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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les systemes de télécommunications hertziens txsam depuis plusieurs années un
développement considérable dans les bandes deefrégs millimétriques, autorisant des
transmissions large bande, et donc haut débit.

De tels systemes ont été mis en ceuvre dans leid®nsevil avec, entre autres,
I'explosion du marché des liaisons satellites (desitoffres de bouquets incluant la télévision,
la téléphonie et I'iInternet), le développement dedléphonie mobile troisiéme génération
(téléechargement de vidéos), la télévision hautanidi®in, mais aussi dans le domaine
militaire. La société THALES Communications, spéseée dans la conception de liaisons
radio, travaille plus particulierement sur des pguoients militaires de transmission de
données haut débit en bande millimétrique.

Compte tenu de la complexité de conception degses de télécommunications
actuels et de la diminution des délais de miselesunarché des produits, il est, plus que
jamais, indispensable de pouvoir en prévoir le fionoement a I'aide d’outils de simulation.
En effet, la modélisation de chaines radio compléteut étre utile dans la définition des
besoins technologiques et des spécifications ;aoubng de I'étude, les simulations peuvent
aider a comprendre le fonctionnement des module®welopper et prévoir d’éventuels
problemes ; enfin, il est possible de valider [&amctionnement, lors de la réalisation, avec
des rétro-simulations.

Il existe un large choix de logiciels permettarétadier des systemes électroniques
dans les domaines temporel et fréquentiel. Cepenaeigré un choix de modéles de plus en
plus grand, les bibliotheques proposées sont souveocomplétes. De plus, les
documentations relatives aux modeéles sont souwmitéés (dans un souci de confidentialité),
rendant souvent leur utilisation difficile et lewlsmaines de validité flous (entrainant des
résultats faux ou ambigus). Enfin, leurs coltseznpis de calculs ne sont pas toujours pris en
compte lors de leur élaboration.

Etant donnée la complexité croissante des systemeesélécommunications, les
simulations doivent étre suffisamment fines pouivdgr des résultats réalistes, mais elles
doivent aussi requérir des temps de calculs rasudes pour faciliter leur usage ; bref, elles

doivent respecter un compronisécisionTemps de calculs
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Pour remplir toutes ces conditions, une solutiondescréer nos propres modeles ;
ainsi, ils sont adaptés a nos besoins spécifigeesnaulation et peuvent étre paramétrés selon
un compromisPrécisionTemps de calculsDe plus, leurs modes de fonctionnement étant

parfaitement maitrisés, leurs domaines de valghté clairement définis.

C'est dans ce contexte que s’'inscrivent ces travdeithése. En effet, THALES
Communications a souhaité mettre en place dessaidgilsimulation performants, permettant
de modéliser une chaine radio haut débit complZaas un premier temps, il a fallu établir
un cahier des charges, fixant les premiers éléntenta chaine a modéliser et qui serviront de
jalon pour évaluer la pertinence de cette démareheshoisir le logiciel de simulation

adéquat. La présentation de ce contexte global it du premier chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons lelas développés des fonctions
élémentaires de la chaine radio. Nous parlerons d@bord des systémes permettant de
moduler et démoduler un signal ayant une formedEoadaptée aux liaisons haut débit ; puis,
nous étudierons le canal de propagation dans ldguegnal utile est transmis ; enfin, nous
présenterons des systémes permettant la récupécita porteuse pour une démodulation

cohérente en réception.

Dans le cadre de liaisons haut débit, utilisant meslulations de phase, le bruit de
phase est un phénoméne prépondérant pour la quiditéa transmission. De plus, ce
phénomene apparait dans les oscillateurs locaudsepts tout le long de la chaine
emission/réception ; c’est pourquoi, il sera étudi@art dans le troisieme chapitre. Nous
présenterons une facon de le modéliser a partivalesirs d’'un gabarit simple bande, entrées

sous la forme d’un tableau.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous réalisedmsssimulations d’'une chaine radio
complete, utilisant une forme d’onde 8PSK. Nous gararons les résultats obtenus avec des

mesures effectuées par THALES Communications.

La conclusion et les perspectives offertes part@gux de these clétureront ce

mémoire.
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CHAPITRE 1 : CONTEXTE GLOBAL

|. PRESENTATION DU CAHIER DES CHARGES.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le cantgxtest a I'origine du sujet de cette
these ; nous ferons un tour d’horizon des principlgiciels de simulation existants, puis
nous verrons les principaux éléments qui limitestperformances d’'une chaine radio et nous
préciserons ceux qui seront étudiés dans le caleeite thése. Enfin, nous présenterons les
logiciels DSP Designer et HP-Ptolemy, environnemembisi pour créer les modéles et

simuler une chaine radio compléte.

[1.1. Contexte.

La demande de plus en plus grande de liaisonsdédniit dans un canal de propagation
complexe nous amene en permanence a rechercheoldésns de transmissions numeériques
utilisant des concepts nouveaux. L'utilisation dgitiels de C.A.O. (Conception Assistée par
Ordinateur) est donc indispensable lors du déveommt d’'une chaine radio, afin de prévoir
le comportement de ses principales composantedt@mecanal de propagation et récepteur)
et leurs impacts sur le signal transmis.

La Figure 1-1 présente une chaine de transmission « générigtides principales
fonctions qui la composent.

Données Filtre Données
e iques Modulatew ypp g ] analogique  Démodubiteur Ierigues
g v | o |
nnn g > € s UHIL
Filtre BdB t Fite BdB
e igue numrerigue

OL

Figure 1-1 —Exemple de synoptique d’'une chaine radio complete

Les logiciels actuels proposent des solutions &gapiparametres d’information,
modéles et outils de simulation) a des simulationgcuits » et « systemes », selon le niveau

hiérarchique de conception.
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Le simulateur « circuit » permet la conception dactions électroniques de base
(amplificateur, oscillateur, mélangeur, etc.), ignal étudié est composé d’'une ou plusieurs
fréquences porteuses pures (trois au maximum) odul@es, et il est évalué a l'aide de
critéeres temporels et fréquentiels (linéarité,3,’A.N.R., A.C.P.R., N.P.R., spectres, fonctions
de transfert, puissances, courants, tension, teanpés, etc.). Les formalismes de simulation
utilisés sont Harmonic Balance(tempo-fréquentiel), IeTransient (temporel), IEnvelope
(utilisant a la fois I ransientet I'Harmonic Balancget les paramétres [S].

Le simulateur « systeme » permet I'assemblage deshi.e. de modeles issus de la
simulation « circuit » (analogique et numérique) signal utile est étudié en bande de base
(i.e., sans fréquence porteuse) et genéré sousrtae ftemporelle de flots de données. Les
modulations numériques sont visualisées sous ladade constellations et les facteurs de
mérite sont généralement le débit, 'E.V.M. (Eriector Magnitude), les diagrammes de
I'ceil et le T.E.B. (Taux d’Erreur Bit).

Parmi les principaux logiciels de simulation exidgs, nous trouvons Xpedion qui
permet d’effectuer des conceptions « circuit » ginsant les simulateurblarmonic Balance
et Envelope[1-1]. Simulink, intégré dans Matlab, permet la modélisaet la simulation de
systemes dynamiques analogiques, discrets ou Ileghridn utilisant une présentation
graphique sous forme de schémas b[&e8]. Scicos est un équivalent de Simulink et il est
intégré dans Scilab, lui-méme équivalent a Matlgd sont tous deux deéveloppés par
'ILN.R.LLA. (Institut National de Recherche en dmfmatique et en Automatique) et leur
particularité réside dans leur gratuité (il s’agdjik open sources >f1-3]. La société A.W.R.
(Applied Wave Research) propose quatre logicieldié®é Virtual System Simulator, qui
combine les aspects « circuit » et « systeme » digjpositif, traite les signaux sous la forme
de flots de données synchrones (ou asynchronegeretet de prendre en compte les
désadaptations inter étages ; Analog Office et diave Office (simulations « circuit ») qui
utilisent les simulateurblarmonic BalanceVoltera et Synopsys’ HSPICEen dernier lieu,
Test Wave propose d’intégrer les simulations danbanc de mesuié&-4]. Enfin, HP-ADS,
développé par Agilent, est composé des logiciels B¥Signer, utilisant les simulateurs
Harmonic BalanceTransientet Envelopepour des simulations « circuit », et DSP Designer,
utilisant les flots de données pour des simulatlsysteme » en y intégrant les notions de
temps et de fréquence porte(k].
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Les éléments clefs d’une chaine nécessitant dagations fines sont, entre autres, les
modulateurs/démodulateurs (avec la récupérationadgorteuse), les amplificateurs de
puissance (aspect thermique, conversions AM/AM &AM, effet mémoire, etc.), le canal
de propagation (trajets multiples) et le bruit tiage présent dans les oscillateurs locaux.

Le T.E.B. est un facteur de mérite essentiel poerahaine de transmission ; or, celui-
ci est déterminé en comparant bit a bit les signemis et regu : Cette opération nécessite
donc un codt en temps de calculs élevé, qui seymeanté de fagcon importante par le nombre
d’éléements composant la chaine et par leur comglexi’est pourquoi, il est primordial

d’utiliser des modeles respectant un comprdPnécisionTemps de calculs

Actuellement, peu de modeéles existent pour le niveaysteme » de tels dispositifs ;
il en résulte un certain empirisme quant a la déhede leur conception, qui conduit, en
général, a un surdimensionnement de ces équipenieast donc nécessaire de se doter de
fonctions élémentaires permettant de réaliser geslations d’'une partie ou de I'ensemble
d'une chaine de transmission. Le logiciel, chomnglle cadre de ces travaux de these, est
DSP Designer car il est le seul, parmi ceux présenttilisé par le groupe THALES

Communications.
I1.2. Objectif de I'étude.

L’'objectif est de définir différents modeles élértares pour simuler I'ensemble
d’'une chaine radio. Nous devrons utiliser les meglekistants du logiciel DSP Designer, les
améliorer, si nécessaire, ou les créer s'ils foifaut. Ces modéles devront étre écrits en
tenant compte du compromiBrécisionTemps de calculsLes principaux modeéles, a

développer dans le cadre de cette étude, devroatgartie de la liste de fonctions suivante :

- Le canal de propagation pour une liaigan'Sol et SofAir dans la band&u entre
une station sol et un mobile aéroporte.

- Un générateur 8PSK, car cette forme d’onde esttédaux liaisons haut débit.

- Les modulateurs (mélangeurs) permettant les traitsmes du signal de la bande
de base a une fréquence porteuse et inversement.

- Larécupération de porteuse.

- Les codages/décodages (Viterbi, Reed Salomon |ardraent).
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L’'impact de 'amplificateur de puissance sur laicleade transmission (effet mémoire,
thermique, etc.) est critique, il représente undilade modélisation a part entiere et ne sera
donc pas traité ici, I'objectif étant avant toutniése en place d’'une simulation réaliste d'une

chaine radio émission/réception.

Des parameétres d’imperfection devront étre intégiédas les modéles (fonction

activée ou non pour limiter les temps de calculs) :

- La linéarité (point de compression, IP3 ou tables cdnversions AM/AM et
AM/PM).

- Le bruit de phase des oscillateurs locaux, sotmriae d’'une table.

- L’erreur d’'amplitude et de phase sur les fonctior&angeurs.

- L’adaptation des accés (sous réserve d'une priseoerpte des boucles par le
logiciel).

- Le facteur de bruit et la température de bruit.

Il s’agit la d'une liste dense mais non exhausties fonctions a modéliser.
Cependant, ce cahier des charges sera amené erédalns le temps en fonction des
avancées des travaux et de la définition des dasala validité du logiciel HP-Ptolemy.

Le logiciel HP-ADS (principal outil de simulationysteme utilisé par THALES
Communications) ne propose pas toutes ces fonctanseulement de fagcon incomplete.
Cependant, ce logiciel permet de créer nos prapadeles en les codant en langage C++ a

I'aide des logiciels DSP Designer et HP-Ptolemy.

IIl. PRESENTATION DES LOGICIELS DSP DESIGNER
ET HP-PTOLEMY. [1-5]

Nous allons présenter le logiciel DSP Designeégré dans le logiciel de C.A.O. HP-

ADS d’Agilent Technologies, et utilisé dans le aade cette thése.
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Contrairement au logiciel RF designer, inclus lussi dans HP-ADS, il s’agit d'un
logiciel temporel ; il a pour particularité de temi tous les signaux en bande de base, leur
fréequence porteusd{> 0) étant un parametre du signal servant aux cattud I'affichage. Il
est donc possible de simuler une chaine émissmapté®n complete. Nous pouvons
cependant simuler une partie du circuit avec lacleg DSP Designer et l'autre avec le
logiciel RF designer : Nous parlons alorsadesimulation En outre, ces logiciels permettent
une description graphigue du systéme simple a cemadpe, a maintenir et a faire évoluer.

La plupart des modeéles de calcul, utilisés dasddgiciels de C.A.O. commerciaux,
pour la simulation en bande de base sont de figt® de données synchrongmté SDF :
Synchronous Data Flowlls permettent aussi d’écrire des programmekaegage évolué (C
ou Matlab par exemple). C’est en particulier le dadogiciel DSP Designer ; nous pourrons
donc créer nos propres modeles qui feront partégrante du logiciel.

Les principes, que nous allons présenter, sontod&e générale et s’appliquent aux

autres logiciels de type SDF.

11.1. Généralités.

Le simulateur DSP Designer a été développé a pddirlogiciel Ptolemy de
'université de Berkeley (noté UC-Ptolemy, par ogpiion a HP-Ptolemy).

Dans Ptolemy, il est possible de mélanger diffé&remibdeles de calcul (appelés
domaines). Un systeme complexe est décrit par ué@erbhie de circuits plus simples.
Chaque sous-réseau est modélisé par un domaiseusrréseau pouvant utiliser un domaine
différent de celui de sopere Quand des domaines différents sont ainsi assoitiésut
s’assurer qu’a l'interface, le résefila vérifie la sémantique du résepére

De nombreux domaines existent dans UC-Ptolegyyn¢hronous Data FloviDynamic
Data Flow; HOF :Higer Order FunctionDiscret eventautomates finis, CPCommunication
Process MQ : Message Queueingode Generationetc.). Ces domaines effectuent soit une

simulation, soit une génération de code.

HP-Ptolemy utilise le domaine flot de données symobs SDF. Il utilise une
sémantique de flots de données avec une syntaXglode-diagrammes pour décrire les

algorithmes.
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HP a ajouté au domaine SDF une simulation TSDRéd Synchronous Data Flpw
incluant une notion de temps. Cette simulation T®BtHntéressante notamment lorsque nous
voulons effectuer une co-simulation. La simulatthnsysteme complet (niveau supérieur de
la hiérarchie) se fera dans le domaine DSP du ikgldP-ADS, les éléments temporels
s’interfacant avec des blocs du domaine RF, utitisane simulation de type transitoire
temporel {ransien) ou enveloppe complexe en intere@elopg et communiquant avec les

blocs DSP par des échanges de flots de donnéesriap.

[1.2. Simulation SDF.

Dans une simulation SDF, les différents blocs d'systéeme consomment et
fournissent des flots de donnétaskén, les données échangées pouvant présenter degtsorm
guelconques (scalaire réel, complexe, entier, forfima, matrice). Ces blocs travaillent de
maniere synchrone, ce qui signifie que les donséas utilisées et produites en méme temps
par les différents blocs. Nous pouvons considéver Igs blocs travaillent tous a un rythme
multiple d’'une cadence de base. Un bloc ne cakalsortie que lorsqu’il a recu les données
d’entrée dont il a besoin. L’'ordre d’exécution dbférents blocs (le flot de contrble) est

completement prédictible a la compilation.

Le modele de calcul SDF est appelé modala-driven cadencé de maniére statique.
L’expressiondata-drivensignifie que c’est la disponibilité des donnéd&atrée d’'un bloc
qui en déclenche I'exécution. L'expression « cadede maniere statique » signifie que
'ordre de déclenchement des différents blocs éserchiné une fois pendant la phase de
démarrage, le séquencement des blocs étant pareodde domaine ne permet pas un flot de

contrble dépendant des données.

Le domaine de calcul SDF est tout a fait adapté algrrithmes de traitement de
signal ou de communications numériques de type paatence (utilisant une seule fréquence
d’échantillonnage  synchrone) ou multicadence @ailt plusieurs fréquences
d’échantillonnage synchrones). Il ne permet paspedre en compte des interruptions

asynchrones du traitement, alors que d’autresiklgidels COSSAP le permettent.
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[1.2.1. Equilibre de la production et de la consomm ation des

données.

Un bloc A consommeN., données d’entrée et produis, sorties. Si un bloA
produisantNs, = 1 sortie est connecté a un bBaconsommaniNg, = 2 entrées, le bloA
s’exécutera deux fois avant que le bBoe puisse s’exécuter (nous parlondideg dans la
littérature anglaise). A chaque itération, chaglee lest exécuté le nombre minimum de fois

permettant de vérifier 'équation d’équilibre de@guction consommation des données.

[1.2.2. Probleme des verrouillages dans les systeme s bouclés.

La Figure 1-2illustre le probleme dedeadlocksou des verrouillages sans fin :

Figure 1-2 —Probléme des « deadlocks »

Deux blocsA et B interconnectés produisent et consomment chacumomece. NA
ni B ne sont validés, car chacun d'eux attend une domigel'autre bloc. Une facon de
résoudre le probleme consiste a ajouter un jetaliren introduisant un retard sur un des
arcs. Pour éviter les problémes de deadlocks,gdaseboucles doivent contenir au moins un

retard.

Cela nous permet déja de penser que la priserapteale I'adaptation des acces lors

des simulations ne sera pas possible.

[1.3. Simulation TSDF.

Dans une simulation TSDF, une valeur temporellaffsttée a la période élémentaire
de calcul (letime stepdans HP-ADS). Les blocs TSDF utilisent des donréiegietées en
temps (typdimed datd.
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Le typetimed datadérive du typeomplex Une donnée de ce type est constituée d’'un
paquet de cing élémentsi(t], q(t), flavour, F¢ ett], oui(t) etq(t) représentent respectivement
les composantes en phase et en quadraiaksur précise le type de représentation d'un
signal moduléF est la porteuse ¢le temps. Il existe deux représentations équiveted’un
signal temporel : L’enveloppe compleXt) et le signal réel bande de bagy. La relation

de passage ddt) av(t) s'écrit :
v(t)= Oe{ v (t)e'? %} (1-1)

Les données ne dépendant pas du temps peuvertoéirerties en données de type

timed dataet réciproquement, a I'aide des blocs de convendie-ADS :

-  FloatToTimedComplexToTimedntToTimed FixedToTimed
- TimedToFloatTimedToComplexXimedTolnt TimedToFixed

Un bloc-diagramme peut contenir des blocs de typedarnique pur (SDF) et des blocs

temporels (TSDF). Pour chaque donnéet{den de typetimed il faut connaitre :

- La valeur dutime step(notéeTStepou Te) sur un arc (ldime stepcorrespond a
l'intervalle de temps entre deux échantillons).ftegquence d’échantillonnage de
'enveloppe d'un arc temporel est dofc= 1/T.. La valeur dutime stepest
propagée sur tout le graphe, aussi bien aux composaumériques qu’'aux
composants temporels. La fréequence d’échantilloenagur un composant est
égale a la frequence de l'entrée (respectivementadsortie) divisée par la
consommation sur ce port (respectivement la praoctict

- Lavaleur de la fréquence portelze

Rq: Nous pouvons utiliser des résistances avecegposants temporels. Elles permettent de
définir les résistances d’entrée/sortie de compss&#fr dans le cas d’'une co-simulation,
d’introduire un bruit thermique gaussien et de miéfle niveau de puissance des signaux

temporels.
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11.4. Controleur de simulation.

Dans le logiciel DSP Designer, il n’y a qu’un s&e de simulation : La simulation
par flot de données synchrones. Le contréleur mlation pour les domaines SDF et TSDF
est appelé DHXata Flow).

L’'un des parametres de ce contréleur permet deréter le mode de traitement des
deadlocks qui peuvent au choix étre simplement signaléepdrt deadlocks ou bien
localisés identify deadlocKs ou bien traitésrésolve deadlocRgar insertion automatique de
retards.

La durée d’'une simulation peut étre définie aweaivdes parametres du contrdleur DF
ou au niveau de composants appsiéks qui servent a collecter les données a la sodse d
différents blocs. La simulation continue jusqu’agee le nombre de données demandé par les
différentsdatasinkssoit atteint, ou bien, s’il 'y a pas de bkiok jusqu’a ce que la durée de
simulation donnée dans le contrdleur de simulagmnhatteinte.

Il existe deux types de composants permettantrefgsirer ou de visualiser les
données : Lesinks qui collectent les données dans un fichier, quir@o étre visualisé a
posteriori, et les composants interactifs qui péteme d’afficher les résultats pendant la
simulation TkPlot par exemple). Il existe par ailleurs des compaspetmettant le controle
et la modification interactive de certains paraee{fkSliderpar exemple).

Il est possible d'utiliser un bloc appep@arameter sweepqui permet d’effectuer
automatiquement plusieurs simulations successivedasant varier a chaque fois un
parametre, pour lequel nous définissons les valderdépart et de fin, ainsi que le pas de
variation. Les résultats des simulations successbamt sauvegardés dans un méme fichier

(appelédatase}.
11.5. Création de nos propres modeles.

[1.5.1. Principe de création d’'un modele Ptolemy.
Il est possible de créer ses propres modéleslsdogiciel DSP Designer. Pour cela, il

faut écrire les programmes dans un langage évbagg sur le C++, mais présentant des

spécificités.
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Le programme se décompose en quatre principaléspar

- ldentification du modéle : Nom, type (SDF, TSDRjsdription, auteur, librairie.
- Déclaration des parametres du modéle.
- Déclaration des entrées et des sorties : Nom et(tigat, integer, timed etc.).

- Corps du programme.

Une fois le programme enregistré dans un fichigtetele typepl, il faut ouvrir une

fenétrelnvite de commandgsour effectuer les opérations suivantes :

- Compilation : Pour détecter les erreurs de progratiom.

- Geénération automatique d’un fichier A.E.L..

- Geénération automatique d'un fichier de tylpémap qui représentera le modele
dans la librairie de composants (i.e., un icone).

- Génération automatique d'un fichisymbolqui représentera le modéle dans la

fenétredesign

CNA
¢ num’ 01101011100 an*@
I+ L QLT
™y

c8
TStep=TStep
BitTime=BitTime
cas00=A
cas01=-A
cas10=-B
cas11=B

Figure 1-3 —Exemple d’interface graphique d’un modele cré&aas parametres

Nous disposons alors d’'un modéle ou les entrésssadeies et les parametres sont
fixés lors de I'écriture du code en C++ (Efgure 1-3).

Nous pouvons alors appeler le modele créé dansdei¢l DSP Designer ; son
utilisation est similaire a celle des modeles pegopar le logiciel puisqu’ils sont générés de

la méme maniére.
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11.5.2. Conclusion.

Cette démarche présente de réels avantages. Tatudrd, elle permet de créer des
modeles qui sont inexistants ou incomplets danslesries du logiciel DSP Designer. Cela
permet aussi de générer un modele représentaohd¢idn d’'un sous-ensemble de modeles,
réduisant ainsi les temps de calculs (il y a maiedransitions de données entre « boites »).
Les possibilités de personnalisation des modelesgieent de rendre leur interface plus
conviviale et plus conforme aux autres modeles ggép par le logiciel. Enfin, le modéle

n’est pas figé et peut donc évoluer en fonctionlsesins.

lll. CONCLUSION

Nous avons présenté le contexte global qui a idé&fs besoins de développement
d’outils de simulation pour modéliser une chairdiaca@omplete. Aprés avoir vu quels étaient
les principaux logiciels de simulation existantsus avons détaillé les principales fonctions
incomplétes ou inexistantes dans le logiciel DSBi@®r, choisi dans le cadre de cette thése.

Nous avons aussi expliqué les principes utiliséssdas logiciels de simulation de
type flots de données synchrones au travers dertiple du logiciel DSP Designer. Ce type
de simulation est particulierement bien adapté maitetnent d’'un signal mono ou
multicadence, i.e. dans les systemes ou les trafttsrutilisent une ou plusieurs fréquences
d’horloges synchrones.

Dans le cas du logiciel DSP Designer, cette sinuraftlot de données peut
s’interfacer avec des techniques de simulation cgnglies, telles que la simulation
d’enveloppe et le calcul de transitoires. Il estihadgossible, avec un méme logiciel,
d’effectuer une co-simulation sans avoir a échiantiler tous les signaux a une méme
cadence d’échantillonnage (ce qui serait rédhit@ten radiocommunications, compte tenu de
la valeur élevée des fréquences porteuses migesen

Nous avons aussi vu que nous pouvions créer rap gy modeéles ; nous utiliserons
cette possibilité, afin de simuler une chaine radimpléte en y incluant les modéles faisant
défaut dans les librairies de HP-ADS et en optintises temps de calculs.
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CHAPITRE 2 : ELEMENTS CONSTITUTIFS D’'UNE CHAINE RADIO HAUT DEBIT

INTRODUCTION

La chaine radio peut étre scindée en trois padigsictes : Le module d’émission, le

canal de propagation et le module de réception.

Nous allons donc étudier une chaine émission/risepbmplete, fonctionnant sous le
logiciel DSP Designer. Elle comprendra en émissiba mise en forme d'un flot de données
binaires, les modulations numériques de phaseaatplitude et la mise sur porteuse R.F. ; le
canal de propagation faisant apparaitre un broé,atténuation et des déformations liees a la
présence de trajets multiples lors de la propagatia la réception, nous retrouverons des
systemes permettant la récupération de la portépear effectuer une démodulation
cohérente) et les opérations duales de I'émission.

Les filtres analogiques et numériques sont réatsredans toute la chaine
émission/réception ; leur implémentation fait I'ebgle la premiéere partie de ce chapitre. Dans
un deuxieme temps, nous présenterons les élémamstatifs de la chaine (formes d’onde,
modulateur, etc.), puis les modeles de canal dgagiation. Enfin, nous verrons quels sont les

systemes qui permettent la récupération de la pseten vue d’une démodulation cohérente.
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. IMPLEMENTATION LOGICIELLE DE FILTRES
ANALOGIQUES.

Dans une chaine radio, les filtres sont omnipt&sep’ils soient analogiques (passifs,
actifs) ou numériques. De tels filtres sont disptes dans les librairies du logiciel DSP
Designer ; cependant, nous devons savoir les nsetlélans les cas ou nous regrouperons un
ensemble de fonctions (dont des filtres) dans wh eseméme modele. Nous allons donc

étudier dans ce paragraphe une maniere de letsigeth

Les modeles que nous utilisons dans le logicieP OiZFsigner sont temporels et
traitent des signaux échantillonnés. Pour pouvadéfiser des filtres analogiques, il faut
donc connaitre leur réponse impulsionnél(l@ et réaliser 'opération de convolutiahcar le

signal de sortig(t) d’un filtre s’écrit :

+00 +00

y(t)=x(t) O h(t) = Ix(t ~7)h(r)dr = Ix(r).h( -r)dr (2-1)

—00 —00

Oux(t) est le signal d’entrée du filtre.

L’opérateur de convolution est complexe, méme eméarigue. Comme les filtres
numériques sont, pour les signaux échantillonméséguivalents des filtres analogiques pour
des signaux continus, il est plus simple de dédteircomportement d’un filtre analogique en
synthétisant un filtre numérique équivalent. Eregffes filtres numériques sont capables de
traiter un flot continu de données, et les opénatieffectuées sur un signal échantillonné par

un filtre numérique restent élémentaires (additsmustraction, multiplication, division).
Nous allons donc rappeler succinctement commaenthétiser des filtres numériques

passe-bas. Les filtres passe-bande et passe-hawgrpetre déduits des filtres passe-bas en

effectuant un simple changement de variable.
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|.1. Définition du filtre numeérique.

[.1.1. Les systémes linéaires discrets invariants d  ans le temps.
Par définition, un systéme est :

- Discret, si a la suite d’entrée discrété) correspond une suite de sortie discréte
y(n).
- Linéaire si a la suite X;(n) + a.xo(n)} correspond la suiteyg(n) + a.y»(n)}.

- Invariant dans le tempsi a la suitex(n-m) correspond la suitgn-m).

Un filtre numérique est un systéme linéaire disoreariant dans le temps qui réalise
une combinaison d’échantillons afin de modifierdistribution fréquentielle d’'un signal
numerique selon les spécifications données. Il exdierement décrit par sa réponse
impulsionnelleh(n). Le probleme du filtrage numérique consiste ddni@éterminer I'équation
régissant cette transformation des signaux numesiquLa transformation peut étre

implémentée sous forme logicielle (algorithme) caténielle (circuits électroniques).
1.1.2. Conditions de stabilité et de causalité.
Un systéme discret, linéaire et invariant dangel@mps est stable si a toute suite
d’entrée bornée correspond une suite de sortieékolmous parlons alors de systéeme
B.I.B.O. = Bounded Input Bounded OutputUne condition nécessaire et suffisante pour

gu’un systéme soit stable est que la somme deargadbsolues de sa réponse impulsionnelle

soit bornée :

n=+oco

Z\h(n)\ < 400 (2-2)

Un filtre est causal si sa réponse impulsionnedtenalle pour les instants négatifs :

h(i)=0 ,0i<0 (2-3)
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|.2. Equations décrivant un filtre numérique.

Pour étudier un filtre, il est plus simple de oamiser dans le domaine fréquentiel (la
convolution devient alors une multiplication) eindanoins colteux en temps de calculs. Pour
ces raisons, les filtres sont souvent définis @arfbnction de réponse en fréquence

[.2.1. Réponse en fréquence.

Il s’agit de la Transformée de Fourier (T.F.) deréponse impulsionnelle du filtre.

Elle s’obtient a partir de la réponse impulsionab(t) du filtre :

H(1)= [ e > ot (2-3)

Dans le cas de signaux échantillonnés (et défimisNpéchantillons), nous parlons de

Transformée de Fourier Discréte (T.F.D.) :
N-1 —j.Znn—'k
Hlk]=> hln]e "™ (2-5)
n=0

Cependant, pour les filtres numériques, nous etiiss laTransformée en.
[.2.2. Définition de la Transformée en  z.

Elle constitue I'outil privilégié pour I'étude desystémes discrets et joue un réle
équivalent a celui de la Transformée de Laplack.)TSoitx(n) une suite d’échantillons, sa

Transformée ems’écrit :

X(z)= > x(n)z™" (2-6)

Ouz est une variable complexe définie sur le plan derg
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Nous pouvons retrouver la Transformée de Fourieeféectuant le changement de
variable suivant dans I'équati@¢2-6) :

— Q) 2m 1T,
Z_eJ TT.T.1g

(2-7)

Ou T est la période d’échantillonnage temporel. La $tamée de Fourier est donc une

Transformée em pour Iaquelle‘Z[ =1 (z étant la coordonnée d’un point sur le cercle Yinité

|.2.3. Fonction de transferten z.

Connaissant la réponse en fréquence d'un #i{{ ou H(p), si nous voulons déduire
H(2), il suffit d’effectuer un des changements deafale suivants :

Méthodes simplifiées :

1-z*
- Dérivée (multiplication pap) p- T
e
. o 1 Te
- Intégrale (division pap) : - )
1-z
i3
~ Retard pur S - R A
Méthode des trapé P 2 1z
- r - —.
éthode des trapezes T 1+ 72

Bien que plus complexe, nous utiliserons la méthdds trapézes (appelée aussi

transformée bilinéairecar elle est plus précise que les autres. Notenohs alors la fonction
de transfert em du filtre sous la forme suivante :

H(z)= Y2 237 wf]ema) .
X0 100 [lep) O e

=1

1
LN

Ou g etb; sont des coefficients réels (voire nulgktp; sont les zéros et les poéles complexes
deH(2) ; N(2) etD(2) sont respectivement le numérateur et le dénorimateH(2).
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Il existe deux catégories de filtres numériquess filtres aRéponse Impulsionnelle
Finie (filtres R.I.F. oufiltres transversauxet les filtres aRéponse Impulsionnelle Infinie
(filtres R.1.1. oufiltres récursifg. Un filtre est dit transversal Bi(z) = 1 (i.e.,bj = 0, [Jj), sinon
il est dit récursif, et méme récursif au senss§it(z) = 1 (i.e.,ap = 1 eta, = 0, i = 1). Les
filtres transversaux n'ont pas de signification gique ; ils n'ont pas leur équivalent en
analogique. Les filtres numériques, que nous syis#réns pour modéliser les filtres
analogiques présents dans la chaine radio, sevanttdus des filtres récursifs.

Pour les filtres R.LI., l'ordre du filtre est détginé par le nombre de pdles de sa
fonction de transfert (trois poOlesfiltre d’ordre trois) ; les filtres R.I.F. n’ayampias de péles,
leur ordre correspond au nombre de coefficiantgii le composent.

A partir de I'expression de la fonction de transfane représentation des péles et des

zéros sur le cercle unit¢2k21 dans le plan complexe) s’avere tres utile pouactériser le

comportement spectral du systenzesera la coordonnée d’'un zéro de transmissignaslle
d’un pole.

De la méme fagon qu’un filtre analogique linéast stable si ses pdles ont leur partie
réelle négative, un filtre numérique est stablgesi pdles sont a l'intérieur du cercle unité (les
filtres R.I.LF. n'ayant pas de pdles, ils sont tawgostables).

Le changement de variable effectué pour obtenfioriation de transfert ema partir
de la fonction de réponse en fréguence n’est pasilie (cf.Equation (2-7)) ; de ce fait, les
fréquences de coupurfg du filtre numérique ef, du filtre analogique sont différentes.

L’équation qui les relie est la suivante :

-1
f,= — tan(7T,.f,) (2-9)

e
Pour modéliser un filtre analogique ayant une dgdence de coupufg, il faut donc :
- Synthétiser un filtre numeérique équivalent ayanirdeequence de coupufe=1;'.
- Calculer la fréquencd, a partir de I'équation2-9) qui sera utilisée comme

parametre des coefficierasetb; du filtre numérique.

Connaissant la fonction de transfert 2mu filtre, nous allons pouvoir en déduire

I’ équation aux différencedgfinissant le systeme.
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[.2.4. Equation aux différences.

L’expression(2-8) nous donne la relation entre la Transforméez ele la sortie du
filtre Y(2) et celle de son entré&&(z). En calculant leur Transformée eninverse, nous

obtenons I'équation suivante :
N . M .
yin]=> & x{n-i]+ > b..y[n- ] (2-10)
i=0 i=1

Cette equation pourra étre implémentée directerdans le modéle nécessitant un

filtrage ; les coefficients; etb; sont paramétrés par les caractéristiques du.filtre
|.3. Problemes pratiques d’'implémentation.

Le filtre numérique est implémenté dans un modidat les variables ont une
précision numérique bornée par le nombre de hiisag. Deux problemes distincts se posent
alors, liés a la quantification des coefficients tleres, aux limites de précision des calculs et

aux limites de représentation des résultats.
[.3.1. Quantification des coefficients et position des poles.

Les coefficients des filtres n’étant codés eniguat que sur un nombre de bits fini, ils
ne peuvent prendre qu’un certain nombre de valepédes et zéros ne peuvent étre placés
gu’en un nombre fini d’endroits dans le plan comple_a quantification des péles peut avoir
une incidence sur la stabilité du filtre qui setautant plus forte que l'ordre du filtre sera
élevé. Il est donc préférable d'implémenter undill’ordre élevé en décomposant sa fonction

de transfert en cellules d’ordre inférieur (un @ux) mises en parallele ou en série.
[.3.2. Bruit de calcul dans les filtres.
Les opérations d’addition et de multiplicationcesgsaires a I'implémentation du filtre,

introduisent des erreurs liées a la troncaturerdssltats : En effet, deux nombres, codés

chacun sur 16 bits et multipliés entre eux, donnentésultat sur 32 bits (Ce résultat est
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généralement tronqué ou arrondi a 16 bits). Caitgation introduit urbruit de calculqui
n'affecte au départ que le bit de poids faible ngaiis en se propageant dans le filtre, peut étre
amplifié et devenir non négligeable. Ce bruit eéstéralement modélisé par un bruit blanc de
varianced?, décorrélé du signal et additionné au résultane’multiplication. Nous pouvons

faire les hypotheses suivantes :
- Chaque opération de troncation ou d’arrondi eptésentée par un bruit addijfn)
de variances?.
- Les signauwe(n) sont blancs, décorrélés de I'entrée du filtreat-corrélés.

- Chaque signa#(n) apparait a I'endroit ou est effectué une trormeatuw un arrondi.

Sig est le pas de quantification des échantillonsigiuas nous avons :
o2=9 (2-11)

Qu’il y ait troncature ou arrondi, mais :

Hen))=0 ,pourl arrondi 212
Hen)) = —% ,pourla troncatue

Les sources de bruif(n) étant décorrélées, la puissance du bruit enesddifiltre est
la somme de chaque source, apres passage dangsHiltse correspondant. Soii(2) le
sous-filtre correspondant au breijfn) (i.e., la fonction de transfert entre le pointletbruit

est introduit et la sortie du filtre), la puissanctale oi? des bruits de calcul en sortie s’écrit :

ol =) o7 K? (2-13)

OuK; représente le gain du filtid(2).

Cependant, le bruit de calcul dans les filtresnégfligeable si I'unité de calcul est de

typefloat oudouble(ce qui est notre cas).
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|.4. Cas particulier du filtre courant-tension.

1.4.1. Présentation du filtre courant-tension.

Dans certains cas patrticuliers, I'entrée et léisau filtre a synthétiser ne sont pas de
la méme nature : C’est notamment le cas pouvdacle a verrouillage numériqu@ussi
appelée BVP-IC). En effet, la BVP-IC est constitwdan comparateur phagééquence
numérique qui commande un circuit de pompe de charge pabidés de tensions de
commandeJP et DOWN; ce dernier délivre un couraibmp positif (Hc), négatif (4cc) ou
nul. Un filtre passe-bas est chargé de filtrerdegurbations, stabiliser la boucle et lisser la
tensionV; transmise a l'oscillateur contrdlé en tension (\2Q. La Figure 2-1 illustre la
structure d’une BVP-I1Q2-1].

signal d entrée {iF o ; :
Cotnparateur M Circuit potnpe | feomp Filtre -
ByeflE) » phasze/fréquence o Dm‘; de charge N passe-bas
Y o
Erred
tiglf)
signal asservi Vi)
/N |- V.CO
2,(2)

Figure 2-1 —Structure d’'une BVP-IC avec un filtre passe-basaotitension

Ainsi, le filtre de boucle est attaqué a son enpr@r un courant et délivre une tension a
sa sortie : Nous parlerons diétre courant-tension De tels filtres n’existant pas sous le
logiciel DSP Designer, nous allons étudier leur éiisdtion pour les ordres un, deux et trois
qui sont couramment utilisés dans ce domaine degimin.

1.4.2. Principe de la modélisation du filtre couran  t-tension.
Nous avons vu dans les paragraphes précédents artmmodéliser des filtres
« classiques » (tension-tension) en déterminant flanction de réponse en fréquence, puis

leur fonction de transfert en(en utilisant la transformée bilinéaire), et enteur équation

aux différences (qui peut étre implémentée sounddogicielle).
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Dans le cas présent, il suffit de déterminer lactmn de transferE/f) qui relie la
tension de sortie du filtr¥; a son courant d’entrég,mp; cette fonction inclut 'impédance
Zeomdf) et la fonction de transfe(f) reliantV, a la tension d’entrée du filtkgomp:

V V Vcom
Fz(f):i : =3 . ¥ p:F(f)'Zcomp(f) (2-14)
comp comp comp

Pour plus de simplicité, il est préférable de déteer directement la fonctioR,(f) en
exprimant la tension de sortie du filtkg¢ en fonction de son courant d’entrgen, Cette
fonction de transfert obtenue, il suffit de repnenda procédure établie pour les filtres
tension-tension ; nous appliquerons donc la trans¥e bilinéaire pour obteniFz), la

fonction de transfert en et nous en déduirons I'équation aux différences.

1.4.3. Modélisation des filtres passe-bas d’'une BVP  -IC.

Nous avons choisi de modéliser des filtres passediordre un, deux et trois qui sont
généralement utilisés dans les BVP-IC. Les topewgies filtres a modéliser sont présentées
Figure 2-2 Pour ces trois filtres courant-tension, nousrallétudier leur fonction de réponse

en fréquence, leur fonction de transferizeet pour finir, leur équation aux différences.

ordre 1 ordre 2 ordre 3
i"c:r:lmg:l N ]:: Ir'mmp . I’:: Ir'mm.p _ — I_c
> > > » > 1 »
R;
R, [] R, R,
= —C -
]; C, T < /;I;C1
Vs 7T V7 Vi

Figure 2-2 —Topologies des filtres passe-bas d’'une BVP-IC @udn, deux et trois)

1.4.3.1. Réponse en fréquence.

A partir des simples lois des nceuds et des mailless pouvons déterminer les

expressiond=(f), fonctions de réponse en fréquence des filtragacd-tension d'ordre.
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Ces fonctions exprimant aussi une impédance, neysuavons pas les exprimer en fonction
d'une fréquence de coupure proportionnelle auxstasces et aux capacités composant les
filtres. Pour faciliter leur écriture, nous les @rperons dans le domaine de Laplace :

V., _1+RC.p

F, (p) =—¢ = 1 2-15
] | comp C.p (#19)

1 1+R C..p
-, (p)= 1 216
> p (Cl +C2)+ R1C1C2p ( )
_1 1+R C,.p 2-17
FZ3(p) p’ (Cl +C, +C3)+ [Rz.Cl.C3 +R,C,C, + Ri.Cl-(Cg +C3)]-p +R.R,C,C,C,.p* ( :

Les fonctions de réponse en fréquence calculéess mmuvons déterminer les

fonctions de transfert ena I'aide de la transformée bilinéaire.

[.4.3.2. Fonction de transfert en z.

Pour obtenir les fonctions de transfert zra partir des fonctions de réponse en
fréquence, nous reprendrons la méthodologie présgrtcédemment pour I'implémentation
numerique des filtres analogiques. Les calculs m@velourds pour les filtres d’ordre deux et

trois, nous présenterons les résultats pour e filtordre un uniquement.

En effectuant le changement de variaplevers z (transformée bilinéaire) pour la
fonction de réponse en fréquence du filtre passedb@dre un (cfEquation (2-15)), nous

obtenons la fonction de transfertzsuivante :

T#+2RC, , T.-2RC, .

_Y(@)_  2G 2C,
F.(2) X(2) —_— (2-18)

Ou T, est la période d’échantillonnage tempork(z) et Y(2) sont respectivement I'entrée et

la sortie du filtre (i.e.icompet Vo).
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1.4.3.3. Equation aux différences.

De [I'équation (2-18) nous déduisons I'équation aux différences peanetide

modéliser le filtre passe-bas courant-tension décah :

= TEEG b+ [+ 2RE L dyf-d s

1

|.5. Conclusion.

Nous avons vu qu’en raison de l'aspect temporelagdjciel DSP Designer et de
I'échantillonnage des signaux, il était préférable modéliser les filtres analogiques en
synthétisant des filtres numériques équivalentsisNavons décrit la procédure a suivre pour
créer de tels filtres. Nous avons aussi vu queotiage des valeurs par un nombre limité de
bits introduisait des bruits de quantification etalcul ; ces bruits devenant importants pour
un filtre d’ordre élevé, il est recommandé de leamdposer en filtres d’ordre un ou deux mis

en série ou en parallele.

Cette méthodologie nous a permis de modéliseriliies fde Butterworth qui ont pour
avantage d’avoir comme seuls parametres leur delrefréquence de coupure et leur bande
passante (s'il s'agit d’'un passe-bande). L'équatemux différences obtenue peut étre
implémentée dans tous les modéles faisant appefifirage.

Enfin, nous avons vu que cette méthodologie neusettait également de modéliser

des filtres courant-tension (I'entrée étant un aatirla sortie une tension), utilisés dans le

cadre des boucles a verrouillage de phase numér{@wP-I1C).
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Il. ELEMENTS CONSTITUTIFS DE LA CHAINE.

Dans ce paragraphe, nous allons étudier différél@sments constituant une chaine
radio. Généralement, celle-ci est constituée d’ignad utile (une trame par exemple),
comportant les informations a transmettre ; il msdifié a travers un codage canal (forme
d’'onde) avant d'étre transposé autour d'une frégeeporteuse intermédiaire puis d’une

fréquence porteuse radio a I'aide de modulateursr(@angeurs).
Il.1. Les formes d’onde.

Nous souhaitons pouvoir générer des formes domfte,type QPSK et 8PSK
(modulations adaptées aux liaisons haut débitarérpd’'une trame (i.e., un train de bits) ;
l'intérét d’'une telle démarche est de pouvoir ajyudir a I'entrée du modulateur des fichiers
de données issus de mesures. Le logiciel DSP Dasigffre cette possibilité uniquement
pour la modulation QPSK ; nous devons donc étudemodeles permettant de générer une
modulation 8PSK. Nous allons donc présenter leséhesdde convertisseur série/parallele (et
parallele/série) et de convertisseur numeériquedgiglie (et analogiqgue/numérique), adaptés

a la modulation 8PSK.
[1.1.1. Convertisseur série/paralléle pour 8PSK.

A partir de trois bits de son entrée (de duiide), le modele de convertisseur
série/parallele génére deux bits sur chacune ddaessorties ; ces bits ont donc une durée
Ths = 3Th: /2. Par exemple, #iBC est le mot présent a I'entrée, nous retrouvonmiesAB
et BC sur les voies de sortieet Q. Le modele de convertisseur parallele/série, qaani,
effectue I'opération inverse a la réception ; itrpet de reconstituer la trame initiale a partir

du signal regu.
[1.1.2. Convertisseur numeérique/analogique.

Le convertisseur numérique/analogique est présentes voied et Q en sortie du

convertisseur série/parallele.
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A partir de deux bits de son entré€bdf), le modéle génere un bit en sortie
(Ths = 2The). Les parametresasXYcorrespondent & la tensiénV du signal analogique de
sortie si le mot de deux bits d’entrée vaXiY". Par exemple, si le mot de deux bits, présent a
'entrée, est ‘01’, nous retrouvons en sortie uamesionA V pendant une duréeThe. Le
modele fonctionne aussi bien avec les codes R&laegpucodes N.R.Z., quelles que soient leur
amplitude. En effet, si la valeur du bit &s0, le modéle le considére comme un ‘0’ ; si elle

est> 0, le modéle le considéere comme un ‘1’

Le modéle de convertisseur analogique/numériquectele I'opération inverse a la

réception ; il permet de retrouver les signaux miopoés sur les voidset Q.

Nous allons maintenant étudier les modéles de ratmiu/démodulateur permettant

de transposer le signal 8PSK autour d’une fréqupodeuse et inversement.
II.2. Modulateurs/démodulateurs.

De tels modeles sont disponibles sous le logici@PDesigner ; mais pour pouvoir
intégrer notre modéle de bruit de phase &tfhap3, nous avons créé des modeles de
modulateurs et de démodulateurs. Le modulat€urtranspose le signal bande de base
(composé de deux signalt) et Q(t)) autour d’'une fréquence porteuse intermédiaitk)(F

le mélangeur le transpose autour d’'une fréquendeyse radio (R.F.).
[1.2.1. Modulateur 1Q.
Le modulateuiQ utilise deux mélangeurs en quadrature transpdsamoies etQ a
la fréquencef,. Ces signaux sont délivrés a l'aide d’'un oscillatéocal (O.L.) et d’'un

déphaseurr/2. Les signaux issus de ces mélanges sont auuisoet forment le signal de

sortie modulé/(t) ; le signalv(t) s’écrit donc sous la forme :
v(t)=1(t).coda,t +¢)-Qlt) sin(e, t +¢,) (2-20)

Ou ¢ est la phase aléatoire de I'oscillateur locaktelleg O [ - 77; 7).
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Il s’agit ici du fonctionnement idéal du modulateunous avons donc introduit

différents phénomeénes qui peuvent le perturber :

- Au niveau des voies et Q: Désequilibrage en phase et en gain, décalages en
tension et en phase, bruit d'amplitude gaussien.

- Au niveau de l'oscillateur local : Décalage en fréqce, bruit d’amplitude
gaussien, bruit de phase (8€hap3.

Le fonctionnement complet du modulateur, incluaas Iperturbations décrites

précédemment et générant un sigiigld’amplitudeA, est décrit par les éguations suivantes :

‘ ¢ v/
J{Zn-(fwfenew)-t+%+¢m(‘)*%}

)= (A No i ) -v, e

(2-21)

v(t)= P (t)+(V'OLA+Ni)} _ 106“22““{Q(t)+ (VQ"“SZ * Nq)} .sin(¢'m;a§g€” j (2-22)

Glmbalance (\/ + N ) ¢ T
v (t)=-10 20 . t) 42 Qoffset " "a/ CcOg ~'mbalance”” 2.23
a(t) {Q() n e (2-23)
[1.2.2. Démodulateur 1Q.
Le modéle de démodulatel@ est basé sur le méme principe que le modulateoms
avons aussi créé un modeéle asynchrone ou l'osuilldbcal est une entrée du modéle (le
modele du bruit de phase n’est donc pas incorporeé).

[1.2.3. Mélangeur.

Le modele de mélangeur permet de transposer dadree du signal en intégrant le

bruit de phase de son oscillateur local.

Notre modeéle de bruit de phase est ainsi préseaous les niveaux de la chaine
emission/réception utilisant un oscillateur local.
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11.3. Détecteur a seulil.

En sortie du démodulatel(®, les composantesfgeqdes voied(t) et Q(t) sont filtrées
par des filtres passe-bas. Le logiciel DSP Desigeeproposant pas de modéle adéquat pour
détecter les niveaux d’amplitude des bits présauntses voies(t) et Q(t), nous avons créé un
modele de détecteur a quatre seuils (pour un si®A8K) ; le modele définit donc quatre
zones afin d’identifier les amplitudes des bitsil giropose de prendre en compte des zones
d’incertitudes.

11.4. Conclusion.

Nous avons donc étudié et modélisé les principfdestions présentes dans une
chaine radio : La modulation 8PSK (modéles de atisgeurs série/paralléle, paralléle/série,
numerique/analogique, analogique/numeérique et udéfeode détecteur a quatre seuils), les
modeles de modulatel® / démodulateutQ et les mélangeurs permettant de transposer le
signal utile autour d'une fréquence porteuse (lgitbde phase sera traité a part dans le
chapitre 3).

Nous avons aussi créé les modeles équivalents lpogénération de la modulation
16QAM.

Nous allons maintenant étudier le canal de prapagalans lequel le signal est

transmis ; nous allons voir quelles perturbationsopt présentes et présenter les modeles

développés.
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lll. LE CANAL DE PROPAGATION.

Pour assurer le fonctionnement des systemes denagoivations, il importe de
connaitre et de maitriser les principaux phénoma&gegpropagation dans les milieux qui
assurent la transmission de l'information; c’estuqguoi nous allons étudier, dans ce

paragraphe, la modélisation du canal de propagation

Plusieurs voies peuvent étre suivies et sont cém@htaire§2-2] : Les mesures, la
modélisationdéterministeet la modélisation statistique. Les campagnes dsures sont
fastidieuses et leur qualité tributaire des perémmoes du matériel employé ; elles sont
cependant indispensables comme base de compagaisonésultat issu d’'une simulation. La
simulation déterministe (i.e., le lancer de rayoohsiste a se placer dans un environnement
bien identifié, d'intégrer toutes les données tapphiques (batiments, collines),
géographiques (végétation), mais aussi industsielfeatériaux), et de simuler, sous des
hypothéses plus ou moins simplificatrices, la pgap@n des ondes électromagnétiques. Ces
simulations peuvent étre lourdes en calcul suilantomplexité du site ; elles nécessitent
beaucoup de données, souvent indisponibles, dearbs inconvénient d’avoir des résultats
valables uniquement dans la configuration choisidin, la modélisatiorstatistiqueconsiste
a degager des résultats de mesures et/ou de sonslain certain nombre de paramétres
sensiblement identiques pour un type d’environngm@ntérieur, urbain, sub-urbain,
campagne) et a trouver le modéle ou la combinagmodéles statistiques intégrant au

mieux ces parametres.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéoassglus particulierement aux liaisons
de typeAir/Sol Tout d’abord, nous énumérerons les principaletugEtions qui peuvent
dégrader ce type de liaison. Ensuite, nous vermus le comportement du canal de
propagation peut étre caractérisé en statique elypamique. Enfin, nous présenterons les

modéles de canal que nous avons développés amseqgu présents dans la littérature.
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lIl.1. Perturbations présentes dans le canal de

propagation.

Le canal de propagation présente de nombreux tgpedégradations possibles au
cours d’'une liaisorir/Sol [2-3][2-4][2-5][2-6][2-9] :

- Les effets troposphériques tels que I'affaiblissentil a la pluie, I'absorption par
les gaz, la réfraction, la scintillation, la courbau faisceau (qui est causée par des
variations a grande échelle de l'indice de réfmamtiet la variation de l'angle
d’arrivée due a des fluctuations a petite échal€iddice de réfraction.

- Le retard dG au temps de propagation.

- Les effets de la réflexion dus a la surface (prafiag par trajets multiples en
raison de trajets secondaires dus a la réflexianameles radioélectriques sur la
surface).

- Les effets de I'environnement local (mouvementsramsres et état de la mer).

- L’effet Doppler di aux mouvements des antenne<ljar rapport a I'autre.

Tous ces effets combinés génerent des évanouistetorgs ou rapides qui sont plus

ou moins profonds et dasterférences inter symbol@d’origine d’'un T.E.B. irréductible.
l1l.2. Caractérisation statiqgue du canal de propaga tion.

111.2.1. Notion de visibilité.

La visibilité entre deux points définit le dégagement du trdjedct entre ces deux
points. Cette notion qualifie la proportion d’énergéhiculée d’'un point & un autre par

rapport a I'énergie émise dans cette direction.

Une liaison en visibilité peut étre définie comntangé une liaison sur laquelle les
phénomenes de diffraction sont négligeables. Paploier ceci, un critere basé sur les
ellipsoides de Fresnelst largement employé. Le premier d’entre eux jauedle particulier
puisqu’il détermine la région de l'espace ou pakseplus grande partie de I'énergie
(cf. Figure 2-3.
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-+ »

Figure 2-3 —Ellipsoide de Fresnel

Ainsi, il est admis qu’une liaison est en visildlisi aucun obstacle ne coupe son
premier ellipsoide de Fresnel. Pour une distaha®nnée séparant les deux antennes, les

rayons équatoriaux despremiers ellipsoides se déduisent de I'équatioraste :

2 32
h = %\/ mA d + M A (2-24)
Ou A est la longueur d’onde dans le vide.
Considérantly « d, nous trouvons :
1
h, = > mA,.d (2-25)

Rq: Les antennes sont situées toujours en hauteudaffavoriser cet aspect de visibilité.
[11.2.2. L'atténuation en espace libre.
La puissance associée a une onde électromagnéiiqueit progressivement au fur et

a mesure que l'onde se propage ; ceci est diardiésement des surfaces d’'ondes avec la
distance. Nous obtenonstténuation en espace lib(a.E.L.) :

A
AEL,, = 20.Iog(4ﬂ°dj (2-26)
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[11.2.3. Les différents types de réflexion.

Une onde incidente sur une surface peut subirrdiités interactions avec celle-ci
selon que la surface est lisse ou rugueuse. Dearagphenes entrent en concurrence : La

réflexion (ouréflexion spéculairget la diffusion (ouéflexion diffusg (cf. Figure 2-4).

Une surface dite lisse (murface de Fresngh’est sujette qu’a la réflexion spéculaire
définie par les lois de Snell-Descartes : L'onderéféchie dans une direction qui forme un
angle a la normale a la surface égal a I'angleedatdirection incidente et la normale (ces

trois directions étant coplanaires) (Efgure 2-5).

Onde incidente

Diffusion idéale
Diffusion directionnelle
Spéculaire idéale

Figure 2-4 —Types de réflexion

Fﬂ

444
7 ”\,v’m
= ﬁ Y ma

Figure 2-5 —Réflexion sur une surface lisse

En considérant la surface homogéne et en connaissarconstante diélectrique
relative &' ainsi que sa conductivité, nous pouvons calculer, avec les équati@ig?7), les
coefficients de réflexion de Fresnpbur chaque type de polarisation (perpendiculaire,
parallele et circulaireR-4][2-6][2-7][2-9].
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sina, —./¢, —cos” a,

Ry =
sina, +4/&, —cos® a,
_ £ sina, /g, —cos a, 2-27)

£ .sina, +\/<£r -cos a,

:RD+R//
2

Re

Ou a; représente l'angle d’incidence par rapport a lemabe, ets la permittivité relative

complexe du milieu définie par :

, . 0.5, .
E =& — . =g —-160A,.0 2-28
r r J 27T fo r J 0 ( )

Dans le cas d'une surface rugueuse, l'essentiel'atele électromagnétique est
réflechi dans la direction théorique définie par lleis de Snell-Descartes, mais une partie de
celle-ci est également réflechie a I'intérieur dedne centré sur cette direction. Plus I'angle
entre la direction d’observation et la directiorédhique augmente et plus la quantité de
lumiére observée diminue. Dans le cas d'une surf&s®, nous observerons un pic
spéculaire ; dans le cas d’'une surface rugueuseraaun lobe.

La réflexion diffuse, quant a elle, ne se produié sur une surface rugueuse. Elle est
constituée par I'ensemble des réflexions spécwasr la multitude des surfaces planes
élémentaires, orientées dans tous les sens etogstittient une surface rugueuse : Elle est
donc isotrope.

Pour distinguer une surface lisse d’une surfacaeusge, leritere de Rayleiglest tres

utilisé. Il faut que la hautetirde ses irrégularités vérifig-2][2-9] :
(2-29)

Une surface rugueuse peut étre définie par lailligion de ses hauteurs ; il faut
connaitregins (i.€., la valeur efficace des fluctuations relaside la hauteur des rugosités par

rapport a la hauteur moyenne de la surface).
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Cependant, cette description n’'est pas suffisamigr miéterminer le relief de la
surface : La distance entre les bosses et les ateua surface n’est paramétrée d’aucune
maniéere. Voila pourquoi il faut également intro@uitauto-corrélationC(l) entre les valeurs

prises par la hauteur des points de la surfaceégpaine distance égale R-9] :
12712
c(l)=ev) (2-30)
OuL est ladistance de corrélatian
Il existe une autre maniere plus simple de modélise surface rugueuse : Nous
pouvons la considérer comme constituée d’'un serdblemicro-surfaces planes dont les
pentes sont aléatoires. Les angles formés pardesates a ces pentes et la normale a la

surface nous suffisent pour le calcul des coefiitsiale réflexion ; la surface rugueuse peut

donc étre définie par la simple connaissance destabution de ses pentes (Eigure 2-6).

—
N —
#

Figure 2-6 —Surface rugueuse définie par la distribution de pexstes

[11.2.4. Les trajets multiples.

L’'onde émise peut emprunter plusieurs trajetsrditt (nous considérerons le nombre
de ces trajets comme fini) (¢figure 2-7). Lorsqu’une impulsion est transmise, le signaure
apparait alors comme un train d'impulsions de mé@nme. La réponse impulsionnelle d’'un

tel canal s’écrit :

hit,7)=> A (t)e 2 "ot -1,) (2-31)

n

OU A, est 'amplitude et le retard dun*™trajet.
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Dans le cas d’'un canal parfaitement statique, p@nmge impulsionnelle du canal ne

varie pas dans le temps ; le modéle du canal @st ditdéterministe

Figure 2-7 —Trajets multiples lors d’'une transmission

Rq: Dans la littérature, le trajet direct est souvappelé LOS Line Of Sighk et, par
opposition, les trajets diffus NLOSI¢n Line Of Sight

[11.2.4.1. Temps d’étalement moyen.

Nous poserons ici une hypothése plus large déostetrité appeléaNide-Sense-
Stationary(W.S.S.) ou le canal est stationnaire pour les emsdu deuxieme ordre (donc
d’autocorrélation) sur un temps infini (pour uneéhifinie, nous parlerons dguasi Wide-
Sense-Stationafyy Nous pouvons alors définir la fonction d’autaéteition de la réponse
impulsionnellg2-2][2-8] :

@(rl,TZ;At):%.E[h*(rl,t).h*(rz,t +t)] (2-32)

Nous considérerons aussi que les amplitudes coewlees trajetsy et 7> sont
décorrélées ; cela est connu sous le tddmeorrelated ScaterringU.S.). Si les hypotheses
W.S.S. et U.S. sont vérifiées, la stationnaritélduxiéme ordre en temps et en fréguence est
assurée ; la fonction d’autocorrélation formée aledonction de transfert du canal est

stationnaire. L’équatio(2-32) devient alors :
%.E[h* (r ) (0t + )] = g (1 A0)0(r, - 7,) (2-33)
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En prenantAt = 0, la fonction d’autocorrélatiogy(7 ; 0), que nous noterong(1),
représente la puissance moyenne en sortie du @andbnction du retard temporat
(cf. Figure 2-8). Pour cette raisong(7) est appeléespectre de puissance des retamis

encoreprofil Puissance/Retard

B(T)

F 3

T

(0 L
T

m

Figure 2-8 —Profil Puissance/Retard

L'intervalle de 7 sur lequel @(7) n'est pas nulle (ou tout du moins
(1) > @(0) — 30 dB) est appelé temps d’étalemerdu canal multi-trajets, et nofg, Une
autre possibilité, plus précise, pour caractérieeprofil Puissance/Retarast d'utiliser le
temps d’étalement moyelu canalrns, défini comme I'écart-type de la puissance en ionc

du retard :

r..=+E?)-E*(r) (2-34)

2Tk

T

(2-35)
Avec AZ la puissance recue surd€™trajet.

Ce critere fixe une limite haute au débit. En eféée temps symbole n’est pas assez
grand par rapport au temps d’étalement moyen aédanse impulsionnelle, nous pouvons
considérer que le canal introduit une dégradation négligeable en terme d’interférence

inter symboles (1.S.1.).
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[11.2.4.2. Bande de cohérence.

La mesure duale du temps d’étalement dans le denfegéquentiel est laande de
cohérencelu canal, notée)f ). [2-2][2-8] :

1
(af), O = (2-36)

m

La bande de cohérence est la bande de frequendagselle les caractéristiques de
propagation du signal sont corrélées. Si nous dénsns un signal dont la bande passante est
supérieure a la bande de cohérence du canal, telsggra distordu de maniére non-
égquivalente sur toutes les fréquences. Dans cdecésmps d’étalement sera supérieur a la
durée du symbole ; le canal est alorsséiectif en fréquencéi, par contre, la bande passante
du signal transmis est inférieure a la bande déremite du canal, alors le signal recu subira
les effets du canal de maniére équivalente, qugléesoit la fréquence ; le canal estrdin
sélectif en fréequenceNous retrouvons la limite haute du débit utilensd.S.l. (et sans

égalisation), mais s’exprimant de maniere simple pa
(Dayrs). . O (AF ), (2-37)

I11.3. Caractérisation dynamique du canal de

propagation.

Les mouvements du milieu, de I'émetteur ou du remepradio induisent une
variation temporelle du canal de propagation, d¢arse par sa réponse impulsionnelle, qui
modifie le signal recu : Ce phénomene est apfaeling (évanouissementLorsque le signal
transmis est a bande étroitd(« (Af )c), toutes les composantes fréquentielles subideent
méme évanouissement ; la fonction de transfertathalca alors une amplitude variant dans le
temps et s’appliquant a 'ensemble de la bande diil signal. Dans ce cas, le canal est dit
multiplicatif ; 'évanouissement est dibn sélectif en fréquenaai plat (flat fading. Lorsque
le signal est transmis sur large bande fréqueat{@¥, » (Af )c), 'évanouissement est alors

sélectif en frequeng@ous parlerons deanalsélectif en fréqueng§2-2][2-8].
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Tout d’abord, nous présenterons les parametrespeumettent de caracteriser les
évolutions de la liaison au cours du temps. Puissne@rrons que ces variations temporelles
peuvent étre les effets du mouvement du milieu méamstituant le canal tout comme les
effets du déplacement des antennes d’émission etadption ; ces causes distinctes sont a

I'origine du comportement dynamique du canal depagation.
[11.3.1. L’effet Doppler.

Pour caractériser I'évolution temporelle du cadalix paramétres sont essentidla :
bande Dopple(By) et letemps de cohéren¢@\t);). La bande Doppler caractérise I'étalement
fréquentiel introduit dans le canal. Si une portepare est émise, le signal recu est non nul
sur une bande de fréquence égale a la bande Dopmetemps de cohérence est la
représentation duale de la bande Doppler dansreaih@ temporel. Le temps de cohérence
représente l'intervalle de temps sur lequel le taeat étre considéré comme invariant ou

stable. Plus le canal est instable, plus le terepsotiérence est coyt-2][2-8].

(at), O Bi (2-38)

d

Nous parlerons deanal a évanouissemenents (slow fading lorsque la durée d’'un
symbole transmis sera suffisamment inférieure aypsede cohérence du candyfn « (At)c).
Dans le cas contraire, nous qualifierons le caeatahal a évanouissememnigpides (fast
fading).

Le mouvement de I'émetteur et/ou du récepteur @einth transmission géenere un
décalage fréquentiel, appedfiet Doppley qui dépend de I'angle formé par I'onde émiseeet |
vecteur vitesse de I'antenne en déplacemenEigtire 2-9).

<4

LOS

NLOS

Figure 2-9 —LOS + NLOS
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Le décalage fréquentiel aif™trajet s’écrit

o= oot gy ) (239

Si beaucoup de diffuseurs sont présents (par exeenpiilieu urbain), la composante
diffuse sera importante (ckigure 2-10) et le mouvement des antennes générera un spectre

continu, en théorie tout du moins, appgbéctre Doppler

£
oS
o W HLOS o

W

Figure 2-10 —LOS + composante diffuse

Le spectre normalisé Doppler de puissaB{f¢ de la composante diffuse, selon le

modele de Jakes, s’écrit sous la forme :

pla) Silf = fo < fo
S(f)=1f2 -(f-f,)
0 ,sinon

(2-40)
Ou p(a,) est la densit¢ de puissance normalisée des andlémission a,

(cf. Equation (2-41).

)= ; (2-41)
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En généralgf) n'est pas symétrique autour geomme le montre Ikigure 2-11

S ;
(f) Las_ |

Jo = S omax fn uflél+fDnlax.‘f

L . J :J ! .'['ZJ

Figure 2-11 —Spectre de puissance de la composante diffuselgd8u

111.3.2. Effets des mouvements du milieu constituan t le canal.

Il existe de nombreuses causes a I'évolution chalcde propagation au cours du
temps : Les mouvements des feuilles dans les arbeepersonnes ou d’objets, des vagues
(propagation au-dessus de la mer), etc.. Mais malcast aussi en mouvement du fait des
variations des couches atmosphériques qui le coenpdsf. Figure 2-12et Annexe 1). Les
scintillations troposphériques constituent unetdésulences a l'origine de la déformation du
signal.

HRhsble ekt ME SOSPHERE

L

STRATOSPHERE

v S0 kM
130 mikes)

-B0rF

- 12 km
{55 - 7.5 miles)

GFF

Figure 2-12 —Régions de I'atmosphére
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L’ampleur de ces scintillations differe selon ypé de liaison, de la fréquence, de la
saison, etc.. Par exemple, des scintillations digefamplitude sont observées pour la plupart
des liaisons satellites d’angles d’incidence moyeinfaibles, générant des évanouissements
inférieurs a 5 dB envirofR-15] ; I'évanouissement a une amplitude distribuéeasuiune loi
Log-Normale et une vitesse lente (bande Dopplenwfen 0.2 Hz) ; il n’y a pas de points
brillants distincts dans le volume produisant lebtence. Pour de trés faibles angles de tir
(< 3° par exemple) les scintillations de fortes htmges sont fréquentes. Pour cette classe de
scintillations, les hétérogénéités de la troposplsent suffisantes pour qu’elles produisent un
ensemble d’'ondes secondaires assimilables a un lenalie points brillants ; dans ces
conditions, I'évanouissement interférentiel seraraxiement décrit par une loi de Rice

(Rayleigh pour les situations les plus difficiles).
[11.3.3. Effets des déplacements des antennes dans le canal.

Nous distinguerons les petits déplacements, ceux pesquels la distance de
déplacement est de I'ordre de la longueur d’oAgleet les grands déplacements, ceux pour

lesquels la distance de déplacement est grandemaort a la longueur d’onde.
[11.3.3.1. Petits déplacements.

Lorsque I'émetteur (et/ou le récepteur) se déptacaine distanc&d = A, les phases
@, associées aux trajets de propagation concern&waur [ O ; 2r] de maniére aléatoire.
La réponse impulsionnelle du cahét, 7) ainsi que le signal reqit,7) peuvent étre modeélisés
par des processus aléatoires. Si nous sommes senpeed’'un grand nombre de trajets, le
théoreme de la Limite Centrale s’appliqui(t) etr(t) peuvent alors étre modélisés comme
processus aléatoires complexes gaussiens (leuritadgplont donc une distribution de
Rayleigh)[2-2][2-8].

Dans le cas d'une transmission a bande étroitevelelsaurs{An .e”’"} ne sont pas

discernables puisque la période du symbole estigupé au temps d’étalement du canal. Il
faut réaliser alors une somme vectorielle des m@iffts trajets. Etant donnée la variation
aléatoire des phases associées a ces trajets, mimmescsera tantdt destructive tant6t
constructive. Ce phénoméne est connu sous le tdemeultipath fading(évanouissements

par trajets multiples).
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La fonction de densité de probabilité de I'envel®pp du signal recu suit en général

une distribution de Rice en temps (€fgure 2-13 :

Ar:ZAn'ej%

A oS e - A [ AN2ZS _
p(A)—S_f.ex S ex o5 1 s (2-42)
A =0

Avec lg(.) la fonction de Bessel modifiée de premiére esp d'ordre zérds la puissance
moyenne contenue dans la composante fix& & puissance moyenne contenue dans les

composantes soumises au fading.
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44
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Figure 2-13 —Différentes distributions de Rayleigh (en hautjietRice (en bas)
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Le rapport, entre la puissance moyenne contenus tarcomposante fixe et la
puissance moyenne contenue dans les composantasesiau fading, est appdéeteur de
Riceet notéK :

K== (2-43)
S

Lorsqu’il n'existe pas de trajet fixe, la composa& s’annule,K = 0 et I'enveloppe

suit alors une loi de Rayleigh en temps kifjure 2-13) :

S . _
p(A)=3 -exr{ 25] (2-44)

A =0

Ou Sreprésente la puissance moyenne transmise.

Dans le cas de transmissions large bafdg{« Tn), le signal recu se compose d’un
certain nombre de composantes résolues. Les andmgditde chaque composante sont
distribuées suivant une loi de Rayleigh si chacesiele résultat d’'un nombre suffisant, au

sens du théoreme de la Limite Centrale, de trajgtsrésolus.
[11.3.3.2. Grands déplacements.

Lorsque I'émetteur (et/ou le récepteur) se dépkwe une distanc&d » Ap, non
seulement la phagg(t) des trajets concernés va changer mais aussafeplitudeA,(t). En
effet, sur de telles distances, certains trajetscipaux peuvent apparaitre ou disparaitre en
fonction de la position des deux antennes : Ce@héne est appekhadowing

Le signal recu ne peut alors plus étre considér@nm® un processus complexe

gaussien centré. Dans le cas du canal radio-meiilenilieu urbain, la puissance recue
fluctue en suivant une loi statistique Log-Normalgour d’'une puissance moyenne locale.
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[11.3.4. Equation analytique du canal dynamique.

Soit s(t) le signal émis dans le canal de propagation dyoman le signal recu(t)

s’écrit sous la forme :

r(t)=>" A(t)e 2o 1n(t) @l 2 font ot — 1 (t)) (2-45)

n

Cette équation differe de I'équati¢2-31) par le fait que les retards des trajets ne sont
plus constants au cours du temps.

Si les antennes effectuent des petits déplacemeoiss considérerons que les
amplitudes complexes et les retards associés aietiegjet restent constants ; nous parlerons
alors deparametres moyens invariants

Comme nous l'avons vu précédemment, les scintitatisont aussi a 'origine de la
variation des amplitudes des trajets au cours dopse Du fait du mouvement de la
turbulence, les retards associés aux trajets diffuda scintillation varient ; cependant ces

variations restent tres faibles et pourront éttesaussi, négligées.
l1l.4. Présentation des modeéles de canal développés

[11.4.1. Equations constituant les modeles.
[11.4.1.1. Equations du trajet direct (LOS).

La configuration optée pour représenter la propagadu LOS dans le canal est la

suivante :

% 76(7)
Hp

Figure 2-14 —Parametres du LOS
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Par des calculs géométriques, nous en déduisons :

- La distance parcourué; = \/d2 + (H c—H R)2 (2-46)
- Le retard induit 7, = d, /(c,/n) (2-47)
1
- L'atténuation en espace librdEL, = —— (2-48)
4mr,.f,
P . 4| H E_H R
- L’angle d’émission &, =sIn g (2-49)
0
- L’angle de réceptionf, = a, (2-50)

- Les gains des antennes (diagramme paraboligpppsées en vis-a-vis) :

GEdB

aing =10 %
Jalhe, Can (2-51)
gaing =10 *
- Le déphasageg, = -27.1,.1, (2-52)
Le signal recuq(t) s’écrit donc :
ry(t) = AEL,.gain, .gaing €' st - 7,) (2-53)

[11.4.1.2. Equations du trajet réflechi (NLOS).

En ce qui concerne les NLOS, nous nous limiteransas de la réflexion spéculaire
sur une surface lisse (¢figure 2-15. Nous déterminerons donc le trajet réflechi pequel

'angle d’émissionm est égal a I'angle de récepti@n

Figure 2-15 —Parametres du NLOS
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De la méme maniére que pour le LOS et en connditsapropriétés diélectriques du

sol, nous en déduisons les paramétres caractélasiaison :

- Les angles d’émission et de réception = £, = tan‘l[(H e +H R)/d] (2-54)

sina, —Q./& —cos a
- Le coefficient de réflexion de Fresnd(a,) =—— Ve L (2-55)
sina, + g.4/& —cos a,

Avec q = 1, si la polarisation est perpendiculaireget 1/, si elle est paralléle (pour la

polarisation circulaire, nous ferons la moyenneatesficients des deux autres polarisations).

H. H

- La distance parcouruel; = — +—=~ 2-56
P ' sin(a,) sin(B,) (2-56)
- Le retard induit 7, = d, /(c, /n) (2-57)
L’atténuation en espace librd&EL, = 1 (2-58)
P 4mr,.f,
- Les gains d’antennes (diagramme paraboli¢@d)/] :
[GEdB_(al_HO)Z .3dB]
gé?)dB
gaing =10 20
o _(Bi+ao) 3dB (2-59)
RdB g§3dB
gaing =10 20
Ou &, et bk, sont les angles de coupure des antennes d’émistsamréception.
- Le déphasageg, = —27.f,.1, (2-60)
Le signal recur;(t) s’écrit donc :
r,(t) = AEL.R(a; ) gain, .gain, €' st - 7,) (2-61)
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111.4.1.3. Equations des scintillations troposphériques.

Nous ne prendrons en compte que les scintillatimsosphériques dans nos modéles
de canal de propagation. Pour cela, il nous fauivpo modéliser la distribution de
'amplitude de ces scintillations (suivant unedei Rice) et leur distribution temporelle (liée a
leur bande Doppler). D. Sordi2-16] propose de modéliser les scintillations troposigjués
d'un signal complexe émis(t) a l'aide d’'une fonction complex&(t), le canal étant
implicitement supposé W.S.S.U.S. :

r(t) = G(t).s(t) (2-62)
La fonctionG(t) possede les propriétés suivantes :

- [G(t) est distribué suivant une loi de Rice
- Le spectre Doppler d&(t) est imposé :
- Ego = Etalement Doppler
— Oyo = Ecart-type de la distribution E;/2
- Uw = Doppler moyen
= Spectre Doppler décrit pav:= vy + k.0v aveck=-M, M
- N=(U- uw)/g4o
- g(N) = Forme du spectre Doppler
= Nk =K.0Ul gyo €t AN = Ny - Ni-1 = OUI Tyo

La fonctionG(t) s’écrit alors :
G(t) = gl 2om t m Z\/H(N_k)'ej.(¢k+2n.ado.Nk.t) (2'63)
k=-M

Il est admis que cette fonction représentéM(2. 1) ondes de phases initialgg

(uniformément distribuées sur [ 0 772) et de phases variables avec le tempsdid.Ni.1).

Nous noterons que la fonctig®(t) est normalisée par le termé&N ; nous pourrons donc
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attribuer 'amplitude (et donc la puissance) sotdeaaux scintillations a l'aide d’'une simple

constante. Pour une densité spectrale gaussieong pnendrons :

(v-vu f
1 i 217’;I
-“do

q(U) = E.e (2-64)

D’aprés le théoreme de la Limite CentrdBét) sera un processus complexe gaussien
centré et son module sera donc distribué selonlairde Rayleigh. Le signal incident, qui

arrive au niveau de la turbulence (efgure 2-16) avec une puissané® , voit une partie de
sa puissanceé®y diffusée sous forme de scintillations et une autemsmiseP; . Nous

considérerons que la puissance est conservée :

L Fd]

Figure 2-16 —Parametres des scintillations troposphériques

Les scintillations ayant une distribution de Ragfeadditionnée d’'une constante réelle
(i.e., le trajet transmis), le signal recu a ursrthution de Rice ; la répartition de la puissance

entre les deux composantes pourra étre fixéedel'diunfacteur de Ric@otéKginsiiations :

P
Kscintillations = 10'09[#} (2'66)
d
K .. 1
a= P - scintillations - Cc= /P - 2-67
\/T I'<scintillations 1 ’ Kscintillations +1 ( )

Ou a etc sont respectivement les amplitudes de la constdrde la variable aléatoire. Ainsi

I'énergie totale émise est conservée puisfuec’ = 1.
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Observons, pour exemple, des scintillations ayargtalement Doppler de 0.5 Hz sur

une durée de 100 sec :

sortie

150

time (0.0000 sec to 100.0 sec)

Figure 2-17 —Exemple de scintillations seules sur 100 sgg 0.5 Hz)

Nous supposerons qu’un canal sélectif est formBl dbemins associés a des retards
relatifs discernables ; il suffit donc de réalisgre sommation avec des fonctioGg(t)

indépendantes. Le signal recu s’écrit sous la farme

r(t) =

A, (a+cG,(t))slt-7,) (2-68)

N-1
n=

0

Ou A, , représente 'amplitude complexe englobant touéssautres perturbations liees au

canal de propagationg et c sont les amplitudes des composantes liées awfadteRice et

définies par I'équatio2-67).

Pour des raisons de simplicité, nous ferons lexcdattribuer le méme facteur de
Rice a tous les trajets (LOS et NLOS).

Nous allons maintenant présenter les modéles dal gale nous avons développés a

partir de ces équations.
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[11.4.2. Modele de canal discret N rayons.
[11.4.2.1. Principe du modéle.

Ce modéele est basé sur un préfilissance/Retardiscret (cf.Figure 2-18 constitué
du trajet direct et deN - 1) trajets multiples. Le modele est statique learantennes ne se
déplacent pas au cours du temps ; seuls les momerma milieu constituant le canal sont

pris en compte au travers des scintillations trppésques et de leur bande Doppler.

#(7)
P,

F

“ir
- + TH‘“- T

F1ra

Figure 2-18 —Profil Puissance/Retard discret N rayons

L'utilisateur doit entrer un tableau des retardset des puissancd?  relatifs des
NLOS par rapport au LOS. Le modele recrée ainsimuitipath fading avec des trajets
réfleéchis pouvant représenter toute sorte de riétheguisque nous contrélons les valeurs de
leur retard et de leur puissance.

Les effets pris en compte som, AEL, ¢, et les scintillations Gy(t) et G(t)
représentent les scintillations liées au trajetsatliet réfléchis respectivement). Le signal recu

s’'écrit sous la forme :

((1)= 3 AEL (a+cG. ()& sl 7. (2-69)

n=0
I11.4.2.2. Résultats obtenus.
L’exemple choisi est tel que les dégradations a@gpsrpar le multipath fading sont
trés importantes (cfrigure 2-19. Si nous regardons le module du signal compleres,é

nous voyons les instants auxquels apparaisserdiffésents signaux et leur impact sur le

signal transmis (cfrigure 2-20).
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T,=0.5 psec
Timeltop = 20 meec
Distance = 3 i
H =13km
w H.=101m
F,="-10-16-17" dBc
p="50007F00 s00"usec
Kﬂz’nzﬂhmm =20dB

5

E,=05He

v {0000 e o 20,00 meec ]

Figure 2-19 —Constellation QPSK observée en sortie du modetmadal discret N rayons

dBmisortig)

JLOS
a4

i
o0 02 04 08 08 1.0 1.2 1.4 16 18

time, msec

Figure 2-20 —Module du signal QPSK obtenu en sortie du modéleadal discret N rayons

[11.4.3. Modele de canal dynamique 2 rayons.
111.4.3.1. Principe du modéle.

Ce modelaelynamique2 rayonssuppose que le canal de propagation est constiiné
trajet direct et d’'un trajet réfléchi par la suga®our pouvoir déterminer le trajet réfléchi par
réflexion spéculaire, nous devons connaitre saigat&on et les propriétés diélectriques de la
surface ; les calculs géométrigues nous donnantigtes d’émission et de réception de

chaque onde, nous pouvons simuler les gains desnreed avec un diagramme de

rayonnement de forme parabolique.
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Ce modéle pourra étre aussi utilisé en dynamiqusgpll propose d’entrer la vitesse
de I'émetteur suivant deux dimensionsef2) (cf. Figure 2-21). Quelques soient les vitesses
choisies, nous considérerons que I'émetteur eféedeupetits déplacementsd(= Ay) et donc
gue les parametres globaux du canal (distance lestentennes, hauteurs, angles d’émission

et de réception, etc.) restent constants (i.earpatres moyens invariants).

LOS

NLOS

Figure 2-21 —Principe du modéle de canal dynamique 2 rayons
111.4.3.2. Résultats obtenus.

Le retard entre les deux trajets étant de 3.75 psealement et les gains des antennes
n’étant pas pris en compte, leurs amplitudes s@st proches (le rapport LOS/NLOS vaut
= 98%) ; de ce fait, les dégradations engendréedesgignal QPSK sont extrémement

importantes comme nous pouvons le constater skideses 2-22et 2-23

T,=0.5 psec
Timelstap = 20 msec
Distance = 300 ki

H =13km
: H,=13km
: o Kscz’mﬂm’am =204dB
E,=05H:
g =80
F=1

time (0.0000 sec ta 20.00msec)

Figure 2-22 —Constellation QPSK obtenue avec le modéle de ayr@mique 2 rayons
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=150
_ =160
S 70 LO3
" 180 NLOS
=190

092 094 096 098 100 102 104 1.06 1.08 110 1.12

time, msec

Figure 2-23 —Module du signal QPSK obtenu avec le modéle del eymamique 2 rayons

Maintenant, si nous considérons les gains des @@$eravec les parametres
Gegs = 10 dB, &, = 5°, Gras = 20 dB eték, , = 2°, le trajet réfléchi est fortement atténué
puisque les antennes ont des diagrammes de rayenh@araboliques, minimisant ainsi les

dégradations gu'il causait sur le signal.

Les résultats obtenus sont expoBé&gire 2-24 Les antennes étant tres directives, le
rapport des amplitudes LOS/NLOS passe=@8% a= 8%, et ce pour le méme retard relatif.

Cela démontre I'intérét de modéliser les antenhé=ue diagramme de rayonnement.

Q
o0®
Q
-132
o
> °% -133
- =
@ T 134
E  -80 -B0 40 -20 20 40 60 80 =
I} =] LOS
@ % @ -135
0% E
& D 438
. NLOS
o]
o%ﬂ 138 s . . e
092 094 096 098 1.00 1.02 1.04 1.06 108 110 112
time (0.0000 sec to 20.00msec) time. msec

Figure 2-24 —Constellation et module obtenus : Canal dynamiquay®dns + gains
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Si la liaison est dynamique nous voyons appar#éfiet Doppler. En prenant pour
exemple un aéronef, nous constatons que, pour E®es parametres que l'exemple
précédent, la constellation QPSK « tourne » ; det,el existe une modulation parasite du
signal complexe due a la fréquence de décalage |Bofpp Cette modulation parasite est
génante dans le sens ou le démodulateur, suiartiefine de réception, devra la compenser.
Elle apparait plus clairement si nous observorulasance regcue au niveau de I'antenne de
réception. Ce modéle regroupe donc, et de maniangli§ée, les principales perturbations
gue nous pouvons trouver dans des canaux de ptapagdn trajet réfléchi par réflexion
spéculaire, les scintillations troposphériquedfdieDoppler, les gains et les diagrammes de

rayonnement des antennes.

[11.5. Etat de l'art de la modélisation du canal de

propagation.

En fait, il faudrait créer autant de modeles gesilste de canaux de propagation. Cela
dépend de la nature de la liaison utilis€éerfe/EspacgAir/Air, Air/Sol, Air/Espacg, de la
configuration de I'environnement (situation géodngpe, climatique), etc.. Différents
modeles de canal sont proposés dans la littérailgese distinguent les uns des autres par
leurs approches plus ou moins statistiques etgsanatures méme des variables aléatoires.

Nous allons présenter quelques modeles caracifiésti
[11.5.1. Modele de Chuang.

Chuang[2-10] propose un modeéle de canal relativement simple éfigzoht les
variations petite échelle et a court terme du dignas aux trajets multiples. Tout d’abord, il
pose I'hypothese que le canal est W.S.S.U.S.. ¢greabrecu étant la combinaison d’'un grand
nombre de trajets, et d’apres le théoreme de lat&ientrale, sa distribution tend vers une
distribution complexe gaussienne. Il propose doacnibdéliser le canal en écrivant sa
réponse impulsionnelle sous la forme décrite guation (2-70)

hit)=> Ae*s(-7,) (2-70)
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Ou A, et ¢, sont des variables aléatoires qui varient lentémetroduisant ainsi un faible
décalage Doppler dans le canal de propagafigra une distribution de Rayleigh éf une
distribution uniforme dans l'intervalle [ 0 78 ; h(t) est donc une variable aléatoire complexe

gaussienne centrée. Sg(t) le signal transmis dans le canal, le signal régs’écrit :
r(t)=s(t) Ch(t) +n(t) (2-71)
Ooun(t) est un bruit blanc gaussien additif.

Ce modele décrit le canal uniguement par des tatsssques et n’est valable que pour

une liaison statique (pas d’effet Doppler di awuwemnents des antennes pris en compte).
[11.5.2. Modeles d’EInoubi et de Dong.

Les modéles de canal d’Elnouf@-11], de Dong, Xu et Lind2-12] présentent la

méme mise en équation de la réponse impusionnelle :
h(t)=>B,(1)3(t-7,) avec B,(t)=A,(t)e &) (2-72)

OuU Aq(t) représente les pertes en espace libradt trajet,fDn est la fréequence de décalage

Doppler dun®™trajet etg, est une variable aléatoire uniformément danseftirglle [ 0 ; 27]

D’aprés le théoréme de la Limite Centrahét) est une variable aléatoire complexe

gaussienne centrée.

La fréquence de décalage Doppley est calculée par I'équation :

f, =f.— coda’)= f,  coda;) (2-73)

P {eo/n)

Ou v représente la vitesse de I'antenne mohilgest 'angle formé & I'émission par hE™®

trajet et le vecteur vitesse de I'antenne mobileRigure 2-10).
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La forme du spectre Doppler choisie est celle ddéede Jakes (c8chap2.111.3.1).
Elnoubi [2-11] propose d'utiliser le facteur de Rid€ pour déterminer la puissance des
composantes diffusé; par rapport a la puissance du trajet difact

P
K=-—= (2-74)
Pd

Le trajet direct s’écrivant alors :

r,(t) = /2P, e " " st) (2-75)
[11.5.3. Modele de Haas.
Haas[2-13] décrit plusieurs scénarios possibles qui peuvergrésenter dans le cas
d’une liaisonAvion/Station de baseEn route Arrivée et décollageDéplacement au sol
Parking et Vol au-dessus de la station de basechacune de ces situations, il attribue un

spectre Doppler (modele de Jakes), un pretilssance/Retarddiscret ou continu) et un

facteur de Rice ; le facteur de Ri€eest donné par :
K= — (2-76)

Oua O O est 'amplitude du trajet direct et O O, est la variance du processus complexe

gaussien centré caractérisant la composante diffuse

Nous pouvons déduire de I'équati(?196):

a=,| K ;= 1 (2-77)
K+1 K+1

Pour la mise en équation de la réponse impulsleEnde canal, il pose I'hypothése
gue celui-ci est W.S.S.U.S. ; il distingue le camaih sélectif (cfEquation (2-78)) du canal

sélectif en fréquence (dEquation (2-79)).
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. 1 N i j.2m.fp .t
h(t) = lim —=.>" el .e’*" o (2-78)

N : .
h(t) = lim i.z elfn gl 2 font gri2m oty (2-79)

N - o0 N o1

D’apres le théoréme de la Limite Centrale (et sidenbreN de trajets est suffisant),

h(t) est un processus complexe gaussien.
[11.5.4. Modele de Painter.

Il s’agit d’'un modele mathématique proposé parnteai[2-14] incorporant des

statistiques sur la rugosité de la surface pourggsxions au sol :

'HR

He

Figure 2-25 —Trajets multiples dus aux réflexions du signal sairsol rugueux

Le signal émis dans le canal est :
s(t) = m(t).e! 2" (2-80)
La somme des composantes diffuses issues desioéfiea sol est modélisée par :

r )].ej (2. 1-u1,) (2-81)

ry(t)= Zn:%.m[t o

(eo/n)

la distance parcourue par le trajet direat,é distance parcourue pam€™trajet.

Ou B= est la constante de propagatiBpje coefficient de réflexion do®me trajet,d
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Il suppose que les variations de la forme d’ondesignal sont suffisamment faibles
durant l'intervalle de temps nécessaire aux onddéi€chies pour atteindre I'antenne de

réception :

el e o wy) o e

Our est la distance de référence passant par le geiréflexion spéculaire.

L’équation(2-81) peut alors étre transformeée :

r,(t)= E.m(t —(L].ej rhotA) N g el (2-83)

n

Ou lesa;, sont des constantes réelles inférieures a 1 af,lé8 sont distribués autour de la
valeur der (mais pas forcément de facon uniformeR ;est le coefficient de réflexion

complexe du sol rugueux.
La fonctionrg(t) est donc un processus complexe gaussien dontoiemme et la

variance sont déterminées par les propriétés dmuface. Le signal total recu a donc la

forme :

O e @80

Avec :

gt)=1+ d Rp(t)e . - (2-85)
m(t ) co/n)j

—

Ou p(t) est le coefficient de réflexion stochastique garsdont les paramétres dépendent du

terrain.
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Les équationg2-84) et (2-85) constituent un modele de canal sélectif en frégaenc

pour le canal non sélectif en fréquence, il failiser I'équation suivante :

g(t):1+§.R.p(t).e-w-<r-d> (2-86)

De ce fait, seul le coefficiem(t) est aléatoire contrairementliar etR qui peuvent étre
déterminés d etr varient dans le temps mais les terrdéset ¢ - d) sont supposés varier
lentement. g(t) est donc un processus aléatoire complexe gausdies reésultats
expérimentaux ont permis de valider le modele chakaon sélectif en fréquence pour de

bY

faibles rugosités de la surface et pour des amfjlesidence allant de 0.5° a 45°.
[11.5.5. Modele de Bello.

Il existe différents types de liaisons possiblds denc autant de canaux de
propagation : Air/Air, Air/Sol, Air/Espace et Sol/Espace Bello [2-9] propose de les
décomposer en combinaisons de canaux, suppos@srdséqui présentent chacun un des
effets de la propagation. Ces effets sont les xigites sur la surface de diffusion, les
scintillations troposphériques, la réfraction treploérique, la diffusion troposphérique du
trajet direct et la réfraction ionosphérique. legente seulement le modele du canal de
propagation, supposé W.S.S.U.S., dans le cas diaisen Avion/Satellite(i.e., Air/Espacé
en portant une attention particuliere aux réflegiaur la surface de la Terre. L'équation

générale du signal recu est :
r(t)= [ s{t-7)h(t.r)dz (2-87)

Ou h(t,7) est la réponse impulsionnelle du canal ; d'umpaie vue statistiquen(t,7) est

suppose étre un processus complexe gaussien.

Si la surface de réflexion est lisse, il utilise efficients de réflexion de Fresnel ; si
elle est rugueuse, il définit deux parameétressiigties pour la décrireans (valeur efficace
des fluctuations relatives de la hauteur des rog®giar rapport a la hauteur moyenne de la

surface) et/ms (valeur efficace des angles des pentes de lacejrfa
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Il utilise aussi le paramétre de corrélation spatides fluctuations des hauteurs
(cf. 8chap2.111.2.3). Il a été démontré que pour le cas de la mer,distébution gaussienne
des hauteurs était une bonne approximation.

Soit a I'angle d'incidence, la surface est considéréerentisse si les fluctuations de
la hauteur de la surface sont tres faibles paramp@ A¢/sin(a) ; la réflexion est alors

spéculaire. Si la surface est rugueuse, le coeffiae réflexion est pondéré :

N[

R= RO.D.e[_ Resed) (2-88)

Avec R le coefficient de réflexion pour une surface lissB le coefficient de divergence di

a la courbure de la Terre.
Il décompose donc le canal de propagation en uenale de sous-canaux : Le canal

du trajet direct, le canal de la réflexion spécelaliscréte, le canal de la réflexion diffuse et

du bruit additif. Le signal total recu s’écrit donc
r(t) =Ty, (t) + rsp(t)+ Myt (t)+ n(t) (2-89)
[11.5.5.1. Canal du trajet direct.
Il ne prend pas en compte les effets troposphésiqgt ionosphériques ; les retards

varient dans le temps (canal dynamique) ; il yuhdes gains complexes associés aux

antennes et les pertes en espace libre :
rdir (t) = Gdir S(t - Z-dir )'e_j o Tar (t) (2'90)

Ou Gg;r correspond aux gains complexes des antennes @eai@s en espace libremt(t) au
retard du trajet directiz;(t) varie suffisamment lentement pour e i (t)) = S(t- 74ir), mais

crée une variation rapide de phase pourff2y;(t)) ; il génére aussi un décalage Doppler :

fD = fodrd—'r(t)

" (2-91)
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111.5.5.2. Canal de la réflexion spéculaire discrete.

En supposant que la surface de réflexion estgrasde, I'énergie est entierement

concentrée dans la direction spéculaire ; la réfterst donc similaire a celle sur un miroir.
—j.2m.f,.
r,(t)= RG, st - 7,,)e 2ol (2-92)

Ou Gs, correspond aux gains complexes des antennes giesi®@s en espace libre gi(t) au

retard du trajet réfléchi.
111.5.5.3. Canal de la réflexion diffuse.

Il modélise tous les effets du canal exceptésaiettdirect et la réflexion spéculaire :
e (t) = Is(t ~17)hy (t,7)dr (2-93)

Ou hgit(t,7) est la réponse impulsionnelle du canal de la&xéih diffuse ; elle est déterminée

a partir du modele de Kirchhoff.
[11.6. Conclusion.

Au cours de notre étude du canal de propagations avons pu voir qu’il s’agissait
d'un domaine extrémement vaste, dense et compaxeeffet, il n'existe pas, au jour
d’aujourd’hui, de modéle empirigue mais un ensentl@enodeles adaptés a des canaux de
propagation bien définis. La liste, non exhaustokes perturbations présentes dans le canal
est une des raisons pour lesquelles il est difidé définir un modele complet ; d’autant plus
gue ces perturbations sont fonctions de la fréquemmrteuse utilisée, de la topologie des

terrains, de la saison, etc..
Cependant, a partir de cette énumération des rpattons, nous avons créé deux

modeéles de canal de propagation en retenant lesopténes principaux (atténuation en

espace libre, réflexion spéculaire, retards, dtatibns troposphériques, etc.)
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Les modeles créés ont en commun la déterminatiamaget direct (LOS) a partir des
positions géométriques des antennes d’émissioe e¢akption. lls different essentiellement
sur la modélisation des trajets multiples (NLOS)it ils seront définis a partir d’un profil
Puissance/Retardiscret, soit un seul rayon réfléchi spéculaina skéterminé a partir de la
nature diélectrique du sol. Le premier cas est @dapx environnements urbains ou semi-
urbains, le second aux liaisons diggsvue directe

Ainsi, nous avons con¢u un modele de canal dopatametre principal est le profil
Puissance/Retardiscret (i.e., les rayons sont définis de facamtmite par leur retard et leur
puissance relatifs) ; il propose de généxetrajets (soit un trajet direct eN(- 1) trajets
réfléchis). Ce modéle permet donc de simuler l'iotghu canal sur une transmission en fixant
le profil Puissance/Retardirectement, lorsque la nature de I'environnengstitinconnue ou
trop complexe a modéliser.

Le deuxieme modele, quant a lui, propose de sinheileajet direct et un trajet réfléchi
(le sol est supposé lisse, la réflexion spéculdiale, les propriétés diélectriques du sol et la
polarisation de I'onde déterminent la valeur dufiicent de réflexion de Fresnel). Cette
configuration a pour avantage de pouvoir prendreanpte I'impact des antennes directives
puisque que les angles d’émission et de réceptemnthjets sont calculés ; les antennes
modélisées possedent des diagrammes de rayonnparahbliques dont le gain maximal et
I'angle d’ouverture a 3 dB sont paramétrables. igrifeffet Doppler peut étre simulé car une
des deux antennes peut étre mobile selon deux dioren(i.e., il existe un parameétre vecteur
vitesse) ; cependant, dans le cas d’'une telleolafdite dynamique), nous avons fait le choix
de considérer les parametres moyens invariantslesarantennes effectuent des petits
déplacement et que cela permet de simplifier leégodans en altérer le comportement. Ce
modele peut étre intéressant quand la configuratela liaison est connue mais pas l'impact
du trajet réfléchi.

Enfin, nous avons énuméré les modéles existantsadal de propagation les plus
caractéristiques, montrant ainsi leurs spécifictleurs diversités. Nous avons pu voir que la
plupart se limitaient & modéliser un faible nomidee caractéristiques du canal et qu’ils

avaient souvent des domaines de validité restreints

Nous avons étudié comment modéliser le canal dagation a travers les
perturbations qu'’il apportait au signal transmigull allons maintenant étudier la chaine de
réception qui lui succede, et qui permet de dénevdel signal pour pouvoir récupérer les

informations.
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IV — RECUPERATION DE PORTEUSE DANS LA
CHAINE DE RECEPTION.

La récupération de porteuse reste une des priesipgainctions a réaliser dans un
récepteur. De la qualité de cette fonction dépentsnperformances globales du récepteur,
d’ou son importance dans les simulations. Le l@)iBiSP Designer propose de synthétiser
des boucles a verrouillage de phase (avec un cateparde phase ou phase/fréquence) en
assemblant les éléments les composant. Ceci augntelgs temps de calculs, et les
topologies des comparateurs étant figées, noussaco® des modeles de boucles a

verrouillage de phase analogique et numériquegiiaté notre modele du bruit de phase).
IV.1. La boucle a verrouillage de phase.

Les boucles a verrouillage de phase (appelées BOSS. ou P.L.L. en anglais pour
Phase Locked Logmnt pour role d’asservir la phase d’un oscillategal a celle d’un signal
extérieur. Le schéma de principe d’'une boucle oudlage de phase est donfi§ure 2-26;

il s’agit ici d’'une boucle analogique avec un citcuaultiplieur comme comparateur de phase,
d’'un filtre passe-bas (appé€iiére de boucl¢ et d'un V.C.O. Yoltage Controled Oscillatr

Le principe du verrouillage de phase est de faicsrgnal de sortie du V.C.Qg(t) a suivre le
signal d’entréel«(t) (aussi appelsignal de référenge Cela signifie que les deux signaux ont
mémes fréquences et une différence de phase ctgtréventuellement nulle). Lorsque la
boucle n’est pas verrouillée, les deux signaux patiavoir (momentanément) des fréquences
différentes.

Nous allons tout d’abord présenter, de facon simplile fonctionnement global de la
boucle avant celui de chaque bloc. Le V.C.O. délime fréquence dont la valeur dépend de
la tension appliqué®,(t) sur son entrée de commande. Cette fréquenceopgiacée a la
frequence de référence (i.e., celle du signal déentpar lintermédiaire de leur phase
instantanée : Le comparateur de phase donne ers t&mip’écart (ou I'erreur) de phagf).

Le role du filtre de boucle est d’extraire la valewoyenne de la tensiagt) ; nous obtenons
en sortie une tensiov(t). Quand la boucle est verrouillée, I'erreur degaEt) et la tension

V¢(t) sont constantes.
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signal d entrée

b t #t) Filtre d
ommparateur iltre de

Lrefll) — | dephase boucle
signal asservi Voo Ve
O 2.0

Figure 2-26 —Schéma de principe d’'une P.L.L.
IV.1.1. L’oscillateur contrdlé en tension.

Le V.C.O. délivre une frequentgt) proportionnelle a la tension de commaividg),
ceci sur une certaine plage de fréquence délinpggédes fréquencel,in et fnax comme le
montre laFigure 2-27. La fréquencéy.c,, générée pow, = 0, est appelée faéquence libre
d’oscillation (ou fréquence centra)edu V.C.O. ; elle doit étre beaucoup plus grande kg
fréequence de coupure du filtre de boucle. Dansolmaine linéaire, la relation fréquence-

tension du V.C.O. s’écrit :
fs(t) = vaco + KO'\/C (t) (2'94)

Ou Ko est la sensibilité de l'oscillateur exprimée en/\HZet 277K, en rad/(s.V)). La

sensibilité est en général faible pour éviter deblgmes d’instabilité de la boucle.

»

Figure 2-27 —Caractéristique linéarisée du V.C.O. avec satumatio

La fréquence étant la dérivée de la phase, noussaassj2-18] :

dﬁt(t) = 277 f o0 + 27TK, V, (1) (2-95)
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t
(1) = 271 fo,et + 272K, [V, (t) dt + @, (2-96)
0

Ou ¢, est une phase aléatoire constante telleggue[ - 7z; 77].

La phase du signal de sortie de l'oscillateur estcdlinéairement dépendante de

l'intégrale de la tension de commande. Le signaatée du V.C.O. peut donc s’écrire :

t
u(t)=8B CO{ZIT. oot + 272K, [V, (t) dt + ¢O]
0

(2-97)
= B COS(wOvco't + ¢s (t))
Avec :
t
8,(t) = 272K, [V, (t) dt + ¢, (2-98)
0
IV.1.2. Le comparateur de phase.
Le comparateur de phase réalise le produit deasigne(t) etug(t) :
¢t) = Ky Uy (tu, (t) (2-99)
OuKj est le gain du comparateur de phase exprimé e V/r
Sachant que :
Uy (1) = Asina, t+ @ )= Asin(g. (t)) (2-100)
U (t) = B cos(@p,eot +4,(t)) = B code (t))
Nous obtenons alors en sortie du comparateur deepha
At) = Kd-ZAB. sin(dwt + Ag )+ sin(Zwt + 2 4(t)) (2-101)

composante B.F. composante H.F.
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Avec :

Aa‘ :a‘ref _a‘Ovco A¢(t):¢ref _¢s(t) (2_102)
za):a)ref +w0vco z¢(t):¢ref +¢s(t)
Seul le terme de battement basse fréquence estreénsour tracer la caractéristique

du comparateur de phase (€fgure 2-28).

-T w2

zone de linéarité

Figure 2-28 —Caractéristique du comparateur de phase analogique
IV.1.3. Le filtre de boucle.

Les parameétres du filtre (fréquence de coufyingente, etc.) sont déterminants pour
les caracteres de I'asservisseme8tabilité, précision, temps de réponse, plagesagéure
et de verrouillage. Il s’agit d'un filtre passe-bgsi va permettre d’extraire la valeur

moyenne de la tensiagft) en rejetant la composante H.F.. Nous obtenorss amsortie :

K,.AB _K,.AB

V. (t)= dT sin(Awt +Ag(t)) = = sin(Agt)) (2-132)

Le modele développé regroupe donc les équatiorisr#ionnement de chacun des
éléments constituant la boucle a verrouillage desphdiminuant ainsi les temps de calculs.
Nous avons aussi créé les modeles d’autres cirdéitgés de la P.L.L. tels que la boucle de
Costas (verrouillage de l'oscillateur en phase refréquence), la boucle de Costas pour
QSPK (démodulation d’'un signal QPSK ; l'oscillatéacal est commandé par une tension
déduite des signaux démodulés sur les vioas)) et la boucle d’élévation a la puissamde
(démodulation de signaux MPSK).
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Nous venons d’étudier la boucle a verrouillage dasp « analogique ». Ces circuits
sont de moins en moins utilisés au profit de ctecaumériques. C’est pourquoi, nous allons
présenter la boucle a verrouillage de phase nungdgi se différencie par son comparateur

de phase numérique.
IV.2. Boucle a verrouillage de phase numérique.

Lesboucles a verrouillage de phase numérigsest identiques dans leur principe aux
dispositifs analogiques, exceptés le comparateumpligse et le V.C.O.. Leur principal
avantage est de pouvoir disposer de comparatepables de détecter a la fois la différence
de phase et de fréguence entre le signal de réfrenle signal du V.C.O. ; cela permet
d’augmenter significativement la plage de captuia gitesse d’accrochage de la boucle.

Les boucles a verrouillage de phase numériquessi(@ppelée8VP-1C) sont donc
constituées d’'urromparateur phase/fréquengei pilote uncircuit de pompe de chargde
signalicomp délivré par ce dernier, est intégré par un fitteeboucle qui fournit une tension
continueV,(t) nécessaire a la commande du V.C.O.. Les signamtréeuen(t) et du V.C.O.
ugt), de frequencden: et fowcor SONt ramenés a la fréquence référence f(éguence de
comparaisoh a l'aide de diviseurs payvl et parN ; les fréquences obtenues en sortie des
diviseurs sont donfes = fent/ M pour le signalie(t) etfgiv = fovco / N pour le signabiy(t) (le
signal urr (t) est appeléignal référence La structure d’'une BVP-IC, telle que nous allons

I'étudier, est résumée parfégure 2-29

ignal d’entré et P .
e 1/ M ;‘f(h Comparateur M Circuit pompe | feamp Filtre
Hpmlt) p| Phase/fréquence DO%‘; de charge passe-bas
14(t)
signal asservi Vi)
1/ - WV.C.O.

14,(2)

Figure 2-29 —Structure d’une BVP-IC
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IV.2.1. Présentation de la BVP-IC.
IV.2.1.1. Le comparateur de phase numérique.

Il s’agit généralement de comparateur synthétid@aide d'un OU exclusifou de

modulateurs de Gilbef2-19].
IV.2.1.1.1. Phasemétre a OU exclusif.

Les deux signaux a compareYe (et Vs) doivent avoir un rapport cyclique de Y.
L'utilisation d’un OU exclusif(cf. Figure 2-30 donne un signaV, dont la valeur moyenne

est fonction linéaire du déphasage de @puis dera 2ravec un changement de signe ; la

phase n’est mesurée quapres (cf.Figure 2-31).

Ve | Vs | Vr
Ve 0 0 0
Vr 0 1 1
Vs 110 | 1
1 1 0

Figure 2-30 —OU exclusif
Ve

| »
Vs :

[t
\ t

o L

Figure 2-31 —Signaux a I'entrée et a la sortie du « OU exclusi® < 4¢ < 7)

La tension moyenn¥. en sortie du filtre de boucle est donnée par :

Y/ :Vdd.M S O<Ag<m
m

Ag

(2-104)
V, :vdd(z——) SI T<A@<2m
m
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Une représentation graphique \dgest donnée sur laigure 2-32; nous pouvons en

déduire le gain du comparateur :

Ky =V /72 (2-105)

Si un des deux signaux posséde un rapport cyctiffté@ent de 50%, il en résulte un

ecrétage de la caractéristique triangulaire.

| A
0 g o T OP

Figure 2-32 —Caractéristique du « OU exclusif »

IV.2.1.1.2. Phasemeétre a bascule RS.

La bascule RS (constituée de ponesd est présenté€igure 2-33 L'événement
caractéristique des deux signaux d’entrée estdet fdescendant. Il est différentié par un
circuit RC de faible constante de temps et I'impulsion obéeappliquée aux entré&set S
d’'un bistable RS. Le signal recueilli sur sa soQia une valeur moyenne qui est directement
proportionnelle au déphasage. C’est I'un des nan@stages fournissant la phase absolue de 0
a 2rr(cf. Figure 2-34).

R S Qn Qn+1 q
0 0 0 X . .
0 0 1 X interdit | | .t
— | 0 1 0 1 4
" o T 11 ™ sf
—s @p— 100 0 | [ .t
reset : : -
1 10| 1 0 . =
1 1 0 0 Q L
1 1 1 1 Qn+1- Qn

Figure 2-33 —Bascule RS
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T ﬂ
0 2T g

Figure 2-34 —Caractéristique du phasemetre a bascule RS

IV.2.1.2. Le comparateur phase/fréquence numerique.

Les comparateurs phase/fréquence (ou C.P.F.) gothit&tisés a I'aide de bascules JK ou D.

IV.2.1.2.1. C.P.F. a bascules JK.

La bascule JK est présentéegure 2-35 et le C.P.F.Figure 2-36 L’événement
caractéristique des deux signaux d’entrée estolat flescendant. Les deux bascules JK ont
leur entréeK au niveau haut. A l'arrivée du front descendanmtidula sortieQ recopie la
valeur présente d& soit ‘1’. Au repos, les deux sorti€A et QB sont au niveau bas. Lorsque
le front arrive simultanément sur les deux entréesssortieQA et QB montent a ‘1’, mais la
portenanddélivre alors un niveau bas qui, aprés un tempsathsit, d0 aux trois portes mises
en série, attaque les entré@dsar (notées ¢lr) des deux bascules, provoquant leur retour a
I'état de repos. Nous observons donc sur les dewes deux impulsions breves dont la
durée est le retard des trois pomesidplus le temps de réaction des circuits vis-a-eisedir

entréeclear.

J K Qn Qn+1

0 | o] o 0 _

0 0 1 1 Qn+1— Qn
—J afF— 0 1 0 0

0 1 1 0 reset
—K ap— 1 0 0 1 set

1 0 1 1

1T 1 | 0| 1 =

1 1 1 0 Qn+1— Qn

Figure 2-35 —Bascule JK
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F2

J QA
EF1 _E H
Vdd=— K 1QA
felr
fclr
J QB
[ 14
Vdd—] K /QB

Figure 2-36 —C.P.F. a bascules JK

F1

CEIII

BB

Figure 2-37 —Signaux d’entrée et de sortie du C.P.F. & basciies

IV.2.1.2.2. C.P.F. a bascules D. [2-19]

La bascule D est présentBgure 2-38 et le C.P.FFigure 2-39 Deux bascules D

réinitialisables sont utilisées, les entré&@sont au niveau haut et les entrées d’horloge aux

signaux a comparer (de fréquenédsetF2).

D Q

pelk Q@

Qn+1

[—

D
0
1

Figure 2-38 —Bascule D
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vdd
D Q O UP
F1 >clk
RAZ {
Vdd
D Q 0 DOWN
F2 >clk

Figure 2-39 —C.P.F. a bascules D

Ainsi, pour une fréquencEl supérieure a la frequende, le C.P.F. génére des
impulsions positives sur la sorti#P, la sortieDOWNrestant a zéro. Le phénoméne inverse se
produit des lors quEL est inférieure &2. Par contre, lorsque les deux signaux a I'enttée d
C.P.F. ont la méme fréquence (ifel,= F2) mais sont déphasés I'un par rapport a l'autrs, de
impulsions, dont la largeur est égale a la difféeede phase, sont généréesldarou DOWN
(en fonction du signe du déphasage). Par conséquenvaleur moyenne du signal
UP - DOWN est proportionnelle a la différence de phase odréiguence entre les deux
signaux d’entrée. Notons que cette topologie es¢risible au rapport cycligue du signal
d’entrée puisque les bascules sont déclenchédsosis et non sur niveaux. Ainsi, le circuit
passe d’'un état a l'autre par détection d’'un frmointant des signaux comme le montre le
diagramme d’état du C.P.F. dorFigure 2-4Q

Figure 2-40 —Diagramme d’état du C.P.F. a bascules D

-81-



CHAPITRE 2 : ELEMENTS CONSTITUTIFS D’'UNE CHAINE RADIO HAUT DEBIT

L’état logique (‘1',’1’) est donc interdit par leemise a zéro des bascules qui est
activée par la port&T. Cependant, pour un fonctionnement a fréquencgeéldes signaux
UP et DOWN sont simultanément & I'état logique ‘1’ le tempgeda porteET commute. Cet
état, apparaissant notamment lorsque l'erreur dseifréquence est nulle, peut contribuer a
la génération de bandes latérales dans le spactsegydal de sortie du V.C.O. (constituant la

boucle a verrouillage de phase numérique), pémalaasi les performances du systeme.

Pour la suite de nos travaux, nous garderons laldge du comparateur

phase/fréequence a bascules D.

Les impulsions de sortie du C.P.F. sont en géremaverties en un signal continu,

exploitable par le V.C.O., par le biais du ciralgt pompe de charge (charge pumj

IV.2.1.3. Le circuit de pompe de charge et le filtre de boucle.
[2-1][2-19]

La topologie du circuit de pompe de charge dépeatlrellement de celle du
comparateur phase/fréquence utilisé et plus pégiement du fonctionnement de ses
données de sortie. Puisque nous avons choisi péoadnt un comparateur phase/fréquence
a bascules D, la topologie du circuit de chargpalape est présentéggure 2-41

Le circuit de pompe de charge consiste en deurceswle couranf, commandées
par les signaux de sorti¢P etDOWNdu C.P.F.. Le couramd,mpdélivré est filtré par un filtre
passe bas qui génere la tensibft) de commande du V.C.O..

Les états possibles de la soiitignp sont {-Icc, 0 , leg} ; ils correspondent aux trois
combinaisons autorisées des sortiéset DOWN La valeur du courant délivré par le circuit
de charge de pompe peut donc d’écrire :

icomp(t) =E (t )I cc (2'106)

Avec :

E(t)={- 1,01} (2-107)
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V::‘H
I,
P
—
- V,
) P >
DOWN /5
—
Filtre
passe-bas

écé

Figure 2-41 —Circuit de pompe de charge

Le circuit de pompe de charge obéit donc aux reglesantes :

UP DOWN Eomp
Conservation des charges
0 0 0 ] o
(étathaute impédange
0 1 1cc Retrait de charges du filtre
1 0 lec Injection de charges dans le filtre
1 1 X Etat interdit

Tableau 2-1 —Fonctionnement des entrées/sorties du circuitrgege de pompe

Il résulte de ce fonctionnement que la soitig, du circuit pompe de charge est
constituée de séries d'impulsions en courant danépétition et la largeur dépendront de

I'écart en phase et/ou en fréquence entre le sigfidence et le signal issu du V.C.O..

Le filtre de boucle est un filtre passe-bas donble est d'intégrer les impulsions de
courant issues de la pompe de charge afin de folaniension continue nécessaire a la
commande du V.C.O.. Il permet également de fixerparamétres dynamiques de la boucle
tels que la fréquence nominale, le coefficient diaimsement et surtout la stabilité. Son
architecture est donc choisie en fonction de ceanpetres mais aussi en fonction du bruit de
bande souhaité.
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Ainsi, si nous supposons que le filtre de boucteceastitué d’'une simple capacit®
alors il y a injection de charges dans la capaiifgs = fent/ M (fréquence du signal d’entrée
divisé et donc fréquence référence) est supéreefyre= fo.co/ N (fréquence du signal issu du
V.C.O. divisé paN) ou si le signal de référence est en avance deepgbar rapport au signal
du V.C.O. divisé dans le cas 6 est égale dqy,. Par conséquent, pour une impulsion de
largeurT sur la sortidJP du C.P.F., la source de courant dépose une gfiatitharge égale
a (¢ T) sur la capacité€C. La tension de commandé(t) du V.C.O. croit alors tant que

I'erreur de phase et/ou de fréquence subsiste.

A l'inverse, si des impulsions apparaissentB@WN alors la source de courant retire
des charges de la capadiaisant ainsi décroitre la tensivgt). Lorsque aucune impulsion
n'apparait sutJP et DOWN la tensionV,(t) reste constante (étaaute impédange Notons
gue les performances de la pompe de charge samiadtameilleures que la caractéristique

liant la quantité de charge injectée dans le fatterreur de phase/fréquence est linéaire.

Malheureusement, ce dispositif souffre considérablg de problemes de fuites de
courant, de variations technologiques et du phénendezone mortgour laquelle la pompe
de charge ne corrige plus (cela se traduit parzone plate dans la caractéristique quantité de
charge — erreur de phase/fréquence au voisinagérdg

Ainsi, la génération de bandes latérakgsuious, dans le spectre du signal de sortie
de la P.L.L., liée a I'état logique (‘1’,’1) estne des conséquences directes de ces

imperfections.

Rqg: De méme que pour la P.L.L., si le filtre de Heuest d’ordre 1f), nous parlerons de
BVP-IC d’ordre @ + 1).

IV.2.1.4. Le V.C.O..

Le principe du V.C.O. utilisé dans une BVP-IC aftritique a celui étudié pour la
boucle a verrouillage de phase « analogique »§afap2.1V.1.1.1.). Seule sa fréquence
libre d’oscillation est difféerente car elle sera kimdre de N fois la fréquence référence
(i.e.,fovco= N.frer).
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IV.2.1.5. Les diviseurs de fréquence par M et par N.

Le signal d’entrée est ramené a la fréquence deamisor a I'aide d'un diviseur
de fréquence pavl ; idem pour le signal issu du V.C.O. a l'aide ddiniseur de fréquence

parN. C’est uneP.L.L. fractionnaire La relation entre les fréquences est donc :

f
f — _ent — _"Ovco 2_ 10 8
ref M N ( )

IV.2.2. Modélisation de la BVP-IC.

Nous allons étudier a présent le modele de la BYEré€ en reprenant un a un les

éléments composant la boucle a verrouillage degphasérique.

IV.2.2.1. Modéles du comparateur phase/fréquence numérique et
du diviseur de fréequence par M.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons choismddéliser le comparateur
phase/fréquence utilisant les bascules D§dhap2.1V.2.1.2.2.

Le modeéle est basé sur le diagramme d’'état deecaied (cf. Figure 2-40. Cela
signifie donc que les signaux de sortie sont fieemodifies en fonction de la détection des
fronts montant des signaux d’entrée ; rappelondegisignaux d’entrée du C.P.F. sont, d’'une
part, le signal d’entrée de référengg(t), et d’autre party(t), le signal issu du V.C.O. divisé
parN. Un tel mode de fonctionnement implique donc dectér les fronts montant des deux
signaux d’entrée. Nous devrons donc numeériserigaasx et détecter leurs fronts montant.

Par exemple, le signal dentréan{t) est modélisé par un signal analogique
échantillonné. C’est pourguoi, nous devons procads « numérisation » en le transformant
en un signallen () R-Z. (=Retour a Zerp En effet, le modele fixe la valeur dey,,,(t) a
+1 V, lorsqueuen(t) est positif, et a 0 V lorsquen(t) est négatif. Le casug,(t) = 0 V » est
un cas critique car le bruit de quantification (@d’échantillonnage du signal) empéche
d’avoir une valeur nulle exacte ; nous avons ddmaisi, dans ce cas précis, d’affecter a

Ueny (D) 12 valeur qu'il possedait a I'instant précédenit Tableau 2-2).
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Une fois le signal d’entrée numeérise, les frontsntaot Fe; sont détectés par les

passages deeny,,,(t) d’une valeur nulle (0 V) a une valeur positivel (¥). Nous pouvons

alors en déduire les fronts montaid: du signalue(t) issu du diviseur pavl ; pour cela, il

suffit de générer un front montdrts a chaque fois gud fronts montanEg; sont détectés.

Uen{ N] Uentyy[N-1] Uentyuy [N] Fent
>0 0 1 1
>0 1 1 0
<0 0 0 0
<0 1 0 0
=0 0 0 0
=0 1 1 0

Tableau 2-2 —Détection des fronts montant du signal d’entrée

Rq: Le choix de fixer I'amplitude du signal R.Z. & ¥ est arbitraire mais il n’a aucune
influence sur le comportement de la boucle puisiglie-ci ne nécessite pas d’'information sur

la puissance du signal de référence.

La Figure 2-42 illustre la numérisation du signal d’entrée, ladedéon des fronts
montantFen; et Frer (avecM = 5) dans le cas ou la référence est une sinusigdetquence
fent = 1 MHz et la fréquence d’échantillonnafie= 40 x fo+ Cet exemple met en avant
limportance de la fréquence d’échantillonnage dengrécision du modele ; en effet, les
temps de montée et de descente du signal numékigé, (1) sont égaux au pas

d’échantillonnage tempor@t (Te = 1/(40 MHz) = 25 nsec pour notre exemple).

Les temps de montée et de descente.dlg ,, () ne sont pas les seules limites du

modele liées a la fréquence d’échantillonnage.ftat, @les erreurs peuvent apparaitre lorsque
le signal d’entréelen(t) passe par la valeur O V : Le signal étant échiantié a une fréquence
fe, la valeur calculée peut étre tres proche de @ng gamais s’en approcher ; de plus, celle-ci
peut étre tantot positive, tantbt négative.

Il en résulte donc que les fronts mont&af: et Fqiy peuvent étre détectés avec une
précision det Te, générant une erreur qui se répercute dans tauieucle : Ce phénoméne

est directement lié au bruit de quantification.
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1.
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Figure 2-42 —Détection des fronts montant des signagi{thiet yeft) (M = 5)

Une solution, qui pourrait permettre de s’afframathi bruit de quantification lié au
passage par zéro du signal de référence, serditadailler avec la dérivée de ce signal.
Cependant, nous nous sommes rendu compte que, @éaecette méthode, le bruit de
guantification avait une influence sur la numér@adu signal.

L’opération de numérisation est répétée avec kgsasixust) issu du V.C.O. (il est

transforme en un signal R.Z. appelg  (t) et ses fronts montant sont nok§sy), etuq(t) issu

du diviseur (il est transformé en un signal R.Zpe@uq,,,,(t) et ses fronts montant sont

notésky;,).

Le bruit de quantification étant intrinséque a li@ntillonnage d’un signal, il ne peut
étre annulé; de plus il présente un caractére dosel¢atoire rendant sa modélisation
complexe. La seule solution raisonnable reste dedindrir en augmentant la fréquence
d’échantillonnage pour les modéles y étant paréoeinent sensibles. Si cette solution ne
permet pas d’augmenter suffisamment la précisioa éehantillons, afin d’éliminer le
probléme du passage par zéro, elle permet d’enndeniles conséquences. En effet, nous
avons vu précédemment que l'erreur commise sutaction des fronts montant était de
+ Te; or, en augmentant la frequence d’échantillonrfgg@ous diminuons du méme coup la

valeur du pas d’échantillonnage tempargét donc I'impact du bruit de quantification.
Les fronts montant des signaux d’entrée étantctite le modele du comparateur

phase/fréquence peut délivrer des signaux de conha#h et DOWNau circuit de pompe de
charge en fonction de I'apparition des fronts.
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L’algorithme régissant le fonctionnement du C.Re$t.assez complexe car il dépend a
la fois de l'apparition des fronts montant des aignhd’entrée mais aussi de I'état précédent
du comparateur (i.e., les états des sotie€t DOWN).

Pour simplifier sa présentation, nous utiliserongableau fonctionnant sur le principe
des tables de vérité ; mais, dans un premier tenqss allons introduire la notion d’état du

C.P.F. a l'aide d’'une variable nommé&mtet définie par |dableau 2-3

upP DOWN état
0 0 1
0 1 0
1 0 2
1 1 3

Tableau 2-3 —Définition de la variable « état » en fonction @tats des sorties du C.P.F.

La variable état étant définie, leTableau 2-4 présente donc le fonctionnement du
C.P.F. en fonction de I'état des fronts montanség entréed{s et Fqy,) et de I'état de ses

sorties étafn - 1] etéta{n]).

Fret Fdiv étafn - 1] étafn]
0 0 étafn- 1]
0 1 0 0
0 1 1 0
0 1 2 1
1 0 0 1
1 0 1 2
1 0 2 2
1 1 3

Tableau 2-4 —Algorithme de fonctionnement du C.P.F.

Rg: Le symbole « ---- » signifie que tous les étida variable génerent le méme résultat.

Le fonctionnement des commanddP et DOWN étant établi, nous allons étudier

celui du circuit de pompe de charge et du filtreggabas.

- 88 -



CHAPITRE 2 : ELEMENTS CONSTITUTIFS D’'UNE CHAINE RADIO HAUT DEBIT

IV.2.2.2. Modeles du circuit de pompe de charge et du filtre
passe-bas.

Comme nous l'avons vu précédemment §chap2.1V.2.1.3, le circuit de pompe de
charge consiste en deux sources de cougardommandées par les signaux de sortie du
C.P.F.UP et DOWN Le couranticomp délivré est filtré par un filtre passe bas quiéénla
tensionV,(t) de commande du V.C.O. (¢figure 2-41).

Le Tableau 2-1résume les relations entre les commandes d’enttBest DOWN du
circuit de pompe de charge et son courant de Sey#ig(cf. 8chap2.1V.1.a.3.

Le fonctionnement global du C.P.F. et du circuippdenpe de charge peut étre résumé

et simplifié en comparant les phases instantanéesleux signaux d’entréed et @) :

- Sile V.C.O. est en avance sur la référengg & @.r et doncFg, apparait avant
Fref), le courant délivré esi, la phase instantanée du V.C.O. décroit.

- Sile V.C.O. est en retard sur la référengg, < @t et doncFg, apparait apres
Frer), le courant délivré estig, la phase instantanée du V.C.O. croit.

- Entre les instants d’apparition des deux fronts tauat) le systéme ne recoit aucune
information ; cela signifie qu’il n’y a aucun chamgent, le courant délivré garde
la méme valeur (¢, O ou +#.). La « paire » des deux fronts montant détecte, |
courant délivré est nul jusqu’a l'apparition d'unt@ front montant d’'une autre
« paire » (d’ou I'aspect d'impulsion en courant).

- Lorsque la boucle est accrochée, les fronts mogparaissent simultanément, le

courant délivré est nul.

Cependant, pour cette derniere configuration (qurespond donc &tat = 3), les
composants physiques présentent un autre fonctioemie En effet, comme nous l'avons vu
dans le paragraph&chap2.1V.2.1.2 les signauXJP et DOWN sont simultanément a ['état
logique ‘1’ pendant une durée égale au temps deradation de la porte logique avant d’étre
ramenés a l'état ‘0’ a l'aide d'une porteT. Certains composants délivrent donc une
impulsion positive suivie d’'une autre négativeuredurées sont tres faibles et configurables.
Notre modele proposera donc de générer de tellgalgmons dont la duréea sera
paramétrable (cfFigure 2-43 ; si cette durée est inférieure au pas d’écHantibge

temporelT,, les impulsions ne seront pas visibles et le adutélivré sera nul.
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Figure 2-43 —Allure des impulsions générées quand la boucleersbuillée =2 x Te)

Nous venons de voir que la sortie du circuit de perde charge délivrait des trains
d’'impulsions en courant, plus ou moins longuesjtp@s ou négatives. Il faut donc filtrer ce
signal a l'aide d’'un filtre passe-bas ; celui-ciraypour role d’intégrer les impulsions de
courant et de fournir une tension continue qui camdera le V.C.O. : Il s’agit donc de filtres
courant-tension (i.e., I'entrée est un couransddie est une tension) d’ordre un, deux et trois.
Généralement les topologies des filtres de boudestduant une BVP-IC sont celles
présentéegigure 2-2 La tension de sortie du filtleC du premier ordre est trés irréguliere
car elle comporte des sauts en tension dus augeaskacourant dans la résistance. C’est
pourquoi le filtre d’ordre un n’est que raremernitis# ; le concepteur lui préférera les filtres

d’ordre deux ou trois pour lisser ces sauts dadans

IV.2.2.3. Modéle du V.C.O..

Le principe du V.C.O. utilisé pour la BVP-IC est teéme que celui qui a été
développé pour la boucle a verrouillage de phaaeaiogique » (cf8chap2.1V.1.1.1.). Le
modeéle du bruit de phase (8thap3)sera incorporé au modéle du V.C.O..

IV.2.2.4. Modele du diviseur de fréquence par N numeérique.
Comme nous l'avons vu précédemment, le sigg@), issu du V.C.O., est codé par
ses fronts montant, et donc le modéle du divisemnérique palN est simplement constitué

d’'un compteur ; lorsque ce compteur vAlute diviseur génére un front montant a sa soetie (

le compteur est remis a zéro). Le signal de ssdra donc codé par des fronts montat
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(puisqu’il est appliqué a une des entrées du Q.RiFl posséderdN fois moins de fronts

montant que le signal issu du V.C.O..

IV.2.2.5. Problématique du bruit de quantification.

Nous avons vu précédemment que le modéle de la-IBV&ait particulierement
sensible au bruit de quantification car il trav&slur les fronts montant des signaux d’entrée et
du V.C.O.. En effet, le bruit de quantification pewdifier les instants d’apparition des fronts
montant et créer un phénomene de jittg. (

Il faut donc augmenter la fréequence d’échantilbyefe, de facon significative, pour
gu'’il devienne négligeable. Ce procédé a un amgact sur les simulations : En effet, si le
bruit de quantification génére un jitter équivalanin echantillon temporel (sai = Te), plus
la fréquence d’échantillonnage sera grande, pluystée, lié au bruit de quantification, sera
faible (carry = Te = 1/fg). De plus, la diminution d&. permet d’augmenter la précision du
jitter créé par les variations de phase du V.Cl@s du verrouillage de la boucle, et par le
bruit de phase.

Il est évident que l'inconvénient majeur de cesi Baugmentation importante du
nombre d’échantillons calculés et donc du temps cdécul. Pour limiter ce sur-
échantillonnage au cas du modele de la BVP-IC, mtiliserons des fonctions (disponibles
sous DSP Designer) de sur-échantillonnage a soréeerffonction Repeat et de sous
échantillonnage a ses sorties (fonctibownSample Ainsi, le modele de la BVP-IC

béneficiera d'un pas d’échantillonnage tempdig|,, qui lui sera propre, les autres modeles

du circuit conservant le pas d'échantillonnage tembT. qui leur est suffisant. Nous

définirons paiSle facteur de sur-échantillonnage

T, =T./S (2-109)

€gvp

Rq: Pour le sur-échantillonnage, nous avons préfardonction Repeata la fonction
UpSamplecar la premiére effectue une interpolation entaigtda valeur précédente alors que

la seconde insére des valeurs nulles.
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IV.2.3. Caractérisations du modéle de la BVP-IC.

Pour étudier le comportement du modéle de la B¥Pabus verrons tout d’abord le
cas ou le signal d’entrée de la boucle est uneuérécg pure (CW) pour caractériser le
verrouillage de la boucle en phase et en fréequpmoeis observerons alors I'impact des
pulses de courant générés dans le domaine spé&atrlite, nous verrons le cas ou I'entrée de
la boucle est un signal modulé de type QPSK ; deadigénéré par le V.C.O. sera utilisé
comme oscillateur local dans un démodulat€urmpour démoduler le signal QPSK. Enfin,

nous verrons l'impact du bruit de phase, di au @.Cdans la boucle en observant le jitter.
IV.2.3.1. Verrouillage de la BVP-IC.

Nous allons observer le comportement du modeleladdBVP-IC lors de son
verrouillage en phase et en fréquence. Le signald®mrée a pour fréquenég:= 1 MHz et
la fréquence de comparaison est fixdgsa& 200 kHz M = 5) ; le circuit de pompe de charge
délivre un courant créte,. = 5 mA ; le filtre de boucle est d’ordre troiR;(= 5.6 K2,
C, =82nFC,=1nFR =33 K et C3 = 620 pF); la fréquence libre du V.C.O.
vautfoyco = 0.95 MHz au lieu de 1 MHzffin = 0.7 MHz ;fax = 1.3 MHz ;Ko = 50 kHz/V,

=0 sec ;¢ = 30° ; le bruit de phase est désactivé) ; leséwi de fréquence aura un facteur
N = 5.

Le verrouillage de la BVP-IC est observé sur uneédude 1 msec avec des pas
d’échantillonnage tempor@t = 250 nsec €le,, , = 12.5 nsec (sob = 20).

25
20
15
1.0-] A
05
2
0.0
-4 05
R — T A —
0o 04 06 08

L

P2

Ve, V

lcomp, mV
(el

T T -1.0
02 10 oo nz 04 06 08 10

time, msec time, msec

(a) (b)

Figure 2-44 —Verrouillage en phase et en fréquence de la BVE‘d@re quatre
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La Figure 2-44représente les évolutions des grandeurs caramjédstde la BVP-IC
pendant le verrouillage de la boucle. La fig(agreprésente le couranbmdt) ; la figure(b)
représente la tension de commaifg) du V.C.O..

Rg: Nous pouvons vérifier que, une fois la boucleraéllée, la tension de commande du

V.C.O. vaut bienV, = At _ (SO—kHZj =1V
K, \50kHz

Nous allons maintenant observer I'impact des putgmeérés par le circuit de pompe
de charge sur le comportement de la BVP-IC lorsmplie-ci est verrouillée. Les paramétres
de la simulation sont les mémes que précédemmentpts pour le V.C.O. dont la
fréquence centrale vatig,co = 1 MHz et la phase initialgg = 0°; la largeur des pulses

génerés vaut= 4 x Te,, , = 50 nsec (cfFigure 2-49.
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Figure 2-45 —Verrouillage en phase et en fréquence de la BVBME: pulses générés
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La figure(a) montre, qu’a l'instant = 801 usec, les fronts montdnt; et Fg, arrivent
simultanément sur les entrées du C.P.F. ; la figoyemontre que le circuit de pompe de
charge génére alors un pulse positif et un pulgatifale largeurr = 50 nsec. Ces pulses sont
donc générés a une période équivalente a la fréquim comparaison (i.€l,er = 1/ frep) ; la
figure (c) montre que l'impact sur la tension de commandé&/diiO. est faible, mais nous
noterons I'apparition d’un bruit d’amplitude suileeci ; la figure(d) montre que du point de
vue spectral, dedréquences parasitesapparaissent a la fréquence de comparaison
(fref = 200 kHZz) et a ses harmoniques.

Nous allons étudier la récupération de la frequeparteuse a partir d’'un signal de
type QPSK et sa démodulation en utilisant le sigssl du V.C.O. comme oscillateur local
pour un démodulated® asynchrone (I'oscillateur local est une entréenduléle).

IV.2.3.2. Démodulation d’un signal de type QPSK.

Le signal QPSK est constitué de deux trains de It et Q(t) (de durée 5 psec)
modulés par une fréquence portetdisg = 1 MHz ; cette fréquence est divisée pour étre

ramenée a la frequence de comparaison de la B R&G 200 kHzM = 5).

Les parametres de la BVP-IC sont les mémes que gBlis€s pour observer son
verrouillage en phase et en fréquencl,{ = 0.95 MHz ;Ko =50 kHz/V ;7= 0 sec;
@o = 30°,N = 5). Le verrouillage de la BVP-IC est observé gne durée de 1 msec ; pour
diminuer le bruit de quantification, auquel le dé&miateur asynchrone est sensible, nous
fixerons les pas d’'échantillonnage temporelg a 250 nsec €le,, , = 5 nsec (soi = 50).

Les résultats obtenus sont préserfiiggire 2-46 La figure(a) représente le courant
icomdt). La figure(c) nous permet de verifier que, une fois la boucleotsllée, la tension de

Af 50kH
commande du V.C.O. vaut bifh = — :( Z) =1V.
K, \50kHz

Les trains issus du démodulatéQr asynchrone sont filtrés par des filtres passe-bas
pour éliminer la composante H.Fauf: + ax(t)) due au mélangeur. Les figurés) et (d)
illustrent les traind4(t) et Q4t) ainsi obtenus ; nous pouvons voir que la compesknF.
n’est pas completement éliminée. Il suffit aloratdiser des détecteurs a seuil pour retrouver
les trains de bitHt) etQ(t) émis.
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Figure 2-46 —Récupération de la porteuse et démodulation d'gnaiQPSK

Nous noterons que les voiéset Q en sortie du démodulateur sont inversées par
rapport a celles émises (pour notre exemple, neossag(t) = -Q(t) et Q(t) = I(t)) ; ceci est
dd a un déphasage @€90° de l'oscillateur local, synthétisé par la BU®-par rapport a la
référence. Les transitoires, que nous pouvons wbssur les signauk(t) et Qgt) a chaque

changement de signe des bits, sont dus aux fjaese-bas et non au démodulateur.

Nous allons étudier I'impact du bruit de phasesdeEnmodéle de BVP-IC que nous

avons créeé.

IV.2.3.3. Impact du bruit de phase dans la BVP-IC.

Le bruit de phase, di au V.C.O., a été introdeitadméme maniere que pour la P.L.L.
« analogique » ; cependant, il existe une difféeciomdamentale entre les deux boucles : En
effet, la BVP-IC utilise les fronts montant du sagygénéré par le V.C.O..

D’'un point de vue temporel, ceci a pour conségeeqoe le bruit de phase
n'intervient, dans la boucle, qu'aux instants dajon des fronts montant, soit & une
périodeT.. De plus, le bruit de phase aura une influencdesifronts sous la forme d’'un
jitter 7o [K.Tref] qQui peut décaler I'apparition des fronts montdatsignal issu du V.C.O.. Ce

jitter se répercute alors sur les fronts montargigoal en sortie du diviseur piar
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Le C.P.F. étant sensible au phénomene de jigsrplilses en courant, genéres par le
circuit de charge de pompe auront donc des largaodifiées par le jitter du bruit de phase.
Aussi, lorsque la boucle est verrouillée, un teejipeut générer un pulse en courant d’'une
durée égale au jitter ; nous observons alors, etiesdu filtre de boucle, des variations
d’amplitude de la tension de commande. Le bruipkase vient donc s’ajouter au bruit de
quantification r; dont nous avons parlé préecedemment, de sorte godre du C.P.F., les
deux bruits sont corrélés (i.e., ils ne peuverd @issociés I'un I'autre).

D’un point de vue fréquentiel, I'impact du brué ghase est équivalent a celui vu pour
la P.L.L. analogique. Cependant, nous avons vueajlagiciel de simulation générait un bruit
de quantification intrinseque et qu’il fallait dosar-échantillonner pour le réduire. Du coup,
les temps de simulation, nécessaires pour obsérvarectre du bruit de phase, deviennent
trop grands. En outre, le bruit de quantificatildd,au simulateur, est souvent trop important
pour pouvoir le négliger par rapport au bruit dag#h; les deux phénomeénes étant corrélés en
sortie de la BVP-IC, I'étude du bruit de phase siuient délicate. C’est pourquoi, nous ne
montrerons pas de résultats issus des simulatmunsilfustrer I'impact du bruit de phase dans
la BVP-IC.

I\V.3. Conclusion.

Nous avons donc étudié et modélisé les bouclesr@willage de phase (ou P.L.L.)
analogique et numérique (aussi appelée BVP-IC)déodeux, trois et quatre. Nous avons vu
qgue ces boucles permettaient de récupérer la fnéguporteuse du signal recu et donc de
réaliser une démodulation cohérente de celui-@idd d’'un démodulatelf) asynchrone.

La principale différence entre ces deux bouclédeesomparateur de phase. En effet,
pour la P.L.L. classique, il s’agit d’'un simple rplieur ; la boucle permet donc uniquement
un verrouillage en phase ou en fréquence. La BVEsiGe systeme le plus répandu car il est
constitué d’un comparateur phase/fréequence nuneritjdétecte un écart de phase et/ou de
fréequence entre les signaux a partir de leurs gronbntant. La BVP-IC permet donc un
verrouillage en phase et en fréquence, méme stil ilmportant de noter qu’elle est
particulierement sensible au bruit de quantificaties convertisseurs analogique/numérique

(et tout particulierement de la fréquence d’échianthage du simulateur).
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié et modéls@riacipaux €léments constitutifs
d’'une chaine radio haut débit.

Tout d’abord, nous avons présenté I'implémentatigyicielle des filtres analogiques
car ils sont présents a difféerents niveaux de kaingh émission/réception. Nous avons vu
gu’en raison de l'aspect temporel du logiciel DSBsigner et de I'échantillonnage des
signaux, il était nécessaire de modéliser lesefltanalogiques en synthétisant leurs filtres
numériques équivalents.

Puis, nous avons étudié différentes fonctions gmt&s dans une chaine radio :
Génération et démodulation d’'un signal 8PSK, leslufaieurlQ / démodulateutQ et les
meélangeurs.

Au cours de I'étude du canal de propagation, reMoss pu voir qu'’il s’agissait d’un
domaine extrémement complexe car il n'existe pas,jaur d'aujourd’hui, de modeéle
empirique mais un ensemble de modeles adaptés éadasix de propagation bien définis.
Cependant, a partir de cette énumération des pattans, nous avons créé deux modeles de
canal de propagation en retenant les phénoménexigaux, basés sur le profil
Puissance/Retardu sur les parameétres géomeétriques du canal ¢geagation (positions des
antennes, I'une par rapport a l'autre, et selorxdiemensions).

Enfin, nous avons modélisé les boucles a veremellde phase (ou P.L.L.) analogique
et numérique (aussi appelée BVP-IC). Nous avonsqwe ces boucles permettaient de
récupérer la fréquence porteuse du signal recoret de réaliser une démodulation cohérente
de celui-ci a l'aide d’'un démodulatel® asynchrone. La premiére utilise un comparateur de
phase simple (multiplieur) et ne permet qu'un veittage en phase ou en fréquence ; la
seconde est constituée d’un comparateur phaseginégunumeérique (travaillant sur les fronts

montant des signaux) et peut se verrouiller eng@kasn fréquence.

Au cours de cette étude, nous avons vu que leé Beuphase intervenait a la fois a
'émission et a la réception et que les liaisonst ltgbit y étaient particulierement sensibles.
S’agissant d’'un point dur, tant au niveau systemiergterme de modélisation, nous allons

consacrer le prochain chapitre a son étude en#oséalisation.

-97 -






CHAPITRE 2 : ELEMENTS CONSTITUTIFS D’'UNE CHAINE RADIO HAUT DEBIT

BIBLIOGRAPHIES Chapitre 2

[2-1] Etude de la boucle a verrouillage de phase pampulsions de charge — Prise en
compte des aspects hybrides
Pascal ACCO
Theése de doctorat de I'Institut National des Sagsnappliquées de Toulouse, 2003, n°
d’'ordre 717

[2-2] Conception et Réalisation d'un Systeme de Tresmission Numérique CDMA
autour de 60GHz
S. LEVEQUE

These de doctorat de I'Université de Marne-la-gajldécembre 1999

[2-3] Données de propagation et méthodes de préwsinécessaires pour la conception de
systemes de télécommunication Terre-espace.

Assemblées des radiocommunications de I'UIT.

Recommandation UIT-R P.618-7, (1986-1990-1992-11%85-1997-1999-2001)

[2-4] Données de propagation pour la conception dsystemes de télécommunication
mobiles maritime Terre-espace.

Assemblées des radiocommunications de I'UIT.

Recommandation UIT-R P.680-3, (1990-1992-1997-1999

[2-5] Données de propagation nécessaires pour la noeption de systemes de
télécommunication mobiles terrestres Terre-espace.

Assemblées des radiocommunications de I'UIT.

Recommandation UIT-R P.681-5, (1990-1994-1995-11%90-2001)

[2-6] Données de propagation nécessaires pour la noeption de systémes de
télécommunication aéronautiques mobiles Terre-espac

Assemblées des radiocommunications de I'UIT.

Recommandation UIT-R P.618-7, (1990-1992)

-99 -



CHAPITRE 2 : ELEMENTS CONSTITUTIFS D’'UNE CHAINE RADIO HAUT DEBIT

[2-7] Détermination de la Permittivite Complexe deMatériaux de Construction dans le
Domaine Microonde : Comparaison des Méthodes de Fsael et de I'Ellipsométrie par
Réflexion

F. SAGNARD, C. VIGNAT, V. MONCOURTOIS, E. ROLLAND

Publication du Laboratoire Systemes de Communinad® I'Université de Marne-la-

Vallée

[2-8] Digital Communications
J. PROAKIS
Ed. McGraw-Hill, chap. 14 « Digital Communicatiomfbugh Multipath Channels »,
2000

[2-9] Aeronautical Channel Characterization
P. A. BELLO

|.E.E.E. Transactions on Communications, vol. COMN°5, mai 1973

[2-10] The Effects of Time Delay Spread on Portabl®&adio Communications Channels
with Digital Modulation

J. C- CHUANG

I.E.E.E. Journal on Selected Areas in Communicatigol. SAC-5, n°5, juin 1987

[2-11] A Simplified Stochastic Model for the Aeronatical Mobile Radio Channel
S. M. ELNOUBI
I.E.E.E. Vehicular Technology Conference, ref803+0673-2/92, 1992

[2-12] Prediction of Fast Fading Mobile Radio Chanels in Wideband Communication
Systems

L. DONG, G. XU, H. LING

I.E.E.E., ref. 0-7803-7206-9/01, 2001

[2-13] Aeronautical Channel Modeling

E. HAAS
I.E.E.E. Transactions on Vehicular Technology, %4l n°2, mars 2002

- 100 -



CHAPITRE 2 : ELEMENTS CONSTITUTIFS D’'UNE CHAINE RADIO HAUT DEBIT

[2-14] Multipath Modeling for Aeronautical Communic ations
J. H. PAINTER, S.C. GUPTA, L.R. WILSON

|.E.E.E. Transactions on Communications, mai 1973

[2-15] Simulation temporelle du canal SHF Air- Sol
D. SORAIS (Expert Thales Communications)

Note interne a Thales Communications

[2-16] Note sur la simulation d’un évanouissementelRice de spectre quelconque
D. SORAIS (Expert Thales Communications)

Note interne a Thales Communications

[2-17] Frequency Dependence of Amplitude Scintilladn
M. M. J. L. VAN DE KAMP, C. RIVA, J. K. TERVONENand E.T. SALONEN
I.E.E.E. Transactions on Antennas and Propagatoh,47, n°1, janvier 1999

[2-18] Boucle a verrouillage de phase / P.L.L.
A. VACHOUX
« Modélisation de SystemesAanalogiques et Mixt€hap. 5, 2003

[2-19] Etude comportementale et conception d'oscdteurs intégrés polyphases
accordables en fréquence en technologie Si et Si@aur les radiocommunications

David CORDEAU

Thése de doctorat de I'Université de Poitiers,£20 d’ordre 05-98

-101 -






Chapitre 3

Le bruit de phase






CHAPITRE 3 : LE BRUIT DE PHASE

INTRODUCTION

Les oscillateurs que nous utilisons en pratiquet soets aubruit de phasgeune
perturbation aléatoire de la phase de I'onde siigaé® pure. En général, les modulateurs et
démodulateurs réels fonctionnent soit en bandeade,soit & une fréquence intermédiaire
(F.l.) convenable. Etant donné que nous devonstemeitre signal a une fréquence porteuse
radioélectrique (R.F.) prédéterminée, nous devams da pratique déplacer le signal modulé
autour de cette fréguence porteuse R.F. dans témetpuis le faire redescendre de la
frequence R.F. a la fréquence F.l. ou a la bandkade dans le récepteur. Cette opération
nécessite un oscillateur, qui va transmettre sant lole phase au signal acheminé. Ces
oscillateurs, connus sous le norasttillateurs locauxO.L.), se présentent en général sous la
forme d'oscillateurs libres, dont la fréquenceudtgrieurement stabilisée a la précision voulue
grace a une boucle a verrouillage de phase. Ldrspde bruit de phase, produit par cet O.L.,
est fonction des propriétés de l'oscillateur liérele celles des composantes de la boucle.

Le bruit de phase de tous les O.L. de la chainesstom/réception va venir se
superposer au signal démodulé dans le récepteimpéctt du bruit de phase sur la
transmission dépend aussi de la forme d’onde et utilisés (les transmissions haut débit
utilisant des modulations de phase y sont dondcpéieirement sensibles) ; de plus, de par sa
nature, il est généralement croissant avec la ddeeka transmission. Il est impossible de
spécifier la conception de systémes tant que neusomprenons pas les effets du bruit de
phase sur la démodulation en fonction du type dmasi utilisé. Toute erreur dans la
spécification sera susceptible de provoquer uneegiégradation de la réception ou conduira
a des systemes inutilement onéreux. Il est donoitapt de disposer d’'un modéle de bruit de
phase temporel pour pouvoir le prendre en condidérbors de simulations systémes.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le modélergié de phase développé a I'aide du
compilateur HP-Ptolemy. Dans un premier temps, mésenterons le bruit de phase, ses
représentations et son impact sur une chaine aigntiasion ; puis, nous analyserons les outils
qui permettent de modéliser cette perturbation,snea évaluerons et nous verrons quelles
sont leurs limites. Le modéle de bruit de phaseckbfpé devra respecter un compromis

Précision/Temps de calcyp®ur faciliter sa mise en ceuvre lors des simuiatio
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|. PRESENTATION DU BRUIT DE PHASE.

|.1. Définition et origines du bruit de phase.

Une des caractéristiques essentielles des osditkaet des boucles a verrouillage de
phase (P.L.L.) est leur pureté spectrale qui pemheetualifier les dispositifs vis-a-vis du
bruit. Dans le cas idéal ou ils seraient dépourdessources de bruit, leur spectre serait
constitué d’'une seule radéf) de largeur nulle, a la fréquence d’oscillation.

Mais la présence de sources de bruit dans les ang actifs provoque un
elargissement de cette raie di aux phénomenes delation du signal d’oscillation par les
sources de bruit essentiellement basse fréqufsidé Cet étalement est différent pour
I'oscillateur (cf.Figure 3-1) et la P.L.L. (cf.Figure 3-2) [3-6]. Pour le cas de l'oscillateur,
nous pouvons observer uherentzienneautour de la fréequence désirée mais aussi auwur d

chacun de ses harmoniques :

spectre spectre

>
fOL f fOL

Figure 3-1 —Elargissement du spectre d’un l'oscillateur dOkauit

5

Bande passarta
de la boucle
spectre spectre J

. b N

| »r
JoL Bruit dti e OO0, JoL \

Bruitdila i
régrence, détecterir
de phase, efc. ..

Figure 3-2 —Elargissement du spectre d'une P.L.L. di au bruit
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Pour le cas de la P.L.L. utilisée pour des fregasmuillimétriques, le bruit de phase
est surtout di au facteur de surtensipde son résonateur ; c’est pourquoi celui-ci doi é
élevé [3-4]. Le bruit de phase, généré par les sources de autbour de la fréquence
fondamentale, est dU a deux phénomeénes, du mémeedwdyrandeur, simultanés et corrélés
Le bruit de phase additif et le bruit de phase eotdus a la conversion d’une bande latérale
vers l'autre.ll résulte des simulations numériques que le loitverti est plus important que
le bruit additif (d’environ 6 dB)3-2]. Il est intéressant de noter que nous pouvons auss
observer des fréquences résiduelles de part etre’da la porteuse (dfigure 3-3) ; cela est
dd a la suppression incompléete de composantesitadies en sortie du dispositif. Ces raies
parasites sont aussi appelégairious[3-4][3-5]. En général, le bruit d’amplitude est tres
souvent négligé car trés faible devant le bruipbase (-20 dBc), surtout pour les fréquences
inférieures a 1 MH#3-3][3-4] ; c’est pourquoi nous étudierons le bruit de plszsa.

spectre

wmignaux discrels = spurious

&

>
foL f

Figure 3-3 —Spectre d’un oscillateur bruité avec spurious
|.2. Modeélisation fréquentielle du bruit de phase.

Pour quantifier ce phénomefi@1][3-3], il faut calculer la puissance de bruit a une
distance donnég, de la porteuse, normalisée par la puissance @dmdnce fondamentale,
dans une largeur de bande fiééen généraB = 1 Hz) : C’est la définition méme du spectre

de bruit de phase.

Spectre F

J \\__f?ffr_b ______

-
= 4

—+  a— largsur de bande B

Figure 3-4 —Spectre d’un oscillateur bruité
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Ou Ps est la puissance de la porteuse au fondamer®al@st le niveau de puissance dans la

bande latérale de largeur égalB.a

Le bruit de phase simple bandeoté £f,), est défini comme étant le rapport de la
puissance de bruit contenue dans une bande latigaleHz, située a une distarfgede la

porteuse et appeléegquence d'offsekt la puissance de celle-ci :

P
£(f,)= (—bJ (3-1)
P 1Hz

S

Ce bruit s’exprime dans 1 Hz de bande ; il auracdwour unité le dBc/Hz en notation
logarithmique. Pour illustrer cela, nous présentsriallure classique du spectre de bruit de

phase simple bande d’'un oscillateur sufigure 3-5:

f,n) ; Conversion de bruit
4 1,"( J basse fréquence en 1

Conversion du

F30dB/dec ) bruit thermique Bruit additif
: 1,"! J / thermigue
| -20dB/dEE
£,
A f2

Figure 3-5 —Densité spectrale de puissance du bruit de phase

Soit ;. -f; la fréquence de coupure du bruit eh 1/

- f/(2.Q) = B/2 ou f,= fréquence d’oscillatiorQ = facteur de qualité en charge de la

cavité etB = bande passante du résonateur

Si fJ2Q) >f, = fi=f et =1/(2.Q)
Si  fJ2Q)<f, = F=fJ2Q) et fh=f

La densité spectrale de bruit de phase s’ :
Sl fm) = 2£(f,,) (3-2)
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Nous pouvons en déduire la densité spectrale dedadréquence :

SAF (fm) = fmz'Squ(fm) = 2 fm2'£( fm) (3'3)
SAF (fm)|dB = Squ(fm)|dB + 2O|Og(fm) (3'4)

Ce qui montre que le spectre de bruit de fréquenagee pente de 20 dB/décade supérieure a
celle du spectre de bruit de phase.

Un modele général quasi-statique a été établi paokéwa et Kaertner puis repris par
Démir [3-14][3-15]; il est basé sur la résolution d’'une équatioriédintielle stochastique
pour le terme de phasggt) : Une seule constantesuffit pour décrire le bruit de phase et la

densité spectrale de puissance.

_ f,2.c
£(f )= 10.Iog( s fsz (3-5)

Rq: Pour décrire le spectre de bruit de phase, aasgi utilisées lformule deLeeson(et son
extension par Sherg[3-5][3-8][3-10] et lavariance d’Allan[3-5][3-9].

|.3. Modélisation temporelle du bruit de phase.

Un signal bruitév(t) (ayant une phase aléatoigg [l [ -/7; 77] et des fluctuations de
phaseA¢(t)) s’écrit de facon générale :
V(t) = D{VO [1+ %(t)}ej(%.t+%+A¢(t)):| (3-6)

0

Le spectre de bruit d’amplitude est moins génaetlguspectre de bruit de phase pour
les modulations d'angle (FM et PM), d’autant plusilqui est inférieur de 20 dB comme
nous l'avons précisé précédemment; il peut auss éontrecarré par l'utilisation de
meélangeurs équilibrd8-11]. C’est pourquoi nous le négligerons et nous nesé@sqeuperons

uniquement du bruit de phase dans ce paragraphe.

- 110 -



CHAPITRE 3 : LE BRUIT DE PHASE

L’équation(3-6) est donc simplifiée et devient doj:3][3-5][3-10][3-12]:

Af peak _:
v(t) =V, cos w,t+ : .sm(a)m .t) (3-7)
Avec :
Af
B == (39)

m

OU A@eax €t Afpeak SONt les fluctuations en phase et en fréquenceescréausées par la

modulation de phase.

Pour un indice de modulation suffisamment faible. (A fpeax/ fm << 1), nous pouvons

effectuer les approximations suivantes :

vV, JAY I 1 Af 0 1
(V_bJ ~ Jl( fp kJ ~ = peak = =A@ (3-9)

S

Ou J;(X) est la fonction de Bessel d’ordre ify,la tension a la fréquence d’oscillation\igty,

la tension maximale dans une bande latérale.

En élevant I'expressiof8-9) au carré, nous obtenons en notation logarithmique

2
V
(V—bJ = -6dB+ 20log(Ag,...) (3-10)

S

Nous prendrons la valeur efficace de la grandegg.x:

A¢peak = \/EA ¢eﬁ (3'11)
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Nous arrivons finalement a :

2
Vg 1
£(f,) :( Vv bj = E-A Lit (3-12)

S /J1Hz

La densité spectrale de bruit de phase s’écrit donc
Supl fn) = 2£(f,) = A, (3-13)

La densité spectrale de bruit de fréquence dewgiens :

SAF(fm): fmz'SAqJ(fm): 2'fm2'£( fm) :Afeif (3'14)

Les différentes relations entre densités spestrddebruit et les différentes grandeurs

de fluctuations sont résumées dans le tableaurguiva

Densités spectraled Fluctuations de Fluctuations de Bruit simple bande
P ] phase fréquence £(fm)
2
SA¢(fm) ‘A f 2 Af (f,, 2.£(F,)
f
S, (f.) 2aglf,) A () 2£2£(f )

Tableau 3-1 —Relations entre les différentes densités spectrales

Sur laFigure 3-6 est représentée l'allure générale des spectresrule de phase

représentant la densité spectrale de page ), le bruit de phase simple bandéE(qui

est inférieur de 3 dB, et la densité spectralaéguence&e( fn ), qui est multipliée parf 2.
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spectres de bruit {dBc/Hz)

o4 | |
-20 ——y — |
! Sypl S ! ! !
60 |. ! ! !
120 ‘
160 .
: i —» £,
1kHz 100 kHz 10 MHz 100 MHz

Figure 3-6 —Spectres des différentes grandeurs caractérisabtdg de phase

La Figure 3-7 nous montre I'évolution de I'amplitude de ces fuations en fonction
du tempg3-5] :

2

-
*peak \ "

F 3

Fluctuations di bruit
de phase

0.1zec lsec  lmin

Figure 3-7 —Evolution de I'amplitude des fluctuations au codustemps

En effet, la déviation de la phase augmente au tbout certain laps de temp<C’est

un processus non stationnaire.
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|.4. Influences du bruit de phase sur une chainera dio.

Le bruit de phase peut avoir de grandes réperausssur le systeme utilisé,

particulierement s’il s'agit d’'une chaine radio.
Tout d’abord, I'étalement spectral dO au bruit dege peut, s’il est trop important,

contaminer les canaux adjacents Efjure 3-8) [3-10].

Specire

F |

Ly > 7
foL S

Figure 3-8 —Contamination des canaux adjacents due au bruphdese

Cela a pour premiere conséquence d'affecter I'AR.FAdjacent Channel Power
Ratio) de I'amplificateur de puissance utilisé. Ce cdtde linéarité traduit les phénomenes de
distorsion (par intermodulation fréquentielle) d'apsteme en mode multi-porteuse ; il est
défini comme étant le rapport entre la puissancgemoe dans le canal utilisé et la puissance

moyenne dans un des deux canaux adjacentsSigcite 3-9).

]
ACPR

Canal Canal Canal Canal
; adjacent

principal - adjacent 1 yrincipal

Figure 3-9 —Principe de la mesure d’A.C.P.R.

L’importance du bruit de phase dépend aussi dedduhation utilisée : Plus la forme
d’'onde est complexe (i.e., plus il y a d’états lgucomposent), plus les dégradations dues au

bruit de phase sont grandes. Son impact peut seremesur les constellations puisqu’il

engendre une fluctuation de la phase des étatBi¢eite 3-10).
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Figure 3-10 —Impact du bruit de phase sur une constellation QPSK

Ces fluctuations font évoluer au cours du tempghlase des états de la modulation
autour de sa valeur théorique. Pour avoir I'exaurdotaleA geacdes fluctuations de la phase,
il faut attendre un certain laps de temps ; ent,efide spectre du bruit de phase contient une
composante a 10 Hz, c’est seulement au bout dustem@d/(10 Hz) = 100 msec que nous
verrons intégralement son influence sur la corateh. Au dela de la période correspondant
a la composante spectrale la plus proche de |lays®t I'excursion totale des fluctuations de

la phase reste constante.

Ceci est trés important car la dégradation cauaédepbruit de phase dépendra de la
longueur des trames utilisées dans la chaine r&@in.exemple, une trame de 10 msec ne
subira que l'influence des composantes du spectrerdit de phase supérieures a 100 Hz ;
elle sera donc moins affectée par le bruit de pljadee trame de 100 msec qui subira celle
des composantes supérieures a 10 Hz. Ceci esadtaults vrai que, comme nous I'avons vu
précédemment, le bruit de phase est plus impoétamésure que nous nous approchons de la

fréequence d’oscillation (i.efy, faibles).

Il est donc essentiel de tenir compte, dans lesllations, de ces variations de phase

en fonction du temps.
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Pour les liaisons haut débit, le bruit de phasecesverti en un phénoméne appelé
jitter d’horloge (ou gigué [3-9] : Les échantillons ne sont plus espacés les umautees de
facon identique a cause du bruit de phase de lfatair (cf.Figure 3-11).

Chade iddale Transition en avance Transition en refard

N

f——————————

' i
| .
| ;|
L L1

L.. L.

Figure 3-11 —Variations de I'onde dues au jitter d’horloge

Rg: Une relation permettant de relier le bruit deaggh a la variance d’Allan et la variance

d’Allan au jitter d’horloge a été établja-9].

Toutes ces influences du bruit de phase sur leseglts constituant une chaine radio
amenent a dégrader le Taux d’Erreur Bit (T.E.B.rdke-ci. Il est donc essentiel de pouvoir

le modéliser afin de le prendre en compte lorssitesilations.

IIl. MODELISATION DU BRUIT DE PHASE.

Il existe dans la littérature plusieurs facons dedétiser le bruit de phase : Nous
présenterons des modeles statiques, statistiquempobrels ainsi que leurs limitations. Nous
verrons ensuite I'élaboration de notre modéle det lde phase, puis nous comparerons les
résultats obtenus avec ceux de modeles précédentitéat et enfin nous verrons son

utilisation sous le logiciel HP-ADS.
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Il.1. Etat de I'art de la modélisation du bruit de phase.

11.1.1. Modéle statique. [3-13]

Nous avons vu précédemment que nous pouvionsreléerbruit de phase a l'aide de

I'équation suivante (cB8chap3.1.3 :
v(t) =V, coiao.t LAY/ .sin(am.t)} (3-15)

OuAgeakest la déviation de phase créte causee par ledeyihase.

Rq: Si nous considérons ces fluctuations de phasem@une modulation de phase, cette

grandeur représente aussidiice de modulation

Pour déterminer la valeur de cette déviation, riawons calculer la puissance de bruit
de phase dans la bande désirBe 2 ] :

f2
N = NoisePower= _[E( f.,)df (3-16)
fi

L’équation (3-17) permet de déterminer la valeur efficace de I'esicur angulaire

totaleA@s causée par cette puissance de bruit.

N

Ag,, =2\10° (radians) (3-17)

La principale limite de cette modélisation est ¢jg’@aboutit a une valeur statique des
fluctuations de phase dues au bruit de phase etlguie donne donc aucune information sur
les distributions temporelle et d’amplitude du bde phase ; a partir de cette simple valeur, il
est difficile de reproduire le comportement alé&t@t non-linéaire des fluctuations de phase

comme nous l'avons décrit dans le paragrdtep3.1.3

Nous allons maintenant nous intéresser aux modéstiques.
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[1.1.2. Modeles statistiques.
Les parametres décrivant le bruit sont des vasahléatoires ; les modeles different

entre eux par leur choix dans le type de distrdyutPar exemple, a&fy(t) est le bruit dans

1 Hz de bande a la fréquence d'offgtV,(t) peut s’écrire sous la fornj@-11] :

V, (t) = 2.N, .sin(a)m.t +1//) (3-18)

Ou N est la valeur moyenne statistique de la denséétsgde de puissance gtla phaselN, a

une distribution de Rayleigh gtune distribution uniforme dans l'intervalle fr: 77].

Mais, ces modeéles ne fournissent aucune informastim la distribution temporelle du

bruit de phase.
Nous allons maintenant nous intéresser aux motEi@gorels.
[1.1.3. Modeles temporels.
11.1.3.1. Modeéles existants.
Le parametre du premier modele est la déviatiéguentielle crétaf correspondant a
la frequence d’offsdft, [3-5][3-10].

SoitVy(t) le bruit dans 1 Hz de bande a la fréequence doffs les modeles utilisent la

formulation suivante
V. (t)= At sin(aw, 1) (3-19)

Avec :
ﬁ—fJ (3-20)
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Un autre modele est basé sur le filtrage d’untiainc ; le gabarit du filtre a la forme

du spectre de bruit a modéliser.

Pour créer notre modele, nous nous sommes intérasse autre type de modélisation

du bruit de phase décrit dans le logiciel HP-ADS.

11.1.3.2. Modele décrit dans le logiciel HP-ADS.

Il existe une autre facon de décrire le bruit dageh; il est équivalent a la somme de

pseudo-sinusoides totalement décorrélées entee:elle

OX (1) =D 09X, (t) =D 09X, codw, t+¢,) (3-21)
k=0 k=0
Ou: -¢estune variable aléatoire ayant une distribugi@atoire telle que [ [ -77; 77]

- OX est une variable aléatoire
Le type de distribution déX, differe dans la littérature (Gaussienne, Rayleigh)

Dans le logiciel HP-ADS, il existe un modele quojpose de générer une sinusoide en
prenant en considération le bruit de phase ; @tlest entré dans le modele sous la forme

d’un gabarit correspondant a son spectre de beythdise simple bandef£)(

L’équation utilisée dans ce modele, pour générbrué de phase, est la suivante :

v(t) =V, cos{a)o t+ (ZN:/L sin[27.f, 1 + ¢, ]]} (3-22)

Ou:
- ¢, est une variable aléatoire ayant une distributimiforme telle queg; O [ -77; 77]

- f; est la fréequence d’offsét,

- i3 est I'indice de modulation
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Avec :

£(f)

n, =2N10 © (3-23)

Nous pouvons décrire les fluctuations de la phassoars du tempA¢gt) par I'équation :
N
At) = n, sin[2m.f, 1+ ¢,] (3-24)
i=1

Ce signal, de forme complexe car aléatoire, est de@mposition erséries de
Fourier dont les coefficients; dépendent du gabarit du bruit de phase et doiftdgaence$

sont les fréquences d'offset du gabarit.

La principale limite de ce modéle est le temps aleut qu’il incombe. En effet, le
modele procede a une interpolation fréquentiellegdbarit du bruit de phase avec un pas
choisi de fagon aléatoire dans I'intervalle ] O Hgin ]. Si le gabarit entré s’étend de 10 Hz a
274 MHz, le modeéle calcule au moins 274.f6ints ! Cela le rend quasiment inutilisable.

11.1.4. Conclusion.

Nous avons pu voir que, si des modeéles du bruphdsse existaient, ils restaient soit
incomplets, soit trop colteux en temps de calcillest donc nécessaire de créer notre propre

modele de bruit de phase respectant un comprergigsion/Temps de calculs

Nous partirons des équations du modele du loglRIADS pour construire notre
modéle de bruit de phase, mais en modifiant, esutitees, la méthode d'interpolation. Ce
modele étant temporel, nous pouvons espérer quateportements attendus des fluctuations

de phase seront reproduits.

Pour valider notre modéle, nous nous référeronsi aus< résultats donnés par le

modele statique.
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[1.2. Elaboration du modele.

[1.2.1. Equations du modéle.

Il s’agit des mémes équations que celles du maga®leosé par le logiciel HP-ADS.
Elles sont basées sur la décomposition en sérieBodeer de la fonction décrivant les
fluctuations aléatoires de la phaAeépeax dues au bruit de phase, comme le décrivent les
expressiong3-23) et (3-24)

La différence fondamentale avec le modéle du legidP-ADS se situe au niveau des

modes d’interpolation fréquentielle choisis.

[1.2.2. Modes d’interpolation fréquentielle.

Nous allons voir comment procéder a une interpolatréquentielle du gabarit du
bruit de phase en tenant compte du comprdPnécision/Temps de calculshérent a ce

travail. Mais, en premier lieu, nous allons voiupguoi nous devons interpoler le gabarit.

11.2.2.1. Intérét de I'interpolation fréquentielle.

Comme nous l'avons vu précédemment, la foncticerigknt la phase aléatoire est
décomposée en séries de Fourier ; cela signifieciague composante fréquentielle du bruit
de phase intervient sous forme d’'une sinusoide Bamiplitude est liée a la puissance de
cette composante. Ainsi, plus l'interpolation sén@, plus il y aura de sinusoides générées,

plus l'allure de la phase sera pseudo-aléatoird-{glires 3-12et 3-13).

L’interpolation est aussi essentielle pour le cht®ila puissance du bruit : En effet, le
gabarit du bruit de phase simple band&,)£€st constitué, sur I'axe des abscisses, de
fréequences a I'échelle logarithmique, et, sur I'aes ordonnées, de puissances en dBc/Hz ;
les variations de la puissance, en fonction deéguience, sont linéaires (i.e., représentées par
des segments). Mais la représentation de cettegnds par les amplitudeggf,) présente des
variations qui ne sont plus linéaires. Il est al@ie de comprendre que ces variations seront
d’autant mieux décrites que nous aurons de poiimgepolation, minimisant ainsi I'erreur

sur le calcul de la puissance du bruit de phasé&igtfire 3-14).

-121 -



CHAPITRE 3 : LE BRUIT DE PHASE
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Figure 3-12 —Exemple de fluctuations de phase sans interpolation

(), degres

Delta_Phi
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Figure 3-13 —Exemple de fluctuations de phase avec interpolation

L

Figure 3-14 —Intérét de l'interpolation fréquentielle
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11.2.2.2. L'interpolation logarithmique précise.

Nous ferons le choix d’'une interpolation logariiqoe telle que le pas d’interpolation
est égal a la fréquence basse de l'intenddlg] = f,[i]. De cette fagcon, nous aurons toujours
plus de points pour décrire les fréequences bassespqur les fréquences hautes ; ceci est
cohérent puisque c’est aux fréquences basses tpeitele phase est le plus important.

Un exemple d’interpolation est propoBéure 3-15; le gabarit du bruit de phase

utilisé est présenté dansTableau 3-2.

fi (Hz) 10 100 | 1.16 | 10.1G [100.16| 1.1¢F | 10.10 |100.16|274.16

£(fi)
(dBc/Hz)

-22 -42 -68 =77 -99 -124 -124 -124 -124

Tableau 3-2 —Gabarit de bruit de phase utilisé comme exemple

Li (dBc/Hz)

Mmm

|

-
m
(=]

23—
83l —
g3¢

\ |

T 0 m o0m m mm

— 18] (3] + (5]
fm (Hz)

Figure 3-15 —Interpolation logarithmique précise en dBc/Hz
Le nombre de points calculés par intervalle est :

_ foli+1] - 1, [i]

Noli] = ATl (3-25)

Pour réduire I'imprécision inhérente a cette mé&hawbus attribuerons aux fréquences
géneérées les puissances correspondant aux fréguesitigales de chacun de ces intervalles :
Par exemple pour lintervalle [ 10 Hz; 20 Hz ],usoassocierons au 10 Hz généré la

puissance relative au 15 Hz.
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Pour tenir compte de la puissance comprise damtehialle situé entre deux points
interpolés successifs, il faut I'ajouter a la paisse calculée précédemment en considérant
gue toutes les fréquences de l'intervalle ont lane@uissance que la fréquence centrale. Le
procédeé est resumé parHegure 3-16: Nous calculons la puissancgsffi], de la fréquence
centrale dui®™ intervalle, & laquelle est additionnée la puissade lintervalle (fléches
grises) ; la puissance résultantgsf#]+10.log{Af[i]) est attribuée a la fréquence basse de
l'intervalle (fleches blanches). Nous parleronsnt#rpolation logarithmiqueompensée en
puissance A partir de I'exemple précédent et avec une pukation logarithmique, nous
obtenons le gabarit présemtigure 3-17.

Lif.)
'y
A
s T Pup i1+ 10 g i)
RS Pyl H
] e
— ’ >/,

Figure 3-16 —Principe de l'interpolation fréquentielle compensepuissance
0

-20— A

-40—

-60—

I

Figure 3-17 —Interpolation logarithmique précise & compenségaissance

Li (dBgc)
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Rq: En ordonnée, I'unité n’est plus le dBc/Hz puisda puissance contenue dans la bande de

fréquence est comprise.

Nous avons donc vu le principe de l'interpolatiegdrithmiqueprécise qui permet
d’obtenir un bon compromiBrécision/Temps de calculpuisque le bruit de phase est le

mieux représenté aux fréquences ou il est prépantdér
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Cependant, nous allons mettre en place un autde minterpolation qui ne remplira

pas ce compromis puisque il favorisera des tempgsildels faibles (interpolatiorapide).
[1.2.2.3. L'interpolation logarithmique rapide.
Le nombre de points d’interpolation est fixé a &popar intervalle et ceci pour tous

les intervalles (cfFigure 3-18. Ce mode d'interpolation tient lui aussi comptepghrametre

temporel de simulatiofe (aussi appel&Step et applique la compensation en puissance.

204 AN

-40 A

Li (dBc)

-60

\ | \ | \
- —_ —_ —_ —_ - —_— —_ - (Jo
m m m m m m m m m
- 3% w + [4;] [=)] ~l o 0o
fm (Hz)

Figure 3-18 —Interpolation logarithmique rapide & compensée elspance

L'utilisateur pourra choisir 'un des deux modémigrpolation grace au paramétre
nommeéCalculsdu modéele : Pour l'interpolatioprécise il choisira I'optionrapides/PRECIS

et pour l'interpolatiorrapide, il choisira I'optionRAPIDES/précis

Nous avons vu que les fréquences proches de laysertn’étaient pas prises en
compte ; nous allons donc étudier des modes digsition des valeurs du bruit de phase

dans cet intervalle.
[1.2.3. Modes d’extrapolation des basses fréquences
Pour les fréquences inférieures a la fréquéneéi.e., la plus basse du gabarit du bruit
de phase entré, soit 10 Hz dans notre exemple}, m@@eonnaissons pas toujours la puissance

du bruit de phase.
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Nous proposons donc le choix entre deux extrapwoiati Une extrapolatiolinéaire
qui considere que £(0Hz) = 0 dBc/Hz (#igure 3-19 et une extrapolatiomplate qui
considére que £(0Hz) =1&(,) (cf. Figure 3-20. Dans le cas de l'interpolation logarithmique
compenseée en puissante pas fréquentiel étant de 1 Hz (ce qui corredpola fréquence la
plus basse de l'intervalle ] 0 HZin ], la puissance des composantes fréquentiellesadate
méme que celle exprimée en dBc/Hz. L'utilisateuurp@ configurer I'extrapolation des
basses fréquences avec le paraniexteapolationBFinclus dans le modéle : L’extrapolation
seraplate s’il choisit I'option PLATE/linéaire linéaire s’il choisit I'option plate/LINEAIRE;

il N’y aura aucune extrapolation avec I'optiabl CUNE

-40 —

-60 —

-80
m
[N)

Li (dBc)
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Gl —
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Figure 3-19 —Extrapolation linéaire de I'intervalle ] 0 Hz i, ]
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Figure 3-20 —Extrapolation plate de l'intervalle ] 0 Hz i} ]

o
I

Li (dBc)

€3l —
Gl —
231 —
g3l —
g3¢

=1

-
m
~

fm (Hz)

- 126 -



CHAPITRE 3 : LE BRUIT DE PHASE

[1.2.4. Limitations de [linterpolation dues aux par ametres

temporels.

Les conditions de simulations temporelles induisdes limitations au niveau
fréquentiel ; le modele présentera donc deux parasiE@meStartet TimeStopcorrespondant
respectivement aux instants de départ et d’arréfad@mulation, en plus du parameffe
correspondant au pas d’échantillonnage temporel.effet, T détermine la fréquence
d’échantillonnageF. = 1/Te et, d’'apreés le théoreme de Shannon, la fréqueectrayail

maximalefnay
fmax = Fe/z = ]/(ZTe) (3'26)

Le parametrelimeStopva, quant a lui, fixer le pas fréquentiel de Ergolation et
donc le nombre de points créés par intervallecaefficientfacteurest donc calculé :
facteur=TimeStopx f (3-27)

Af[i] - _fulll

= (3-28)
facteur

D’ou, d'apres I'expressio(B-25):

N [i]1= facteur{ fol +fl][i_] fm[i]} (3-29)

Le pas fréquentiel le plus petMi, sera celui du premier intervalle puisqu’il s’agit

d’une interpolation logarithmique ; d’apres les &tipns(3-27) et (3-28), nous avons :

1

O = —=——
TimeStop

(3-30)

min

Un probleme se pose alors: Si la durée de sinowlagist faible, la précision des

calculs devient alors insuffisante. Exemple :

TimeStop= 1 msec = Af . =1 kHz (3-31)
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Ceci implique qu’aucune fréquence de l'intervdl®eHz ; 1 kHz ] ne sera générée. Or,
nous l'avons vu précédemment, c’est souvent awguééces les plus basses que le bruit de
phase est prépondérant. C’est pourquoi nous fisenoe valeur maximale d€n,, pour qu'il
soit toujours inférieur ou égal a la fréquence béss de I'intervalle. Ainsi, pour I'intervalle
[ 10 Hz ; 100 Hz ], nous aurons toujouf,, < 10 Hz (ce qui correspond a dimeStopde
100 msec), garantissant un minimum de 9 pointsscp@ intervalle et donc une précision

minimale dans les calculs du bruit de phase.

Pour l'intervalle ] 0 Hz fnin ], le nombre de points d’extrapolation n'augmentse pa
avec la durée de la simulation puisque le pas &étigl est déja de 1 Hz. De mémdy,, doit
toujours étre supérieur ou égal a 1 Hz (3ameStop= 1 sec). Nous avons donc borné le pas
fréquentielAfni, et le paramétr&éimeStop

IHz<Af, < f (3-32)

in

1/ .., <TimeStoE kec (3-33)

Les autres pas fréequenti€l [i] sont aussi bornés puisqu’ils sont calculés ainpadet

Afin (cf. Equation (3-28)) :

Af[i] = w Af (3-34)

min
D'ou :

frul1]
f

min

< AF[i] < f[i] (3-35)

Pour illustrer ces propos, reprenons le méme exemyd précédemment avec comme
parameétres de simulatiohimeStop= 500 msec (soifacteur = 5) et T, = 0.5 psec (soit
fmax= 1 MHZz). Le nombre de points d’interpolation passors de 9 points par intervalle a 45

points par intervalle. L’interpolation générée msisentée dans Egure 3-21
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Li (dBc)

-100

L3l —
831l —
g3¢

Figure 3-21 —Limitations frequentielles dues aux parametres t@els

L'utilisateur pourra fixer la valeur d€imeStopindépendamment de la durée de la
simulation (appelée généralemebefaultTimeStop : En diminuant sa valeur, le pas
fréquentielAf augmentera et donc la finesse de l'interpolationirtiera, et inversement, en
laugmentant, le pas fréquentiel diminuera et darfinesse de l'interpolation augmentera. Le

parametrelimeStopcorrespond donc a la durée d’observation du pariie modéle.

ODefaultTimeStop 1/ f,.. < TimeStopx kec (3-36)

Nous venons de voir I'élaboration de notre mod#&lebruit de phase. Nous allons
maintenant tester son comportement dans le donterimgorel, comparer les résultats obtenus
avec ceux du modele statique et les temps de satpuil nécessite avec ceux du modele

proposeé par le logiciel HP-ADS.

11.3. Evaluations du modele.

Pour évaluer notre modele, nous ne prendrons empteoque les distorsions dues au
bruit de phase et nous les visualiserons sur latetation d’'une modulation de phase du type
QPSK (cf.Figure 3-10. La fréguence porteuse sera fixée a 14 GHz e-@tlh’aura aucune
influence sur les résultats puisque, dans la chd#mission utilisée pour ces simulations,
aucun modele ne comporte de non-linéarités liélesfEéquence porteuse. La puissance en

sortie du modulateur sera de 0 dBm et le tempdebit pusec.
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Nous utiliserons le gabarit de bruit de phase $pédans leTableau 3-3 et

l'interpolationprécise

fi (Hz) 10 100 | 1.16 | 10.16 [100.16| 1.1¢F | 10.10 |100.16|274.16
£(f)
(dBc/Hz)

-23 -50 -69 -80 -99 -124 -124 -124 -124

Tableau 3-3 —Gabarit de bruit de phase utilisé pour les évaloas

Ce gabarit correspond a un bruit de phase importarais il nous permettra

d’accentuer le comportement du modele.

[1.3.1. Etude du comportement du modéle en temporel

Une distinction doit étre faite entre les fluctaat de la phas&¢t), dues au bruit de
phase, et les phaseg des états de la modulation QPSK. En effet, auscdur temps, la
modulation parcourt les quatre états de la comsimtl, les uns aprés les autres, suivant le
signal modulé, mais jamais en méme temps ; c’'esr pela que nous ne pouvons pas
superposer les fluctuations de phase dues au deuthase directement aux phases de ces
états. Le bruit de phase se superpose a la phasgrdu modulé complexX€(t) qui prend les
valeurs des phases théoriques de chaque étatl@ls~, 225°, 270°) ; ainsi, le bruit de phase
généré n'affecte qu'une seule des phases des @tala constellation. Ldigure 3-22
représente la phase du signal modQ@g) non bruitée (symbolisée par des carrés) et lagném

phase perturbée par le bruit de phase (symboleédgs cercles) :

200

1 135°

-

[=]

[=]
|

- 45D

+ -45°

PhaselQ
o

-100

r-135°

\\I—H‘\Illl\ll\

20.000 20.005 20.010

time, msec

Figure 3-22 —Influence du bruit de phase sur la phase d’'un digmadulé 1Q
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Observons les fluctuations de la phAgt) pourTimeStop= 100 msec :

40

(t), degrés

Delta_Phi

time, msec

Figure 3-23 —Fluctuations de la phase [ 0 ; 100 msec ]

Ce phénomeéne s’observe mieux si nous regardorfiitdgations de la phase sur une

échelle de temps plus courte :

(), degrés
o
|

Delta_Phi
B~
|

time, msec

Figure 3-24 —Fluctuations de la phase [ 0 ; 1 msec ]

La répercussion du bruit de phase seul sur la ethaisdn QPSK est illustréeigure 3-25:

~

-0.4 0J0 04

/

time (500.0nsec to 100.0msec)

Figure 3-25 —Impact du bruit de phase seul sur une consteta@®®SK [ 0 ; 100 msec |

Constellation QPSK
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Découpons la simulation en plusieurs intervallestelaps pour mieux visualiser
I'évolution des états de la constellation (et ddecla déviation angulaire) ; nous prendrons
pour cela les intervalles [f}/, 1f.1 ], ouf, correspond aux différentes fréquences composant
le gabarit du bruit de phase (Eigure 3-26).

=100 kHz 10 kHz 1 kHz 100 Hz 10 Hz

OO
¥ ’ A \./

time (0.0000 sec to 10.00usec) time (10.00usec to 100.0use:) time (100.0usec to 1000.usec) tirme (1000.usec to 10.00msec) time (10.00msec to 100.0msec)

Constellation GPSK

=

&

a2
Constellation GPSK

&

=

=
Constellation GPSK

=

3

=

=

b
Zaonstellation QPSK

=

3

of

@
Constellation QPSK

Figure 3-26 —Découpage temporel des fluctuations de la phase &net 100 msec

Il apparait trés clairement que les fluctuatioagptase les plus importantes sont dues
aux fréquences les plus proches de la porteuse§mie essentiellement autour de 10 Hz).
Nous retrouvons donc bien I'allure du gabarit duitode phase puisque c’est pour les

fréquences les plus proches de la porteuse queitedie phase est le plus important.

Etudions maintenant I'intervalle de temps [ 0 ; I08ec ] en le découpant a nouveau
en séquences de 10 msec kefure 3-27).

0-10 msec 10 - 20 meec 20 - 30 msec 30 - 40 meec 40 - S0 msec
5 A 5 \ B / N
o o = =8 o
a d \ =} a a ,
5 g ki s 5
B 07 [ U4 & 0F T Ta B 0F T[T T4 B 0F 0] 04 & .0 1] T4
% £ # # #
5 g 5 5 5 ,
} 4 ) ’ ” : \ ’

time (0.0000 sec to 10.00msec) fime (10.00maec to 20.00msec) time (20.00msec to 30.00msec) time (30 D0m=ec to 40 00msec) time (40.00msec to 50.00msac)

50 - 60 meec B0 - 70 msec 70 - 80 msec &0 - 90 mgec 90 - 100 meec

4 4 5 Ny A I 4 N
[=9 =9 o =% =9
a a <] a a
& & 5 = 5
& o0F WY Te § .07 T T4 B 0F (i T4 B OF T T4 oF T T4
[ [ % % o
i | 7/ & £ [
SN 7 c N /7 ° N\ 7 ° N /

time (50 00msec to 60 00msec) time (60.00mzec ta 70.00msec) time (70.00msec to 80.00msec) time (80 00msec to 90 00msec) time (80 00meec ta 100 Omsec)

Figure 3-27 —Fluctuations de la phase entre 0 et 100 msec @aquances de 10 msec
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Nous constatons que les fluctuations de phase @oatou moins rapides puisque,
dans un méme intervalle de tem@§ (= 10 msec), les écarts de phase sont plus ou moins
grands. Cependant, nous pouvons observer que kasoregs sont continues (i.e., que les états
de la constellation ne subissent pas de déphasagesssifs trop importants), donnant ainsi
limpression que chaque état parcourt un arc deleee droite a gauche et de gauche a droite
de facon aléatoire. Malheureusement, il nous éstith de rendre compte visuellement de ce

phénomeéne avec de simples dessins.

En regardant les quatre états de la constellatiolul&nément, nous les voyons
évoluer de facon similaire autour de leur valewotique, d’'une facon telle que c'est la
constellation toute entiere qui semble effectues deations aléatoires autour son origine.
Cette impression est donnée par le fait que lestulions de phase sont trés lentes par
rapport a la durée d’'un biB{tTime = 1 psec) ; ainsi, le signal a le temps de pancour
plusieurs fois les quatre états de la constellativant de subir des fluctuations de phase

différentes.

Si nous doublons la durée de la simulation (BafaultTimeStop= 200 msec) ainsi
gue leTimeStopdu modéle (soifimeStop= 200 msec), la phasgt) observée est présentée

Figure 3-28

40
'E 20 —
[=]
m —
=
£ 0
=
o _
EI
E -20 —

-40

| ' | | |
0 20 40 60 80 100
time, msec

Figure 3-28 —Fluctuations de la phase pour TimeStop = 200 msec
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Nous pouvons constater que, par rapport au camos avionsimeStop= 100 msec
(cf. Figure 3-23, les amplitudes maximales prises par la phaseaogimenté que tres
sensiblement (quelques degrés seulement). Ceci moasre que la puissance du bruit de
phase généré n'est pas seulement liée au pararietreStog ce parameétre permet
uniqguement de diminuer les pas fréquentié]g ; comme nous procédons a une interpolation
compenseée en puissande calcul de la puissance de bruit devient pléis avec des pas

plus faibles ; ceci explique, en plus du tiragetdi&e des phases, I'écart observé.

Cet écart reste tout du moins a relativiser, cortgrta de I'importance de la puissance
du bruit de phase utilisé dans cet exemple. Er,d#eseule facon d’augmenter la puissance
du bruit de phase calculée est de diminuer le pagpadrel de la simulationT§) ce qui
augmentera la fréquence maximdlgx observable selon le théoreme de Shannon. Nous
pouvons aussi déduire de cette comparaison queerpolation effectuée avec

TimeStop= 100 msec semble tres suffisante.

Comme nous l'avons vu précédemment, c’est la fnécgiéa plus basdg, du gabarit
entré qui apparait comme prédominante dans le aem#emporel ; cela se retrouve
notamment dans la forme de la fonctidg(t). Si nous prenons une durée totale de simulation
de 200 msec tout en gardant pour le modelelinmeStopde 100 msec, nous obtenons le

résultat présenteéigure 3-29

40
w 20 —
@
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S ]
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|
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5 20 —
[m]
-40
I | I | I | I | I | I | I | I | I | I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

time, msec

Figure 3-29 —Périodicité des fluctuations de phase
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La fonction ¢{t) décrivant la phase, et dodugt), apparait comme périodique de

périodeT = 100 msec. Ceci est lié directemeuitf@, = 10 Hz par I'expression :

T=—1 (3-37)

Nous avons vu dans le paragrapehap3.ll.2.3 que nous pouvions prendre en
compte le bruit de phase inclus dans l'intervalleHz ;fmin ] ; pour cela, nous avions proposé
deux extrapolations : Une extrapolatioméaire et une extrapolatioplate, comme le rappelle

la Figure 3-30:

- — = Extrapalation linéaire

N e Extrapolation piate

> 7
fmin

Figure 3-30 —Extrapolations des fréquences proches de la pogteus

Choisissons I'extrapolatioplate pour notre exemple ; la phagft), observée aprés

simulation, est la suivante :

40

20 —
(%]
o _
g o
s 20 |
o .
8  -40 —

-60

| | ' | |
0 20 40 60 g0 100
time, msec

Figure 3-31 —Fluctuations de la phase avec I'extrapolation d2Hz ; fnin ]
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Tout d’abord, nous pouvons constater que les faiins deviennent beaucoup plus
importantes puisque nous avons pris en compteitsgmnce de bruit des fréquences proches
de la porteuse ] 0 Hzf;in ]. Il est évident que, dans le cas de I'extrapofalinéaire, cette

augmentation est encore plus grande.

Enfin, comme la fréquence la plus basse généréaelasnue 1 Hz avec un pas
fréquentiel de 1 Hz, la périodicité de ces fludmra vaut, d’aprés I'expressiof8-37),

T :i:izlsec.
Af - 1Hz

min

Nous pouvons le vérifier sur Iaigure 3-32 ou nous avons fixé la durée de la

simulation a 2 secondes :

100
T
<__ ""-\-I
o 50 —| !
5 I
i}
k=] |
= 0— )
o
| I
3 |
a  -50— i
|
I
-100 [ | | | [ | [ | [ T [ | [ | [ | [ | [

time, sec

Figure 3-32 —Périodicité due a I'extrapolation de ] 0 Hz;if]

[1.3.2. Comparaison avec le modéle statique.

En entrant le gabarit du bruit de phase, le modétique nous donne la valeur

efficace des fluctuations de la phase §chap3.11.1.1).
Nous allons comparer les résultats obtenus avecoldele statique et notre modéle

pour dix gabarits de bruit de phase différentsAcinexe 2-1. Pour cela, nous avons créé un

modele permettant de calculer la valeur efficaceflletuations de la phase généreées.
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L’équation théorique de la valeur efficae@ys d’'une variableX périodique et de

périodeT est la suivante :

T
Xor =37 {x dt (3-38)

Etant donné que nous avons comme valeurs d’enddluctuations de phadey
échantillonnées, avec un pas d’échantillonnage oeshd., nous avons utilisé I'équation

suivante :

A@q :1—7870. %.ZAQZ.TQ (3-39)

out est le paramétre temps.

Nous présenterons uniqguement les résultats denigparaison entre les deux modéles.

Nous utiliserons, dans un premier temps, le gabaiant :

fi (Hz) 10 100 | 1.16 | 10.10 [100.16| 1.1¢ | 10.10 |100.16|274.16

£(fi)
(dBc/Hz)

-15 -35 -55 -5 -95 -125 -125 -124 -125

\"Al

Tableau 3-3 —Gabarit de bruit de phase utilisé pour la compacais

Rq: Ce gabarit est le gabarit n°9 danhexe 2-1

Le modele statique nous donne comme vatemy = 45.52°. Cette valeur nous servira

de référence.

Nous prendrons comme paraméfieneStop= 100 msec et le mode d’interpolation
précis Les fluctuations de phase générées par notrelmedat présentédsgure 3-33
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Figure 3-33 —Fluctuations de la phase avec le gabarit n°9 (ps¥ci

La valeur efficace de ces fluctuatiohgs(t), calculée par notre modéle en fonction du

temps, est donnée parRagure 3-34:

60

50 —

40 —|

(t}, degres

30 —

20 —

Delta_PhiEff

10
' ! ' \ ' | | '

time, msec

Figure 3-34 —Valeur efficace des fluctuations en fonction dupeifgabarit n°9) (précis)

Nous avond g = 43.9° pourt = 100 msec. Ce résultat est tres proche de laivale

donnée par le modele statique (45.5°). Ce leget E&8%) peut s’expliquer aisément :

Comme f_,, = 1 MHz, le modele ne prend pas en compte la ancss du bruit

comprise dans l'intervalle [ 1 MHz ; 274 MHz ] ; ypocet exemple, la différence
dp est faible puisque cette puissance est négliggableapport a celle comprise
dans l'intervalle [ 10 Hz ; 1 MHz ]. Notons que soparlons dalifférenceet non
d’ erreur puisque le bruit de phase n’est pas calculé & plrtméme intervalle de
fréquence.

Il existe une erreug; due a une interpolation insuffisante et donc &aloul de la

puissance du bruit moins précis.
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Si nous diminuons le pas temporél (274), la valeur efficace calculée par le modéle
reste 43.9° ; nous pouvons alors estitper 0% ete; = 3.5%. Pour retrouver le méme résultat
gu’'avec le modéle statique, il faut garder le mgmae temporel défini ci-dessus et il faut

diminuer les pas frequentield[i] en prenant comme paramétieneStop= 500 msec.

Rq: Nous retrouvons biegécart= 3, + & = 0% + 3.5% = 3.5%.

Cette différence devrait apparaitre plus clairemgntnous prenons, pour notre
comparaison, le gabarit n°1 (&nnexe 2-) qui correspond a un bruit de phase faible : Le
modele statigue nous dondepy = 1.47°. Les fluctuations de phase, générées ptae n
modele, sont présentéEgyure 3-35 La valeur efficace de ces fluctuatiohg(t), calculée

par notre modéle en fonction du temps, est donaé&pigure 3-36

(t), degrés

'
(]

Delta_Phi

time, msec

Figure 3-35 —Fluctuations de la phase avec le gabarit n°1 (ps§ci
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Delta_PhiEff
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=]
r
=1
=
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Figure 3-36 —Valeur efficace des fluctuations en fonction dupeifgabarit n°1) (précis)
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Pour cet exemple, la valeur efficace mesurée atl @100 msec edg@qs ~ 1.19°
(soit un écart de 19% avec le modele statique). En diminuanfe/enous obtenons la valeur
A@s =~ 1.46°; nous avons dond, =~ 18.3%. En augmentant le paramefrgneStopa

200 msec, nous avolspi~ 1.47° ; nous pouvons en déduire gue 0.7%.
Rq: Nous retrouvons biegcart= 35, + & = 18.3% + 0.7% = 19%, aux approximations pres.
Nous allons reprendre les comparaisons avec le lmgti&iqgue mais en choisissant le

mode d’interpolatiorrapide Les résultats obtenus avec le gabarit n°9, denfénnexe 2-1

sont :

150

100 —

50 —

(t), degrés

[=]
\

Delta_Phi

-50 —

100 I A E—
0 20 40 60 80 100

time, msec

Figure 3-37 —Fluctuations de la phase avec le gabarit n°9 (r&)id

La valeur efficace mesurée au bout de 100 msedA@st~ 37.9° (soit un écart de
~ 16.7% avec le modele statique et un écart de 13\&% le mode d’interpolatiqorécis. En
diminuant leTe, nous gardons la valefgs~ 37.9° ; nous avons doidg = 0%. Augmenter le
parametrelimeStom’a aucun effet puisque le nombre de points d’pakation créés est fixe

(3 points/intervalle) ; nous pouvons en déduire gjael6.7%.

En prenant le gabarit n°1, nous obtenons les fainos illustréed-igure 3-38 La
valeur efficace mesurée au bout de 100 msef@st= 1.11° (soit un écart de 24.5% avec
le modele statique et un écart de 6.7% avec le rdaerpolationprécig. En diminuantTe,

nous obtenons la valefigg~ 1.23° ; nous avons doidg = 8.2% et; = 16.3%.
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(t), degrés

J
r

Delta_Phi

0 20 40 60 80 100

time, msec

Figure 3-38 —Fluctuations de la phase avec le gabarit n°1 (r&pid

Nous vérifions bien que le mode d’interpolaticapide augmente l'erreur due a
l'interpolation €; ; ce mode est a utiliser surtout pour de faibl@isgances de bruit de phase
comme c’est le cas pour le gabarit n°1 : Moins @& M’écart avec le mode d’interpolation
précis Les résultats obtenus avec 'ensemble des galdeitréférence sont disponibles en

Annexe 2-2
[1.3.3. Comparaison avec le modéle du logiciel HP-A  DS.

Nous allons comparer les temps de calculs de noidele avec le modele incorporant
le bruit de phase, disponible dans le logiciel HBSA

Le gabarit du bruit de phase entré comme paramestedéfini dans I'intervalle de
frequence [ 10 Hz; 274 MHz ]. Nous utiliseronsniérpolation précise mais nous ne
procéderons pas a une extrapolation des bassesfées. Les résultats sont présentés ci-

dessous

Modeéle THALES
Modéle HP-ADS | précis rapide
Trame = 1 msec t =96 sec E3.5sec|] &£3.2sec
Trame = 10 msec t =930 sec E45sec &4sec
_ Trame = 100 msec Irréaliste ! t=16sec| & 12 sec
TimeStop= 100 mseg
Trame = 200 msec X t=30sec| &22sec
TimeStop= 200 mseqg Trame = 200 msec X t=45 sec X

Tableau 3-4 -Comparaison des temps de calcul avec le modélegiciél HP-ADS
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Il'y a donc un rapport 30, au minimum, entre Ewps de calculs de notre modéle et
ceux du modele du logiciel HP-ADS. Nous pouvondaurvoir que notre modéle permet
d’envisager des temps de simulation supérieursOani€ec contrairement a celui du logiciel
HP-ADS.

Nous pouvons en conclure que, du point de vue daitemps pour les simulations,
notre modele atteint largement les objectifs fixés.

Rq: Les temps de calculs indiqués ne sont valahlespgur des schématiques de simulation
simplifiees au maximum : En effet, plus il y aum «boites » (¥§imedSink», etc.), plus les

temps de calculs seront grands.

[1.3.4. Distribution du bruit de phase généré parn  otre modéle.

Etudier la distribution du bruit de phase généaé |p modéle revient a étudier la
distribution de la fonctioA ¢t).

Nous avons créé une « boite », sous le logicielABS, qui découpe lintervalle
[ -Max; Max ] en onze intervalledMax étant la valeur absolue maximale prise par leasign
tester) et qui leur attribue des compteurs ; legEmme comptabilise le nombre
d’échantillons en entrée qui appartiennent a chanpeevalle ; si le nombre d’échantillons et
la durée de simulation sont suffisamment grandss rdtenons ainsi un ordre de grandeur de

la distribution du bruit : Il ne s’agit, naturellemt, que d’'une étude qualitative.

Nous utiliserons le mode d’interpolatiqggrécis sans extrapolation des fréquences
basses, avec les parameti@meStop= DefaultTimeStop= 1 sec,BitTime = 1 usec et
Te = 0.5 psec (soit 2.f0échantillons créés). Nous étudierons le bruit Hasp issu de

différents gabarits.

Les distributions d’amplitude du bruit de phasenéyé a partir des gabarits n°1, n°3 et
n°9, sont présentées respectivemeigures 3-39 3-40 et 3-41 Les axes des ordonnées
correspondent aux amplitudes des déviations deephasnormalisées par rapport aux

déviations de phase maximal®gayx
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Figure 3-39 —Distribution du bruit pour le gabarit n°1
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Figure 3-40 —Distribution du bruit pour le gabarit n°3
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Figure 3-41 —Distribution du bruit pour le gabarit n°9

Les distributions du bruit de phase (issu des tgaibarits) obtenues ont l'allure d’'une
gaussienne. Nous retrouvons bien ce qui est di thatittérature (cf§chap3.11.1.3.9. En
effet, d’aprés le théoreme de la Limite Centradecdmbinaison de différentes distributions
(uniformes, gaussiennes, Rice, Rayleigh, etc.) &eadoir une distribution gaussienne.
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I1.4. Limitations du modeéele et définition de son

domaine de validité.

Nous allons récapituler, dans ce paragraphe, gdet limitations de notre modele
issues de sa conception méme. Nous pouvons distirdpgux sources de limitations : Les
limitations dues aux parametres temporels de laulsiion, et celles dues au mode

d’interpolation fréquentielle, opté pour notre miede

[1.4.1. Limitations dues aux parametres temporels d e la simulation.

Les paramétres temporels de la simulation sdat (i.e., le pas temporel
d’échantillonnage),DefaultTimeStopet TimeStop (i.e., respectivement la durée de la
simulation et la durée d’observation du bruit dagghpar le modéle).

Le paramétrd, est directement lié a la fréquence maximale que pouvons prendre
en compte dans le spectre simple bande du bryhdse fax=Fe /2 = 1/(2T) (théoréme de
Shannon). Ainsi, nous ne verrons que la puissancebrdit de phase comprise dans
lintervalle [ fmin ; fmax]- Cela a plus ou moins d’incidence selon I'alldre spectre : Si celui-
ci présente des puissances de bruit plus grandesrégquences basses qu'aux fréquences
hautes, il 'y aura aucune incidence ; cela ne pasale cas dans le cas contraire ou si les
puissances sont du méme ordre de grandeur suletspectre (d’ou une différence que nous
avons nomméa,). Ce parametre doit étre réglé en fonction, tougardant a I'esprit que le

diminuer augmentera naturellement les temps deilsalc

Le parametre TimeStop du modele est lié, quant a lui, au pas fréquentiel
d’interpolation du premier intervalle du gabarif\f,,, = 1/TimeStop Pour garantir une
certaine précision de notre modeéle, nous l'avorimidde sorte qu’il soit toujours supérieur
ou égal a 100 msec ; c’est pour cette raison que awvons déecorrélé ce parametre de la durée

de la simulatiorDefaultTimeStop
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Nous pouvons donc avoir deux cas :

- DefaultTimeStop< TimeStop Nous ne voyons pas dans leur intégralité les
frequences 1/DefaultTimeStop la valeur efficace des fluctuations de phase est
supérieure ou inférieure a la valeur théoriquesquielle n'a pas le temps de
I'atteindre avant la fin de la simulation. Le camsite ou elle est atteinte correspond
a l'égalité.

- DefaultTimeStop> TimeStop La valeur efficace théorique des fluctuations es
atteinte avant la fin de la simulation ; en effetpruit de phase apparait comme
périodique puisque la durée de la simulation egéseure a la période de la plus
basse fréquence générée du spectre.

Pour résumer, tant que nous sommes a un instantimeStop le bruit de phase

géneéré est pseudo-aléatoire ; au-dela de cetiedeeil est répété.

[1.4.2. Limitations dues au mode d’interpolation du modele.

Tout d’abord, les points interpolés entre deux {sosuccessifs du gabarit entré dans le

modele sont calculés pour former une droite :df#’d’'une interpolation du premier ordre.

Rq: Cela revient a faire une interpolation d’'un ergus élevé pour les amplitudgsdes

fréquences du spectre.

Ensuite, pour diminuer les temps de calculs, nauens fait le choix d'une
interpolation logarithmique : Plus les fréequencestselevées, plus le pas dinterpolation
fréquentielle est grand. Cela est valable si latlitle phase n’est pas prépondérant pour les
hautes fréquences du spectre ; dans le cas centfaimeur commise sur le calcul de la
puissance sera plus grande. Pour cette interpolddigarithmique, nous avons créé deux

modes :
- Le moderapide: Il ne génere que 3 points par intervalle de detige. Ce mode

est a utiliser pour des simulations nécessitantelaps de calculs lourds. L'erreur

&, due a une interpolation insuffisante, est coristan
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- Le modeprécis: Le nombre de points créés par intervalle espgntimnnel a la
durée d'observation du bruit par le modelemeStop L'erreur g, liée a
I'interpolation, diminue quandimeStopaugmente. La valeur maximale autorisée
pour le TimeStopest 1 seconde ; cela évite d’avoir un pas d'irtlmon
fréquentielle inférieur a 1 Hz pour le premier mtdle ; les autres intervalles
auront des pas fréquentiels minimums proportionaels Hz pour que tous les
intervalles aient le méme nombre de points d’irdkxtion créés et que le principe
de l'interpolation logarithmique soit conserve. lteur g; est donc bornée puisque

le parametr@imeStopest lui-méme bornée :fif, < TimeStopx 1 sec.

Nous pouvons inclure le modele du bruit de phases daus les modéles ou il

apparait ; nous retrouverons alors ses parameateescaux du modeéle en question.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons vu la définitioretlrigines du bruit de phase ainsi que
limportance de son impact dans une chaine radidg babit utilisant une modulation de
phase. Généralement, le bruit de phase est ldmhatant pour les fréquences proches de la
porteuse (particulierement pour les modulateursasuspectre de bruit posséde une forme de
type Lorentzienne).

Nous avons étudié les différents types de modeldrdit de phase qui pouvaient
exister (modeles statiques, statistiques et teng)prevant de choisir le principe du modele
proposé par le logiciel HP-ADS. En effet, celuipgrmet une représentation temporelle de
bruit de phase a partir de la connaissance de abari) de bruit simple bande ; cependant,
son mode d’interpolation fréquentielle étant liméailes temps de calculs, qu’il incombe,
rendent le modele quasiment inutilisable en sintat

Lors de la présentation du modele créé, nous avangue les équations utilisées
étaient celles du modéle précédent, mais que déparité se situait dans son mode
d’interpolation fréquentielle : Celui-ci devenadtgarithmique. Grace a ce nouveau principe,
le nombre de fréquences interpolées est consigdngiolt réduit - permettant de diviser les
temps de calculs par un facteur supérieur a 30guetles fréquences basses du spectre de
bruit étaient ainsi mieux prises en compte quefléguences hautes — comme le bruit de
phase est généralement le plus important pour rieguénces proches de la porteuse, la
précision du modele a pu étre conservée. De pks pdrametres du modéle permettent de
modifier le compromi$récision/Temps de calcuiies simplement.

Puis, nous avons vu que les principales limitesnddéle étaient liees aux parametres
temporels de la simulation que sont la durée detrdme simulée et la fréquence
d’échantillonnage. En effet, ceux-ci imposent destés fréquentielles au spectre de bruit de
phase a simuler ; ainsi, une partie de la puissdnd®uit de phase n’est pas prise en compte,
engendrant une modification de la valeur efficage ftlictuations de phase générées.

Enfin, notre modéle de bruit de phase a pour aggntle pouvoir étre implémenté
dans d’autres modéles tels qu’'un modulateur, unodé@hateur et les boucles a verrouillage de
phase. Il a fait I'objet d’un article présenté ldesla EUMW (European Microwave Week) en
2005[3-16].
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CHAPITRE 4 : SIMULATION D'UNE CHAINE RADIO COMPLETE

INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons présemténodeles développés de
fonctions élémentaires constituant une chaine radi®mission et a la réception : Les
générateurs de forme d’onde, les modulat€uf démodulateutQ, les mélangeurs, le canal
de propagation et les systemes de récupérationrtieuge.

Dans ce chapitre, nous allons assembler tous léeseBts afin de constituer une
chaine radio complete, et observer les résultatsigdes simulations pour un signal de type
8PSK. Dans cette chaine, les principales pertubstique nous prendrons en compte, sont le
canal de propagation et le bruit de phase desréifté oscillateurs locaux, présents tout le
long de la chaine radio. Nous comparerons leur ¢inpar la chaine, observé en simulation,
avec des mesures réalisées par THALES Communisatiemfin, nous discuterons sur les
éléments qui nous ont apparus nécessaires a meyd@is de la réalisation de la chaine radio

complete.
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|. SIMULATIONS D’UNE LIAISON DE TYPE 8PSK.

Nous allons étudier les résultats, obtenus apraslaion, pour une chaine radio
compléte utilisant une modulation de phase de 8PB8K ; nous y introduiront les non-
linéarités au fur et a mesure afin de mettre edahde leurs impacts et nous donnerons les
temps de calculs nécessaires pour chacune desasonsl (nous disposerons pour cela d’'un

ordinateur équipé d’'un Pentium IV 1.8 GHz avec mm@&noire RAM de 1 Go).

|.1. Liaison directe.

Tout d’abord, nous étudierons la liaison directe lesi modules d’émission et de

réception sont reliés directement (liaison pafin

[.1.1. Synoptique de la liaison directe.

Nous allons présenter les schémas utilisés pesuntaules d’émission et de réception

en reprenant les modeles présentés dactsdgitre 2.

[.1.1.1. Module émission.

Le module émission comprend la génération dealadr le codage canal (modulation

8PSK) et la modulation autour d’une fréquence pste

La trame est générée a l'aide d’'un modeéle qui pedeeréer des blocs di¢bits de
type R.Z. ou N.R.Z. selon le codage de Gray (uhlsémodifié entre deux blocs d¢ bits).

Le train de bits ainsi généré est ensuite scind#deen trains de bits sur les voigg et
Q(t) a 'aide du modele de convertisseur série/pdeatiour 8PSK.

Les deux signaux numeriquks) et Q(t) sont convertis en deux signaux analogiques a
I'aide du modele de convertisseur numérique/anglagi les signaux obtenus sont transposés
autour d’'une fréquence porteuse intermédiaire)(frdq a 'aide du modéle de modulatd(.

Etant donné gu'il s’agit d’une liaison directe, sawe transposerons pas le signal dans
la bandeKu.
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Le synoptique du module émission, constitué dedoass éléments, est préserigure 4-1

[ ]
TStep=T5tep
BitTime=3"BitTimei2

casi0=4A
casli=-A
casi0=-B
cas11=B
CHA
el e
My
o201 1119 S"'P: — .
GRAT 5 por | ™) <)
GenerateurZray  SpskSF hodulateur . ’
325 p3 CHA M4 I’D’;"‘*;":”""
TStep=T5tep TStep=T5tep .—. + FCarrie=FCarriar P
BitTime=BitTime BitTime=BitTime - TStep=TStep Plot=Hone
=2 RFF owe = dbmitoud 107 Sta=DefaultTimeStart
_ CHA Stop=CefaultTimeStop
TypeCodage=NRZ Wref=14 W
s 8 ca ref=1isqrti) ControlSimulation="ES

TStep=T5tep
BitTime=3"BitTime/2
casl0=g

casl1=4A

cas10=-B

cas11=-A

Figure 4-1 —Module émission générant un signal de type 8PSK

[.1.1.2. Module réception.

Le module réception comprend des modeles quilsgmendant de ceux présents dans
le module émission ; nous y trouverons en plusfdestions de filtrage et de détection. Le
premier élément est le modele de la boucle a viélage de phase numérique permettant de
verrouiller un V.C.O. en phase et en fréquencergport a la fréquence porteuse du signal
recu. Le signal recu est démodulé a I'aide du neodel démodulatedQ asynchrone ; nous
retrouvons alors les données en bande de basessupikesl(t) et Q(t). L'oscillateur local,
permettant d’effectuer la démodulation, est exteammwe modele ; dans notre cas, nous
utiliserons le signal issu du V.C.O. du modele @deBVP-IC. Nous utiliserons des filtres
passe-bas de type Butterworth sur les vi@set Q(t), pour éliminer les composante$3q
issues de la démodulation. Pour détecter les mwedamplitude des bits présents sur les
voies I(t) et Q(t), nous utiliserons le modéle de détecteur a quséngls. Les signaux
analogiques sont convertis en signaux numériqudaide du modéle de convertisseur
analogique/numérique. Les signaux numériques dies M) et Q(t) sont recombinés a l'aide

du modéle de convertisseur paralléle/série pouk8PS
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Le synoptique du module réception, constitué dedoas's éléments, est présekrtgure 4-2
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sk Stop Aten=50 nivvesuBashizx=-A cas1o=-B
o N=5 Tolerance=0.1 cas1i=0
ImpTime=0.0 sec TypeGodage=HRZ

Figure 4-2 —Module réception démodulant un signal de type 8PSK

Rq: Nous procéderons a un sur-échantillonnage (faQea I'entrée du modéle de la BVP-

IC pour diminuer le bruit de quantification (&chap2.1v.2.2.5.

Le synoptique de la liaison directe étant présemd@s allons maintenant étudier les

résultats issus des simulations.

1.1.2. Simulation de la liaison directe.

Tout d’abord, nous allons présenter les paramettiisés lors de cette simulation.
Celle-ci représente un cas idéal, mais elle pedeatomprendre le fonctionnement global de

la chaine.

La trame initialeQent €St constituée d’une succession de blochl de4 bits (codage
de Gray) de duré€be: = 10 nsec (soit un temps symbdkeymlz = 30 nsec) ; sur les voié®t
Q, les bits des signawsxetsy ont alors une durée dds = 3.The /2 = 15 nsec. Les amplitudes
des C.N.A. sont fonctions d& = cos¢7/8) V etB = sin(z/8) V. Les signauXen: €t Qens
obtenus a la sortie des convertisseurs, sont ca@snl§gignalQnmog et transposés autour de la
fréquence intermédiairfr = 1 GHz avec une puissance de soRjgg = 10 dBm; la

fréequence d’échantillonnage a été fixéga 3 GHz (soit 30 échantillons par bit).
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La fréequence centrale de la BVP-IC dordre 4, pétamt de synchroniser les
oscillateurs locaux d’émission et de réceptiontéafikée afoco = 1 GHz (avec une phase
initiale @go = 50°, une sensibilit&, = 50 MHz/V et pour fréquences maximales d’excursio
fmin = 700 MHz etfqax = 1300 MHz); la fréquence de comparaison a étéefia
frer = 200 MHz (soitN = 5 etM = 5) et le courant délivré par le circuit de pontigecharge a
l.c = 5 mA. Sa fréquence d’échantillonnage vagip = 9 GHz (soit un facteur de sur-
échantillonnagé& = 3). V(1) représente la tension de commande du V.C.O..

Les parameétres du récepteur sont les mémes qud'@matteur. Les signaux filtrés
en sortie du démodulateuf. & fr = 1 GHz) sont appelék et Qs; ceux en sortie des
détecteurs a seUipetecteet Qspetecte; 1@ trame reconstituée est nomnh@e,..

Les résultats, issus des simulations pour une temEO0 psec (soit 10.000 bits), sont

présentégigure 4-3 pour I'émission eFigure 4-4 pour la réception.
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Figure 4-3 —Génération du signal 8PSK pour une liaison directe
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Figure 4-4 —Démodulation du signal 8PSK pour une liaison dieec

Rq: Pour une meilleure lisibilité, certains résudtae sont observés que sur l'intervalle de

temps [ 99 usec ; 100 psec ].

Nous noterons qu’entre I'émission et la réceptibp,a une inversion entre les voies
et Q due a une rotation de phase de la BVP-IC ; legsval’entrées du convertisseur
parallele/série ont donc été permutées afin deueér la trame initiale a sa sortie. La trame
IQsor, @iNsi récupérée, contient des erreurs a son ¢&ela est di au temps d’accrochage de
la BVP-IC (caractérisé par la tension de commanad&/dC.O.V (t)). Les temps de calculs
sont d’environ 30 secondes pour cette simulation.

Cet exemple nous a permis de voir le fonctionnéndenla chaine radio dans un cas
simple et de distinguer les différentes parties lqucomposent. Nous allons maintenant

introduire un modéle de canal de propagation.
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|.2. Liaison avec canal de propagation.

Pour cette simulation, nous avons choisi d’'utilisemodele de canal discret N rayons,
défini par son profil puissance/retard discret,cawe trajet réflechi (NLOS).

La liaison n’étant plus directe, le signal doitreéttransposé de la fréquence
intermédiairefir = 1 GHz a la fréquence porteuse ra@io= 14 GHz, avec une puissance de
sortie Pre = 100 dBm ; l'opération inverse est réalisée ardaeption du signal. Ces
transpositions sont effectuées a l'aide du modé&emelangeur (cf8chap2.11.2.3. A la
réception, la puissance de sortie du modulatensp@sant le signal de la fréequence radio a la
fréquence intermédiaire, a été fixée a 10 dBm awectension de référencedgr= 1 mV.

Le canal choisi correspond a une liaisAm/Sol (émetteur & 1 km d’altitude et
récepteur a 10 m du sol ; distance au sol les aépéagale a 25 km). Le trajet réfléechi (i.e., le
NLOS) arrive avec un retard= 5 psec et une puissance relalye= —20 dBc par rapport au
LOS. Les scintillations troposphériques, présestgde LOS et le NLOS, sont caractérisées
par un facteur de Rid€scintilations= 20 dB et un étalement DopplEy, = 0.5 Hz.

Un probleme s’est posé au niveau de la récupérdida porteuse par la BVP-IC. En
effet, en sortie du canal de propagation, le tdijetct (LOS) arrive avec un retarg lié a la
distance qu’il a parcourue, créant une rotation mlease ¢, de la constellation
(cf. 8chap2.111.4.1.1) ; ce déphasage s’ajoute a I'état de phase devthulation @ = k.77/8,

k = 0,1,...,7), rendant impossible la reconnaissanee cdlle-ci : Nous parlons alors
d’ambiguité de phas®ans la pratique, il existe des moyens (non ideusa radio) pour lever
cette ambiguité ; dans notre cas, n’ayant pas &nips d’étudier ce probleme et nous avons
du informer la BVP-IC sur le premier état de phasda modulation afin de I'éliminer.

Le canal de propagation a eu un autre impactesusimulations au niveau des temps
de simulation, ou plus exactement, sur la duréegsaire du temps d’observation. En effet, le
retard incombé au LOS, lors de son passage darenbd de propagation, est extrémement
grand par rapport a la durée de la trame simub@eis avons alors a calculer, en réception, un
nombre important d’échantillons ne contenant audofeemation. Pour limiter la durée de la
simulation et les temps de calculs, nous avonsirédirie retardr, du LOS, tout en conservant
ses impacts sur le signay(par exemple). Les résultats, issus des simulapons une trame
de 100 psec, sont présenkigure 4-5; les temps de calculs relatifs a cette simulasont

d’environ 450 secondes (soit 7 minutes et 30 sex)nd
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Figure 4-5 —Démodulation du signal 8PSK pour une liaison (daseaul)

Nous pouvons voir I'impact du NLOS sur la constetla 8PSK en sortie du

démodulateur RF/IF (sign#gemog,

présence d’'un signal perturbateur. Ces résultatsréalistes dans le cas ou le NLOS est la

ou apparaissent des déformations caractéristidada

seule perturbation présente et qu’elle est stable.

De plus, le retard du LOS dans le canal entraindéphasage de la constellatig

par rapport a leur position théorique. Malgré cegysbations, nous retrouvons, dans notre

exemple, la trame émise (tout du moins, une foeslguoucle est verrouillée).

La Figure 4-6 illustre I'évol

Figure 4-7 représente les variations de la puissance du lsgmessées par le NLOS ; ce

ution de la constellation tout lerlg de la chaine. La

phénoméne est appetéultipath fading(cf. chap2.111.3.3.7).
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Figure 4-7 —Multipath fading causé par le NLOS

La Figure 4-8 présente I'évolution de la constellation toutdad de la chaine dans le

cas ou le NLOS arrive avec un retard 5 psec et une puissance relafye= —15 dBc par
rapport au LOS.
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Figure 4-8 —Impact du canal de propagation sur la constellat{o= 5 psec, P=-15 dBc)

Nous retrouvons bien le fait que d’augmenter lsgance du NLOS augmente son
impact sur le signal utile et dégrade le rappamai a bruit.

Nous allons maintenant étudier I'impact du bruit phase, présent au niveau des

oscillateurs locaux, sur la chaine de transmission.
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|.3. Liaison incluant le bruit de phase des oscilla  teurs

locaux.

Tout d’abord, nous évaluerons les perturbationss@as par le bruit de phase des

oscillateurs sans le canal de propagation.

Les gabarits du bruit de phase, utilisés pour ilmuktion, sont présentés
Tableau 4-1 et Tableau 4-2; le premier correspond au bruit de phase prédans les
oscillateurs réalisant les transpositions de fraqaeBdB/IF et IF/BdB (aveBdB pourBande

de Basg le second pour les transpositions de fréquerteH et RF/IF.

Pour les simulations, le parametre temporel dutbdeé phase sera fixé a
TimeStop= 10 msec, puisque la premiere fréquence du gadsri00 Hz (cf&chap3.

fi (Hz) 100 | 1.10 | 10.10 |100.16| 1.1 | 10.10
£(f;) (dBc/Hz) -76 -84 -87 -105 -130 -137
Tableau 4-1 —Gabarit de bruit de phase utilisé pour les oscélats BdB/IF et IF/BdB

fi (Hz) 100 | 1.16 | 10.1G |100.16| 1.1 | 10.10
£(f) (dBc/Hz) -67 -73 -76 -94 -119 -126
Tableau 4-2 —Gabarit de bruit de phase utilisé pour les oscélats IF/RF et RF/IF

[.3.1. Liaison avec seulement le bruit de phase des oscillateurs

locaux.

Les résultats, issus des simulations pour une trdmelO0 psec, sont présentés
Figure 4-9. Nous retrouvons bien I'impact du bruit de phasela constellation dont les états
décrivent des arcs de cercles de facon pseudmatdia présence seule du bruit de phase
n'empéche pas de retrouver la trame émise aprésdidation. Les temps de calculs relatifs a

cette simulation sont d’environ 420 secondes (saininutes).
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La Figure 4-10illustre I'impact du bruit de phase sur la coratén tout le long de la
chaine. Nous avons utilisé un atténuateur entreléesodulateurs RF/IF et IF/BdB afin de

compenser I'absence du canal de propagation euketr une puissance équivalente.
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Figure 4-10 —Impact du bruit de phase sur la constellation

- 166 -



CHAPITRE 4 : SIMULATION D'UNE CHAINE RADIO COMPLETE

[.3.2. Liaison avec le canal de propagation et le b  ruit de phase des

oscillateurs locaux.

Les résultats, issus des simulations pour une trdemelO0 psec, sont présentés
Figure 4-11 Nous retrouvons bien I'impact du bruit de phassduecanal de propagation sur
la constellation; en effet, nous pouvons obsemes boules de bruit autour des états
théoriques de la constellation (avec le déphagagié au retard du LOS dans le canal).

La Figure 4-12illustre I'impact du bruit de phase et du canalpdepagation sur la
constellation tout le long de la chaine. Un focusus des états de la constellation en sortie
du démodulateur RF/IF est propdsigure 4-13; il permet de mieux observer les impacts
combinés du canal de propagation et du bruit deseplies oscillateurs. Pour simuler cette
liaison compléte, les temps de calculs sont d’emv840 secondes (soit 14 minutes).
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Figure 4-11 —Démodulation du signal 8PSK (canal + bruit de phas
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Figure 4-13 —Focus sur un des états de la constellation eriesdtt démodulateur RF/IF

La Figure 4-13 présente de facon détaillée un état de la coastell en sortie du
démodulateur RF/IF ; nous retrouvons bien les &é@tas au NLOS qui ont chacun subi les
déformations liées au bruit de phase.

Nous allons maintenant comparer les résultats idessimulations avec des mesures
réalisées par THALES Communications.

|.4. Comparaison simulations/mesures.

La Figure 4-14 présente le synoptique de la chaine de transmissio laquelle
THALES Communications a réalisé des mesures.

Sa partie émission est composée d’'un modem 8P8K,Up Converter(transposant
le signal de la bande a la bandéKu) et d’'un amplificateur de puissance (H.P.A.) ucei
étant corrigé en amplitude et en phase, il entraime erreur de phase inférieure a 1°,
I'utilisation d’'un modele idéal en simulation egfliste. Le canal de propagation n’a pas été
caractérisé en mesures car le contexte était ifbipild ; il ne sera donc pas pris en compte
lors de la simulation, d’autant plus que la dingt#i des antennes (ouvertures de 6° et de 1.5°
a 3 dB respectivement a I'émission et a la récaptirend I'impact des NLOS, issus de
réflexions au sol, négligeable et que la composEh@S diffuse est trés faible : Le canal est
donc considéré comme « transparent ». Par ailléans de la réalisation des mesures, seuls

des phénomenes de slow fading plat ont été observés
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Quant au récepteur, il est composé d’'un amplifirataible bruit (L.N.A.), d’'un
Down Converteltransposant le signal de la barkdea la bandé.) et d’'un démodulateur. Le
L.N.A. ayant un fonctionnement linéaire, il n’'enged que de faibles dégradations et ne sera

donc pas pris en compte dans les simulations.

L Up

IN —|Rloden e Demod —» OUT

mesure 1 tmesure 2

Figure 4-14 —Synoptique de la chaine de transmission utilis#€lplALES Communications

Les mesures, dont nous disposons donc, concefeenE.V.M. Error Vector
Magnitudg et les constellations d’un signal de type 8PSKsertie du mélangeur IF/RF
(émission : mesure 1) et du mélangeur RF/IF (rémeptmesure 2) de la chaine. Elles sont
obtenues aprés avoir calculé leurs valeurs moyesurgglusieurs séquences de 100 psec. Les
gabarits de bruit de phase des oscillateurs lodauta chaine de transmission mesurée, sont
ceux que nous avons utilisés précédemment poursmoslations (cf.Tableau 4-1 et
Tableau 4-2.

Etant donné que ne possédons que tres peu d'infiomeasur les déformations en
amplitude du signal et que nous avons vu que eellétient négligeables, nous n’utiliserons
gue les mesures d’E.V.M. relatives a la phase et mpus noterond@; la définition de

'E.V.M. est présenté€igure 4-15

gver 5 représentant les coordonnées
corrplexes du symbole

Yo !
A
Figure 4-15 —Définition de 'E.V.M.
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[.4.1. Mesures en sortie du mélangeur FI/RF présent  a I'’émission.

Le signal mesuré est dégradé par le bruit de plesescillateurs locaux et par des
bruits d’amplitude présents tout le long de la ohail’émission (cfFigure 4-16). L'erreur,
causée par le bruit de phase et mesurée en sotiemdlangeur FI/RF, vaut
A@resure = 2.1° rms ; cela correspond a l'erreur de phadeut®e a partir des simulations
(en sortie du méme mélangeur et dans le cas oueéulit de phase est pris en compte) :
A@simuie = 2° rms. Le faible écart entre la valeur mesw@ésimulée (0.1°) est justifié par le

fait que la mesure est effectuée en début de chaine

__ Range: 100 m

Figure 4-16 —Constellation 8PSK mesurée en sortie du mélange&H

[.4.2. Mesures en sortie du mélangeur RF/IF présent  a la réception.

Le signal mesuré a subi en plus les dégradatioes du bruit de phase du meélangeur
RF/IF du récepteur (cfFigure 4-17). L'erreur mesurée, due au bruit de phase, vaut
A@resure = 3.3° rms ; cela correspond a l'erreur de phadeut®e a partir des simulations
(en sortie du méme mélangeur et dans le cas oueéulit de phase est pris en compte) :
A@simue = 3° rms. Si I'écart entre la valeur mesurée ehugte est plus grand que
précédemment (0.3°), cela est di au fait que né g pris en compte les amplificateurs

(H.P.A. et L.N.A)) ainsi que le canal.

Figure 4-17 —Impact des perturbations sur la constellation
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Les résultat obtenus, dans le cas ou seul le teuthase est généré, sont trés proches
des mesures, réalisées par THALES Communicationg, pne liaison haut débit en bande
Ku ; cela permet donc de valider le modele de bripliase développé.

Nous allons maintenant discuter, de facon globdés éléments qui sont apparus

comme nécessaires lors des simulations de la chediecomplete.

lI. DISCUSSION AUTOUR DES SIMULATIONS.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des siongatiune chaine radio haut débit
utilisant une modulation 8PSK, et nous avons pu goielles nous permettaient d’obtenir des
résultats réalistes par rapport aux perturbatintreduites. Nous avons aussi évalué le temps
de calculs pour chacune des simulations et airiduév'impact des modeéles de bruit de phase
et du canal sur celui-ci ; ainsi, la liaison cont@léequiere 14 minutes de calculs pour une
trame de 10.000 bits, avec 30 échantillons paid@pendant, il serait intéressant de disposer
d’un plus grand nombre de mesures pour mieux évédugertinence des modeéles et les faire

évoluer, notamment pour le cas du canal de projeegat

Mais cette démarche nous a permis aussi de dé&fasr besoins au niveau de la
modélisation. En effet, nous avons vu précédemipaat pour la récupération de la porteuse,
la connaissance du premier état de phase de lalatioduétait indispensable pour le bon
fonctionnement de la BVP-IC ; il faudrait étudidr reodéliser les systéemes permettant de
lever cette ambiguité de phase, comme cela pesteexians la réalité.

De méme, nous avons vu que les retards, dus apagation du signal dans la chaine
et dans le canal de propagation, perturbaientrietionnement du récepteur ; en effet, celui-ci
a besoin de reconnaitre le début de la trame épuse étre synchrone : Il s’agit de la
récupération du rythmeCela est aussi génant pour les codeurs/décodeutsavaillent sur
des paquets de bits corrélés entre eux.

Tout ceci n'appartient plus au domaine de la radlos’agit plutdét de notions de
synchro-trameou deprotocole de la trameCependant, nous avons pu voir a quel point ces

éléments pouvaient étre intéressants s’ils étamdgrés dans les simulations.
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En revanche, dans la partie radio, les principai@ménts manquants restent les
amplificateurs de puissance (aspect thermique, essions AM/AM et AM/PM, effet
mémoire, etc.) ; ces perturbations étant intégpéesipalement au niveau de I'amplificateur
de puissance de I'émetteitigh Power Amplifiey et de facon moindre pour I'amplificateur

faible bruit du récepteut. 6w Noise Amplifier.

Le principal probléme réside dans le calcul du.B.HTaux d’Erreur Bi} par la
méthode de Monte-Carlo ; celui-ci est tres gourmand calculs puisqu’il nécessite le
traitement d’au moins f0échantillons pour obtenir une précision de T.EaB10° (les
simulations présentées dans le paragraphe précé@entraitaient que I{. Le logiciel HP-
ADS propose une méthode de calcul du T.E.B. baséeles principe de Importance
Sampling(appelée BER-IS). Cette méthode consiste a modé#idrstribution des amplitudes
du signal utile de facon optimale pour augmentendenbre d’erreurs générées et ainsi
nécessiter d’'un nombre d’échantillons moindre. @dpat, trés peu d’informations sont
données quant aux opérations effectuées (nouvistigbdtion, extrapolation de la valeur du
T.E.B., etc.), par conséquent les domaines de it@lae cette méthode sont extrémement
flous et réduits.

En outre, nous avons vu que le simulateur traiegtdonnées sous forme de flots
(SDF) et donc que la prise en compte des désadaygtanter étages n’était pas possible. En
effet, il faudrait informer chaque modele sur lesactéristiques des réseaux d’adaptation a
son entrée et a sa sortie, leur longueur, et@stda une des limites du simulateur temporel
DSP Designer. Une solution serait de simuler ceadiEptations a l'aide du simulateur RF
Designer et d’effectuer une co-simulation ; cepabhddmpact sur le temps de calculs serait
tres important et rendrait le calcul du T.E.B. irsgible avec les moyens informatiques

actuels.

Les modeles développés ont pour vocation détrdiség par THALES
Communications. Leur complexité (relative) peutdmenleur compréhension, et donc leur
utilisation, parfois difficile. C’est pourquoi, nstavons créé une aide en ligne pour chacun
d’entre eux ; ces aides sont accessibles et pgEsede la méme facon que celles des modeéles
proposés par le logiciel. Elles ont été regroupsess unsite Intranetdont le but est de
présenter a chaque utilisateur I'objectif de cdéimarche.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenteé les résigdsats de la simulation d'une chaine
radio complete pour un signal de type 8PSK ; noussverifie son fonctionnement avec une
simple liaison « filaire », puis nous avons intribvduwccessivement le canal de propagation et
le bruit de phase des oscillateurs. Nous avonsueules résultats obtenus étaient proches de
la réalité par rapport aux perturbations introduitd que les temps de calculs restaient
raisonnables. De plus, les mesures effectuéesphALES Communications nous ont permis
de valider le modéle du bruit de phase développmusNavons aussi cité les différentes

fonctions qui nous sont apparues comme nécesgaitgsine simulation fine.

Ces outils de simulation sont maintenant dispesibdu sein du groupe THALES
Communications et documentés, au travers d’aiddgyee, pour faciliter leur utilisation par

les ingénieurs de la société.
Afin de valider définitivement les modéles déveiés, il sera nécessaire de disposer

de mesures pour chacun d’entre eux ; il serait padticulierement intéressant de mener une

campagne spécifique de mesures pour les modekndéde propagation.
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CONCLUSION GENERALE

Les systemes de téléecommunications devenant de guluplus complexes, il est
important pour le groupe THALES Communications dspdser d’outils de simulation
performants lors de leur étude. Or, les bibliotlexdisponibles sous le logiciel HP-ADS sont
incertaines, généralement mal documentées et sbaeereprésentant que des cas d’école.
Nous avons donc évalué, dans ces travaux de thegmyssibilité de créer nos propres
modeles et de les intégrer dans I'environnemensidwlateur afin de pouvoir simuler une

chaine radio compléete pour des liaisons haut débit.

Dans le premier chapitre, nous avons présentéhercdes charges, souhaité par la
société THALES Communications, et les logiciels DB&signer et HP-Ptolemy (intégrés
dans le simulateur HP-ADS d’Agilent Technologiedjramnt I'opportunité de créer des
modeles. Nous avons défini pour objectif de modéligs fonctions élémentaires d’une
chaine radio, respectant un comprorRigcisionTemps de calculsa partir des modeles
disponibles ou en les créant, afin de pouvoir semuhe chaine radio compléte utilisant une

forme d’onde adaptée aux liaisons haut débit.

Au cours du deuxieme chapitre, nous avons presgdonctions constitutives de la
chaine radio. Tout d'abord, nous avons étudié Iemgntation logicielle des filtres
analogiques ; puis nous avons modélisé les syst@emsettant de générer (émission), de
démoduler (réception) une forme d’'onde 8PSK, maissiade la transposer autour d’'une
fréequence porteuse a l'aide d’'un modulatéQr d’'un démodulateulQ et de mélangeurs ;
ensuite, nous avons étudié le canal de propagatioreé deux modéeles réalistes ; enfin, nous
avons présenté des modeles de boucles a verreuidlagohase, analogique et numérique,
permettant de récupérer la porteuse, a la récemtatieffectuer une démodulation cohérente

du signal utile.
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Le troisieme chapitre traite d’'un sujet clef poas lliaisons haut débit, I'impact du
bruit de phase des oscillateurs. Nous avons étutdénodélisation plus performante du bruit
de phase a partir du modéle proposé par le logigieki, en procédant a une interpolation
frequentielle logarithmique du gabarit du bruit please, nous avons divisé les temps de
calculs par un facteur supérieur a 30, tout en@wmast la précision du modéle. De plus, ce
modéle est générique et il a pu étre implément& tesrmodeles de la chaine ou le bruit de
phase intervient, tels que les modulateurs, lesamgélurs et les boucles a verrouillage de

phase.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons présestrésultats issus de la simulation
d’'une chaine radio compléte pour un signal de BPRS8K ; nous avons vu que les résultats
obtenus étaient réalistes par rapport aux pertiorsmintroduites. De plus, des mesures de
bruit de phase, effectuées a I'émission et la témepar THALES Communications, nous ont

permis de valider le modéle de bruit de phase dépél.

Les travaux réalisés au cours de cette theseeontip de mettre en place la simulation
d’'une chaine radio compléte pour des liaisons Habit. La modélisation temporelle du bruit
de phase a été traitée, comparée et validée pamedssres ; elle a aussi fait I'objet d’'une
publication lors de la EuUMW 2005. Deux modeles géués de canal de propagation ont été
crées, cependant, des mesures seraient indispesigailir pouvoir les valider totalement.
Nous avons vu que les amplificateurs (H.P.A. et. A.Nétaient des éléments critiques d’'une
chaine radio et qu'ils étaient a I'origine de dégtions de I'E.V.M. ; des modéles existent
d’'ores et déja, il sera donc intéressant de legiat dans les simulations. Enfin, certaines
limitations sont dues au logiciel lui-méme ; airlsi,calcul du T.E.B. est une opération tres
colteuse en terme de temps de calculs et les giatidas inter étages restent un manque

certain aux simulations.
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ANNEXES

ANNEXE 2-1 PRESENTATION DES DIX GABARITS DE REFERENCE
Gabarit n°1
fm (Hz) 10 100 3 1073 1003 16 10°6 1066 | 2746
( d’égmz) -57 -75 -78 -81 -99 -124 -124 -124 -124
Gabarit n°2
fm (HZ) 10 100 i3 1073 1063 16 106 1066 | 2746
( dg(cf;"'}lz) 17 45 64 81 99 24| 125|125  -129
Gabarit n°3
fm (H2) 10 100 3 1073 1063 16 106 1006 2746
( d’égmz) -23 -50 -69 -80 -99 -124 -125 -125 -125
Gabarit n°4
fm (H2) 10 100 i3 1073 10G3 16 106 1006 2746
( dggﬁlz) 22 42 68 77 99 24| 124|124 -124
Gabarit n°5
fm (H2) 10 100 i3 1073 1063 16 106 1006 2746
( dg(cf;"'}lz) 22 37 79 81 99 24| 124|124 o124
Gabarit n°6
fm (H2) 10 100 3 1073 1063 16 106 1006 2746
( d’égmz) -39.7 -64.2 -69.5 -78.5 -94.7 -109. -119 -131.3-131.3
Gabarit n°7
fm (H2) 10 100 i3 1073 10G3 16 106 1006 2746
( dg(cf;"'}lz) 35 65 75 85 95 105 |  -110|  -110,  -11d
Gabarit n
frm (H2) 10 100 3 1073 1063 16 106 1006 2746
( d’égmz) -45 -65 -85 -95 -105 -115 -120 -120 -120
Gabarit n°9
fm (H2) 10 100 i3 1073 10G3 16 106 1006 2746
( dggmz) -15 -35 -55 -75 -95 -125 -125 -125 -125
Gabarit n°10
fm (H2) 10 100 i3 1073 10G3 16 106 1006 2746
( dg(cf;"'}lz) 25 45 65 75 99 415|  -125|  -130]  -13§

-181 -



ANNEXES

ANNEXE 2-2

Gabarit n°1

RESULTATS OBTENUS POUR LES DIX GABARITS DE

REFERENCE

Modele statique

Modéle Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ] ) )
TimeStop = 100 msec | TimeStop = 100 msec TimeStop = 500 msec
Aoy = 1.47° Aoy = 1.19° Aoy = 1.46° Aoy = 1.47°
écarts écart = 19% & = 18.3% £=0.7%
Gabarit n°2

Modéle statique

Modéle Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ) ) )
TimeStop = 100 msec = TimeStop = 100 msec | TimeStop = 500 msec
Ao = 27.1° A@ey = 25.1° Ao = 25.1° Ao = 27.1°
ecarts écart = 7.5% 6, = 0% §=7.5%
Gabarit n°3

Modele statique

Modéle Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ) ) .
TimeStop = 100 msec | TimeStop =100 msec | TimeStop = 500 msec
Aoy = 14.1° Aoy = 13.1° Aoy = 13.1° Mgy = 14.1°
écarts écart=7.1% & = 0% &§=7.1%
Gabarit n°4

Modele statique

Modele Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ) ) )
TimeStop = 100 msec | TimeStop = 100 msec | TimeStop = 500 msec
A@ei = 20° AQey = 19.23° Ao = 19.3° Ao = 20°
écarts écart = 3.9% 0, =0.4% € =3.5%
Gabarit n°5

Modele statique

Modeéle Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ] ] )
TimeStop = 100 msec | TimeStop =100 msec | TimeStop = 500 msec
A@s = 24.6° A = 24° A = 24° A = 24.6°
écarts écart = 2.4% & = 0% € =2.4%
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Gabarit n°6

Modéle statique

Modéle Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ) ) )
TimeStop = 100 msec = TimeStop = 100 msec | TimeStop = 500 msec
Agey = 3.07° Aoy = 2.91° Ao = 2.97° Ao = 3.07°
écarts ecart = 5.2% 5, =2% £ =3.2%
Gabarit n°7

Modele statique

Modéle Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ] ] )
TimeStop = 100 msec | TimeStop =100 msec | TimeStop = 500 msec
A@ = 5.51° A = 3.22° A@ = 5.35° A@ = 5.51°
écarts écart = 41.5% &, = 38.6% £§=0.7%
Gabarit n°8

Modele statique

Modele Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ) ) i
TimeStop = 100 msec | TimeStop = 100 msec | TimeStop = 500 msec
A(peff =2° A(peff =1.43° A(peff =1.97° A(peff =2°
écarts écart = 28.5% 8, =27% € =15%
Gabarit n°9

Modele statique

Modeéle Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ] ] )
TimeStop = 100 msec | TimeStop =100 msec | TimeStop = 500 msec
A@ = 45.5° A = 43.9° A = 43.9° A@ = 45.5°
écarts écart = 3.5% 8 = 0% € =3.5%

Gabarit n°10

Modele statique

Modele Thales

10Hz-1MHz 10Hz-274MHz 10Hz-274MHz
10Hz-274MHz ) ) .
TimeStop = 100 msec | TimeStop = 100 msec | TimeStop = 500 msec
AQey = 14.5° Aoy = 14° Aoy = 14° AQey = 14.5°
écarts écart = 3.5% 6, = 0% € =3.5%
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RESUME

Ce mémoire est consacré a la mise en place daildisimulation performants, dédiés
aux liaisons radio haut débit dans la baKdea I'aide d’un créateur de modéles fonctionnant
dans un simulateur commercial. Ces travaux sontfrdg d'une collaboration entre
I'Université de Limoges et la société THALES Comnuations.

La premiére partie présente le cahier des chaigles logiciels, utilisés dans le cadre
de cette étude, qui permettent de générer nosgeopodeles.

Dans la seconde partie, nous présentons les mod@&ksnents constitutifs d’'une
chaine émission/réception, du générateur de maoolulaux systemes de récupération de
porteuse.

Le bruit de phase des oscillateurs, prépondérams ts liaisons haut débit utilisant
une modulation de phase, fait I'objet d'une étudeagt, dans la troisieme partie, de par son
importance mais aussi par le fait qu’il est préseat le long de la chaine émission/réception.
Nous présentons son modéle temporel développ8autilune interpolation logarithmique des
fréquences.

Enfin, la derniére partie présente les simulatidnse chaine radio complete utilisant
un signal 8PSK dans la banKe. Nous validons les résultats obtenus pour le laeiphase
avec des mesures réalisées par THALES Communisation

Mots clés :  Bruit de phase, liaison haut débit, baide simulation temporelle, création de
modeles, Ptolemy.

ABSTRACT

This thesis deals with the development of optimhizenulation tools, for high rate
radio communications working into théu frequency band, thanks to an user-defined model
creator. This study has been made in collaboratiith the University of Limoges and the
THALES Communications corporation.

The first part presents the specifications andsibféware, used during these works,
which allow to create our own models.

In the second part, we present models of emiggiosption chain elements, from the
modulation generator to carrier recovery systems.

The oscillators phase noise, dominating in thehhrgte links using a phase
modulation, is the object of a separate studyhethird part, because of its importance and
because it is present during the emission/recepti@in. We present its created temporal
model, using a frequency logarithmic interpolation.

Finally, the last part presents full radio chamwdations, using a 8PSK modulation in
the Ku frequency band. The obtained results for the plnasge are validated by THALES
Communications measures.

Key words : Phase noise, high rate linKu frequency band, temporal simulation, user-
defined model, Ptolemy.



