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Procédé et dispositif récepteur pour détecter le début d'une trame d'un signal de communications par
satellite.

Linvention concerne un procédé (100} et un dispositif
récepteur (10) pour détecter le début d'une trame d'un si-
gnal de communications par satellite. Un filtrage de mise en s Kt
forme (102) est appliqué directement apres échantillonnage
(101) du signal, avant qu'une correction de fréquence ne
soit appliquée. Lors d’une premiére phase (110), une erreur
fréquentielle approximative et un premier échantillon candi-
dat pour le début de la trame sont estimés (114) en effec-
tuant plusieurs corrélations (113) associées respectivement - ; :
a différentes hypothéses de fréquence. Les échantillons ob- ; 210 []ﬁm
tenus aprés échantillonnage (101) ou aprés filtrage de mise E b |
en forme (102) sont temporellement mémorisés (103) pen- ‘ I !
dant I'exécution de la premiere phase. Puis, au cours d’'une
deuxiéme phase (120), un échantillon candidat final pour le
début de la trame est déterminé (124) a partir des échantil-
lons mémorisés, a I'aide de I'erreur fréquentielle approxima-
tive et du premier échantillon candidat estimés pendant la
premiere phase.

Figure pour 'abrégé : Fig. 6




Description
Titre de l'invention : Procédé et dispositif récepteur pour détecter le

début d’une trame d’un signal de communications par satellite

Domaine de I’invention
[0001]  La présente invention appartient au domaine des communications par satellite. Plus
particulierement, I’invention concerne un procédé et un dispositif récepteur pour

détecter le début d’une trame d’un signal de communications par satellite.

Etat de la technique

[0002] Les communications par satellite reposent sur des signaux radioélectriques échangés
entre un satellite et une station au sol, ou bien entre deux satellites. Un signal de com-
munication par satellite comporte généralement des trames de données qui peuvent Etre
transmises de facon continue (« continuous transmission » dans la littérature anglo-
saxonne) ou par paquets (« burst transmission »).

[0003]  Les communications par satellite doivent présenter un taux d’erreurs sur les trames
recues (FER pour « Frame Error Rate » dans la littérature anglo-saxonne) particu-
lierement bas. En effet, il n’est généralement pas approprié, pour les communications
par satellite, d’utiliser des mécanismes de retransmission des trames non regues ou
erronées. Cela s’explique notamment par le délai important de transmission en raison
de la distance séparant I’émetteur (par exemple un satellite) et le récepteur (par
exemple une station au sol).

[0004] Il existe actuellement plusieurs standards de communications par satellite,
notamment la norme DVB-S2 (acronyme anglais de « Digital Video Broadcasting —
Satellite 2 ») qui permet la diffusion de la télévision numérique par satellite au grand
public. Dans le protocole DVB-S2, les trames de données sont transmises de fagon
continue, et des méthodes classiques de synchronisation, comme par exemple
I’algorithme de Gardner, sont utilisées pour maintenir la synchronisation des symboles
apres échantillonnage du signal (voir par exemple I’annexe C de la spécification ETSI
TR 102 376-1 v1.2.1 qui préconise I'utilisation de I’algorithme de Gardner).

[0005]  Les méthodes de réception conventionnellement mises en ceuvre pour recevoir un
signal DVB-S2 ne sont cependant pas bien adaptées pour recevoir un signal de com-
munications par satellite transmis par paquets. Quand les trames sont transmises par
paquets, deux trames successives peuvent étre séparée par une période de temps dans
laquelle seul du bruit est observable sur le signal. I devient alors nécessaire de détecter
avec précision le début d’une trame.

[0006]  Les méthodes classiques envisageables pour adapter une méthode de réception d’un

signal DVB-S2 a la réception d’un signal transmis par paquets conduisent a des archi-
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tectures particulierement complexes et cofiteuses pour le dispositif récepteur.
Il n’existe actuellement pas de méthode satisfaisante permettant la synchronisation

d’une trame d’un signal de communications par satellite présentant une faible
complexité et supportant un fonctionnement en transmission par paquets.

La norme DVB-RCS (acronyme anglais pour « Digital Video Broadcasting — Return
Channel via Satellite ») définit une voie de retour pour les communications DVB-S2
qui sont principalement monodirectionnelles. La norme DVB-RCS utilise une
transmission de trames par paquets. Toutefois, les dispositifs récepteurs mettant en
ceuvre la norme DVB-RCS sont particulierement complexes et cofiteux. Ceci est
d’autant plus vrai dans un contexte de forte mobilité. C’est le cas notamment pour un
canal de communication avec un satellite en orbite basse (LEO pour « Low Earth

Orbit » dans la littérature anglo-saxonne).

Exposé de l'invention

La présente invention a pour objectif de remédier a tout ou partie des inconvénients
de I’art antérieur, notamment ceux exposés ci-avant, en proposant un procédé¢ et un
dispositif récepteur pour détecter le début d’une trame d’un signal de communications
par satellite pour lesquels la complexité est significativement réduite.

A cet effet, et selon un premier aspect, il est proposé par la présente invention, un
procédé pour détecter le début d’une trame d’un signal de communications. La trame
comporte un préambule correspondant a une séquence prédéterminée de symboles
binaires. Le procédé comporte :

. un échantillonnage du signal,

. un filtrage de mise en forme des échantillons obtenus directement en sortie de
I’échantillonnage,

. une premiecre phase pour estimer une erreur fréquentielle approximative du
signal et un premier échantillon candidat pour le début de la trame, ladite
premicre phase comportant :

. pour chacune d’une pluralité d’hypotheses de fréquence prédé-
terminées : une corrélation entre les échantillons obtenus apres
filtrage de mise en forme et une partie au moins du préambule,

. une estimation d’une part d’un premier échantillon candidat pour le
début de trame correspondant a un échantillon pour lequel la
meilleure valeur de corrélation obtenue parmi les différentes hy-
potheses de fréquence est supérieure a un seuil prédéterminé, et
d’autre part de I’erreur fréquentielle approximative a partir de
I’hypothese de fréquence ayant fourni la meilleure valeur de cor-

rélation,
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. une sauvegarde temporelle des échantillons obtenus en sortie de
I’échantillonnage ou en sortie du filtrage de mise en forme dans une mémoire
tampon pendant que la premicre phase est exécutée,

. une deuxiéme phase pour estimer avec précision un échantillon candidat final
pour le début de la trame, ladite deuxieme phase comportant :

. une correction fréquentielle appliquée aux échantillons obtenus en
sortie de la mémoire tampon, ladite correction fréquentielle étant dé-
terminée a partir de I’erreur fréquentielle approximative estimée a la
premiere phase,

. une corrélation entre les échantillons corrigés et le préambule pour
un ensemble limité d’échantillons comprenant le premier échantillon
candidat,

. une détermination de I’échantillon candidat final pour le début de la
trame correspondant a I’échantillon pour lequel la meilleure valeur de
corrélation est obtenue.

Le procédé selon I’invention se distingue notamment des procédés conventionnels de
réception d’un signal de communications selon le standard DVB-S2 par le fait qu’un
filtrage de mise en forme est « directement » appliqué sur les échantillons obtenus en
sortie de I’échantillonneur, c’est-a-dire notamment avant qu’une correction fré-
quentielle ne soit appliquée auxdits échantillons.

Le préambule de la trame est connu a la fois par le dispositif émetteur et par le
dispositif récepteur. Chaque bit du préambule est codé€ par un symbole binaire en
utilisant par exemple une modulation de type BPSK (acronyme anglais de « Binary
Phase Shift Keying »).

L’application en amont d’un filtre de mise en forme d’une part, et 1’utilisation d’un
préambule modulé par une modulation binaire d’autre part, permettent de simplifier si-
gnificativement les calculs de corrélation effectués pendant la premicre phase entre le
signal recu et le préambule attendu. En effet, les corrélateurs utilisés n’ont alors plus
besoin d’implémenter des multiplicateurs (des additionneurs sont suffisants). De telles
dispositions permettent de réduire significativement la complexité matérielle du
dispositif récepteur mettant en ceuvre le procédé selon I'invention. Les corrélateurs re-
présentent en effet a eux seuls la majeure partie (jusqu’a 80%, voire méme jusqu’a
90%) de la complexité matérielle de la chaine de réception de signal du dispositif
récepteur (sans prendre en compte le décodeur dont la complexité dépend fortement de
la technologie utilisée).

La premicre phase permet d’estimer une erreur fréquentielle approximative du signal
et un premier échantillon candidat pour le début de la trame en faisant plusieurs hy-

potheses prédéterminées sur une erreur fréquentielle subie par le signal. A partir de ces
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éléments, la deuxieme phase permet alors de déterminer avec précision un échantillon
candidat final correspondant a un instant de début de la trame.

Les corrélations effectuées pendant la premiere phase, pour les différentes hy-
potheses fréquentielles prédéterminées, sont exécutées en continu (« stream
processing » dans la littérature anglo-saxonne), jusqu’a la détection d’un candidat
valide. La corrélation effectuée pendant la deuxieme phase est en revanche opérée pour
une seule fréquence, dans une fenétre d’échantillons autour de 1’échantillon candidat
estimé par la premiere phase. Les calculs de corrélation effectués pendant la deuxiéme
phase sont donc limités a un petit ensemble d’échantillons comprenant le premier
échantillon candidat, et pour une seule fréquence.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, I’invention peut comporter en outre
I’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la premicre phase comporte en outre
une décimation des échantillons obtenus en sortie du filtrage de mise en forme, avant
les corrélations pour les différentes hypotheses de fréquence.

Cette étape de décimation des échantillons pendant la premiere phase, avant les
calculs de corrélations effectués pour les différentes hypotheses de fréquence,
contribue également a une diminution importante de la complexité matérielle des cor-
rélateurs. Cette étape de décimation est notamment rendue possible grace a
I’application en amont du filtre de mise en forme qui joue également un rdle de filtre
anti-repliement de spectre.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la sauvegarde temporelle des
échantillons est effectuée en sortie du filtrage de mise en forme.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la sauvegarde temporelle des
échantillons est effectuée en sortie de I’échantillonnage et la deuxieéme phase comporte
en outre un filtrage de mise en forme des échantillons obtenus en sortie de la correction
fréquentielle.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les corrélations effectuées pendant la
premiere phase sont réalisées sur une partie seulement du préambule.

De telles dispositions permettent 1a encore de réduire la complexité matérielle du
dispositif récepteur. Le fait d’utiliser un préambule tronqué pour les calculs de cor-
rélation effectués pendant la premiere phase permet en effet de limiter le nombre
d'’hypotheses de fréquences a faire, et donc le nombre de corrélateurs a utiliser. En
effet, plus la taille du préambule est grande, et plus une erreur de fréquence importante
entrainera des inconsistances dans les calculs de corrélation. En d'autres termes, il peut
devenir contre-productif d’utiliser un préambule de taille trop importante pour les

calculs de corrélation de la premicre phase ou 1’on n’a pas encore d’information sur
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I’erreur {réquentielle subie par le signal. Utiliser la totalit€é du préambule pourrait par
exemple nécessiter d’augmenter le nombre d’hypotheses de fréquence pour réduire
I’écart fréquentiel entre deux hypotheses et s’assurer ainsi d’avoir au moins une
hypothese de fréquence qui corresponde suffisamment a 1’erreur fréquentielle subie par
le signal.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la premicre phase comporte en outre
une réduction de la taille de I’ensemble de valeurs utilisées pour quantifier les
échantillons obtenus apres filtrage de mise en forme, avant d’effectuer les corrélations.
Le cas échéant, cette étape de réduction de la taille de I’ensemble de valeurs utilisées
pour quantifier les échantillons peut étre effectuée apres 1’étape de décimation des
échantillons obtenus en sortie du filtrage de mise en forme.

Réduire la quantification des échantillons utilisés pour les calculs de corrélation de la
premicre phase est un autre moyen de réduire la complexité matérielle du dispositif
récepteur. Une quantification réduite (correspondant par exemple a coder la valeur de
chaque échantillon sur seulement quatre bits au lieu de huit ou seize bits) peut en effet
étre suffisante pour estimer de facon satisfaisante une erreur fréquentielle ap-
proximative subie par le signal et le premier échantillon candidat pour le début de la
trame.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le nombre et les valeurs des hy-
potheses de fréquence sont prédéterminés en fonction d’un rapport signal sur bruit
estimé, d’un taux d’erreur de trames maximal souhaité, et d’une erreur fréquentielle
maximale envisagée.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la corrélation effectuée pendant la
deuxiéme phase comporte une premicre corrélation sur une premiere partie du
préambule et une deuxieme corrélation sur une deuxieme partie du préambule. Une
valeur de corrélation finale est calculée en fonction des valeurs de corrélation obtenues
respectivement pour la premiere corrélation et pour la deuxieme corrélation.

Le préambule peut en effet étre découpé en au moins deux parties distinctes, chaque
partie conduisant a des calculs de corrélation séparés, afin d’offrir une meilleure ro-
bustesse contre une erreur de fréquence résiduelle. Comme expliqué précédemment,
une erreur de fréquence résiduelle peut entrainer des inconsistances dans les résultats
obtenus pour des calculs de corrélation utilisant un préambule de grande taille. Il est
alors préférable de combiner différents résultats de corrélations partielles obtenus res-
pectivement pour différentes parties du préambule pour définir une valeur de cor-
rélation finale fiable.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la deuxieéme phase comporte en outre
une estimation d’un délai fractionnel a ajouter ou a soustraire a I’'instant de

I’échantillon candidat final pour déterminer le début de la trame. Le délai fractionnel



[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

correspondant a une fraction de la période d’échantillonnage. De telles dispositions

permettent d’optimiser la précision de la détermination de I’instant de début de la

trame.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la trame comporte une séquence de
bits correspondant au préambule et une séquence de bits correspondant a des données
utiles. La séquence de bits du préambule est modulée par une modulation BPSK, et la
séquence de bits de données utiles est modulée par une modulation d’ordre supérieur
pour laquelle un symbole de modulation code au moins deux bits. La séquence de bits
de données utiles peut par exemple €tre modulée par une modulation QPSK
(« Quadrature Phase Shift Keying ») pour laquelle un symbole code deux bits de
données, une modulation 8PSK (« Eight Phase Shift Keying ») pour laquelle un
symbole code trois bits de données, ou une modulation 16 APSK (« Sixteen Amplitude
and Phase Shift Keying ») pour laquelle un symbole code quatre bits de données. 11
convient de noter que la trame peut également comporter des bits dits « pilotes »
distribués tout au long de la trame pour faciliter la synchronisation. Il convient
également de noter que d’autres modulations pourraient étre envisagées. L’ invention
n’est nullement limitée & un contenu particulier de la trame ou a une modulation par-
ticulicre.

Selon un deuxieme aspect, la présente invention concerne un produit programme
d’ordinateur comportant un ensemble d’instructions de code de programme qui,
lorsqu’elles sont exécutées par un processeur, configurent ledit processeur pour mettre
en ceuvre un procédé pour détecter le début d’une trame d’un signal de commu-
nications selon I’un quelconque des modes de mises en ceuvre précédents.

Selon un troisieme aspect, la présente invention concerne un dispositif récepteur pour
détecter le début d’une trame d’un signal de communications. La trame comporte un
préambule correspondant a une séquence prédéterminée de symboles binaires. Le
dispositif récepteur comporte un circuit de traitement comportant :

. un module d’échantillonnage pour échantillonner le signal,

. un filtre de mise en forme pour filtrer les échantillons obtenus directement en
sortiec du module d’échantillonnage,

. plusieurs corrélateurs associ€s respectivement a différentes hypotheses de
fréquence, pour effectuer, pour les échantillons obtenus en sortie du filtre de
mise en forme, et pour chaque hypothese de fréquence, un calcul de cor-
rélation avec une partie au moins du préambule,

. un module d’estimation configuré pour :

. estimer un premier échantillon candidat pour le début de trame cor-
respondant a un échantillon pour lequel la meilleure valeur de cor-

rélation obtenue parmi les différentes hypotheses de fréquence est su-
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périeure a un seuil prédéterminé,
. estimer une erreur fréquentielle approximative a partir de I’hypothese
de fréquence ayant fourni la meilleure valeur de corrélation,

. une mémoire tampon pour sauvegarder temporellement les échantillons
obtenus en sortie du module d’échantillonnage ou en sortie du filtre de mise
en forme,

. un module de correction fréquentielle configuré pour appliquer aux
échantillons obtenus en sortie de la mémoire tampon une correction fré-
quentielle déterminée a partir de I’erreur fréquentielle approximative estimée,

. un corrélateur configuré pour effectuer, pour chaque échantillon d’un
ensemble limité d’échantillons corrigés comprenant le premier échantillon
candidat, un calcul de corrélation avec le préambule,

. un module de détection configuré pour déterminer un échantillon candidat
final pour le début de la trame correspondant a I’échantillon pour lequel la
meilleure valeur de corrélation est obtenue.

Dans des modes particuliers de réalisation, I’invention peut comporter en outre 1’une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toutes les com-
binaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de réalisation, le dispositif récepteur comporte en outre
un module de décimation pour décimer les échantillons obtenus en sortie du filtre de
mise en forme, avant traitement par les corrélateurs associés aux différentes hypotheses
de fréquence.

Dans des modes particuliers de réalisation, la mémoire tampon sauvegarde tempo-
rellement les échantillons obtenus en sortie du filtre de mise en forme.

Dans des modes particuliers de réalisation, la mémoire tampon sauvegarde tempo-
rellement les échantillons obtenus en sortie du module d’échantillonnage et le
dispositif récepteur comporte en outre un filtre de mise en forme des échantillons
obtenus en sortie du module de correction fréquentielle.

Dans des modes particuliers de réalisation, les corrélateurs associés respectivement
aux différentes hypotheses fréquentielles sont configurés pour faire des calculs de cor-
rélation sur une partie seulement du préambule.

Dans des modes particuliers de réalisation, le dispositif récepteur comporte en outre
un module de conversion pour réduire la taille de quantification des échantillons
obtenus apres le filtre de mise en forme. Le cas échéant, le module de conversion peut
étre placé apres le module de décimation. Le module de conversion est placé avant
traitement par les corrélateurs associés aux différentes hypotheses de fréquence.

Dans des modes particuliers de réalisation, le corrélateur est configuré pour effectuer

un premier calcul de corrélation sur une premiere partie du préambule et un deuxicme
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calcul de corrélation sur une deuxieme partie du préambule. Une valeur de corrélation
finale est calculée en fonction des valeurs de corrélation obtenues respectivement pour

la premiere partie et pour la deuxieme partie du préambule.
Selon un quatrieme aspect, la présente invention concerne un satellite ou un aéronef

comportant un dispositif récepteur selon I’un quelconque des modes de réalisation
précédents. L’ invention est en effet applicable non seulement a des communications
par satellite, mais aussi a d’autres types de communications comme par exemple des
communications entre une station au sol et un aéronef, entre deux aéronefs, entre un
aéronef et un satellite, etc. On entend par a€ronef tout appareil capable de se déplacer
dans les airs (avion, drone, hélicoptere, etc.).

Selon un cinquieme aspect, la présente invention concerne une station au sol
comportant un dispositif récepteur selon I’un quelconque des modes de réalisation

précédents.

Présentation des figures

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante, donnée a titre
d’exemple nullement limitatif, et faite en se référant aux figures 1 a 6 qui représentent :

[fig.1] une représentation schématique de communications par satellite,

[fig.2] une représentation schématique d’un mode particulier de réalisation d’un
dispositif récepteur selon 1’invention pour détecter le début d’une trame d’un signal de
communications par satellite,

[fig.3] une représentation schématique de différentes fréquences correspondant a des
hypotheses de fréquence prédéterminées,

[fig.4] une représentation détaillée de plusieurs corrélations effectuées respec-
tivement pour différentes hypotheses de fréquence, ainsi que de I’estimation d’une part
d’un premier échantillon candidat pour le début de la trame et d’autre part d’une erreur
fréquentielle approximative,

[fig.S] une représentation schématique d’une corrélation comportant un premier
calcul de corrélation sur une premiere partie d’un préambule et un deuxieme calcul de
corrélation sur une deuxi¢me partie dudit préambule,

[fig.6] une représentation schématique des principales étapes d’un mode particulier
de mise en ceuvre d’un procédé selon I’invention pour détecter le début d’une trame
d’un signal de communications par satellite,

[fig.7] une représentation schématique d’un autre mode particulier de réalisation d’un
dispositif récepteur selon 1’invention,

[fig.8] une représentation schématique des principales étapes d’un mode particulier
de mise en ceuvre du procédé selon I’invention correspondant au mode particulier de

réalisation décrit a la figure 7.



[0052]  Dans ces figures, des références identiques d’une figure a une autre désignent des
éléments identiques ou analogues. Pour des raisons de clarté, les éléments représentés
ne sont pas nécessairement a une méme échelle, sauf mention contraire.

[0053]  Description détaillée d’un mode de réalisation de I’invention

[0054]  Tel qu’indiqué précédemment, la présente invention porte sur la synchronisation, par
un dispositif récepteur, d’une trame d’un signal de communications par satellite.

[0055]  Tel qu’illustré par la figure 1, un signal de communications par satellite peut par
exemple €tre €émis par une station au sol 30-a sur un lien montant 34 a destination d’un
satellite 40-a en orbite autour de la Terre. Dans un tel cas, le satellite 40-a peut
comporter un dispositif récepteur selon I’'invention pour détecter le début d’une trame
contenue dans le signal.

[0056]  Selon un autre exemple, le signal de communications par satellite est émis par le
satellite 40-a sur un lien descendant 43 a destination d’une station au sol 30-b. Dans un
tel cas, la station au sol 30-b peut comporter un dispositif récepteur selon 1’invention
pour détecter le début d’une trame contenue dans le signal.

[0057]  Selon encore un autre exemple, le signal de communications par satellite peut €tre
émis par le satellite 40-a a destination d’un autre satellite 40-b sur un lien inter-satellite
montant 44. Dans un tel cas, le satellite 40-b peut comporter un dispositif récepteur
selon I’invention pour détecter le début d’une trame contenue dans le signal.

[0058]  L’invention est particulierement bien adaptée pour des signaux de communications
par satellite émis selon un mode de transmission par paquets (« burst-mode
transmission »). Il convient toutefois de noter que rien n’empéche d’appliquer
I’invention pour des signaux de communication émis selon un mode de transmission
continue (« continuous-mode transmission »). L’invention est adaptée a la fois pour
des méthodes de duplexage en fréquence (FDD pour I’acronyme anglais
« Frequency-Division Duplexing ») et pour des méthodes de duplexage en temps
(TDD pour « Time-Division Duplexing »). Aussi, ’invention peut étre utilisée pour
des communications par satellite de type transparent ou de type non transparent. Dans
I’exemple illustré sur la figure 1, une communication entre la station au sol 30-a et la
station au sol 30-b par I'intermédiaire du satellite 40-a est de type « transparent » si le
satellite 40-a joue uniquement un role de répéteur vers la station au sol 30-b du signal
recu de la station au sol 30-a. Une communication entre la station au sol 30-a et la
station au sol 30-b par I'intermédiaire du satellite 40-a est de type « non transparent »
si le satellite 40-a démodule et décode le signal recu de la station au sol 30-a avant de
réémettre ce signal vers la station au sol 30-b.

[0059]  La figure 2 représente schématiquement un exemple d’un dispositif récepteur 10
selon I’invention.

[0060]  Le dispositif récepteur 10 est configuré pour détecter le début d’une trame d’un
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signal de communication par satellite. Dans ce but, le dispositif récepteur 10 comporte
par exemple un circuit de traitement comportant une chaine de réception numérique
avec une architecture de type radio logicielle (« Software Defined Radio » dans la lit-
térature anglo-saxonne). Le circuit de traitement comporte par exemple un ou plusieurs
processeurs et une mémoire dans laquelle est enregistrée un programme d’ordinateur
qui comporte un ensemble d’instructions de code de programme qui, lorsqu’elles sont
exécutées par le ou les processeurs, configurent le ou les processeurs pour mettre en
ceuvre un procédé selon 'invention pour détecter le début d’une trame contenue dans
le signal recu.

Alternativement ou en complément, le dispositif récepteur 10 comporte un ou des
circuits logiques programmables (FPGA, PLD, etc.), et/ou un ou des circuits intégrés
spécialisés (ASIC), et/ou un ensemble de composants électroniques discrets, etc.,
adaptés a mettre en ceuvre tout ou partie des étapes du procédé de synchronisation
d’une trame selon I’invention. En d’autres termes, le dispositif récepteur 10 comporte
des moyens qui sont configurés de facon logicielle (produit programme d’ordinateur
spécifique) et/ou matérielle (FPGA, PLD, ASIC, composants électroniques discrets,
etc.) pour mettre en ceuvre les étapes du procédé selon I’invention.

Une trame comporte un préambule, des données utiles et éventuellement des bits
pilotes. Le préambule correspond a une séquence prédéterminée de symboles binaires
connue a la fois par le dispositif qui a émis la trame et par le dispositif récepteur. La
séquence de bits du préambule est par exemple modulée par le dispositif émetteur par
une modulation BPSK, pour laquelle chaque bit du préambule est cod€ par un symbole
binaire. Pour augmenter le débit de transmission des données utiles, la séquence de bits
correspondant aux données utiles peut quant a elle tre modulée par une modulation
d’ordre supérieur pour laquelle un symbole de modulation code plusieurs bits. Par
exemple, une modulation QPSK permet de coder deux bits de données avec un seul
symbole, une modulation 8PSK permet de coder trois bits de données avec un seul
symbole, et une modulation 16APSK permet de coder quatre bits de données avec un
seul symbole. D’autres modulations pourraient toutefois étre envisagées.

A titre d’exemple nullement limitatif, on se place pour la suite de la description dans
le cas ou le préambule est une séquence Gold codée sur 256 symboles BPSK, et les
données utiles de la trame sont codées sur 15360 symboles QPSK.

Tel qu’illustré sur la figure 2, le dispositif récepteur 10 comporte notamment un
module d’échantillonnage 11 pour échantillonner le signal recu ramené en bande de
base. Le signal est échantillonné avec une fréquence d’échantillonnage au moins égale
a la fréquence des symboles (dans le cas d’une modulation complexe) ou au moins
égale a deux fois la fréquence des symboles (dans le cas d’une modulation réelle). Le

module d’échantillonnage 11 met en ceuvre une méthode conventionnelle



[0065]

[0066]

[0067]

11

d’échantillonnage, considérée comme connue par I’homme du métier.

Tel qu’illustré sur la figure 2, les échantillons obtenus en sortie du module
d’échantillonnage 11 sont filtrés par un filtre 12 de mise en forme. Ce filtre 12 de mise
en forme est par exemple implémenté sous la forme d’un filtre en cosinus surélevé
racine carrée (SRRC pour I’acronyme anglais « Square-Root Raised Cosine »). Il peut
s’agir du méme filtre que le filtre de mise en forme que celui utilisé par le dispositif
émetteur lors de 1’émission du signal.

L’échantillonnage peut €tre combiné avec une interpolation des échantillons par le
filtre 12 de mise en forme pour obtenir un facteur de suréchantillonnage (OSF pour
« Over Sampling Factor » dans la littérature anglo-saxonne) au moins égal a deux (au
moins deux échantillons par symbole). A titre d’exemple nullement limitatif, on se
place dans le cas d’un facteur de suréchantillonnage égal a quatre (OSF = 4) en sortie
du filtre 12 de mise en forme. Un facteur de suréchantillonnage plus important (par
exemple OSF = §, ou OSF = 16) pourrait toutefois aussi étre envisagé. Dans I’exemple
considéré, chaque échantillon est cod€ sur huit bits. Cela signifie que I’ensemble des
valeurs que peut prendre un échantillon comporte 28 = 256 €léments. En d’autres
termes, une quantification sur huit bits est utilisée lors de la conversion analogique-
numérique des échantillons du signal. La encore, rien n’empéche d’utiliser une quanti-
fication plus importante (par exemple une quantification sur seize bits). Différentes
méthodes peuvent étre envisagées pour obtenir un facteur de suréchantillonnage égal a
quatre. Selon un premier exemple, une fréquence d’échantillonnage égale a quatre fois
la fréquence des symboles est utilisée ; dans un tel cas, il n’est pas nécessaire de
recourir a une interpolation des échantillons par le filtre 12 de mise en forme. Selon un
deuxieme exemple, une fréquence d’échantillonnage égale a deux fois la fréquence des
symboles est utilisée, et une interpolation réalisée par le filtre 12 de mise en forme
double le nombre d’échantillons obtenus. Selon un troisieme exemple, une fréquence
d’échantillonnage égale a la fréquence des symboles est utilisée, et une interpolation
réalisée par le filtre 12 de mise en forme quadruple le nombre d’échantillons obtenus.
Pour I’exemple décrit en référence aux figures 2 a 5, on se place a titre d’exemple
nullement limitatif dans le cas ou une modulation complexe est utilisée, la fréquence
d’échantillonnage est égale a deux fois la fréquence des symboles, et une interpolation
est réalisée par le filtre 12 de mise en forme pour doubler le nombre d’échantillons.

Il convient de noter que le filtrage de mise en forme est directement appliqué sur les
échantillons obtenus en sortie de 1’échantillonneur 11, avant qu’une correction fré-
quentielle ne soit appliquée auxdits échantillons. Dans une architecture conven-
tionnelle d’une chaine de réception d’un signal de communications par satellite (et
notamment tel que préconisé dans les recommandations DVB-S2), un filtre de mise en

forme n’est appliqué qu’apres une premicre correction fréquentielle sur les échantillons
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recus. Dans I’invention, et comme cela sera détaillé par la suite, le fait de positionner le
filtre 12 en amont d’une premicre correction fréquentielle est cependant particu-
lierement avantageux pour réduire la complexité matérielle du dispositif récepteur 10.
Cela fonctionne bien pour des erreurs de fréquence inférieures ou égales a 10% de la
fréquence du signal en bande de base. Dans le cas ou des erreurs de fréquence plus im-
portantes sont a envisager, il est possible d’ajouter une recherche de fréquence avec
une fonction de « scan ». Selon un autre exemple, il est également envisageable
d’utiliser plusieurs filtres de mise en forme en parallele avec différentes fréquences.

De maniere optionnelle, le dispositif récepteur 10 peut comporter €galement un
module de décimation 13 pour décimer les échantillons obtenus en sortie du filtre 12
de mise en forme. La décimation consiste a ne garder qu’une partie des échantillons,
par exemple un échantillon sur deux. Cette étape de décimation est notamment rendue
possible griace a I’application en amont du filtre 12 de mise en forme qui joue
également un role de filtre anti-repliement de spectre. Cette étape de décimation peut
optionnellement Etre accompagnée d’un rééchantillonnage basé sur une interpolation
du signal pour garantir que le signal restant apres décimation contient bien de
I’information et qu’il n’est pas uniquement constitué de bruit. Dans I’exemple
considéré, le module de décimation 13 supprime un échantillon sur deux, et on obtient
en sortie un facteur de suréchantillonnage égal a deux (OSF =2).

De maniere optionnelle, le dispositif récepteur 10 peut comporter un module de
conversion 14 configuré pour réduire la taille de quantification des échantillons
obtenus en sortie du module de décimation 13. Par exemple, la quantification des
échantillons peut €tre réduite a quatre bits. On entend par 1a qu’en sortie du module de
conversion 14 la valeur de chaque échantillon est par exemple codée sur quatre bits, et
non plus sur huit bits. Il convient de noter qu’une méthode de controle automatique du
gain (AGC pour « Automatic Gain Control » dans la littérature anglo-saxonne) peut
étre utilisée lors de la conversion de 1I’amplitude des échantillons.

Le dispositif récepteur 10 comporte un ensemble de corrélateurs 16 associés respec-
tivement a différentes hypotheses de fréquence. Les corrélateurs 16 sont configurés
pour effectuer, pour chaque hypothese de fréquence, pour les échantillons obtenus en
sortie du filtre 12 de mise en forme (ou le cas échéant, en sortie du module de dé-
cimation 13 ou en sortie du module de conversion 14), un calcul de corrélation avec
une partie au moins du préambule.

Le nombre et les valeurs des hypotheses de fréquence sont par exemple prédé-
terminés en fonction d’un rapport signal sur bruit estimé, d’un taux maximal d’erreurs
de trames souhaité, et d’une erreur fréquentielle maximale envisagée pour le signal
considéré. De facon assez intuitive, plus la valeur minimale envisageable du rapport

signal sur bruit pour le signal considéré est faible, et plus le nombre d”hypotheses de
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fréquence doit €tre important. Similairement, plus la valeur maximale du taux d’erreurs
de trames souhaitée est faible, et plus le nombre d’hypotheses de fréquence doit étre
important. Aussi, plus I’erreur fréquentielle maximale envisagée pour le signal
considéré est grande, et plus le nombre d’hypotheses de fréquence doit étre grand.

La figure 3 représente schématiquement différentes fréquences (fy, f5, £, ..., fx1, fy)
correspondant a des hypotheses de fréquence. On note N le nombre d’hypotheses de
fréquence. Chaque hypothese de fréquence correspond par exemple a une valeur
possible d’une erreur fréquentielle observée par le dispositif récepteur 10 sur le signal.
Cette erreur fréquentielle est par exemple due a un effet doppler engendré par un dé-
placement entre le dispositif émetteur et le dispositif récepteur I’un par rapport a
I’autre. Un décalage fréquentiel et/ou une dérive fréquentielle entre une horloge du
dispositif émetteur et une horloge du dispositif récepteur peut également contribuer a
I’erreur {réquentielle observée par le dispositif récepteur sur le signal. Il est possible
d’estimer une erreur fréquentielle maximale f,,, telle que 1’erreur fréquentielle
observée par le dispositif récepteur sur le signal reste généralement comprise entre -fi,,,
et fu (fnax €st par exemple déterminé en fonction d’une vitesse maximale de dé-
placement du dispositif €émetteur relativement au dispositif récepteur, et/ou en fonction
d’un décalage et/ou d’une dérive de fréquence maximal entre les horloges du dispositif
récepteur et du dispositif émetteur). Tel qu’illustré sur la figure 3, N valeurs
d’hypothese de fréquences f; a fy peuvent €tre définies dans I’intervalle de fréquences
[-frax 3 fmax]. Dans I’exemple considéré, le nombre N est impair et deux hypotheses de
fréquence consécutives sont séparées d’un écart &f valant (2 x f,,,,) / N. Il y a alors
autant d’hypotheses de fréquence positives que d’hypotheses de fréquence négatives
(la valeur O ne faisant pas partie de I’ensemble des hypotheses de fréquence). 11
convient toutefois de noter que la méthode décrite en référence a la figure 3 pour dé-
terminer les hypotheses de fréquences n’est qu’un exemple et que d’autres méthodes
pourraient €tre envisagées. Le choix d’une méthode particuliere pour déterminer les
hypotheses de fréquences ne constitue qu’une variante de I’invention.

Selon un premier exemple, un rapport signal sur bruit de 1 dB et une erreur fré-
quentielle maximale f,,, €gale a 5% de la fréquence théorique du signal sont envisagés.
Un critere de taux d’erreurs (FER) pour la synchronisation d’une trame inférieur a 106
est choisi. Il convient alors d’utiliser cinquante corrélateurs 16 (N = 50).

Selon un autre exemple, et toujours pour un critere de taux d’erreurs (FER) pour la
synchronisation d’une trame inférieur a 10-%, un rapport signal sur bruit de 1 dB et une
erreur fréquentielle maximale f,.« égale a 1,2% de la fréquence théorique du signal
sont envisagés. Il convient alors d’utiliser douze corrélateurs 16 (N = 12).

Pour chaque hypothese de fréquence, des calculs de corrélation sont effectués entre

un ensemble d’échantillons et une séquence attendue d’échantillons correspondant au
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préambule (ou a une partie du préambule). Dans ce but, et tel qu’illustré sur la figure 4,
les échantillons s, obtenus en sortie du module de décimation 13 (ou le cas échéant en
sortie du module de conversion 14) sont copié€s N fois, et pour chaque copie un module
de correction fréquentielle 15 est configuré pour appliquer une correction fréquentielle
correspondant a I’une des hypotheses de fréquence f; a fy. Les N différentes versions
des échantillons corrigés sont notés p, ¢, Puss ---» Pusn- Des calculs de corrélation sont
alors exécutés par les corrélateurs 16, pour chaque hypothese de fréquence, entre la
version correspondante des €chantillons corrigés et le préambule. Chaque calcul de
corrélation fournit en résultat une valeur de corrélation pour un échantillon donné et
pour une hypothese de fréquence donnée.

Un module d’estimation 17 est alors configuré pour déterminer la meilleure valeur de
corrélation parmi I’ensemble des valeurs de corrélation obtenues pour un échantillon
donné et pour les différentes hypotheses de fréquence. Un échantillon pour lequel la
meilleure valeur de corrélation obtenue parmi les différentes hypotheses de fréquence
est supérieure a un seuil S prédéterminé correspond alors a un premier échantillon
candidat pour le début de la trame. Tel qu’indiqué précédemment, les calculs de cor-
rélation effectués pour les différentes hypotheses de fréquence sont faits en continu
jusqu’a ce qu’un premier échantillon candidat soit détecté.

La valeur du seuil S peut étre prédéterminé en fonction d’une valeur maximale
souhaitée pour le taux d’erreurs de trames (FER) pour un rapport signal sur bruit
(SNR) donné. Des calculs de probabilité de non détection d’une trame et de probabilité
de fausse détection d’une trame peuvent également étre effectués, de facon conven-
tionnelle, pour définir une valeur du seuil S.

Dans I’exemple illustré sur la figure 4, on note n; I’indice de I’échantillon p,; ¢ pour
lequel on obtient la meilleure valeur de corrélation pour 1I’hypothese de fréquence f;, on
note n, I’'indice de I’échantillon p,,» pour lequel on obtient la meilleure valeur de cor-
rélation pour I’hypothese de fréquence f,, ..., et on note ny I’indice de I’échantillon p
v pour lequel on obtient la meilleure valeur de corrélation pour ’hypothese de
fréquence fy. On note alors n. I'indice et {. I"hypothese de {réquence associés a
I’échantillon p,.r pour lequel on obtient la plus grande valeur de corrélation parmi les
valeurs de corrélation associés respectivement aux échantillons py «, avec k variant
entre 1 et N. Si cette plus grande valeur de corrélation est supérieure au seuil S, alors p
wete €St un premier échantillon candidat pour le début de la trame, et f, correspond a une
erreur fréquentielle approximative du signal. On peut généralement s’attendre a ce que
I’erreur fréquentielle réelle du signal soit comprise entre (f. — 6{/2) et (f. + 61/2). Plus
le nombre N d’hypotheses de fréquence est important, et plus la précision de
I’estimation de I’erreur fréquentielle approximative est grande, mais plus le nombre de

corrélateurs 16 et donc la complexité du dispositif récepteur 10 est grande.
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I1 est important de noter que les corrélateurs 16 représentent a eux seuls une tres
grande partie (entre 80% et 90%) de la complexité matérielle de la chaine de réception
du dispositif récepteur 10 (hors décodeur). L’application en amont du filtre 12 de mise
en forme d’une part, et I’ utilisation d’un préambule modulé par une modulation binaire
d’autre part, permettent de simplifier significativement les calculs de corrélation et
donc la complexité matérielle des corrélateurs 16. En effet, les corrélateurs 16 n’ont
plus besoin d’implémenter des multiplicateurs (des additionneurs sont suffisants). Le
fait d’avoir décimé les échantillons du signal recu avant les calculs de corrélations
effectués pour les différentes hypotheses de fréquence contribue également a une di-
minution importante de la complexité matérielle des corrélateurs. En effet, comme le
nombre d’échantillons est réduit, le nombre de calculs de corrélation a effectuer est
également réduit. La réduction de la quantification des échantillons mise en ceuvre par
le module de conversion 14 est un autre moyen de réduire la complexité matérielle des
corrélateurs 16.

Comme indiqué précédemment, il est préférable d’effectuer les calculs de cor-
rélations sur une partie seulement du préambule, plutdt que sur la totalité du
préambule. Le fait d’utiliser un préambule tronqué pour les calculs de corrélation
permet en effet, 1a encore, de réduire la complexité matérielle du dispositif récepteur
10. Cela permet en effet de limiter le nombre d'hypotheses de fréquences a faire, et
donc le nombre de corrélateurs a utiliser. En effet, plus la taille du préambule utilisé
pour les calculs de corrélation est grande, et plus une erreur de fréquence importante
entrainera des inconsistances dans les résultats de corrélation. En d'autres termes, il
peut devenir contre-productif d’utiliser un préambule de taille trop importante pour les
calculs de corrélation lorsque 1’on n’a pas encore d’information sur I’erreur {ré-
quentielle du signal.

Il convient de noter que les différents corrélateurs 16 ne correspondent pas néces-
sairement a des entités physiques distinctes, mais ils peuvent correspondre par exemple
a des noyaux de corrélation différents implémentés par un méme processeur.

Tel qu’illustré sur la figure 2, le dispositif récepteur 10 comporte une mémoire
tampon 18 pour sauvegarder temporellement les échantillons obtenus en sortie du filtre
12 de mise en forme. Cette mémoire tampon 18 permet de compenser la latence due
aux différents traitements permettant d’estimer I’erreur fréquentielle approximative du
signal et le premier échantillon candidat pour le début de la trame.

Un module de correction fréquentielle 19 est configuré pour appliquer aux
échantillons en sortie de la mémoire tampon 18 une correction fréquentielle déterminée
a partir de I’erreur fréquentielle approximative estimée par le module d’estimation 17.
Dans I’exemple considérée, cette correction fréquentielle est égale a I’erreur fré-

quentielle approximative f..
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[0084]  Un autre corrélateur 21 est alors configuré pour effectuer, pour chaque échantillon
d’un ensemble limité d’échantillons corrigés comprenant le premier échantillon
candidat, un calcul de corrélation avec le préambule (la totalité du préambule est
utilisée pour cette corrélation). L’ensemble d’échantillons considérée comporte un
nombre limité€ d’échantillons afin de limiter le nombre de calculs de corrélation
effectués par le corrélateur 21. La taille de I’ensemble limité d’échantillons est par
exemple égal a deux fois le facteur de suréchantillonnage plus un élément (2 x OSF +
1) Dans I’exemple considéré, pour lequel on a un facteur de suréchantillonnage OSF =
4, ’ensemble limité d’échantillons comporte par exemple le premier échantillon
candidat d’indice n. ainsi que les quatre échantillons précédents et les quatre
échantillons suivants (c’est-a-dire les échantillons dont I’indice varie entre (n. — ng) et
(n. + ng), avec ny = 4).

[0085] Un module de détection 22 est configuré pour déterminer I’indice ny, d’un
échantillon candidat final correspondant au début de la trame. L’échantillon candidat
final correspond a 1’échantillon pour lequel la meilleure valeur de corrélation est
obtenue parmi les valeurs de corrélation calculées par le corrélateur 21.

[0086]  Dans des modes particuliers de réalisation, et tel qu’illustré sur la figure 5, la cor-
rélation effectuée par le corrélateur 21 comporte une premiere corrélation sur une
premicre partie du préambule et une deuxi¢me corrélation sur une deuxieme partie du
préambule. Une valeur de corrélation finale est alors calculée en fonction des valeurs
de corrélation obtenues respectivement pour la premicre corrélation et pour la
deuxieme corrélation.

[0087]  La partie a) de la figure 5 représente schématiquement un signal recu 50 par le
dispositif récepteur 10. Le signal recu 50 comporte du bruit 54 et une trame
comportant une premiere partie 51 du préambule, une deuxieme partie 52 du
préambule, et des données utiles 53. La partie a) de la figure 5 représente €galement le
préambule 60 théoriquement attendu par le dispositif récepteur, avec une premiere
partie 61 du préambule et une deuxieme partie 62 du préambule. La premicre partie 51,
61 et la deuxieme partie 52, 62 du préambule correspondent par exemple chacune a
une moiti€é du préambule. Dans I’exemple considéré, la premiere partie 61 comporte
alors des €chantillons correspondant aux 128 premiers symboles du préambule. La
deuxieme partie 62 comporte alors des échantillons correspondant aux 128 derniers
symboles du préambule.

[0088]  La partie b) de la figure 5 représente schématiquement une premiere corrélation
effectuée entre la premiere partie 61 du préambule et un ensemble d’échantillons du
signal recu 50 contenus dans une fenétre 71 de corrélation. Les calculs de corrélation
sont effectués seulement pour les échantillons dont I’indice varie entre (n. — ny) et (n. +

ny). Un pic de corrélation 81 est alors obtenu pour un échantillon donné parmi ces
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échantillons.

La partie c) de la figure 5 représente schématiquement une deuxi¢me corrélation
effectuée avec la deuxiéme partie 62 du préambule pour un ensemble d’échantillons du
signal recu 50 contenus dans une fenétre 72 de corrélation décalée d’un nombre
d’échantillons égal a la longueur de la séquence d’échantillons formant la premiére
partie 61 du préambule 60. La encore, les calculs de corrélation sont effectués
seulement pour les échantillons dont I’indice varie entre (n. — ny) et (n. + ny). Un pic de
corrélation 82 est alors obtenu pour un échantillon donné parmi ces échantillons.

La partie d) de la figure 5 illustre schématiquement le fait que les résultats de la
premiere corrélation sont additionnés aux résultats de la deuxieme corrélation. Un pic
de corrélation 83 peut alors €tre déterminé pour les résultats finaux ainsi obtenus. Le
pic de corrélation 83 est associ€ a un indice noté n,, de 1’échantillon candidat final
pour le début de la trame.

Le fait de découper le préambule en au moins deux parties distinctes, chaque partie
conduisant a des calculs de corrélation séparés, permet d’obtenir une meilleure ro-
bustesse contre I’erreur de fréquence résiduelle. Comme expliqué précédemment, une
erreur de fréquence non négligeable peut entrainer des inconsistances dans les résultats
obtenus pour des calculs de corrélation utilisant un préambule de grande taille. Il est
alors préférable de combiner différents résultats de corrélations partielles obtenus res-
pectivement pour différentes parties du préambule pour définir une valeur de cor-
rélation finale fiable.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, il est en outre envisageable d’estimer
d’un délai fractionnel a ajouter ou a soustraire a I’'instant de 1’échantillon candidat final
pour déterminer avec plus de précision le début de la trame. Le d€lai fractionnel
correspond a une fraction de la période d’échantillonnage. Cela présente notamment un
intérét si le facteur de suréchantillonnage utilisé n’est pas particulierement important
(comme dans I’exemple considéré ou 1’on utilise un facteur de suréchantillonnage OSF
= 4). Cela présente moins d’intérét lorsqu’un facteur de suréchantillonnage plus
important est utilisé (par exemple OSF > 16). Aussi, lorsqu’un délai fractionnel doit
étre calculé, il est préférable d’utiliser une quantification suffisante des échantillons
(par exemple sur huit bits, voire sur seize bits). Il existe différentes méthodes pour
calculer un délai fractionnel, comme par exemple une méthode basée sur le barycentre
des pics de corrélation, ou une méthode basée sur une interpolation de Lagrange.

Il convient de noter que les différents €léments représentés sur la figure 2 ne sont pas
nécessairement tous des entités distinctes du dispositif récepteur 10. Plusieurs de ces
éléments peuvent notamment tre implémentés de fagcon numérique au sein d’un
FPGA, PLD ou ASIC sous la forme d’algorithmes de type CORDIC (acronyme anglais

pour « COrdinate Rotation Digital Computer », « calcul numérique par rotation de co-
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ordonnées ») ou au sein d’un méme microcontréleur de type ROM. En particulier,
I’invention est bien adaptée a 1’ utilisation de techniques de multiplexage temporel
(TDM pour « Time Division Multiplexing ») pour les calculs de correction de
fréquence et pour les calculs de corrélation.

La figure 6 représente schématiquement les principales étapes d’un mode particulier
de mise en ceuvre d’un procédé 100 selon I’invention pour détecter le début d’une
trame d’un signal de communications par satellite. Ce procédé 100 est mis en ceuvre
par le dispositif récepteur 10 précédemment décrit en référence aux figures 2 a 5.

Tel qu’illustré sur la figure 6, le procédé 100 comporte d’abord une étape
d’échantillonnage 101 du signal.

Le procédé 100 comporte ensuite une €tape de filtrage 102 de mise en forme des
échantillons obtenus directement en sortie de I’étape 1’échantillonnage 101.

Le procédé 100 est ensuite partagé entre une premiere phase 110 pour estimer une
erreur fréquentielle approximative du signal et un premier échantillon candidat pour le
début de la trame, et une deuxieme phase 120 pour estimer avec précision un
échantillon candidat final pour le début de la trame.

Optionnellement, la premiere phase 110 comporte une étape de décimation 111 des
échantillons obtenus en sortie de 1’étape de filtrage 102 de mise en forme.

Optionnellement, la premiere phase 110 comporte également une étape de réduction
112 de la taille de I’ensemble de valeurs utilisées pour quantifier les échantillons
obtenus apres 1’étape de décimation 111.

Ensuite, pour chacune d’une pluralité d’hypotheses de fréquence prédéterminées, une
corrélation 113 est effectuée entre les échantillons obtenus apres 1’étape de filtrage 102
de mise en forme (ou le cas échéant, apres I’étape de décimation 111 ou apres I’ étape
de réduction 112 de la quantification) et une partie au moins du préambule.

Une étape d’estimation 114 permet d’estimer d’une part un premier échantillon
candidat pour le début de trame et d’autre part une erreur fréquentielle approximative
du signal. Le premier échantillon candidat pour le début de trame correspond a un
échantillon pour lequel la meilleure valeur de corrélation obtenue parmi les différentes
hypothéeses de fréquence est supérieure a un seuil prédéterminé. L erreur fréquentielle
approximative correspond a I’hypothese de fréquence ayant fourni la meilleure valeur
de corrélation. Une trame n’est détectée que si les calculs de corrélation permettent
d’identifier au moins un échantillon pour lequel la valeur de corrélation calculée est su-
périeure au seuil.

Le procédé 100 comporte également une €tape de sauvegarde 103 temporelle des
échantillons obtenus en sortie de 1’étape d’échantillonnage 101 ou en sortie de I’étape
de filtrage 102 de mise en forme dans une mémoire tampon pendant que la premicre

phase 110 est exécutée.
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La deuxieme phase 120 débute quand une erreur fréquentielle approximative du
signal et un premier échantillon candidat pour le début de la trame ont été détectés au
cours de la premicre phase 110.

La deuxieme phase 120 comporte une étape de correction fréquentielle 121 appliquée
aux €chantillons obtenus en sortie du filtre de mise en forme. La correction fré-
quentielle 121 est déterminée a partir de I’erreur fréquentielle approximative estimée
au cours de la premiere phase 110.

La deuxieme phase 120 comporte également une corrélation 123 entre les
échantillons corrigés obtenus en sortie de 1’étape de correction fréquentielle 121 et le
préambule. Cette corrélation 123 n’est cependant effectuée que pour un ensemble
limité d’échantillons comprenant le premier échantillon candidat, afin de limiter le
nombre de calculs de corrélation.

Enfin, une étape 124 permet de déterminer un échantillon candidat final pour le début
de la trame. L’échantillon candidat final pour le début de la trame correspondant a
I’échantillon pour lequel la meilleure valeur de corrélation est obtenue. L’instant de
I’échantillon candidat final fournit une estimation précise de 1’instant de début de la
trame.

Les étapes ultérieures de la chaine de réception de la trame ne sont pas décrites car
elles vont au-dela de la portée de I’invention. Ces étapes ultérieures pourraient
notamment comporter, de facon conventionnelle, une synchronisation précise en
fréquence et un décodage de la trame.

La figure 7 décrit un autre mode particulier de réalisation d’un dispositif récepteur 10
selon I’invention. La différence par rapport au mode particulier de réalisation décrit en
référence a la figure 2 réside dans le fait que la mémoire tampon 18 mémorise les
échantillons obtenus en sortie du module d’échantillonnage 11 (et non pas en sortie du
filtre 12 de mise en forme). Un autre filtre de mise en forme 20 est alors utilisé pour
filtrer les échantillons obtenus en sortie du module de correction fréquentielle 19, avant
passage dans le corrélateur 21. De telles dispositions peuvent permettre d’améliorer les
performances de synchronisation d’une trame, toutefois elles nécessitent une
profondeur plus importante de la mémoire tampon 18. Pour le reste, le mode particulier
de réalisation du dispositif récepteur 10 décrit en référence a la figure 7 est similaire a
celui décrit en référence aux figures 2 a 5.

La figure 8 décrit les principales étapes d’un mode particulier de mise en ceuvre du
procédé 100 selon I’invention correspondant au mode particulier de réalisation décrit a
la figure 7. En particulier, la sauvegarde 103 temporelle des échantillons a lieu en
sortie de I’étape d’échantillonnage 101 (et non en sortie de I’€tape de filtrage 102 de
mise en forme), et une étape de filtrage 122 de mise en forme des échantillons obtenus

en sortie de la correction fréquentielle 121 est ajoutée. Pour le reste, le mode particulier
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de réalisation du dispositif récepteur 10 décrit en référence a la figure 8 est similaire a
celui décrit en référence a la figure 6.

La description ci-avant illustre clairement que, par ses différentes caractéristiques et
leurs avantages, la présente invention atteint les objectifs fixés. En particulier, la
chaine de réception décrite en référence a la figure 2 présente une complexité ma-
térielle réduite d’au moins un facteur dix, voire d’un facteur cent, par rapport a une ar-
chitecture conventionnelle. Lorsque I’invention est mise en ceuvre sous la forme d’un
FPGA, PLD ou ASIC, une implémentation de type CORDIC ou « ROM based »
permet de faire les corrections de fréquence de manicre efficace. Ces implémentations
peuvent étre couplées a des noyaux de corrélations qui peuvent également exploiter des
techniques de type TDM.

De maniere plus générale, il est a noter que les modes de mise en ceuvre et de réa-
lisation considérés ci-dessus ont été décrits a titre d’exemples non limitatifs, et que
d’autres variantes sont par conséquent envisageables.

Notamment, différentes méthodes considérées comme connues de 1’homme du
métier peuvent étre envisagées pour chacune des différentes étapes du procédé 100
selon I’invention. L’invention se distingue principalement par la fagon dont ces dif-
férentes étapes sont agencées. Ainsi, différentes méthodes peuvent €tre envisagées
pour I’étape 101 d’échantillonnage, I’étape 102 de filtrage de mise en forme, 1’étape
111 de décimation, I’étape 112 de réduction de la quantification, et les étapes 113 et
123 de corrélation. Le choix d’une méthode particuliere pour I’une ou 1’autre des ces
étapes ne constitue qu’une variante de I’invention.

Aussi, différentes méthodes peuvent €tre envisagées pour définir le nombre et les
valeurs des hypotheses de fréquences en fonction des conditions radio dans lesquelles
I’invention est appliquée, ou bien pour définir la valeur du seuil de détection d’un
premier échantillon candidat pour le début d’une trame. La encore, le choix d’une
méthode particuliere ne constitue qu’une variante de I’invention.

L’invention a été principalement décrite dans le cadre de communications par
satellite. Il convient cependant de noter que 1’invention peut également s’appliquer
d’autres types de communications, notamment des communications échangées entre
une station au sol et un aéronef, ou entre deux aéronefs, ou entre un aéronef et un

satellite.
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Revendications

Procédé (100) pour détecter le début d’une trame d’un signal de com-

munications, ladite trame comportant un préambule correspondant a une

séquence prédéterminée de symboles binaires, ledit procédé

comportant :

un échantillonnage (101) du signal,

un filtrage (102) de mise en forme des échantillons obtenus di-

rectement en sortie de 1’échantillonnage (101),

une premiere phase (110) pour estimer une erreur fréquentielle

approximative du signal et un premier échantillon candidat

pour le début de la trame, ladite premiere phase (110)

comportant :

. pour chacune d’une pluralité d’hypotheses de
fréquence prédéterminées : une corrélation (113)
entre les échantillons obtenus apres filtrage (102) de
mise en forme et une partie au moins du préambule,

. une estimation (114) d’une part d’un premier
échantillon candidat pour le début de trame cor-
respondant a un échantillon pour lequel la meilleure
valeur de corrélation obtenue parmi les différentes
hypotheses de fréquence est supérieure a un seuil pré-
déterminé, et d’autre part de I’erreur fréquentielle ap-
proximative a partir de I’hypothese de fréquence
ayant fourni la meilleure valeur de corrélation,

une sauvegarde (103) temporelle des échantillons obtenus en

sortie de I’échantillonnage (101) ou en sortie du filtrage (102)

de mise en forme dans une mémoire tampon pendant que la

premicre phase est exécutée,

une deuxieme phase (120) pour estimer avec précision un

échantillon candidat final pour le début de la trame, ladite

deuxieme phase (120) comportant :

. une correction fréquentielle (121) appliquée aux
échantillons obtenus en sortie de la mémoire tampon,
ladite correction fréquentielle (121) étant déterminée
a partir de I’erreur fréquentielle approximative
estimée a la premiere phase,

. une corrélation (123) entre les échantillons corrigés et
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le préambule pour un ensemble limité d’échantillons
comprenant le premier échantillon candidat,

. une détermination (124) de 1’échantillon candidat
final pour le début de la trame correspondant a
I’échantillon pour lequel la meilleure valeur de cor-

rélation est obtenue.

Procédé (100) selon la revendication 1 dans lequel la premiere phase
(110) comporte en outre une décimation (111) des échantillons obtenus
en sortie du filtrage (102) de mise en forme, avant les corrélations (113)
pour les différentes hypotheses de fréquence.

Procédé (100) selon 1’'une des revendications 1 a 2 dans lequel la
sauvegarde (103) temporelle des échantillons est effectuée en sortie du
filtrage (102) de mise en forme.

Procédé (100) selon 1’'une des revendications 1 a 2 dans lequel la
sauvegarde (103) temporelle des échantillons est effectuée en sortie de
I’échantillonnage (101) et 1a deuxieéme phase (120) comporte en outre
un filtrage (122) de mise en forme des échantillons obtenus en sortie de
la correction fréquentielle (121).

Procédé (100) selon ’'une des revendications 1 a 4 dans lequel les cor-
rélations (113) effectuées pendant la premiere phase (110) sont réalisées
sur une partie seulement du préambule.

Procédé (100) selon I’'une des revendications 1 a 5 dans lequel la
premiere phase (110) comporte en outre une réduction (112) de la taille
de I’ensemble de valeurs utilisées pour quantifier les échantillons
obtenus apres filtrage (102) de mise en forme, avant d’effectuer les cor-
rélations (113).

Procédé (100) selon 1’'une des revendications 1 a 6 dans lequel le
nombre et les valeurs des hypotheses de fréquence sont prédéterminés
en fonction d’un rapport signal sur bruit estimé, d’un taux d’erreur de
trames maximal souhaité, et d’une erreur fréquentielle maximale
envisagée.

Procédé (100) selon 1’'une des revendications 1 a 7 dans lequel la cor-
rélation (123) effectuée pendant la deuxieme phase (120) comporte une
premicre corrélation sur une premiere partie du préambule et une
deuxieme corrélation sur une deuxi¢me partie du préambule, une valeur

de corrélation finale étant calculée en fonction des valeurs de corrélation
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obtenues respectivement pour la premiere corrélation et pour la
deuxieme corrélation.

Procédé (100) selon I’'une des revendications 1 a 8 dans lequel la
deuxieme phase (120) comporte en outre une estimation d’un délai
fractionnel a ajouter ou a soustraire a 1’instant de 1’échantillon candidat
final pour déterminer le début de la trame, ledit délai fractionnel cor-
respondant a une fraction de la période d’échantillonnage.

Procédé (100) selon 1’'une des revendications 1 a 9 dans lequel la trame
comporte une séquence de bits correspondant au préambule et une
séquence de bits correspondant a des données utiles, la séquence de bits
du préambule €tant modulée par une modulation BPSK, la séquence de
bits de données utiles étant modulée par une modulation d’ordre
supérieur pour laquelle un symbole de modulation code au moins deux
bits.

Produit programme d’ordinateur comportant un ensemble d’instructions
de code de programme qui, lorsqu’elles sont exécutées par un
processeur, configurent ledit processeur pour mettre en ceuvre un
procédé (100) pour détecter le début d’une trame d’un signal de commu-
nications selon I’une des revendications 1 a 10.

Dispositif récepteur (10) pour détecter le début d’une trame d’un signal
de communications, ladite trame comportant un préambule cor-
respondant a une séquence prédéterminée de symboles binaires, le

dispositif récepteur comportant un circuit de traitement comportant :

. un module d’échantillonnage (11) pour échantillonner le
signal,
. un filtre (12) de mise en forme pour filtrer les échantillons

obtenus directement en sortie du module d’échantillonnage
(11,

. plusieurs corrélateurs (16) associés respectivement a dif-
férentes hypotheses de fréquence, pour effectuer, pour les
échantillons obtenus en sortie du filtre (12) de mise en forme,
et pour chaque hypothese de fréquence, un calcul de cor-
rélation avec une partie au moins du préambule,

. un module d’estimation (17) configuré pour :

. estimer un premier échantillon candidat pour le début
de trame correspondant a un échantillon pour lequel

la meilleure valeur de corrélation obtenue parmi les
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différentes hypotheses de fréquence est supérieure a
un seuil prédéterminé,

. estimer une erreur fréquentielle approximative a
partir de I’hypothese de fréquence ayant fourni la
meilleure valeur de corrélation,

. une mémoire tampon (18) pour sauvegarder temporellement
les échantillons obtenus en sortie du module d’échantillonnage
(11) ou en sortie du filtre (12) de mise en forme,

. un module de correction fréquentielle (19) configuré pour
appliquer aux échantillons obtenus en sortie de la mémoire
tampon (18) une correction fréquentielle déterminée a partir de
I’erreur fréquentielle approximative estimée,

. un corrélateur (21) configuré pour effectuer, pour chaque
échantillon d’un ensemble limité d’échantillons corrigés
comprenant le premier échantillon candidat, un calcul de cor-
rélation avec le préambule,

. un module de détection (22) configuré pour déterminer un
échantillon candidat final pour le début de la trame cor-
respondant a 1’échantillon pour lequel la meilleure valeur de

corrélation est obtenue.

Dispositif récepteur (10) selon la revendication 12 comportant en outre
un module de décimation (13) pour décimer les échantillons obtenus en
sortie du filtre (12) de mise en forme, avant traitement par les cor-
rélateurs (16) associ€s aux différentes hypotheses de fréquence.
Dispositif récepteur (10) selon I’une des revendications 12 a 13 dans
lequel la mémoire tampon (18) sauvegarde temporellement les
échantillons obtenus en sortie du filtre (12) de mise en forme.
Dispositif récepteur (10) selon I’une des revendications 12 a 13 dans
lequel la mémoire tampon (18) sauvegarde temporellement les
échantillons obtenus en sortie du module d’échantillonnage (11) et le
dispositif récepteur (10) comporte en outre un filtre (20) de mise en
forme des échantillons obtenus en sortie du module de correction fré-
quentielle (19).

Dispositif récepteur (10) selon I’une des revendications 12 a 15 dans
lequel les corrélateurs (16) associ€s respectivement aux différentes hy-

potheses fréquentielles sont configurés pour faire des calculs de cor-
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rélation sur une partie seulement du préambule.

Dispositif récepteur (10) selon I’une des revendications 12 a 16
comportant en outre un module de conversion (14) pour réduire la taille
de quantification des échantillons obtenus apres le filtre (12) de mise en
forme.

Dispositif récepteur (10) selon I’une des revendications 12 a 17 dans
lequel le corrélateur (21) est configuré pour effectuer un premier calcul
de corrélation sur une premicre partie du préambule et un deuxi¢me
calcul de corrélation sur une deuxiéme partie du préambule, une valeur
de corrélation finale étant calculée en fonction des valeurs de corrélation
obtenues respectivement pour la premiere partie et pour la deuxieme
partie du préambule.

Satellite (40) ou aéronef comportant un dispositif récepteur (10) selon
’une des revendications 12 a 18.

Station au sol (30) comportant un dispositif récepteur (10) selon I’une

des revendications 12 a 18.
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