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DISPOSITIF D’ESTIMATION D’ERREUR DE BOUCLE DE CORRECTION DE CADENCE POUR

DEMODULATEUR NUMERIQUE.

@ L’invention concerne un dispositif (28) de fourniture
d'un signal numérique d’erreur (Err,), pour une boucle de
correction de cadence d’un démodulateur numérique pour
transmission numérique par modulation de phase, le modu-
le recevant successivement des paires de signaux numéri-
ques (I, Qp) représentatifs des composantes de signaux
complexes, et comprenant un moyen de fourniture d’un si-
gnal de différence représentatif de la différence entre le mo-
dule du signal complexe correspondant a la derniere paire
de signaux numériques regue et le module du signal com-
plexe correspondant a la paire de signaux numériques pré-
cédemment recue; un moyen de fourniture d’un facteur de
pondération qui dépend de I'angle entre le signal complexe
correspondant & la derniére paire de signaux numériques
regue et le signal complexe correspondant & la paire de si-
gnaux numériques precédemment regue; et un moyen de
fourniture du signal d’erreur proportionnel au produit du si-
gnal de différence et du facteur de pondération.
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DISPOSITIF D'ESTIMATION D'ERREUR DE BOUCLE DE CORRECTION DE
CADENCE POUR DEMODULATEUR NUMERIQUE

Domaine de 1’invention

La présente invention concerne un démodulateur pour trans-
mission numérique, dans lequel des symboles sont transmis par
modulation de phase, ou par modulation d'amplitude et de phase.

g Exposé de 1'art antérieur

Dans une transmission numérique idéale a large bande
par modulation de porteuse, chaque symbole transmis est constitué
par une ou plusieurs périodes d'une sinusoide dont on a modifié
un paramétre parmi 1'amplitude, la fréquence et/ou la phase, le

10 paramétre modifié ne pouvant prendre qu'un nombre limité de
valeurs discrétes.

Dans le cas d'une modulation de phase idéale a large
bande, le signal modulé v transmis suit la relation :

v(t) = Acos(2nft+d(t)) (1)

15 o0 f est la fréquence de la porteuse, A est l'amplitude du
signal et ¢ est la phase du signal. Le spectre du signal modulé
correspond au spectre du signal en bande de Dbase translaté
autour de la fréquence de la porteuse avec suppression de cette
derniére. L'équation (1) peut étre mise sous la forme :

20 v(t) = Alcos2nft*cosf(t)-sinnft*sing(t)] (2)



10

15

20

30

35

2877787

L'égquation (2) correspond a la somme de deux porteuses
en quadrature modulées en amplitude. De fagon générale, 1'équa
tion (1) peut étre mise sous la forme

v(t) = Re(ael 2nft+d)) - Re(aelbei2nft) (3)

L'amplitude complexe aeld est représentée, dans le
plan complexe, par un point dont les coordonnées I et Q sont
données par la relation suivante

I = axcosd et Q = axsing (4)

Pour une transmission numérique idéale par modulation
de phase & M états, la phase ¢ peut prendre des valeurs discrétes
parmi M valeurs, ce qui correspond & M points ou états dans le
plan complexe. La disposition des points dans le plan complexe
s'appelle une constellation. Le nombre de bits pouvant étre
codés pour chaque symbole transmis est égal a Logp (M) .

La figure 1 représente un exemple de constellation
pour une modulation de phase idéale & quatre états ou modulation
QPSK (acronyme anglais pour Quadrature Phase Shift Keying).
Chaque symbole transmis correspond a l'un des quatre états de
phase et transporte une information d'un mot de deux bits. A
titre d'exemple, en figure 1, on a représenté, a coté de chaque
état, la suite de bits codée par celui-ci.

Le signal modulé transmis peut s'écrire sous la
forme :

v(t) = xcos2nft+ysin2nft (5)
ol x et y sont égaux a +1. Une telle modulation est frégquemment
utilisée en téléphonique numérique.

La figure 2 représente un exemple de démodulateur
classique 10 pour transmission numérique par modulation de
phase. Le démodulateur 10 recoit un signal modulé v a une borne
d'entrée IN. Le signal v est fourni & un module 12 (Tuner) de
transfert du signal en bande de base. Le fonctionnement du
module de transfert en bande de base nécessite la détermination
de la fréquence de la porteuse ayant servi a la modulation des
symboles transmis. Le module 12 fournit deux signaux analogiques

I*, O* qui correspondent, dans le plan complexe de la constel-
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lation, a des composantes d'un signal complexe s. Les signaux
I*, Q* sont convertis en signaux numériques I*,, Q*; par des
convertisseurs analogique-numérique 14 (AD) commandés par un
signal d'horloge d'échantillonnage CLK. Etant donné les
5 imprécisions et les fluctuations lors de la détermination de la
porteuse utilisée par le module 12, une  correction
supplémentaire doit généralement étre effectuée sur les signaux
numériques I*p, Q*y afin de corriger un décalage de la fréquence
de la porteuse, appelé par la suite décalage de porteuse. Un
10 décalage de porteuse se traduit par une rotation de la constel-
lation dans le plan complexe. Une correction du décalage de
porteuse est réalisé par une boucle de correction de décalage de
porteuse 16 qui comprend un module de correction 18 (Corrector)
qui corrige les signaux I*p, Q*p et attaque un filtre adapté 20
15 qui fournit des signaux numériques I, Qn filtrés. Un module
d'estimation de décalage de porteuse 22 regoit les signaux numé -
riques Ip, Qp et détermine un signal d'erreur représentatif du
décalage de porteuse. Le signal d'erreur de décalage de porteuse
est transmis & un filtre 24 (Carrier Loop Filter) qui fournit un

20 signal de commande au module de correction 18.

Une autre correction doit étre réalisée en raison du
fait qu'en pratique la modulation de phase mise en oeuvre n'est
pas une modulation de phase idéale. Une telle correction
concerne la détermination des instants d'échantillonnage des

25  signaux I*p, Q% fournis par le module 12. En effet, pour
limiter la bande passante du signal modulé, la modulation de la
porteuse n'est pas réalisée par un brusque passage d'un état a
un autre de la constellation mais par une transition continue
entre les états de la constellation. Il est donc souhaitable que

30 les signaux I*, Q* soient échantillonnés a des instants optimaux
correspondant aux passages du signal s par des états de la
constellation et non & des instants correspondant a des tran-
sitions entre deux états. Une telle correction est réalisée par
une boucle de correction de cadence 26. La boucle de correction

35  de cadence 26 comprend un dispositif d'estimation d'erreur de



10

15

20

35

2877787

cadence 28 qui regoit les signaux Ip, Qn et fournit un signal
d'erreur Erry & un filtre 30 (Timing Loop Filter). Le filtre 30
fournit un signal de commande Com a un oscillateur commandé en
tension 32 (VCO) qui fournit le signal d'horloge d'échantil-
lommage CLK aux convertisseurs analogique-numérique 14 a une
fréquence d'échantillonnage qui dépend du signal de commande
Com.

I1 existe plusieurs exemples de dispositifs d'esti-
mation d'erreur de cadence. Un premier exemple de dispositif met
en oeuvre l'algorithme de Gardner (défini dans la publication
intitulée "A BPSK/QPSK Timing Error Detector for Sampled
Receivers" IEEE Transactions on Communications, Vol. Com-34,
pages 423-429, Mai 1986). Un tel dispositif d'estimation
d'erreur fournit un signal d'erreur selon la relation suivante :

Errp=In [In41/2-In-1/2) +0n[Qn+1/27Cn-1/2] (6)
oi n représente l'indice du symbole considéré. Une telle
détermination du signal d'erreur présente l'avantage d'étre
indépendante de la phase de la porteuse et accepte donc un
décalage de fréquence de porteuse important. La fourniture d'un
signal d'erreur Errp utilisable ne nécessite donc pas que la
poucle de correction de décalage de porteuse 16 ait convergé.
Toutefois, un inconvénient d'une telle estimation d'erreur de
cadence est qu'elle nécessite la détermination pour un symbole
d'indice n de deux valeurs inter-symboles supplémentaires notées
par les indices n+l/2.

Un autre exemple de dispositif d'estimation d'erreur
de cadence utilise 1l'algorithme de Mueller et Miller (défini
dans la publication intitulée "Timing Recovery in Digital Synchronous
Data Receivers", IEEE Transactions on Communications, Veol. Com-
26, pages 516-531, Mai 1976). L'algorithme de Mueller et Maller
nécessite qu'une hypothése soit réalisée sur la valeur du signal
complexe correspondant aux composantes I, et Qn, par exemple en
considérant que le point de la constellation le plus proche du
symbole échantillonné correspond & celui qui devrait étre recu.

Une telle estimation d'erreur présente l1'avantage de ne pas
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nécessiter la détermination de valeurs inter-symboles supplémen-
taires entre deux symboles échantillonnés. Toutefois, elle a
deux inconvénients importants : le premier est que la constel-
lation doit &tre connue, le second est qu'elle est sensible a un

5 décalage de la porteuse et requiert donc que la boucle de
correction de décalage de porteuse ait convergé.

Résumé de 1’invention

La présente invention vise un dispositif d'estimation
d'erreur de cadence qui ne nécessite pas la détermination de
10 valeurs inter-symboles supplémentaires par rapport aux valeurs
échantillonnées et qui est peu sensible a un décalage de
porteuse.
Selon un autre objet, la présente invention vise un
dispositif d'estimation d'erreur de cadence de conception
15 simple.
pour atteindre ces objets, la présente invention
prévoit un dispositif de fourniture d'un signal numérique
d'erreur, pour une boucle de correction de cadence d'un démodu-
lateur numérique pour transmission numérique par modulation de
20 phase ou modulation d'amplitude et de phase, le module recevant
successivement des paires de signaux numériques représentatifs
des composantes de signaux complexes, et comprenant un moyen de
fourniture d'un signal de différence représentatif de la
différence entre le module, élevé A une puissance déterminée, du
25 signal complexe correspondant a la derniére paire de signaux
numériques regue et le module, élevé a la puissance déterminée,
du signal complexe correspondant 4 la paire de signaux nume-
riques précédemment regue ; un moyen de fourniture d'un facteur
de pondération qui dépend de l'angle entre le signal complexe
30 correspondant & la derniére paire de signaux numériques regue et
le signal complexe correspondant a la paire de signaux numé-
riques précédemment reque ; et un moyen de fourniture du signal
d'erreur proportionnel au produit du signal de différence et du

facteur de pondération.
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Selon un mode de réalisation de l'invention, le moyen
de fourniture du facteur de pondération est adapté a fournir le
facteur de pondération égal a la somme d'une constante
déterminée et d'un terme dont le signe dépend de l'angle entre

5 le signal complexe correspondant a la derniére paire de signaux
numériques regue et le signal complexe correspondant a la paire
de signaux numériques précédemment regue.

Selon un mode de réalisation de 1l'invention, le moyen
de fourniture du facteur de pondération est adapté & fournir le

10 facteur de pondération égal a la somme de la constante déter-
minée et d'un terme proportionnel au cosinus de l'angle entre le
signal complexe correspondant a la derniére paire de signaux
numériques regue et le signal complexe correspondant a la paire
de signaux numériques précédemment regue.

15 La présente invention prévoit également une boucle de
correction de cadence pour un démodulateur numérique pour
transmission numérique par modulation de phase ou par modulation
d'amplitude et de phase, comprenant des convertisseurs
analogique-numérique recevant une paire de signaux analogiques

50 et fournissant successivement au rythme d'un signal d'horloge
d'échantillonnage des paires de signaux numériques échantil-
lomnés représentatifs des composantes de signaux complexes ; un
dispositif de fourniture d'un signal d'erreur numérique tel que
défini précédemment, recevant successivement des paires de

25  signaux numérigques obtenues par filtrage des paires de signaux
numériques échantillonnés ; et un moyen de fourniture d'un
signal d'horloge d'échantillonnage dont la fréquence varie en
fonction du signal d'erreur.

La présente invention prévoit également une boucle de

30 correction de cadence pour un démodulateur numérique pour
transmission numérique par modulation de phase ou par modulation
d'amplitude et de phase, comprenant des convertisseurs analogique-
numérique recevant une paire de signaux analogiques et four-
nissant successivement & une fréquence déterminée des paires de

35 signaux numériques échantillonnés représentatifs des composantes
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de signaux complexes ; un moyen d'interpolation recevant les
paires de signaux numériques échantillonnés et adapté a fournir
successivement des paires de signaux numériques interpolés a
partir de derniéres paires de signaux numériques échantillonnés

5 recus et d'un signal de commande ; un dispositif de fourniture
d'un signal d'erreur numérique tel que défini précédemment,
recevant successivement les paires de signaux numériques
interpolés ; et un moyen de fourniture du signal de commande qui
varie en fonction du signal d'erreur.

10 La présente invention prévoit également un démodu-
lateur numérique recevant un signal modulé par une modulation de
phase ou par une modulation d'amplitude et de phase, comprenant
un module de transfert en bande de base du signal modulé adapté
53 fournir une paire de signaux analogiques représentatifs des

15 composantes d'un signal complexe ; et une boucle de correction
de cadence telle que définie précédemment, recevant la paire de
signaux analogiques.

La présente invention prévoit également un procédé de
fourniture d'un signal numérique d'erreur, pour une boucle de

50 correction de cadence d'un démodulateur numérigue pour trans-
mission numérique par modulation de phase ou par modulation
d'amplitude et de phase, comprenant les étapes consistant a rece-
voir successivement des paires de signaux numériques repré-
sentatifs des composantes de signaux complexes ; a fournir un

25 signal de différence représentatif de la différence entre le
module, élevé a une puissance déterminée, du signal complexe
correspondant & la derniére paire de signaux numériques regue et
le module, élevé a la puissance déterminée, du signal complexe
correspondant & la paire de signaux numériques précédemment

30 recue ; & fournir un facteur de pondération qui dépend de
l'angle entre le signal complexe correspondant & la derniére
paire de signaux numériques regue et le signal complexe correspon-
dant a la paire de signaux numériques précédemment regue ; et a
fournir le signal d'erreur proportionnel au produit du signal de

35 différence et du facteur de pondération.



2877787

Selon un mode de réalisation de 1'invention, le
facteur de pondération est égal a la somme de la constante
déterminée et d'un terme proportionnel au cosinus de 1'angle

entre le signal complexe correspondant a la derniére paire de

n

signaux numériques regue et le signal complexe correspondant a
la paire de signaux numériques précédemment regue.

gelon un mode de réalisation de 1'invention, le
facteur de pondération est égal au signe de la somme de la
constante déterminée et d'un terme égal au cosinus de l'angle
10 entre le signal complexe correspondant a la derniére paire de
signaux numériques recue et le signal complexe correspondant a
la paire de signaux numériques précédemment regue.

Selon un mode de réalisation de 1'invention, la
constante déterminée est nulle.

15 Bréve description des dessins

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante d'exemples de réalisation particuliers
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes

20 parmi lesquelles

la figure 1 représente un exemple de constellation
pour une modulation de phase a quatre états ;

la figure 2 représente schématiquement les composants
principaux d'un démodulateur pour transmission numérigue par

25 modulation de phase ;

la figure 3 représente un exemple d'évolution, dans le
plan de la constellation, du signal complexe analogique obtenu
aprés transfert en bande de base du signal modulé ;

la figure 4 représente un exemple d'évolution temporelle

30 du module du signal complexe analogique obtenu aprés transfert
en bande de base du signal modulé ;

les figures 5 et 6 illustrent le procédé d'estimation

d'erreur de cadence selon la présente invention ;
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la figure 7 représente, de fagon plus détaillée, les
composants du filtre utilisé pour la boucle de correction de
cadence ; et

la figure 8 représente un autre exemple de réalisation
du démodulateur selon 1'invention.

Description détaillée

Par souci de clarté, de mémes éléments ont été
désignés par de mémes références aux différentes figures. La
présente invention prévoit une structure originale du dispositif
d'estimation d'erreur de cadence basée sur une analyse de
1'évolution temporelle du signal analogique complexe s obtenu a
partir des composantes I*, Q% fournies par le module de
transfert en bande de base 12. La présente invention va mainte-
nant étre décrite dans le cas d'une modulation de phase a quatre
états (modulation QPSK). Il est toutefois clair que la présente
invention s'applique également & toute modulation de phase. En
outre, comme cela sera décrit plus en détail par la suite, la
présente invention s'applique également a toute modulation
combinant une modulation de phase et une modulation d'amplitude.

La figure 3 représente un exemple d'évolution dans le
plan complexe de la constellation du signal analogique complexe
s obtenu & partir des composantes I* et Q* fournies par le
module 12 dans le cas d'une transmission sans bruit. Les disques
noirs représentent les différents états de la constellation
entre lesquels évolue le signal s. Par la suite, on appelle
états opposés deux états pour lequel 1l'angle, pris a l'origine,
entre les deux états est de 180°. Dans le présent exemple, il
s'agit des états associés a la suite de bits "00" et "11" et des
étate associés & la suite de bits "10" et "01". De méme, on
appelle états adjacents deux états pour lesquels l'angle, pris a
1'origine, entre les deux états est de 90°. Dans le présent
exemple, il s'agit des couples d'états associés a la suite de
bits "00" et "10", "O1l" et "11", "11" et "O1l" et "O01" et "0O0".

La figure 4 représente un exemple d'évolution du

module de s, noté k , dans le domaine temporel. Comme il s'agit
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d'une modulation de phase, k” a la méme valeur, notée Sp, lors
d'un passage par l'un des états de la constellation. Les
références t; a t4 représentent les instants de passage de s par
1'un des états de la constellation et correspondent donc aux
5 instants auxquels un échantillonnage doit étre réalisé par les
convertisseurs 14. De facon générale, la réalisation d'un
filtrage par le filtre adapté 20 requiert que la fréquence
d'échantillonnage des convertisseurs 14 soit supérieure a la
fréquence symbole. La fréquence d'échantillonnage peut alors
10 &tre un multiple de la fréquence symbole. On ne conserve alors
pour la boucle de correction de cadence 26 que 1'échantillon
filtré qui a été déterminé a un instant de passage par l'un des
états de la constellation.
Les inventeurs ont mis en évidence que lors d'une
15  transition entre un état et 1'état opposé, on observe, quasiment
dans tous les cas, une nette diminution de |[s| par rapport & Sa.
En figure 4, une transition entre deux états opposés correspond
4 la transition entre les instants tp et t3. Lors d'une
transition entre un état et un état adjacent ou lors d'une
20 transition entre un état et le méme état, ‘H\ évolue peu, en
diminuant ou en augmentant légérement par rapport a Sp. En
figure 4, une transition entre deux états adjacents ou entre un
état et le méme état correspond aux transitions entre les
instants tj et tp, et ty et t4. De plus, les inventeurs ont mis
25 en évidence que, lors d'une transition entre deux é&tats, la
distribution de Hﬂ\ est sensiblement symétrique, en particulier
au voisinage des états.
Le dispositif d'estimation d'erreur de cadence 28
selon 1'invention détermine 1le signal d'erreur Errp selon
30 1'équation suivante
Erty =[[sn| - Jsn—1]]-[Re(sp -sn-1 = A)] (7)
ot sp=Ip+jQn., S*p-1 correspond au conjugué de sp_j et A est une
constante réelle déterminée. La constante A est déterminée de
facon & accélérer la convergence de la boucle de correction de

35 cadence 26. Elle peut étre égale & 0. Selon une variante de la
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présente invention, les modules bn“ et [ peuvent étre

Sn-l
obtenues par des expressions approchées.

Le premier terme entre crochets correspond
sensiblement & la différence entre le module de s échantillonné

5 & l'instant t, et le module de s échantillonné a 1'instant
précédent tp_q. Etant donné 1'évolution sensiblement symétrique
de k” entre deux états d'échantillonnage optimaux, la différence
des modules est représentative du décalage entre les instants
d'échantillonnage utilisés par rapport aux instants recherchés.

10 Le premier terme entre crochets de 1'équation (7) est pondéré
par le second terme entre crochets, appelé facteur de
pondération. Le facteur de pondération est €gal a la somme d'une
constante et d'un terme proportiomnnel au cosinus de 1l'angle,
pris & l'origine, entre les deux symboles successifs. Dans le

15 cas d'une transition entre un état et 1l'état opposé, l'angle
entre les deux signaux complexes étant proche de 180°, on
obtient un cosinus proche de -1. Lors d'une transition entre un
état et le méme état, on obtient un cosinus proche de 1. Dans le
cas d'une transition entre un état et un état adjacent, on

20 obtient un cosinus proche de 0.

Les figures 5 et 6 illustrent le ©procédé de
détermination du signal d'erreur lorsque le signal s évolue,
respectivement, d'un état a 1'état opposé et d'un état au méme
état ou d'un état a un état adjacent. Sur les figures 5 et 6,

25 les instants d'échantillonnage tp.1 et tpy utilisés sont en
avance par rapport aux instants d'échantillonnage optimaux t*p_q
et t*,, le décalage entre les instants d'échantillonnage
utilisés et 1les instants d'échantillonnage optimaux étant le
méme. Il apparait bien que le terme Hsn”—”sn_l” lors de la

30 transition d'un état vers un état adjacent ou lors de la
transition d'un état vers le méme état est nettement inférieur
au terme ’ﬁnH‘Wﬁn—lu lors d'une transition entre un état et
1'état opposé. Plus généralement, pour une modulation de phase a

plus de quatre états, les transitions entre un état et un état
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de la constellation le plus éloigné possible fournissent les
valeurs les plus élevées pour le terme $nn—ﬂsn_”y
Les inventeurs ont mis en évidence que la contribution

au signal d'erreur Errp est essentiellement due au terme

5 ’ﬁnN—Msn_ln. Pour une modulation de phase, les transitions entre
un état et un état de la constellation le plus éloigné possible
fournissant les valeurs 1les plus élevées pour le terme

[snl~lsn-1
le plus a la régulation réalisée par la boucle de correction de

, ce sont donc de telles transitions qui participent

10 cadence 26. Comme pour de telles transitions, 1'é&volution de Hﬂ
est connue avec une forte probabilité, le terme Han—“sn_]H peut
donc étre utilisé pour déterminer un signal d'erreur représen-
tatif du décalage entre les instants d'échantillonnage utilisés
et les instants d'échantillonnage optimaux. Le facteur de

15 pondération introduit une non-linéarité dans 1'expression du
signal d'erreur Errp qui assure une convergence de la boucle de
correction de cadence 26.

Les inventeurs ont mis en évidence que la boucle de
correction de cadence 26 selon 1l'invention converge également

20 pour une modulation combinant une modulation d'amplitude et une
modulation de phase.

Pour une modulation QPSK, en fonction du choix de la
constante A, le facteur de pondération peut, en outre, permettre
de limiter encore davantage la participation & la régulation

25 obtenue par la boucle de correction de cadence des transitions
entre un état et le méme état ou entre un état et 1'état
adjacent. A titre d'exemple, pour une constante A nulle, le
facteur de pondération est nul pour une transition entre un état
et un état adjacent puisque l'angle entre sp et sp_7 est alors

30 d'environ 90°. Pour A=<|s |2>/2, ol <|s,[2> correspond & 1la

S

moyenne du carré de , le facteur de pondération est d'environ

n
1/2 pour une transition entre un état et le méme état et
d'environ -1/2 pour une transition entre un état et un état

adjacent.
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De facon générale, pour une modulation de phase a plus
de quatre états, le facteur de pondération peut étre choisi pour
privilégier, pour la détermination du signal d'erreur Errp, les
transitions entre deux états pour lesquels l'angle entre les

5 états est le plus proche de 180° ou de 0° par rapport aux

transitions entre deux états pour lesquels l'angle entre les
états est le plus proche de 0° ou de 90°.
Selon une variante de la présente invention et en
tenant compte de ce qui précéde, le facteur de pondération peut
10 Atre remplacé par le signe du second terme entre crochets de
1l'équation (7). La boucle de correction de cadence 26 permet
alors toujours d'obtenir la convergence des instants
d'échantillonnage vers les instants d'échantillonnage optimaux.
Selon une autre variante de la présente invention,

S

15 pour la détermination du signal d'erreur Errp, le module

n

peut &tre remplacé par une expression approchée. A titre

d'exemple, le module \gm peut é&tre obtenu par 1'expression

approchée suivante

Isnl|=lin +Qn = sup(iy Qn|>+%inf(\ln40n1> (8)

’

20 Selon une autre variante de la présente invention, le
premier terme entre crochets de 1'éguation (7) peut étre
remplacé par la différence des carrés des modules des échantil-
lons successifs de s. Lorsque le module d'estimation d'erreur 28
est réalisé par des circuits dédiés, la détermination du carré

25 du module d'un signal complexe peut, en général, étre obtenue
plus simplement que la simple détermination du module.

La figure 7 représente un exemple de réalisation du
filtre 30 de la boucle de correction de cadence 26. Il s'agit
d'un filtre du premier ordre. Le filtre 30 comprend deux

30 chemins : un chemin proportionnel et un chemin intégral. Dans le
chemin proportionnel, le signal d'erreur Errp est fourni a un
module d'amplification 32 dans lequel il est multiplié par une
constante de proportionnalité Kp puis est fourni & une premiére
entrée d'un additionneur 34. Dans le chemin d'intégration, le

35 signal Errpy est fourni & un amplificateur 34 dans lequel il est
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multiplié par une constante d'intégration K; puis est fourni a
une premiére entrée d'un additionneur 36. La sortie de
1'additionneur 36 attaque un module de décalage 38 qui mémorise,

3 chaque coup d'horloge symbole, la valeur fournie par

o

1'additionneur 36 et fournit la valeur précédemment mémorisée a
la seconde entrée de 1'additionneur 36. La sortie du module de
décalage 38 est fournie a la seconde entrée de 1'additionneur
34. L'additionneur 34 fournit le signal de commande Com. Un tel
filtre du premier ordre permet de fagon classique de suivre a la
10 fois une erreur d'échantillonnage en phase et en fréquence.
La figure 8 illustre un autre exemple de démodulateur
40 pour transmission numérique par modulation de phase dans
lequel le module d'estimation d'erreur de cadence 28 selon la
présente invention peut étre utilisé. Les éléments communs avec
15 le démodulateur 10 représenté en figure 2 sont indiqués avec les
mémes références. Pour le démodulateur 40, les convertisseurs
analogiques/numériques 14 échantillonnent a une fréquence
d'échantillonnage fixe les signaux I*, Q* fournis par le module
de transfert en bande de base et attagquent un interpolateur 42
20 adapté & déterminer, par un algorithme d'interpolation, au moins
un échantillon par symbole & partir des échantillons successifs
fournis par chaque convertisseur 14 & un instant déterminé et du
signal de commande Com. Le reste du démodulateur 30 est iden-
tique au démodulateur 10 représenté en figure 2, la boucle de
25 correction de décalage de porteuse n'étant pas représentée.
La présente invention comporte de nombreux avantages
premiérement, le signal d'erreur fourni par le module
d'estimation d'erreur de cadence selon la présente invention est
indépendant du décalage de la porteuse. En effet, le premier
30 terme entre crochets de 1'équation (7) étant constitué par la
différence de deux modules, il est indépendant de toute rotation
de la constellation qui résulte d'une transposition incorrecte
du signal modulé en bande de base. Le second terme entre
crochets de 1'équation (7) étant proportionnel au cosinus de

35 1l'angle de deux échantillons successifs, 1l est également
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indépendant de toute rotation de la constellation, si celle-ci
est suffisamment lente, ce qui est généralement le cas a cette
étape de la démodulation.

Deuxiémement, le module d'estimation d'erreur de

621

cadence selon la présente invention ne requiert pas la déter-

mination de wvaleurs inter-symboles supplémentaires entre deux

échantillons. Ceci permet de simplifier la structure du module
d'estimation d'erreur de cadence lorsqu'il est réalisé par des
circuits dédiés.

10 Troisiémement, 1l'algorithme mis en oeuvre pour la
détermination du signal d'erreur est relativement simple. Ceci
permet de simplifier la structure du module d'estimation
d'erreur de cadence lorsqu'il est réalisé par des circuits
dédiés.

15 Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront a 1’homme
de l'art. En particulier, la boucle de correction de décalage de
porteuse a été représentée imbriquée a la boucle de correction
de cadence. La boucle de correction de décalage de porteuse

20 peut, toutefois, étre prévue avant ou aprés la boucle de

correction de cadence.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (28) de fourniture d'un signal numérique
d'erreur (Errp), pour une boucle de correction de cadence d'un
démodulateur numérique pour transmission numérique par modu-

lation de phase ou modulation d'amplitude et de phase, le module

5 recevant successivement des paires de signaux numériques (Ip,
Qn) représentatifs des composantes de signaux complexes, et
comprenant

un moyen de fourniture d'un signal de différence
représentatif de la différence entre le module, élevé a une

10 puissance déterminée, du signal complexe correspondant a la

derniére paire de signaux numériques regue et le module, élevé a
la puissance déterminée, du signal complexe correspondant a la
paire de signaux numériques précédemment regue ;
un moyen de fourniture d'un facteur de pondération qui
15 dépend de 1l'angle entre le signal complexe correspondant a la
derniére paire de signaux numériques regue et le signal complexe
correspondant & la paire de signaux numériques précédemment
regue ; et
un moyen de fourniture du signal d'erreur propor-
20 tionnel au produit du signal de différence et du facteur de
pondération.
2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le
moyen de fourniture du facteur de pondération est adapté a
fournir le facteur de pondération égal a la somme d'une

25  constante déterminée et d'un terme dont le signe dépend de

l'angle entre le signal complexe correspondant a la derniére
paire de signaux numériques regue et le signal complexe
correspondant & la paire de signaux numériques précédemment
regue.

30 3. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le

moyen de fourniture du facteur de pondération est adapté a

fournir le facteur de pondération égal a la somme de la

constante déterminée et d'un terme proportionnel au cosinus de

l'angle entre le signal complexe correspondant a la derniére
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paire de signaux numériques regue et le signal complexe
correspondant a la paire de signaux numériques précédemment
regue.

4. Boucle de correction de cadence (26) pour un

U

démodulateur numérique pour transmission numérique par modu-
lation de phase ou par modulation d'amplitude et de phase,
comprenant
des convertisseurs analogique-numérique (14) recevant
une paire de signaux analogiques (I*, Q*) et fournissant succes-
10 sivement au rythme d'un signal d'horloge d'échantillonnage (CLK)
des paires de signaux numériques (I*p, O0*y) échantillonnés
représentatifs des composantes de signaux complexes ;

un dispositif (28) de fourniture d'un signal d'erreur
numérique (Errp) selon la revendication 1, 2 ou 3, recevant

15 successivement des paires de signaux numériques (I, Qp)
obtenues par filtrage des ©paires de signaux numériques
échantillonnés ; et

un moyen (30, 32) de fourniture d'un signal d'horloge
d'échantillonnage dont la fréquence varie en fonction du signal

20 d'erreur.

5. Boucle de correction de cadence (40) pour un
démodulateur numérique pour transmission numérique par modu-
lation de phase ou par modulation d'amplitude et de phase,
comprenant

25 des convertisseurs analogique-numérique (14) recevant
une paire de signaux analogiques (I*, Q*) et fournissant
successivement a une fréquence déterminée des paires de signaux
numériques (I*;,, Q*,) échantillonnés représentatifs des compo-
santes de signaux complexes ;

30 un moyen d'interpolation (42) recevant les paires de

signaux numériques échantillonnés et adapté & fournir succes-

sivement des paires de signaux numériques interpolés (I, Qn) a

partir de derniéres paires de signaux numériques échantillonnés

recus et d'un signal de commande (Com) ;
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un dispositif (28) de fourniture d'un signal d'erreur
numérique (Errp) selon la revendication 1, 2 ou 3, recevant
successivement les paires de signaux numériques interpolés ; et

un moyen de fourniture du signal de commande qui varie

5 en fonction du signal d'erreur.

6. Démcdulateur numérique (10) recevant un signal
modulé (v) par une modulation de phase ou par une modulation
d'amplitude et de phase, comprenant

un module de transfert (12) en bande de base du signal

10 modulé adapté a fournir une paire de signaux analogiques (I*,
Q*) représentatifs des composantes d'un signal complexe ; et
une boucle de correction de cadence (26) selon la
revendication 4 ou 5, recevant la paire de signaux analogiques.
7. Procédé de fourniture d'un signal numérique
15 d'erreur (Errp), pour une boucle de correction de cadence d'un
démodulateur numérique pour transmission numérique par modula-
tion de phase ou par modulation d'amplitude et de phase,
comprenant les étapes suivantes
recevoir  successivement des paires de @ signaux
20  numériques (In, Qp) représentatifs des composantes de signaux
complexes ;
fournir un signal de différence représentatif de 1la
différence entre le module, élevé a une puissance déterminée, du

~

signal complexe correspondant a la derniere paire de signaux
25 numériques regue et le module, élevé a la puissance déterminée,
du signal complexe correspondant a la paire de signaux
numériques précédemment regue ;
fournir un facteur de pondération qui dépend de
l'angle entre le signal complexe correspondant & la derniére
3¢ paire de signaux numériques regue et le signal complexe
correspondant & la paire de signaux numériques précédemment
regue ; et
fournir le signal d'erreur proportionnel au produit du

signal de différence et du facteur de pondération.
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8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel le
facteur de pondération est égal a la scmme de la constante
déterminée et d'un terme proportionnel au cosinus de 1l'angle
entre le signal complexe correspondant a la derniére paire de
signaux numériques regue et le signal complexe correspondant a
la paire de signaux numériques précédemment regue.

9. Procédé selon la revendication 7, dans lequel le
facteur de pondération est égal au signe de la somme de la
constante déterminée et d'un terme égal au cosinus de l'angle
entre le signal complexe correspondant & la derniére paire de
signaux numériques regue et le signal complexe correspondant a
la paire de signaux numériques précédemment regue.

10. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la

constante déterminée est nulle.
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