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Procédé et dispositif de démodulation avec
compensation du bruit de phase

La présente invention concerne un procédé de démodulation et un
démodulateur d’un signal numérique du type comportant des symboles com-
plexes comportant des informations transmises sur un pluralit¢ de fréquences,
une partie de ces informations étant connue.

Un tel démodulateur est mis en ceuvre par exemple pour la réception
de signaux modulés en OFDM ou en COFDM, tels que des programmes de télé-
vision ou des transferts de données numériques.

Selon la norme en vigueur, un signal de type OFDM ou COFDM (en
anglais : Orthogonal Frequency Division Multiplexing ou Coded OFDM) corres-
pond & une transmission par multiplexage par répartition orthogonale de la fre-
quence. Un tel signal est composé, par exemple, de 8192 signaux modulés en
amplitude et en phase représentant chacun une information binaire. Chacun de
ces signaux est transmis par une porteuse de fréquence différente. Ces signaux
sont communément appelés « porteuses ».

Un ensemble de 8192 signaux multiplexés en fréquence, pendant une
durée permettant d’émettre une période de la fréquence porteuse la plus faible
constitue un symbole OFDM.

Par exemple, chaque porteuse est espacée des autres porteuses de 1
kHz, de sorte que I'émission d’'un symbole complexe couvre I'ensemble de la
bande passante de 8 MHz utilisable pour une émission de télévision.

La figure 1 est une représentation fréquentielle d’un symbole S modulé
en OFDM.

Ce symbole S est constitué de 8192 signaux H(i) apparaissant sous la
forme de sinus-cardinaux, chacun centré sur la fréquence f; de sa porteuse.

Certains des signaux H(i) sont des siénaux pilotes dont la fréequence et
amplitude sont connues. Dans I'exemple, chaque symbole S comporte une plu-
ralité P de signaux pilotes Py a Pp.

Chaque signal H(i) est orthogonal aux autres, de sorte qu'un signal
H(i) atteint son maximum pour la fréquence f; alors que tous les autres signaux
prennent une valeur nulle pour cette fréquence.

Ce principe d'orthogonalité de I'ensemble des signaux, permet

d’effectuer une démodulation aisée et de reconstituer le signal binaire original.
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De maniére classique, la réception d’un signal de télévision est assu-
rée par un dispositif d’accord ou syntoniseur communément appelé tuner.

Comme cela est indiqué dans l'article de J.H.SCOTT « The Effect Of
Phase Noise in OFDM » paru dans la revue « EBU Technical Revue, Summer
1998 », les tuners introduisent deux types d’erreurs de phase a la réception.

La premiére est une erreur de phase commune qui introduit un déca-
lage de phase sur I'ensemble des symboles S. La seconde erreur est un bruit de
phase qui se traduit par une variation de la phase au sein d’'un symbole et en-
traine une perte d’orthogonalité des porteuses en influant difféeremment sur cha-
cune d’entre elles.

L’adjonction d’un bruit de phase par le tuner a la réception, entraine un
élargissement du spectre de chaque fréquence, ce qui se traduit par un élargis-
sement du pic principal des sinus-cardinaux et aboutit & une perte
d’orthogonalité.

En effet, si le signal H(i) est évasé, sa valeur n’est pas nulle lorsqu’un
signal H(j) suivant atteint son maximum pour la fréquence f;.

De maniere classique, on remédie a I'erreur de phase commune grace
a la présence dans les symboles, des signaux pilotes P; a Py, dont I'atténuation et
la modification permettent d’estimer la phase moyenne sur un symbole puis de la
corriger.

On parle alors de correction de I'erreur de phase commune.

Le bruit de phase est limité uniquement par l'utilisation d’'un tuner de
bonne qualité afin d’introduire un bruit de phase aussi faible que possible. Dans
le cadre de la réception d'un signal de type OFDM, l'utilisation d’'un tuner classi-
qgue entraine un bruit de phase trop important et aboutit a I'impossibilité de dé-
moduler le signal regu.

Typiqguement, un tuner dédié a la réception de signaux OFDM a une
spécification de —105 dBc/Hz & 100 kHz et de — 90 dBc/Hz a 10 kHz.

Les tuners de type classique et notamment les tuners pour la réception
de signaux de télévision par céble, n'ont une spécification que de ~ 75 dBc/Hz a
10 kHz.

Il apparait donc que du fait du bruit de phase introduit par les tuners, il
est nécessaire pour recevoir un signal de type OFDM, de disposer d’un tuner dé-

dié performant et colteux.
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Le but de la présente invention est de remédier a ce probleme et de
permettre de proposer une chaine de traitement d’un signal de type OFDM inté-
grant un tuner dont le co(t est réduit.

L’invention a pour objet un procédé de démodulation d’'un signal nu-
mériqgue comportant des symboles complexes temporels, lesquels comportent
des informations transmises sur une pluralité de fréquences, une partie de ces
informations étant des informations connues de référence, ledit procédé compor-
tant au moins une étape de transformation principale dudit signal d’une base
temporelle vers une base fréquentielle, caractérisé en ce qu’il comporte en outre,
avant ladite étape de transformation principale, une étape d'estimation et de
compensation du bruit de phase sur chaque symbole.

Suivant d’autres caractéristiques de I'invention :

- ladite étape d’estimation et de compensation du bruit de phase com-
prend les étapes suivantes :

- une étape de segmentation de chaque symbole temporel (S) en
une pluralité de segments temporels consécutifs dont la représentation fréquen-
tielle de chacun comporte lesdites informations de référence ;

- une étape de transformation élémentaire de chacun desdits
segments d’'une base temporelle vers une base fréquentielle ;

- une étape d’estimation de la phase moyenne par segment déli-
vrant une estimation de phase pour chacun desdits segments a I'aide desdites
informations de référence ; et

- une étape de compensation de la phase sur chaque segment
issu de ladite étape de segmentation ;

- ladite étape de transformation élémentaire de chaque segment, com-
prend I'application audit segment d’'une Transformée de Fourier Directe ;

- il comporte une étape d’estimation de la fonction de transfert en
phase du canal, et ladite étape d’estimation de la phase par segment délivre une
phase estimée par segment prenant en compte ladite fonction de transfert en
phase du canal ;

- ledit signal est un signal modulé en OFDM ;

- ledit signal est un signal modulé en COFDM.

L’invention porte également sur un démodulateur de signaux numéri-

ques comportant des symboles complexes temporels, lesquels comportent des
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informations transmises sur une pluralité de fréquences, une partie de ces infor-
mations étant des informations connues de référence, ledit démodulateur com-
portant au moins des moyens de transformation principale dudit signal d’'une
base temporelle vers une base fréquentielle, caractérisé en ce qu’il comporte en
outre, en entrée desdits moyens de transformation principale, des moyens
d’estimation et de compensation du bruit de phase sur chaque symbole.

Suivant d’autres caractéristiques du demodulateur :

- lesdits moyens d’estimation et de compensation du bruit de phase
comprennent :

- des moyens de segmentation recevant en entrée lesdits symbo-
les temporels et adaptés pour les échantillonner en une pluralité de segments
temporels consécutifs dont la représentation fréquentielle de chacun comporte
lesdites informations de référence ;

- des moyens de transformation élémentaire reliés a la sortie
desdits moyens de segmentation et adaptés pour transposer chacun desdits
segments d’une base temporelle vers une base fréquentielle ;

- des moyens d’estimation de la phase moyenne par segment re-
liés a la sortie desdits moyens de transformation mathématique et adaptés pour
estimer la phase dans chacun desdits segments a 'aide desdites informations de
référence ; et

- des moyens de compensation de la phase reliés la sortie des-
dits moyens d’estimation de phase par segment et reliés auxdits moyens de
segmentation afin de compenser la phase sur chaque segment délivré par les-
dits moyens de segmentation ;

- lesdits moyens de transformation élémentaire sur chaque segment
comprennent des moyens d’application audit segment d’'une Transformée de
Fourier Directe :

- ledit démodulateur comporte en outre des moyens d’estimation de la
fonction de transfert en phase du canal reliés auxdits moyens d’estimation de
phase par segment, lesquels sont adaptés pour délivrer une phase estimée par
segment prenant en compte ladite fonction de transfert de phase du canal ;

- ledit signal est un signal modulé en OFDM ;

- ledit signal est un signal modulé en COFDM.
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L’invention porte également sur un dispositif de traitement de signaux
OFDM ou COFDM comportant au moins l'un des éléments choisis dans le
groupe consistant en :

- des moyens de réception d'un signal analogique ;

- des moyens d’amplification ;

- des moyens de conversion analogique-numérique ;

- des moyens de filtrage et de contrble automatique de gain ;

- des moyens de transposition de fréquence; et

- de moyens de synchronisation ;

caractérisé en ce qu’il comporte en outre un démodulateur selon
I'invention.

L'invention porte également sur un programme de démodulateur de
signaux OFDM ou COFDM, caractérisé en ce qu’il comprend des instructions de
code de programme pour I'exécution des étapes du procédé selon I'invention,
lorsque ledit programme est exécuté sur un démodulateur de signaux OFDM ou
COFDM.

L’invention porte également sur un support amovible pour démodula-
teur de signaux OFDM ou COFDM comportant un élément de mémoire non vola-
tile, caractérisé en ce que ledit élément de mémoire non volatile contient un pro-
gramme selon | ‘invention.

L’invention porte en outre sur un composant programme, caractérisé
en ce qu’il comprend des connexions pour I'exécution des étapes du procedé.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins
annexeés, sur lesquels :

- la Fig.1 déja évoquée, est une représentation fréquentielle d’'un sym-
bole d'une émission OFDM ;

- la Fig.2 est un schéma structurel d'un démodulateur selon
linvention ; et

- la Fig.3 est une représentation temporelle d’un symbole d’une émis-
sion OFDM pendant I'étape d’estimation du bruit de phase réalisée par le démo-
dulateur de l'invention décrit en référence a la figure 2.

Sur la figure 2, est représentée schématiquement, une chaine de

réception intégrant un démodulateur selon l'invention. Les éléments de la chaine
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de réception illustrés sur la figure 2 mettent en ceuvre les étapes du procédé se-
lon I'invention, de sorte que les étapes du procédé se trouvent ainsi également
illustrées sur cette figure.

Cette chaine de réception recgoit a son entrée 2, un signal numérique
comportant par exemple des programmes de télévision modulés en OFDM.

Ainsi que cela a été dit précédemment en référence a la figure 1, un
signal OFDM est composé de plusieurs symboles S consécultifs.

Chaque symbole S est constitué d’'une pluralité de sinus-cardinaux
H(i), chacun centré sur une porteuse de fréquence f; différente décalée des por-
teuses avoisinantes de 1 kHz.

L’entrée 2 peut étre reliée a tout équipement de réception d’un signal
de télévision. Il s’agit par exemple d’'une antenne hertzienne, mais cela peut éga-
lement étre une antenne parabolique ou encore une prise de connexion a un ré-
seau cablé.

L’entrée 2 est suivie d'un tuner 4, puis d’'un dispositif 6 d’amplification
et de filtrage et enfin d’'un démodulateur 8.

Selon l'invention, le tuner 4 peut étre n’importe quel type de tuner. Par
exemple, il s'agit d’'un tuner classique dédié a la réception de signaux transmis
sur un cable, relié a une antenne hertzienne.

Eventuellement, I'ensemble de ces éléments est intégré dans un dé-
codeur de télévision ou directement dans un téléviseur.

Le démodulateur 8 délivre a sa sortie 10, une information binaire dé-
codée exploitable par un dispositif de télévision numérique.

Le démodulateur 8 comporte en entrée un premier module 12 de
conversion du signal analogique d’entrée en un signal numérique. |l est suivi par
un module de filtrage 14 et par un module 16 de transposition de fréquence.

Avantageusement, le module de filtrage 14 comporte une boucle de
contrdle automatique de gain.

Le module 16 de transposition de fréquence permet, par exemple, de
décaler le signal d’entrée de sa fréquence initiale vers une fréquence en bande
de base, plus propice aux opérations ultérieures a effectuer. Une telle opération

est communément appelée « une transposition en bande de base ».
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Le module 16 est suivi par un module 18 de synchronisation en fré-
quence et en temps qui permet notamment d’extraire du signal regu les symboles
S qui le constituent.

De maniére classique, les modules 16 de transposition et 18 de syn-
chronisation comportent des moyens d’'estimation de la fréquence ou recoivent
une information d’estimation de fréquence d’autres modules.

Eventuellement les modules 4, 6, 12, 14 et 16 qui constituent le début
de la chaine de réception, peuvent étre agencés dans un ordre différent.

Le démodulateur 8 comporte en outre, en aval du module de synchro-
nisation 18, un module 20 de calcul principal, qui transforme classiquement un
signal numérique temporel en un signal numérique fréquentiel en réalisant une
Transformée de Fourier.

Le module 20 de calcul principal est suivi par un module 22 estimateur
de canal, puis par un module 24 de décodage relié a la sortie 10 et délivrant un
flux de signaux binaires.

Le module 22 effectue de maniére classique une estimation de la
phase de chaque symbole. Arbitrairement, on considere que le signal regu de-
vrait avoir une phase nulle. De fait, a partir de la phase estimée par le module 22,
on extrait une fonction de transfert en phase de canal traduisant 'argument de la
fonction de transfert du canal pour chaque fréquence.

Selon Tlinvention, le démodulateur 8 comporte un module 30
d’estimation et de compensation du bruit de phase disposé entre le module de
synchronisation 18 et le module 20 de calcul principal.

Ce module 30 comporte un module de segmentation temporelle 32 re-
cevant en entrée les symboles S extraits par le module de synchronisation 18.
Les sorties du module de segmentation 32 sont reliées une pluralité de modules
344 a 34y de calcul élémentaire pour leur fournir a chacun un segment du signal
regu par le module 30.

Chaque module 344 a 34 de calcul élémentaire est adapté pour trans-
former un signal numérique exprimé dans une base de temps en un signal numé-
rigue exprimé dans une base fréquentielle. Pour ce faire, chague module de cal-
cul élémentaire est propre a calculer la Transformée de Fourier Directe du signal

d’entrée.
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Cette transformation est réalisée a I'aide d’une Transformée de Fourier

Directe (DFT) qui est faite selon la formule suivante :

Tu_ - j2nft

kN
Y = |, x e

N

dans laquelle k est I'indice du segment en cours, Ty/N est la durée
d’'un segment et f est la fréquence.

Chacun de ces modules 344 a 34y de calcul élémentaire est relié en
sortie a un module 36, a 36y d’estimation de phase par segment. Les modules
3641 a 36N d’estimation de phase par segment sont également reliés au module
22 d’estimation de canal.

Chaque module 364 a 36y d’estimation de phase par segment est enfin
relié¢ a un mélangeur 384 a 38y lesquels regoivent également en entrée, les seg-
ments délivrées par le module de segmentation 32.

Les informations délivrées par les mélangeurs 384 a 38y sont ensuite
adressées a un module de démultiplexage 40, puis au module de calcul 20.

En référence aux figures 2 et 3, le fonctionnement du module 30
d’estimation et de compensation du bruit de phase va maintenant étre explicité.

Le module de synchronisation 18 délivre une information numérique
représentative des symboles S sur une base temporelle. Dans cette information,
tous les signaux sont multiplexés de sorte que toutes les porteuses sont présen-
tes.

La courbe S(t) représentée sur la figure 3, est une représentation tem-
porelle schématique d’un tel symbole.

Le module de segmentation 32 regoit les symboles S et effectue sur
chaque symbole une segmentation en N segments.

Par exemple, cette segmentation est faite en 32 segments temporels
consécutifs de 256 points chacun.

Ainsi que cela a été dit précédemment, chaque symbole S comporte
un certain nombre de signaux pilotes P4 & P, dont la fréquence et 'amplitude
sont connues. Typiquement, un signal sur quatre est un signal pilote.

Chacun des N segments temporels comporte une partie de chacun

des signaux constituant le symbole S. Ainsi, toutes les porteuses et notamment
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toutes les porteuses des signaux pilotes P4 a P, sont représentées dans chacun
des segments.

Chacun des N segments subit, dans un module 344 a 34y de calcul
élémentaire correspondant, une transformation afin de passer d’'une base tempo-
relle vers une base fréquentielle ainsi que cela a été décrit précédemment.

Les modules 344 a 34y de calcul élémentaire délivrent donc des infor-
mations numériques représentatives de la répartition fréquentielle des informa-
tions dans chaque segment du symbole S considéré.

Les modules 364 & 36y d’estimation de phase par segment recoivent
les informations délivrées par les modules 344, a 34y ainsi que la fonction de
transfert en phase du canal délivrée par le module 22.

Pour chaque symbole S, les modules 364 a 36y effectuent alors une
estimation de la phase, segment par segment, en utilisant les signaux pilotes P4
a Py ainsi que la fonction de transfert en phase du canal.

Sur un méme segment, on considére que la phase est constante. Ain-
si, chaque module 364 a 36y d’estimation, effectue une moyenne de la phase sur
tous les signaux pilotes P4 a P, d’'un segment.

L’estimation de la phase par segment, ou phase estimée par segment,

s’exprime alors de la maniére suivante :

Y
® k=arg( 2 y /. )

n n

Dans cette formule, f, représente la fréquence de chacun des signaux
pilotes a l'intérieur d’'un segment et k est l'indice du segment en cours.

Yw.in représente la valeur de la porteuse du signal pilote regue et Ay, la
valeur de la fonction de transfert en phase du canal pour la fréquence f,. La fonc-
tion de transfert utilisée est déterminée pour le symbole précédent par le module
22.

Dans I'exemple représenté, les modules 361 a 36y d’estimation de
phase par segment utilisent la fonction de transfert en phase du canal du sym-

bole précédent le symbole en cours de traitement.
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En effet, la fonction de transfert en phase du canal est liée au canal de
transmission et il est possible de considérer qu’elle ne varie pas d’'un symbole sur
Fautre.

En variante, le module 30 de compensation du bruit de phase com-
porte une mémoire tampon afin de temporiser la chaine de traitement et d'utiliser
dans les modules 361 a 36y, la fonction de transfert en phase du canal corres-
pondant au symbole en cours de traitement et non au symbole précédent.

Les modules 364 a 36y d’estimation de phase délivrent donc aux mé-
langeurs 381 a 38, une phase estiméé par segment ¢4 a gy correspondant a une
phase moyenne sur chaque segment prenant en compte la fonction de transfert
en phase du canal. Les variations entre ces phases estimées par segment cor-
respondent au bruit de phase introduit par le tuner 4. En compensant cette
phase estimée sur chacun des segments, les moyens 30 réalisent donc une
compensation du bruit de phase.

Chaqgue mélangeur 381 a 38y recoit en entrée, les segments émis par
le module de segmentation 32 correspondant a la représentation temporelle d’'un
segment du symbole S et la phase estimée par segment ¢4 a o,. lis effectuent
alors une compensation de phase sur le segment temporel provenant du module
de segmentation 32. Cette compensation s’effectue de maniére classique par
rotation de la phase.

Chaque mélangeur 384 a 38y délivre ainsi un signal temporel corres-
pondant & un segment du signal initial dans lequel la phase estimée par segment
et prenant en compte la fonction de transfert en phase du canal, a été compen-
sée.

Les résultats de 'ensemble des mélangeurs 384 a 38y sont adressés
au module de démultiplexage 40 afin de reconstituer un symbole temporel S’
dans lequel le bruit de phase a été compensé segment par segment.

Ce symbole est ensuite adressé au module 20 de calcul qui effectue
de maniére classique, une transposition de la base temporelle vers une base fré-
quentielle selon une transformée de Fourier afin de pouvoir procéder a
I'estimation et la détermination de la fonction de transfert en phase du canal dans
le module 22 puis au décodage des informations dans le module 24.

Il apparait donc qu’un démodulateur selon l'invention permet de com-

penser le bruit de phase introduit par le tuner.
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Le procédé a été décrit en réference a un signal OFDM, mais il
s’appliqgue également aux signaux COFDM ou encore a tout autre signal présen-
tant un multiplexage en fréquences et comportant des signaux pilotes de réfé-
rence.

Ce démodulateur peut se présenter sous la forme d’'un dispositif dédié
a cette fonction ou étre intégré dans un décodeur ou encore directement dans un
téléviseur.

Par ailleurs, un programme propre a la mise en ceuvre de ce procédé
peut étre stocké dans une mémoire non volatile.

Par exemple, cette mémoire est intégrée dans une carte a puce desti-
née a étre insérée dans un décodeur adapté pour I'exécution de ce programme.

En outre, le procédé peut étre mis en ceuvre grace a un composant
programmable tel que par exemple un composant FPGA dont les connexions
sont spécialement modifiées pour son exécution. Pour son fonctionnement, ce
composant aprés programmation est mis en ceuvre dans un démodulateur de

signaux.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de démodulation d'un signal numérique comportant des

symboles complexes temporels (S), lesquels comportent des informations trans-
mises sur une pluralité de fréquences (f, f;, fi), une partie de ces informations
étant des informations connues de référence (P4 a Pp), ledit procédé comportant
au moins une étape de transformation principale dudit signal d’'une base tempo-
relle vers une base fréquentielle, caractérisé en ce qu'il comporte en outre, avant
ladite étape de transformation principale, une étape d’estimation et de compensa-
tion du bruit de phase (91 @ @n) sur chaque symbole qui comprend les étapes
suivantes :

- une étape de segmentation de chaque symbole temporel (S) en une
pluralité (N) de segments temporels consécutifs dont la représentation fréquen-
tielle comporte lesdites informations de référence (P a Pp) ;

- une etape de transformation élémentaire de chacun desdits seg-
ments d’une base temporelle vers une base fréquentielle ;

- une étape d’estimation de la phase moyenne par segment (¢4 a ¢n)
délivrant une estimation de phase pour chacun desdits segments a I'aide desdi-
tes informations de référence (P4 a Pp) ; et

- Une étape de compensation de la phase (¢4 @ on) sur chaque seg-
ment, issu de ladite étape de segmentation.

2. Procédeé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite étape
de transformation élémentaire de chaque segment, comprend I'application audit
segment d'une Transformée de Fourier Directe.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’il comporte
une étape d’estimation de la fonction de transfert en phase du canal, et en ce que
ladite étape d'estimation de la phase par segment (¢ a on) délivre une phase
estimee par segment prenant en compte ladite fonction de transfert en phase du
canal.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 3, caractéri-
sé en ce que ledit signal est un signal modulé en OFDM.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractéri-
sé en ce que ledit signal est un signal modulé en COFDM.

6. Démodulateur de signaux numériques comportant des symboles

complexes temporels (S), lesquels comportent des informations sur une pluralité
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de fréquences (f;, fj, f), une partie de ces informations étant des informations
connues de référence (P1 a Pp), ledit démodulateur (8) comportant au moins des
moyens (20) de transformation principale dudit signal d’'une base temporelle vers
une base fréquentielle, caractérisé en ce qu'il comporte en outre, en entrée des-
dits moyens (20) de transformation principale, des moyens (30) d’estimation et de
compensation du bruit de phase sur chaque symbole qui comprennent :

- des moyens de segmentation (32) recevant en entrée lesdits symbo-
les temporels (S) et adaptés pour les segmenter en une pluralité (N) de segments
temporels consécutifs dont la représentation fréquentielle comporte lesdites in-
formations de référence (P4 a Pp);

- des moyens (341 a 34y) de transformation élémentaire reliés a la sor-
tie desdits moyens de segmentation (32) et adaptés pour transposer chacun
desdits segments d’une base temporelle vers une base fréquentielle ;

- des moyens (361 & 36n) d’estimation de la phase moyenne par seg-
ment reliés a la sortie desdits moyens (344 a 34y) de transformation mathémati-
que et adaptés pour estimer la phase (@1 a gn) dans chacun desdits segments &
I'aide desdites informations de référence (P1 a Pp) ; et

- des moyens (381 & 38y) de compensation de phase (p1 & ¢n) reliés
la sortie desdits moyens (361 a 36y) d’estimation de phase par segment et reliés
auxdits moyens de segmentation (32) afin de compenser la phase sur chaque
segment delivrée par lesdits moyens de segmentation (32).

7. Démodulateur selon la revendication 6, caractérisé en ce que lesdits
moyens (341 & 34y) de transformation élémentaire sur chague segment com-
prennent des moyens d’'application audit segment d’'une Transformée de Fourier
Directe.

8. Démodulateur selon I'une quelconque des revendications 6 ou 7,
caractérisé en ce que ledit démodulateur (8) comporte en outre des moyens (22)
d’'estimation de la fonction de transfert en phase du canal reliés auxdits moyens
(364 a 36y) d’estimation de phase par segment, lesquels sont adaptés pour déli-
vrer une phase estimée par segment (¢4 & on) prenant en compte ladite fonction
de transfert en phase du canal.

9. Démodulateur selon 'une quelconque des revendications 6 a 8, ca-
ractérisé en ce que ledit signal est un signal modulé en OFDM.
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10. Démodulateur selon I'une quelconque des revendications 6 a 8,
caractérisé en ce que ledit signal est un signal modulé en COFDM.

11. Dispositif de traitement de signaux OFDM ou COFDM comportant
au moins I'un des éléments choisis dans le groupe consistant en :

- des moyens (4) de réception d’'un signal analogique ;

- des moyens d’amplification (6) ;

- des moyens (12) de conversion analogique-numérique ;

- des moyens (14) de filtrage et de contréle automatique de gain ;

- des moyens (16) de transposition de fréquence ; et

- de moyens (18) de synchronisation ;

caractérisé en ce qu'il comporte en outre un démodulateur selon I'une
quelconque des revendications 6 a 10.

12. Programme de démodulateur de signaux OFDM ou COFDM, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend des instructions de code de programme pour
I'exécution des étapes du procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a
5, lorsque ledit programme est exécuté sur un démodulateur de signaux OFDM
ou COFDM.

13. Support amovible pour démodulateur de signaux de télévision
comportant un élément de mémoire non volatile, caractérisé en ce que ledit élé-
ment de mémoire non volatile contient un programme selon la revendication 12.

14. Composant programmé, caractérisé en ce qu'il comprend des
connexions pour I'exécution des étapes du procédé selon I'une quelconque des

revendications 1 a 5.
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