—b (ou ﬁ) sur la premiere plage de
0

variation et une deuxieme boucle permet de faire varier 1’écart temporel € sur la

deuxiéme plage de variation. L’ objectif est de déterminer les quantités auxiliaires |£2, Ifs

2 . L
et |.(2{c¢} |p. Pour chaque valeur du rapport Ii—’; (ou %) de la premiere plage de variation,

. iy e . T 2
deux ensembles finis de valeurs des quantités auxiliaires |2,] % et |.(2{c¢}|15 sont obtenus

en faisant varier I’écart temporel € sur la deuxiéme plage de variation. Le cardinal de
ces deux ensembles est donc égal au nombre d'écarts temporels € simulés. Les deux
ensembles sont ensuite interpolés en utilisant les fonctions polyndmiales f et g, pour
obtenir pour chaque valeur du rapport N 2 (ou —) deux couples de coefficients:

(ao (i’; ) as (i’; )) et ( (e (i’; ) agcl} (i—’;)) L'ensemble de ces couples forme deux

tableaux a deux colonnes dont le nombre de lignes correspond au nombre de valeurs

L E s
simulées du rapport -2 (ou >).
No “ U N



3063405

16

L'interpolation des valeurs des colonnes de ces tableaux a l'aide d'autres fonctions

polynomiales 4 (de degré > 2) permet de modéliser respectivement les coefficients

() {e)

ag, as a, ° et a, ° en fonction du rapport signal sur bruit et d’obtenir les modeles

) 2 4 (2) o ol =
No

. . E E
mathématiques suivants : a§ = h§ (N—b), as = hs (N—b), a, 0 et a,
o

s @) |

Soit un estimateur ¢ (g) :

o 212l g n () ez + 15 (R2)
§(e) = [PANICH hg(%)f“rhé(ﬁ—l;)
! Une fols les fonctions A (i_:) h3 (5_2) ’ hg&} (i_:) ’ h£6l} (i_i:) déterminées, il est

possible de calculer des valeurs numériques de 1’estimateur é(e) ce qui permet de
déduire |€|:

7 () ~ ks (i) €0

s () e(o) i (B)

€] =

15
Afin de diminuer la complexité de I’estimation, il est possible de simplifier

I’estimateur & (&) ci-dessus en ne considérant que 1’une ou I’ autre des quantités Q(nT),),
et .Q(TlTb){cJ.} )

Dans un mode de réalisation, la quantité |.(2{c¢}|p, déterminée a l’aide d’un

20  ensemble {c*} réduit est utilisée :

@) = [y = g0 = 17 (32) 22+ 15 (32)

Comme précédemment, la connaissance de la valeur numérique ¢(e) permet de
25  déduire || :
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£(e) -1 (B)

)

Dans une étape 34, le module de traitement 110 vérifie si I’estimation de la valeur
absolue de I’écart d’horloge |£| est une premiére estimation.

S’il s’agit d’une premiere estimation, le module de traitement 110 considere que
I’écart d’horloge est de signe positif lors d’une étape 35.

Dans une étape 36, le module de traitement 110 sauvegarde la valeur de
I’estimation de I’écart d’horloge € dans une variable ;..

Dans une étape 41, le module de traitement 110 corrige son horloge interne en
utilisant la valeur de I’estimation de I’écart d’horloge £.

S’il ne s’agit pas d’une premiere estimation, lors d’une étape 37, le module de
traitement 110 compare I’estimation de 1’écart d’horloge £ avec la variable sauvegardée
dans la variable &,,, qui correspond a I’estimation précédente de I’écart d’horloge &. Si
&> a|£pre|, avec a désignant un coefficient > 1, i.e. si ’écart d’horloge augmente
significativement, le module de traitement considere que le signe de I’écart d’horloge a
mal été déterminé lors de I’estimation précédente de 1’écart d’horloge. Dans ce cas, lors
d’une étape 38, le module de traitement 110 considere que le signe de 1’estimation de
I’écart d’horloge £ est I'inverse du signe de I’estimation précédente de I’écart &,
Sinon, lors d’une étape 39, le module de traitement 110 considere que le signe de
I’estimation de 1’écart d’horloge £ est le méme que le signe de I’estimation précédente
de I’écart &,y

Suite aux étapes 38 et 39, le module de traitement retourne a 1’ étape 36.

Suite a 1’étape 40, le module de traitement 110 se met en attente pendant une durée

prédéfinie avant de procéder a une nouvelle estimation de I’écart d’horloge €.
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REVENDICATIONS

1) Procédé d’estimation d’un écart d’horloge entre un émetteur et un récepteur
durant une transmission sur un canal de communication d’'un deuxieme signal de
communication résultant d’une application a un premier signal de communication d’une
technique d’étalement de spectre utilisant un signal, dit signal d’étalement, caractérisé
en ce que le procédé comprend suite a la réception du second signal par le récepteur :

obtenir (311) au moins un signal, dit signal d’étalement orthogonal, orthogonal
au signal d’étalement;

pour chaque signal d’étalement orthogonal obtenu, appliquer (312) ledit signal
d’étalement orthogonal obtenu au second signal regu par le récepteur pour obtenir un
troisieme signal ;

obtenir (313) une estimation d’un rapport énergie par bit sur densité spectrale de
puissance d’un bruit de communication ayant affecté le deuxiéme signal durant sa
transmission a partir de chaque troisiéme signal ; et,

estimer (33) une information représentative de 1’écart d’horloge entre I’émetteur

et le récepteur en fonction de I’estimation dudit rapport.

2) Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, lorsqu’un seul signal
d’étalement orthogonal est déterminé, ledit rapport est estimé a partir d’une fonction
prédéterminée d’'une moyenne arithmétique d’informations élevées au carré, lesdites
informations étant représentatives du bruit de communication ayant affecté le deuxiéme

signal durant sa transmission et ayant €té obtenues a partir du troisiéme signal.

3) Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, lorsque une pluralité
de signaux d’étalement orthogonaux est obtenue, pour chaque signal d’étalement
orthogonal de la pluralité, une premi¢re moyenne arithmétique est calculée sur des
informations élevées au carré, lesdites informations étant représentatives du bruit de
communication ayant affecté le deuxieme signal durant sa transmission et ayant été
obtenues a partir du troisiéme signal obtenu pour ledit signal d’étalement orthogonal,
ledit rapport étant estimé a partir d’une fonction prédéterminée d’une seconde moyenne
arithmétique calculée a partir des premieres moyennes arithmétiques calculées pour

chaque signal d’étalement orthogonal.
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4) Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce que I’information représentative de 1’écart d’horloge entre I’émetteur et le récepteur

comprend une estimation de la valeur absolue dudit écart d’horloge.

5) Procédé itératif d’estimation d’un écart d’horloge entre un émetteur et un
récepteur, caractérisé en ce que le procédé selon I’une quelconque des revendications 1
a 4 est mis en ceuvre régulierement sur le deuxieme signal, ’information représentative
de I’écart d’horloge entre 1’émetteur et le récepteur étant remise a jour a chaque

itération.

6) Procédé selon la revendication 5, caractéris¢é en ce que I’'information
représentative de 1’écart d’horloge entre 1’émetteur et le récepteur comprend en outre
un signe de 1’écart d’horloge, ledit signe étant déterminé en comparant un écart
d’horloge d’une itération courante avec un écart d’horloge d’une itération précédente,
le signe de I’écart d’horloge de I’itération courante étant I’inverse du signe de ’écart
d’horloge de I’itération précédente lorsque 1’écart d’horloge augmente et le signe de
I’écart d’horloge de I’itération courante étant identique au signe de I’écart d’horloge de

I’itération précédente lorsque 1’écart d’horloge n’augmente pas.

7) Dispositif (110) comprenant des moyens pour mettre en ceuvre le procédé selon

I’une quelconque des revendications 1 a 6.

8) Programme d’ordinateur, caractérisé en ce qu’il comprend des instructions
pour mettre en ceuvre, par un dispositif (110), le procédé selon 1’'une quelconque des
revendications 1 a 6, lorsque ledit programme est exécuté par un processeur dudit
dispositif (110).

9) Moyens de stockage, caractérisés en ce qu’ils stockent un programme
d’ordinateur comprenant des instructions pour mettre en ceuvre, par un dispositif (110),
le procédé selon I’'une quelconque des revendications 1 a 6, lorsque ledit programme

est exécuté par un processeur dudit dispositif (110).
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