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INTRODUGTION

Les récents progrés de la téléinformatique ont entraind lé
nécessité de développrer des systémes de transmission de doﬁnéea
pouvant acheminér un nombre d éléments binaires par secon&g de
plus en plus grand. Aux débitse de 1260 bits pax geconde ont
. Buccédé des débite de 240@, 4800, puis 9600 bLiLe par zeconde.

Dene cette course vers les grandes vitesses de
tranemission un probléme nouveau s’est posé. En affet,
1-égalisation classigque des lignes de tr&namigsimn. qui
uniformieent approximativement le module et linéarise
grossiérement la phase du gain d'une ligne g est vévélde

insuffisante pour transmettre des données a grande vitesze.

D autre part, 1l utilisation de réseaux comactész (multi-
trajete) en té&léphonie nécéasite toujours une égalisation
adaptative car chague séance de transmission risdue de
s affectuer dans des conditione entiérement différentes, c east
A dire que pour des communications différentes on peut Bvcir
des cansux avec des caractéristiques différentes.De plus oﬁ
peut avoir des veriatione lentes des caractéristloues 4 un méme

‘canal au course du temps.

Ainsi, nous avons commencé notre travail en consacrant
tout un chapitre A rappeler les différentes concepts ae la
tranemission numérique dees données, & savolr la modélisation
dese systémes binaires,les codes de lignes, l& problémne des
interférences entre symboles (ISI), et avec plos de détails,

1“égnlisation et 1°égalisation adaptative.

Dang un sutre chapitre, on dommera les différentes
atructures éxistantes des égesliseurs adaptatifs alnsl que les
propriétés de chacune d’elles tout en insisgtant esur lee

structures transversales et récursives.

Le troieiéme chapitre portera sur le développexent

théorique des algorithmes adaptatifs du gradicnt et des
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moindres carrés récursifs (MCR) utilisés pour ls wmise & joup
des coéfficients optimaux des égamliseurs. On deonnera leas
propriétés, les performances ainsi gque 1 implémentation

mamérigque de chague zlgorithme.

o

Un chapitre sera consacré & la simulation gffectuée aingi

qu aux interprétations des résultats pbtenus.
Enfin, un organigramme général du programpe &labcré pour
la simulation des différentes expérienes d une 4galisation

adeptative symbolisera la fin de cette étude.

Le langsage évolué utilsé est le turbo pascal version ;;,(,;
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—— JIntroduction sur les Systémes de Communicatiocr Numsrigyus

I.1 GENERALITES

] Lors d’une transmission numérique de dopnées, lo cures
d’une impulsion émise est d autant plus courte que le Qébit
d information est plua grand. Pour faciliter la récepticn, il
est souhaitable que les supports des inpulsiona. gueceessives
émises soient disjoints. La voie de transpission qui se
comporte comme un filtre linéaire pour les impplsions émigea a
pour effet d étaler dans le temps ces impuleionz. Ainsi, pour
de grands débits, méme =i les impulsions successives édumiseg
sont disjointes, cet étalement entraine un chevauchement dee
impulsions voisines 4 1 entrée du récepteur, traditionnellement
désigné par le terme d interférence entre symbole {(IS8I) [16].
Ces interférences ne sont pas connues au récepteur, car leg
caractéristiques de la voie de transmission lul sont inconnues
et de plus elles varient lentement au cours du temps. e ce
feit, pour de grands débits, le récepteur doit s adapter
sutomstiquement BUX caractéristigues de La, voie de
transmission. En effet, ceci peut é&tre réalisé A l7aide d'un

égaliseur adaptatif.

La modélisation des systémes numériques de transmission de
données, le probléme des ISI ainsi que 17 égalisation des canaux

de transmission représentent le vif sujet de ce chapitrs.
1.2 INTRODUCTION SUR LES SYSTEMES DE COMMUNICATION REMERTE QUIRD

Ce paragraphe a pour objet de décrire les principes de
fonctionnement des émetteurs et récepteurs; et des systéemes
éppelés multiplexeurs, destinés a tranamettre rlusieurs
communications sur un méme support. Dans ce but, nous rappelons
tout d abords les principaux types de canaux de transmigaion

exlagtants (figure J1.1).
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I.2.a Ligne de transmission

v

Une ligne de transmission permet de relier theiqﬁement
les emplacements géographiques ot se situent la source et le
destinataire,noue allons voir dans le paragraphe (1.4 qu'ells
peut étre modélisée par un filtre linéaire bruité. Une ligns
peut é&tre un cidble coaxial, une ligne a paire métallique 0§
1l espace libre. ' | |

I1.2.bp Emeteur

L émetteur a en particulier pour fonctiop ds trensformep
le message des données Qu’il recoit en un signal compatible
avec la ligne de transmission utilisée. L7 émetteur peut

contenir un codeur et un modulateur.
I.2_.¢ Récepteur

Le récepteur eat fonctionnellement différent aulvant gu il

eat congcu pour recevoir des signaux synchrones ou asynchrones.

"Il permet 1 adaptation entre la ligne de tranamission et le

destinataire, il contient un démodulateur et un décoceur.
I.2.4 Contrdoleur de communication

Le contrdleur de communication regroupe lea organes
chargés des différentes fonctions de communicatlion, il permet

entre autre de réaliser une protection contre les erreurg.
1.3 LES CODES DE LIGNES

Pour misux tranasporter une information a travers un canal
de transmission on modifie sa représentation. Alnel, upn choix
convenable du “code” utilisé peut faire en sorte que e
spectre du signal soit mieux adapté aux caractéristiques de la
ligne de tranamission [17] puleque leg transformateurs
d imolement se trouvant aux extrémités et les amplificateuré
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pouvant se trouvés répartis le long de la ligne, coupens les

trés basses fréquences défigurant le signal.

I.3.a Code ON-OFF

Le signal on-off esat un signal & deux niveaux .1 et 0.

-
-

Sa lol de codage est donnée par 1 expression {13} sulvante

{1 8l le kit big =1
a,=

{I-%1Y
0 81l le ki%® Lit =0 :

Soit Te la durée de 1l impulsion p(t) utiliséde {(digure I-2)

P,

fig.(I-2) Forme de l impulsion etandard

Ainai le nombre d impulsion gqui peuvent exlater dans un
intervalle de temps [-T/2,T/2) est T/Te , on suppose que le
nombre de 1 et de © dans cet intervalle est le méme.

La densité spectrale du signal on-off utilisant
1 impulsion rectangulaire de durée Te est donnée par [13} :
(voir figure (1-3))

. Do . @I _,_ _,hmn ]
S(w) —i-é-.mnc’( 4 1+ .E&(o l

Nneo-s

(1-2)
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S(w)
/T\,/ / RS
A 3w

fig.{I-3) Densité spectrale d'un signal ON-0OFF

Le signal on-off est un signal simple mais 11 =2 plusisurs
inconvénlents :

« Il posséde une compoesante continue (£=@).

- 11 est moins résistant aux interférencees antrs gynholes

I.3.b Code polaire

Le =signal polaire est un signal & deux nivenux, +1 @t -
1. Sa loi de codage est donnée par

a=]? gi le ki®® pit =1 (T_a)
ol si le kit Lir w g B

Ainsi, 1l expression de sa densité spectrale s éorit [13]:
Ty w T,
S(G)"T sinc?{ 0) (1-4)

D aprés 1l expression {1-4),on remarque que ce code posséds

une densité spectrale identique A un facteur prée 4 celle du
signale on-off.

L’ avantage gue présente le code polaire est qu 11 permat
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de déduire directement la donnée transmise, on dii aouvant
qu’;l eagt transparent. Toutefois, la présence de la conpopante

continue (figure (1-4)) conatitue son inconvépient m&jﬁgre,
I1.3.¢ Code bipolaire

Le signal bipolaire est un signal & troisg niveaux +1.9 et
-1. Sa loi de codage est donnée par [13]

A= o si le ki%® pit =p _
¥ 1100 -1 g1 le kidwe pit w7 (1-5)

Notons gue si le kieme pit est égal & 1. ak prend la valeur 1
{-1) s8i sa valeur précédente était -1 (1) {(c.&.d d'ure naniére
alternée).

Le spectre de puissance du signal bipolaire est donnge
par l expression : (voir figure (I-4))

9% . pin? (20e)
an

—_— (I-B6;
2

S(w) --?-;2 . 8inc?(
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s(w) |

. R -. polaire

— . bipolaire

2 /A 1
To T §

figure (I-4) Densités spectrales du signal polaire et
bipolaire

Le signal hipolaire présente les avantages guilvants:

- Une meilleure adaptation avec les circuits vu gue éa
composante continue est nulle (figure (1-4)).

- Etant donné que les (1) et les (-1} arrivent d une
maniére alternée, il v a poesibilité de détecter les erreufa.&

la réception.

En plus des codes cités dans cette section, il existe

" d”autre codes tel gque : le code MILLER, le code BHD et le code

entrelacé d ordre 2 [17].
1.3.d4 Choix d un procédé de codage

Le choix d un code différent des codes on-off et polaire
et dil & la nécessité de supprimer la composante continue Gang
le spectre du signal transmis. Le procédé de codage le plue
utilisé est le bipolaire, dana ce cas l élimination de la
composante continue entraine une diminution de la résistance au
bruit. '



Introduction sur les Systemes de Communicstion Humel lgus

1.4 MODELE DU CANAL - PROBLRME DES DISTORSIONS

Les canaux utilisés en transmiseion soni généraianent
modélisés par des systémes linéaires invariante danp le tenps.
Le modéle standard d’un canal est celul de la figyre (I-5)

, L ; ) Signa!
Signal @ Cenal d ¥ ~agu
transmis W enat de -
- Transmission

MetZ) <Y
5 > o -‘;‘) "t

Bruit du canal

figure (I-5) Modéle standard du canal de

tranamission

GEénéralement on suppose que VvV, est un bruiLl gaussisn

sdditif mvec des caractéristiques bien gpécifiézs.

La fonction de transfert He(Z)® contient les effcts du
modulateur, du démodulateur ainsi que Lea effete des
distorsions du cenal lui-méme.

La fonection de transfert du canal He(Z) peut é&tre représentés
par:

H(0) =|H ()], e

On appelle retard d enveloppe, la fonction :

1+ ue(Z) d’un systéme A& bande de base ne contient pas les sffets du
modulsteur at da ddoodulataar.
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B, (@)

T(w) =~ da

LS B
¥ .

5i lHG(W)I n'est pas conatante dans la bende paszssate,

alore le aignal transmis sera distordu en amplityde et givie}
n'est pas constant danes la bande passante. slorg le gignal
tranemis sera distordu en phase ou en retard.

Comme résultats des distorsions d amplitule. de phase et
du filtrage coupant lee hauvtes fréquences c§ueéﬁa par la
réponse non idéale du canal, les impulsions successives
transmises & travers ce canal a4 une cadence comparsble a la
bande de frégquence B sont chevauchées & la wécsptlon,
traditionnellement ce phénoméne est désigné par le Iterme

d’interférence entre symboles (ISI)(voir figure (I1-8)).

En plus de la distorsion lintaire, les signaux transmis A&
travers les canaux téléphoniques sont sujets & daatres
impairse, sepécifiquement les dietorsions non linéalres, l1'offget

de fréguence , la phase-jitter, le bruit impulgif &t le bruit

" thermique [8]. '

L’ apparition de ces problémes dépend surtout du débit de
tranemission et du type de modulation [8,16],. '

- 5i le débit est inférieur a 1869 bits/s on peut utiliser
une technique de démodulation comme le FSK, gqui est
relativement insensible a la guantité de distorsion rencontrés
sur un canal télérhonique typique.

- Si le débit est entre 1800 et 2409 bits/s, la tachnigues
1a plus appropriée est le FSK & quatre phase.

- Si le débit est supérieure a 24¢9 bits/s ,lea
modulationa efficaces sont : QAM, PAM et P3K 3 deux phases.



—— Introduction sur les Systémes de Communigsiiicn cumerigas

: signal
' émis-
t i LR Y
signal !
re¢u
/\/ o t

fig.(I1-6) Exemple de distorsion introduite par la ligne

1.5 MISE EN FORME DES IMPULSIONS

goit {am} les symboles véhiculant 1 information digixcalse,
} ' " aoit p(t) 1l impulsion, supposée A bande de basa, aul va
représenter les données {an}. Le signal transmig A& bande de

base sst donné par:

S(t) =Y a,.p(t-nT) (1-9}
n=g

' Le signal est tranemis & travers un canal de transmission

ayant vuvne réponse Iréquentielle EQ(Q) &t une réeponsse

X impulsionnelle h_{t) . Far conséquent, le signal rec¢u est
| . '
‘ r(t) =Y a,.g(t-nT) + v(t) (1-10)

] ' ' D=0



—— Introduction sur les Systemes de Communigaiion shandrigue

1
e

ou

glt) =fp(r) .h_(t-t) . dv (1-11)

A la réception, on utliliee un filtre adapté 4 1 irpuleiop
recue. Alneil, la réponse du filtre de réception est :

G*(w) =P*(w) . Hi{w)

(xwizg
ou ¥ désigne la forme conjugues.
La sortie du filtre récepteur est :
L "
y(t) 'gan.x(t-nt) +Z(t) ‘:1‘_}_3}

on ®(t) et Z(t) représentent, reepectivement, les reponzes du
filtre récepteur a 1l impulsion d entrée dentrée g(t; el an
bruit v(t) .

51 v(t) est échantillonnée A C=kT+t, , K=0,%1,....

on aursa

y(kT"‘to) -yk-E an » X(kT+t°—nﬂ +Z(kt#'1’;°) ( E—“"i‘@lk
n=0

1, est le retard de transmission a travers le canal.

L égquation (I-13) peut s écrire :

Ye= X n . Xy +Zp s1%"0  (1-15)

fi~G

03 bien
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-
1 .
Y™ ax*"’”z Ap. Xpp vy (nejd (1-12)
Xy ned ‘ T
Xe est considéré comme un facteur de normaligstion., L. ent

généralement pris égal a 1, d ou: toe

Yemay +Y 8, X, *Z, (n#k) (1-17)
=0 N

Le terme ax représente le symbole de 1l impulsion déamirée A4

l'inetant k, le terme ¥ a,.X., (k)  rewrdeents
-4

1" interférence entre symboles et Zx le brult adoitif cou on
suppose gaussien.

D aprés 1 équation (I-17), la condition paur avolir des 181
nulles est

1 k=0
x(t=kT) ""*'{o A (1-18)

puisque le signal x(t) est un signal A bande limitée on peut ie

reprépenter par [(8]:

4
- ain(au Wit--£) J
ZW
x(6)=$ x(-E). - s
i 2W 2m W (t--0) (1-38.

avec T=1/2.W . x(n/2W) est le signal x(t) échantilicnmé & une
cadence 2W=1/T, ce choix particulier s appelle le taux de
Nyauist [(8,20]. 5i on choisit T=1/2W alors on aura
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. - Bin(u(t—m‘) )
h . ' .u T
x(t) n{:‘x(nﬂ : n {t-nT (}1-28)
T .

Pour éviter les 151, lee coefficients zn(nl) doivent stre
tous nuls sauf celui correspondant a4 n=0. Par ' consdéqguent

1 impulsion x(t) qui donne des ISI nulles est (figure (I-7)):

sin(%)
x(c) = __(_L._E_. (1-21)
T
Avec
|f's._%...
X(F) = 2T (1-22)
0 ailleurs
x(1) X1
-
?‘ N\ //
N/ -T TNt -1/2T 12T f

fig.(I-7) Impulsion idéamle A ISI nullie

Une telle impulsion présente deux problémee de baee
- X(f) est rectangulaire, donc physiquement irréalisable.
- #(t) décroit en 1/t, par conséquent uns u@nvais&
synchronisation introduite par une erreur d échzntillonnage &

la réception résulte en une somme divergente d°I51 [R).
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Pour éviter ces problémes, on limitg le oebit de
tr&psmisaion A 1/T=f < 2W symboles/s (débit ipférienr 4 la
limite de Hyguilst), et on eseayse de voir 3;11 Y 5 des
impuleions qui satisfont a l& condition d"IS1I nulles.

Si W< 1/T < 2W, il est poseible de concevolr une variéis
d impulsions qui possédent deg caractéristiques 'apectfal&a
adéquates et quli sont libres de toute ISI sur un canal idé@l.

L impulsion la plus utilisée ,généralement connue gous le
nom du cosinus surélevé [B,101, est donnée par L expression

sin (&) cos(-p———;t)

x(t) = . .
(Xt ). 4pic? (1-23)
T ™=
at
T 0 s |fs A2-f)
T\ "
X(£) = . 1 24.)
sining ( f-—) o
T ( 2T 1-§ . L+8
2 13- S
5 o S LS 5

ou P est le paramétre rolloft [10].

On remarque que x(t) décroit en 1/t2. Donc une erreur
d“échantillonnage a la réception ne cause pasa une divergence de
la série dea composants d IGI1.

D aprés le théoréme de Nyguist, un canal idéal ayvant une
bande W peut étre utilisé pour transmettre une information
digitale avec un débit égal 2W symboles/seconde sans IST aux
instants d’échantillonnage. Cependant COMme indiqueé
précédemment, une telle impulsion est physiquensnt non
réalisable. En réduisant le débit des symboles & uns valeur
inférieure a 2W symboles/seconde, on a montre éue . des

impulaions réalisables satisfaisant la condition 371581 nulle

- 16 -
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aux instants d échantillonnage sont posaibleﬁ. Tovtetois, on

peut impossr la condition que le débit soit 2W aymboleﬁfsgcgmdé
tou£ en retirant la contrainte d avoir des isg nulles aux
instants d’échantillonnage. Dans un tel cas, on obtient une
clasee d’ impulsions physiguement réalisablea qul pont appeiéea
signeaux A réponse partielle [8]. Pour ce type. d’imPuLéipn on
obtient des ISL contrdlées, ceci nous permelr d avguenter le
déblt. Toﬁtefois, cette technique nécessite des codsura et desg

décodeurs plus complexes.
1.6 RGALISATION - EGALISATION ADAPTATIVE

Dane lea systémes de communication, Ie récepheur a
essentiellement pour fonction de supprimer les inteciérences
entre symboles (ISI). Pour cela, il est en générai congtlitusd
par un filtre linéaire (figure (I-8}) dont lg gain eas
1“inverse de celul du canal de transmission. Ainsi, le gain du
canal se trouve uniformisé cu encore égdalisé par le récepteur.
C‘est pourquol cette partie du récepteur est souveni appelée
égaliseur, sesg caractéristiques sont fonction de celles de 1la

ligne de tranemission.

deédecieur
échanttiioppeur da geuil
rﬂ‘? / .‘-YJ-';-—-) égaﬁseur S »—ﬁa
signal 1
recu

fig (I-8) Schéma de principe d une égalisation

Le chevauchement des impulsions successives g(t-nT) fait
que l-information portée par yx n’est plus relative au syrbale

tranemis ax. Le chevauchement est esgentiel lement
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causé par l atténuation (et/ou le deéphasage) de ceriaines
fréquences d une maniére irréguliére introduite car ie canal de
tr&hsmission. L égalisation peut se faire par dee pmécédéa
_ﬁ analogigues ou numériques; dane une réalisaticon snaloegique, op
agira sur le filtre d'entrée afin qu’il counpenss jp@ici&uaem&hr
les irrégularités dans 1l atténuation (et/ou danse le déphasage}.
Toutefols, la méthode analogigque ne permet pas une graondg
précimsion. Pour les débits élevés, on choilel d égaliser la
ligne par wun filtre numérigque gui est inséré entrs
17échantillonneur et le détecteur de geull (orgeane de déclision)
. (figure I-8).

Dans une implémentation adaptative (figure 1I-8}, on doit
utiliser un filtre avec un nombre fini de cceftficlente (voir
chapitre I1), ces dernieres gont ajustés d une maniare récursive
utilisant des algorithmes adaptatifs (voir chapitre III)

Jusgu’a convergence vers des valeurs optimales.

L erreur & minimiser e,=a,~4, est tonstion du eignal
tranemis an, Or ce signal n est pas disponible & la receptlon.

" Pour réscudre ce probléeme, on utilise souvent unz séguence
d apprentissage An connue par le récepheur. ABinsi,
1 égalisation peut étre optimisée avant la transmission ré=lle

du signal.

‘ a signal e .
: E pﬂote ){%}- ‘la(a.%mi,rfnl—qim
. a(n) -}
/ -
; o
; recu pn) | adapfatif | yn) : a(n)
| _ décision

QQA fig.(I-9) Principe de 1l égalisation adaptative
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La décision sur les symboles a la réception s’obtient en
faisant passer le signal de sortie de 1l égaliseur yin) par un
organe de décision (détecteur de seuils) qui délivre & son. Lour

dea données binaires estimées 8, . La probabilité de commettre

une erreur de décision dépend généralement des carsciéristigues
de la ligne (rapport signal sur bruit, dia;orsiéna, hande
passante,...) et il souhaitable gu’elle soit aussi faible Que
possible.
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sStructures deg dgalizeurs

I1.1 INTRODUCTION

Pour remedier aux problémes des interfeérences aﬁtra
symbolea (chapitre 1) rencontrés en transmission numépricue de
données, différenta types d égaliseurs ont été mié\en oeﬁvre.
Dans c¢e chapitre, on donnera les satructures pouvant é&tre
rencontrées en pratique tout en insistant sur les propriétés =t
les performances de chacune d elles. '

YI.2 RGALISEUR TRANSVERSAL
Parmi les multiples atructures ntiliséss d&nﬁ

l’égalisation, la plus simple est celle de 1 égaliseur Zinéairp
transversal [1,8,10,20] représenté a la figure (1I-1). Dang

une telle structure les échantillons {x(n), x(n-1),..... ,» X{n~-
N+1)] disponibles dans 1 égaliseur a 1l instant n.T sont
pondérés par des coefficlents {c1} , i=0.1,.... -1 pour produlre

le signal de sortie

N-1
y(m =3 C,.x{(n-1) (11.1)
2 €

y(n) est une estimation du symbole transmis m{n).

Ls décision &(n) est obtenue par une guantification do
l'estimation y(n).

L optimalisation des coefficients de 1°égaliseur peut 8tre
conduite suivant divers critéres. Le plus utilisé étant celuil
du minimum de 1 erreur gquadratique moyenne. Pour ajuster
automatiquement ces coefficients on peut utiliser 1°un des
algorithmes décrite dane le chapitre I11.

- 26 -
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x(n)

» signal
d’'snirde pr—

T Pl __u__,"’”"i;'““m:zx-mz;t

)

Structures des &0 llsenrs

"’Mw_mrff’“ arfn}
- g
[\@‘C_ﬂ) @a_]
. G Y s
L
2}
y(o) [
_ 1} organe de ____,L
(2): phase d'adapiation réelle ??n

figure (LI-1) Egaliseur linésire transveresal

. 1Y.3 EGALISEUR FRACTIONNE

N Un égaliseur fractionné se différentie d un sgaliseur

transversal classique par un retard t £&lémenteire inférieur &

la péricde de signalisation T. Dans une implémentation
digitale, € doit étre égale a KT/M , ou K et M sont deud

entisrse tels gue MrK. En pratique, 1l convient de cholsir tzég

i}

svec M un petit entier généralement prie égal & Z f207.

Ainai, le- signal recu sera échantillonné puis décalé dans

N 1a ligne & retard de 1l égaliseur chagque T/M seconde.

chague M é&chantillone d entrée de 1l égaliseur.

...21_

: y Une seule sortie sst produite chagque T secondes

pour
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La structure d'un tel égaliseur est dopnée & La figﬁre
(II-2). Le sBignal de sBortie s écrit cowme suiu

N-1 v '
y(m) -?: ¢, . x(nr-1 &%) : (EI-2)
= M '
L x(n) < N o | {me NN
' signal -
d'enlrée
Co QP c, @; Coes :: ¢, (}b
- |
/ ul ar(q)
¢ a(x) ) !
‘{”/-}):__M____/
.
[y{n) 4
i organe ¢o |}
(1) :phase d’appreatissage décislon s He
i (2): phase d'adapfation rdelle \ “n

. figure (I1-2) Egaliseur fractionneé

Les coefficlents optimaux de 1°égaliseur (KT/M) aont
; ajustées chaque période de signalisstion T suwivant les
différents algorithmes adaptatife (chapitre [I1I). ‘

L intérédt pratique d'une telle structure compard A celul
d’une structure classique transverssle est la dimintion trée
N importante de la sensibilité & 1 instant d échantillonnage

(z20].
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II.4 EGALISEUR RECURSIF

un égaliseur récursif avec décision daneg la boucle (?-EEJ
que nous appelons, par simplicité égaliseup récursgif, =st
représentéd 4 la figure (II-3).

Yo

x(n) T T - m .tg.uwr;u@i
sgnal
d'enirde

8 B o

[ A - LI EE]

(1) :phase d'appreniissage

(2): phase d'adapiation réelle} * 1
-~ yin) § b
(+ sl OPQRE o e
~ géctpion | sertie
- a,

oy aE-}

a(n-N2) ' ' 3 acaay il

1
,
e}
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Le structure de cet égaliseur egt celle d an filire
numérique récursif (RII) modifié par insertiop cde Ll ovgane de

décision dans la partie récursive du filtre [1,8,16,2@,21;.

L une des idées qui sont 4 l origine de ceﬁﬁg structurs
est que leg symboles &(n-1), &(n-2),..... ,» A(p-Naz) réinjectés
dang le filtre sont susceptibles d éliminer uns trés large partc
daeg interférences entre le symbole ai{n) &t les eymboles
antérieurs. Les coefficients des parties directe et réitroactive

sont mis & Jour & l ailde d algorithmes adaptatifs.

D aprés la description donnée ci-dessus, la sortie de

1l égaliseur récursitf peut étre exprimée comme esult

B -1 N,
y(n) '—*?: c,.x(n-i) - ?:bx . 8(n-1} (11-3)
= -
ou

yin) eat une estimation du symbole transmis al(n).

{¢ 1} 1=0. 1...... w1-1 sont les coefficients de la pertis
directe de 1 égaliseur, {b 2} 1= 1, z,..... Nz ceux de la pertis
rétroactive.

{a(n-1), 4(n-2),...., 4{n-N2)} sont les symbolen détectés
précédemment. '

La déciegion &{n) est obtenue & 1l aide d'un organsg non
linéaire dont la fonction est de qguantifier %‘estimation vin}

puia comparer le résultat a un seuil donné.

* Propriétés

1- Les nombreuses simulations réalisées a ce jour ont
permis de constater que l erreur guadratigue moyenne pour un
égal iseur linéaire transversal est toudours nettement
supérieure a 1 erreur quadratique moyenne pour un ggaliseur

récursif [168). Ce résultat a été observé dans le ces ot le

|
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nombre total de coefficients de 1 égaliseur récureif est égal

ou méme inférieur 4 celui de 1 ézaliseur tranpyeresl . éﬁ PeUL

expliguer cette amélioration en remarquant gue le d@@pagitif de
K . décision dane la boucle permet d é€liminer tout brﬁit qﬁns 1a
; . partie récursive. “‘= -

2- Dans un égaliseur récursif, comme dans 1 égalissur
transversal, 1les erreurs sont inévitables, weme ai elles ae
produisent avec une faible probabilité (par exemrle de 1l ordre
de 10-2 ), on pesut alors s attendre a une pfopagation deg
erreurs. Dea suggestiona Iintéressantes ont été faltes, leur
idée commune est de réaliser un précodage a 1 émission £16].
Malgré cela, le probléeme de propagation des erfeurg dans un
égaliseur récursif reste un probléme d actualité, ‘Cetta
poeaelbilité d erreurs Qqui s enchainent enléve gde i attrait a un
type d ' égaliseur aux caractéristiques trég prometteusmes;
d’autant plus qu'une suite d erreurs est esusceptible de

o perturber le processus d adaptation utilisé pour la mipe & jour
: ' des ccoefficlents optimaux de 1 égaliseur.

3~ Etant donné gque la structure de l égaliseur récursly
est celle d°un Ffiltre numérique RII, alors 1l a tendance &

Ay s - B o

devenir instable lorasque 1l un desa pdles de sa fonction
caractéristique sort du cercle unité. Néammoins, cecl peut étre
évité par 1 implémentation d algorithmes gul stabiligent
1 égaliseur & chaque fois qu’il y a riasque d instebilité
[(143].

T . L

: I1.5 EGALISEUR EN TREILLIS
:

L application des structures en treillls dens
l°égalimsation adaptative des canaux de tranamission presente de
nombreux avantages comparée a la structure transversale
claasique [B]:

.; ' — Elle permet d atteindre une plus grande rapiditeé
wwﬁ d adaptation avec des circulte de complexité mcdérée.
- Elle est pratiquement insensible au bruit de calcul.

-

-~ 2% -
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- Un filtre en treillis d ordre N peut 8tre conssruit &
partir d’un autre filtre d ordre N-1 et ce par une simple
addition en cascade d 'une cellule en treillis é&lémentaire
(figure (11.4.b)) sans avolr & retfaire entiérement la
conception comme ¢ east le cas pour les autres etrnéﬁurea. Catts
propriété s est révélée trés pratique lors de la conception des
gystémes numériques A4 grande échelle utilisant lee sitruvctures
en treillis.

La figure (I11-4-a) présente la structure d un égalleeur &n
treillis qui utilise 1l algorithme du gradient (chapitre I1II)
rour la mise a Jour de ses coefficients opfimaux. L‘étdge
dordre m de cet égaliseur génére deux signaux , twmin) et
bmi{n), gui reprégentent respectivement las  erreurs de
prédiction avant et arriédre des deux prédicteurs d ordre m. ces
deux prédicteurs ont les mémee coefficients de réflexion km
pour 1l étage d ordre m.

Lea coefficiente de réflexion sont ajustés de telle facop &
minimiger la somme au carré des erreurs de prédiction avant st

arriére.

Dans notre étude on a considéré, d une part, la structure
transversale vue lea avantages gqu elle présente, a savoir
simplicité des circuita et facilité de 1 implémentation
numérigue, et d autre part, la structure réecursive vu 1l intérét
qu'elle présente dans le domaine de la recherche scientifique
orientée vers la transmission numérique de données 3 grande

vitesse A travers dep canaux dispersifs.

_26_
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"II1.1 INTRODUCTION

.

Diverses techniques et méthodes ont été develoipéis oep
deux derniéreg décennies en faveur du filtrags adaptatlf.

En effet, quand il faut egaliser ou modéljﬁaé-un svaltémns
dont lee caracteristiques évoluent ou non dapns le temps, Op
fait appel a des filtres adaptatifs a coeft;cjﬁntﬁ xarlabiwa
L évolution de ces coefficients est déterminée paxy un critere
d”optimisation et calculée suivant un-algorithme d scdaptation.

Le choix de ces deux contraintes (le critere et 1l algorithme)

et fonction de l application.

Daneg ce chapitre est étudié le critére de minimisallon de
1 erreur guadratique moyenne, ainsi gque 1 7algorithme du
gradient et 1l algorithme des moindres carrés récuraiis {MCR)

(version brute et version rapide}l.

==y ;’1 moddiiser ST NI JICT IO JUN SIS S TR S

« snpm e e ey

| |
{ ' |
Y. efn) systome jr(n) % .

4 "‘““‘“Fﬁ gmmaaj}‘&j Q‘ )

P
i

I.ff:\‘\"—

afn) |éegcailser

| dgailseur yin) #(n)=a(n)-pind Sreess ek
L-‘“*-‘J# adaptatit oo
|

fig.(1311-1) Modélisation fig (1Y1I-2) Ezalisation
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\III-ZVCRITERR DU MINIMUM DE L°ERRKUR QUADRATIGLH MOYENME

Soit & déterminer les coefficiente d un égalisenr G nrdre
N (chapitre II), tel gue 1l écart entre le symbcle ain) et le
signal de sortis de 1l égaliseur y(n) ou :

l"

N-1
y(n) -15:‘5 . x(n-1) C(I1-1)

soit minimal. Ce type de probléme se presente lorssu’on vant
sdapter un égaliseur.

11 est intéressant de signaler que cette étude est faite pour
un égaliseur transversal (filtre RIF), les réspultats obtenua
gont ausai valables pour'l‘égaliseur récursif (DFE) (filtre
RIID.

i

@nﬁn> )

.

et (3 "

et e 1

L}

argane oo il sarile
dgquloar £y dﬁg!gj’gn Tt Azt e

y(n) atn}

systéme &

t4  dgalizer >
ain) xin)

4

Figure (111-3) Principe de 1 égalisation adaptative

Dans ce qui suit, on considére gque tous les signaux éont
réels, bien qu’ il peuvent étre complexes: il faut sculigneé que
ce dernier cas ne présente pas de difficulté dans les calculse.
D°aprés le critére de minimisation de 1 errsur guadratigue
moyenne sur un ensemble d indices (©,1,...,k-1) ol Xk est un

entier trépg pupérieur & 1l ordre de 1 égaliszeur.
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1l faut minimiger la fonction E(n) définie par * :

k-1

E(x-1) = L. ¥ AP 2 (0) -y ()] (LEL.2)
=0
sussl
k-1 -
£ (k-1) =—}§.t§[a(n)—c§(k—l) Kyt (1T1.3)

Cn(i)2 : est le vecteur des coefficiente chepchés minimisant
la fonetion §(k-1) . |

Cea coefficients vérifient le systéme d’équations suivant :

8 “;:1’ =0 0<i<N-1 (I11.4)

D sprés 1 expression (I1I-1) on obtient:

UL o =2 y(n-1) .Y [aln) - o, (Il
dc, < - X(n 1) .g[a(n) y(n)] 0si<=N-1 " _g)

Il en résulte , le systéme de N équations linéaires tel qgque:

1 k-1 k-1
¥ x(n) .a(n) =Y x(n) .y(n)
ne=Q N
) . (L£1L.6)
k-1 ) k-1
l ¥ x(n-N+1) .a(n) = Y x(n-N+1) .y (m
n=Q n=0

1 dene os cas is facteur d oubli 1 eat gl & 1 parceque loc 8l ensan

sont AUPPCSes STALIONNALITGR.

2 *jeg dimenaions Jdee vesteurs at matcicea @ont indiquécs & L aide
A" indicas, l abesceanie s cees Asrnisrca indigue guae laea dimension &8t 1.
Ainsl y(n) sat vun scalsaicse, ¥yt (R ast un vectsur colonns Js Almanetion M.

A NP (n) sat une matrice ayent N lignea =t P oolonns -
La mAatrlics transpoeds A3t caractériada par L indioe T.

-39 -
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Le systéme précédent donne

. x{0).x(1).......xtk-1)
X{~1) .x(0).s..u..x{k-2)

3

Q L

I [
i
1 i
[ ) NE * < -
X(-N+1) .X(-N+2) .. . x (k-0 ) |a(k-1) "o

(IKI—?i'
ol
Ax est le vecteur colonne des éléments a(n).
Juk est une matrice ayant N lignes et k colonnes {la matrice de
gauche dans 1 expresasion (I11I-7)).
Cn le vecteur colonne de 1l ensemble des coefficients cherchés,
noté ﬁk » Qui corresrond a la condition d optimalite de WIENZR-

HOPF (2.4.8,1@])

I . .
Xyg-Xyx- O = Xy - A (111-8)
Finalement les coefficients sont déterminés par :
T4 - -
By = [ Xyg- Xux) - Xyx- Ay (I11-8)

Un vérifie facilement que la matrice (X wmx XVusl ezt une
matrice carrée d ordre N dont les éléements sont donnéss par:

k-1
) B1y= Y x(n-1) . x(n-7) (T11-12)

Jatat)

0<i, FsN-1

31 le signal A 1l entrée de 1l égaliseur sst stallonmsasire ou
périodique, chague é&lément $Bi1s/k est uvune estimaticon du (i~

jysme glément de la fonction d aatocorrélation des x(n):

Biy=e@(i-7) (LLE-1%)

ou @,(n) eat la valeur de la fonction dautoceorrélation en n
du signal x(k}.

Un peut définir une matrice carrée d ordre N, notse Hawm,

__31 —_—
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appelée matrice d° autocorrédlation dont

lee é&lémenis aont
données par 1 expression (II1-11).

So0it oi la puissance totale du signal x(n).
Enn 8 écrit

[ o2 o, (1) $,(2) R SN T e
d, (1) % e . G tN-2)
' ) (5Lf:-
Foray = 12)
&, (N-1) ¢, (N-2) ..... veen. (1) G
On véritfie focilement que
Ry ™ % Xy X1 -1z
o R et AN {IEI-13)
"Daprés 1l équation de WIENER-HOPF (III-B). on
vecteur optimal,

en fTonction

détermine 1o
d eutocorrélation R wun

de 1

l"inverse de 1s meabtrice

oLAa.d

8y = & Ray. Xyy. Ay

Le vecteur optimal peut &tre exprimé en fonction de La matrice

d’autocorrélation normalisée .

: Rew .
E&N=-—; Ldu signel wWin), et le
UX

vecteur Vy d ' intercorrélation entre le signal d entrés xin) at
la réponse désgiréde ain). On a ainsi:

1 r
Ve~ 5 - Xux- Ay (101.15)

Il en réeulte

-3e -
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Ce=Ry - Vy {IVE. 36,
o0
1 -1
(?w-'---i- REN 'VN . iizf"l?l
a, A A

On remarque bien que Ean et K un sont des wmatrices
symétriques, leurs éléments sont identiques sur toute la
disgonsale, levr forme eet dite de TOEPLITZ” eymétrique [1,18].

Btant donnée que la matrice d mutocorrélation sst définie
positive et posséde une double symétrie (elle est syméitrique
par rapport 4 1l anti disgonale), il en résulte un ensemble de
propriétéa pour les systémes adaptatifs.

* Propriétés

- Les valeurs propres de la matrice d autccorrélation X

NN , notées &; (0<f<N-1) sont déterminées tel que:

det (& . Iy~ Ryy) =0 (I11.18)
on a:
-1 ]
det (Ry,) -}] o, {LLE.18)
-
et
N-1 ‘
N.o4=N.9,(0) -?: «y {I1I.2¢)
-g)

En plus, puisgque la matrice Run est eymétrigue déafinie
rositive, on aura: _
- Toutes les valeurs propres sont reéelles et¢ positives.

-~ Les mineurs principaux sont tous positlifa =t

~33 -
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correspondent & des matrices d autocorréletion  diardes
inférieur ou é&gal a N.

Suivant ces propriétés, la matrice Kun est
-disgonalissable :

Y, N, (LE1-21)

. Tun: est la matrice dont les colonnes représentent leg voecteurs
pPropres, agsociés aux valeure propres de la matrica
d auvtocorrélation Run, cette matrice est appelés la wmatrice
orthogonale (matrice de passage).
Dnn: est la matrice disgonale dont les é£lémeuts socnt les
valeurs propres de la matrice Ruaw:

Dmaﬂiag(uug “1, - a o run'..x) (.{II-“22:‘!

Soit We(n), le vecteur différence de coefficientse dane 1l espace
transformé [2,11], exprimé dans la base ou laz matrice de
passage est Tun. Alors:

Wy(n) = Ty [Cy(n) -E4(n) ] (111-23)

Dang la section suivante. ce vecteur en raiscn de sa
déefinition sera trés utilisé dans le calcul

YIX.3 ALGORITHME DU GRADIENT (LMS)

L algorithme du gradient (LM3) est trés wiilieé en
filtrage sdaptatif, en particulier en égalisation: 11
correspond A une opération effectuée sur le vecteur das
coefficients Cw(n), pour  fournir une sortie ayzont une
différence minimale avec le signal a(n) 2 désire.

Ainsi, le gradient associé au critére de minimisstion de

el 3 : Pandant la phess A adeptaticn rdelle, la ayvmbolse disird #at is
anrtia dAu cireualt da ddcision, malds Aurant le phaas A7 appranvisasgs F%
correapond a0 aymbols tranemts a{n).

| ~34 -
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~

~17erreur quadratique moyenne, vu dans la section précidente, a

une importance pratique trés appréciée en vaison de sa

gimplicité et de sa robustesse (2]. Cette algorithme & &té

développé pour la premiére fois par WIDROW et HOF? &
1969 [11]. Il est de plua en plus utilisé dane plusisurs

domaines, en particulier en Automatique et dans les éyatéﬁea de
télécommunication.

Soit

[ ¢y (n) ]
¢, (n)

Cyln) =| . - (I1I-24)

_cN_l'(n) }

La minimisation de 1l erreur quadratique noyvenne st
obtenue en calculant, pour chaque itération 4 les NOVVEAUR
coesfficients de 1 'égaligeur. ainei & 1 instsnt n leg
coetficients sont représentée par le vecteur C w (n-~1) qui a
eté mie A Jour 4 1l instant précédent (n-1).

"En supposant que 1l égaliseur est tranaversal {(filtre RIFYO,

l'estimation & priori de la sortie est telle gue:

y(n) =Cy (n-1) .. Xy(n) (ILL-28)
avec
x(n)
; x(n-1)
X n) = . (111-26)
_x(n—'N+1) ]

< t Le terme itdration saet relatif 4 la aimaletion

5
(£1iltre RIF)

17dtuds guil sulvrae et relative 4 L dgalicewnr Yranegvacaal
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‘Lierreur e(n) est obitenue en soustrayant vin) du slyral désiré

a(n):

e(n) =a(n) -y(n) (111-27)

Il est intéressant de signaler que dans le cas d:dn 2aliseur
récureilf (DFE), Ll erreur e(n} et la sortie y(n) s calcocualent de
la méme facon que pour un &galiseur traneverssl, cependant op
doit modifier les vecteurs Xnm(n) et Cu(n-1) tel que {4]:

x{n} |
x{n-1)

£,(n) = | x(n-N+1) (I11-23)

4(n-1)

L]

-

1 & (n‘Nz)

Cyln-1) = |** =+ (111-29)

oty N1 et Nz représentent respectivement 1 ordre de la partie
directe et rétroactive de 1l égaliseunr, N=Ni+N 2

L objectif de 1 algorithme du gradient (LM3) est is mice & Jour
des coefficients d une maniére itérative dens le but de

converger vers le vecteur optimal C} qui minimise 1o fonction

cot €(n) définle per 1l expression (I[LI-3).

—-R35 -
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On  commence  tout d abord par estimer la wmatrice

d’sutocorrélation Run et le vecteur d’intercoryélation entre
le signal d entrée et le signal désiré noté V » @définit

er
(III-15); par [1,11,201]1:
n [
v;cn)-;:a(i).xgti)  {ILE-38)
-l o .
et
Ryy(n) -;: X,(1) .Xg(i)
el
( x{I) (173-51)
x(i-1)
n [ )
= w(x(d), oo, x{de-N)
= .
% (1-N+1) )
Il en résulte
Rpe{n+l) = Ry (n) + Xy (n+1) . Xi{n+1) {IIN-32)
et
Vyln+l) =Vy(n) +Xg{n+l) . a{n+l) {1I1-33)

D aprés les équations (III-168) (IXI-32) et {1 1-33) on
obtient:

Rype(n+1) . Cpln+l) =Vy(n+l) = Vy(n) +X,(n+1) . a(n+l}) (rii-se)
soit finalement 1 é&guation (III-35):

Cyln+l) =cyln) +Ryy(n+l) . Xy(n+l) [a(n+1) -C5(n) 2 (r+1} ]

Il est intéresesant de remarquer gue la gquantitée

e(n+1) =a{n+1) - Cy(n) . Xy(n+1) (IT1-36)

repréeente l erreur A 1 instant (n+l) & la sortie du evetéme.

Cette erreur est appelée erreur "A priori”. car e(ntl] ast

-37 -
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cﬁlculéa en fonetion du vecteur C wmin), qul =88t obteove &
L7itération précédente n.

L-algorithme dans lequel -les coefficiente sont cileulés
par la récurrence (II1-35) est celul des moindres CArres
- récursifs (RLS), qui sera étudié avec ses différsntgs varlantes
dans la section suivante.

Des algorithmee basés sur les hypothéses simplificatrices,
mais d un grand intérét pratique. En remplacant Zdene 1 égallté
(ITI-35) la matrice R-* wn(n) par une matrice disgonziz.

Il est intéressant de remarauer que dane 1l équation (IL1-12)
les é&léments de la diagonale de la matrice Huni{in) sont
supérieures aux sutres &léments de la matrice, car la fonction

d’autocorrélation inetantanée ¢nei(n) est maximals pouwr n=v

|$, (n) |, (0) {IL1-87)

Done en premier lieu, on peut négliger les mutres &léments
devant ceux de la diagonale, ainei la matrice inverse K™ lww,
peut étre ramenée & une matrice diasgonale p.lwy . o0 1 EsL un
‘réel poeitif généralement trés faible qu'on appells le pas
d asdaptation.

La mise A& Jjour des coefficients est alcrs dommee par
1" é&quation:

Cy(n+l) =Cp(n) +p . Xy(n+l) . 6(n+1} (11E-~-33)
ou

Cyln+1) =Cyln) +p. Xy(n+1)[aln+1) - CR(n) ¥yt nsd) ]

Les éléments du vecteur gradient, noté Vy , sont définis par

f11,203:

2 .
Vylne1) =2 _gfé:%g—:% (T11-40)

i
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( 3e?(n+1) )
. o,

d&? ég*rl)

1 oy

Ve (n+1) =% : (111-41)
dei{n+1)
. dcoyy /
Il en résulte (voir annexe Al}:
Vyln+l) =-X, (n+1) . e(n+1) (EEE-42)
D aprés les égalités (III-38) et (II11-42) :
&
Cp(r+l) =Cy(n) +p. (-V, (n+1)) {I11-43)

La relation (III-43), wmontre bien que 1 évolution des

coefficlents de L égaliseur est faite dans le sens négeblif du

' o
gradient de 1a fonction %-.e“(n) , d ou L

Y

dénorinstion

gh

algorithme du gradient. Le signe (-) correspond & vne variation
négative , d ol la recherche d’un minimam de la fonction oot
€(n}.

Compte tenu de la définition de 1l erreur, la relaticn(IlI-43)
reut e écrire sous la forme de 1 équation suivanﬁe

Cy(n+1l) =[Lpr . Xy(n+1) . Xi(n+1) . Cy(n) +p Xy(n+2) L a(ne1)

(I11-44)
Cette derniére équation sera trés ntile pour diwmcontrer la
convergence du vecteur des coefficients Cuind)., en Dovenne

corré vers la scolution de 1l équation de WIENER-FHORS.
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Globalement L slgorithme peut étre i1lluetyd ras le groshe
sulvant:

af{i+
j
+ \tij !«—-..-..,;ra- ,.: e ....._..I
p b X)) PO e
LY
de e o I p TR - = S en S LD
f +
l Y} I
O e R Z I Boor S i 3 e e - - - Wl L“_}
G (n+l) G

figure (I111-4) Graphe de fluence représentunt 1"a gorithne du
gradient '

On remarque , D aprés les équations (1I1I-42) et (.1i-4383%, qu’
faut 2N+1 multipliications et 2N additions par itdration pour

calcul des coefficients de 1l égaliseur.

e
h-f

oot
4]

I111.3.a Hypothénes fondamentales

11 est intéressant de signaler quelgues hypotheésas
fondamentales qui seront prises en compte danz los démarches
st asuivent pour exploiter les propriétén générales B
L algorithme du gradient f113:

1—- Chague vecteur dJ entrée de 1l égaliseur, I{n) est
statistiguement indépendant des vecteurs précadanvs Asi{k)
k=0,1,.....,n=1., Alnsi:



s v e

Algorichmes adar.atils

. Elxy(n) Xk} =0 k=0,1, ... 0% $ili-db}

»

2- Chaque vecteur d entrée de 1 égaliseur aoi

statigtiguement indépendant dez échantillons pricidenss G
silgnal désird al(k) k=0,1,...... -1 ,eod.d '
E[Kﬁ(ﬁ).a(k)}ﬂ 0 k=0,1,.....802"% TEI-4h)

3- Chague échantillon du signal désire ain) 2zt dépendant
e vecteur d entrée correspondant Xwin}, mais statistigouemsnt

indépendant dea échantillons précédente du signsl dégiréd.

L analyse statistique de 1l algorithme du gradisat hacde
sur les hypothéses ci-dessus est dite thécris 47 indépendinge
{2]1. On remarque D apréas 1 éguation (I1I1-39) que le‘vacfﬁur daa
coafficients & 1l instant n dépend sevlement [112:

- des vecteurs dentrées précédents, & savolr X owaind,
Xwein-1),..... , X (@}).

- des échentillone du slgnal désivé a(nl. ain-LY.....,

~ de l1la valeur initiale du vecteur des copefficients,
Adinsi, Daprés les hypothéses (1) et (2), on oopelus gue le
»

teur des coefficients Crn(n) egt indépendant da Emin+l: et
A

L
[

I1I7.3.b Propriétés

So0it 1l espérance mathématique des deux nmembres ds la

relation (111-44) {(on tiendra compte des hypothéses

e oisdes ci-
daessus) . On obtient lorsgue n tend VI 17infini
(démonstration voir annexe AZ):

B{Xy(n) . X7tn)). ELCy{n)] =E[Xy(n) . &(n}] (IXE-47}
on
E[XM(m) . xg,'(oa)} L E[C, (=) ] = B[ Xy (oo} . @ (=] {TL1-48)
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Tenant compte des expressions (1II-3¢) et fIILwSl};on trouse g

’ E[Cy(o}] =Rz . Vy (L11-43)

B3

-

E[Cy(=)] =&, L (rI1-58)

Ainsi, 1l algorithme du gradient converge en noyenns vers le

 vecteur optimal C&(n) » qui eat la solution de 1 &cuation deo

WIENER-HOFPF ; d ol la dénomination également de gradiont
stochaatique [2].

I1X.3.¢c Condition de convergence

Si on observe 1 équation (III-36), on remarque que lg
suite derreur e(n+l) est calculée en fonction desn gﬁeifimiemﬁs
avant la miase &8 jour , d°ou la dénomination erreur "& pricri’.
L erreur "a& posteriori” est définie par [1]:

8(n+1) =a(n+1) - Cy(n+1) . Xy(n+1) ¢(1EI-51)

Si l7espérance de la valeur abeolue de L ervpeur A
posteriorl” est plus petite qgue celle de L crEenr - a
priori”, le systéme peut &tre considéré comme stable, os %ui
est leogigue puisQue s(n+l) se caleule avec le vecteur
coefficient le plus récent C n(n+l), ainsi si{n+l) exploite
d avantage d informations.

¢ egt A dire:

Els(n+1)]} <Ele(n+1)] (I1E-52)

Daprés les équations (I111-36) et (I1I-38), 1l erreur “&
posteriori”™ se réécrit comme sult {(démonstration veoir annexe
A3):
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. 3(n+1)ue(ﬂ+1){l—p.Jﬁknfl).xk¢u+@R} (LRE-Bay

On suppose que 1l errenr e(n+l) est décorrelée avae 1o vechsor
d’entrée le plus récent X n(n¥l) &

En prenant 1 esgpérance des deux wmembre de Lz velatlion
(III-53) on trouve (voir Annexe Ad):

[1-p. E[Xg(n+1) . X, {n+1) ] | <1 (111-54)
qui impligue:
0cpc—2 z (TIE-55)
N.oy Y -

avec 02, : la puissance totale du signal Tantrée  de
1’ égalissur x(n).

La condition de stabilité (I11-55) est facile & utiliger,

cependant en pratique il se peut qu’il aAsit inﬂuffiaaht

_d7impoaser que 1l égalité (I111-52) soit satisfaits en moyenue,

d"ou la nécessité de prendre une marge de ségurité rour ie
limite supérlieure du pas d adaptation u.

L analyse détaillée montre que, pour le cap des silgnauy
faussiene, la stabllité est obtenue par la condlition sulvants
r1):

2

O<p< 2
3.N. 0%

51 on calcule )l espérance dua vecteur Wuin) defint =n /311i-

23), on trouve:

ElWy(n+1)] = (Igy~th. Dy - Bl Wy(n)] {(I1T-57)

=2 ic”ast 4 dirve rendra 1Carreur ad(n) pPreaBguye Uit Cnswalt o Dlorwe
{Blanchiligeenant ), ainel a(n) eat ddcorrdlda 3aas donnda@a on.
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\d'oﬁ
. E!H&{n+1}]n(lhw-u.Dmﬁ".E[WQ(OJQ (1.1-58)
avec W n(@) donné par:
Wy(0) =Dy Ty Vy TtLETI-69)

Dapres 17équation (III-5B),pour gu'il ¥y alin convergence,
la limite de E(W n(n+l)] doit tendre vers zéro Llorsgae ﬁ ﬁeﬁd
vers 1l 'infini. Pour cela, il faut que la condition suivante
goit vérifiée [2,11]:

0<u<?5L— {11150}

dmax €8t la valeur propre maximale de La matrice
d”auntocorrélation du signal d entrée .
Cette condition est parfois prise en consldération =t elle gt

moing contraignante que la condition (IIT1-55).
I11.3.4 Erreur réasiduslle

Générnalement, 1’égnliseur n srrive pas A atbeindre

l7erreur quadratigue wmovenne minimale € min, définie paw:

k-1

Emin est calculée théorigquement en fonction de vacheuy optlmal

&.. Ainsi., méme aprés convergence (n assesz grand}, i erreur
gquadratique €(n) n atteint pas €min. d'ob 1l’existence d7une
erreur résgidusile .

On illustre cette propriété par la figure sulvante:
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1

EQLR

ey
\\
N
\ erreur resicfyells

h”'M""“-ﬂn.‘_, J V

h“""“""’--v---m—--u-«..--.,..4..-..:.,...,._.___. P R

é e W : % e
mila '

nombre d'{igraiicn

figore (I1I-56) L 'é&volution de Ll erreur dquadretlique moyapns
par l algorithme du gradient (LM5;
Il en résulte :

Luin=Ela?(n) ] - &7 Ry &y (1TI-£2)

~€(n) se dédult en fonction de € man (démonstvsilon veiv

annexe AbH).

e(n) =, + I8 Cuin) 1T Ry [&y-Cyimd F1VL-83)

Er: remplacant dans 1l équation {III1-63), Hun par son evpreszsion,
on sboutit &4 une sutre forme de €(n):

€ (n) =gy, + Wy (1) Dy Wy (12) (LEL-54)

D'antre part, le calcul de la limite de 1l espéesnce sulvente

donne :

LN
s
st
el
{
£
h
N

lin  E{#y(n) . Wi(m)] = J.e(®) . Iy
e .

En raigon de la définition du vecteor Wweind, L dauation
(111-65) montre bien gue, lorsgue n devient Ledés grand, las
déviations des ccefficients aont belles bt bien blanchizs .

Les égquations (1I11-64) et (I1I-65; permattent 4
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W -1
e} gy, + S .} e LI -66)
4 ‘ :
P
o
e(») est 1l erreur résiduelle aprés une infinite & iziration.
a 1 les valeurs propres de la matrice d autorrélatios: Ran evac
j‘:e'f | BE R ,N—l.
Aingil:
. N-1 ]
el |1-N 5 g due (1E3-87)
2 $= }

done l7errveur résiduelle & pour exzpreasion(2ij:

Lrin

g0 = =
1—5.”-1&
2 ﬁ; 1

i p est trés petit, 1l erreur résidicile s exprime:

: ¥-1 )
2 (=) ﬂﬁmé\J.'!"-‘-é-. %mi} CALG 0%
=3

Pour évaluer les performances de 1aneecumb:s, o & d
algorithme, égalimeur et critére. on 4éfinit un rayport notd o
(misadinstment) [11] te) que:

m = glo) ~enyy _ g (w)

-1 TI13~774)
Tmin Erin '

1! est évident qu’on souvhalte toujoure avoir un w wrochs de
ZETO .
o i - . - - S "

i 11 v a un autre critére pour évaluer la pericrmance de
1’ ensemble, o egt la rapidité de convergenca. 11 faub blen
noter, d aprés 1 éauation (II1-56), que 81 leg waleurs propres
=2ont dispersées. le temps de oconvergence dépend de la plus

petite valeur propre. Globalement 1l égallseur Zosctonns

-4 -




P

drautant mieux gque le rspport des valeurs FIROR

e 4l goiithies silapiatifs

Amhﬂfﬁmgx.est proche de Ll unité, c.a.d que le

x(n) a8 aproche d un bruit blanc. Ainsi le tewmps 4 cony :
gst inversement proporticonnel au pas d adaptation 2700
néceasité de choisir (en pratique) un u optimal ¢ul wHulliss un
compromis entre 1 erreur résiduelle et le tempas de conva BrEENCS
Maim dans le caa général, on falt varier u dans l&‘:‘ BENS
décroiasant tout en reapectant la condition de apu? LL1itTE de
telle sorte a avoir un rapport m tréa rrochke du zérc st up
tempset de convergence optimal.

Enfin, 1 algorithime du gradient (L33

A

@
égaliseurs adaptatifs peout étre résuméd comme puili’
1- Imitislisation de l algorithme:
- Cn(0)=0,

- choigir wn u tel que: 0<“<.um_m
H, ol

3
i

& chague instant n=1.2,....,, on calouls:

- e(n+l) =a(n+l) ~Cy. Xy(n+l) .

- Cpln+l) =Cy(n) +1n. X (ne1)  ei{ntl)

ITT. ALGGRiTHﬂES DES MOINDRES CARRES RECURSIES {HMOR}

Nane ocette section nous alions développer L algorithms de
Kalman (RLS conventionnel) la version Fast-Kalman (Fast RIS
pour 1ia wies & Jjour des coefficients optimaux des Spslissurs
adaptatifs tout en effectaant une compsralson conptractive

ontre les différentes propriétés de chague dlﬂ”‘“f.ﬁt.

Durant la  phase d apprentiesage  (chaplive 1), wune
succenssion de symboles {a(n)} bi conmae du raeanisor est

tranasmisa & travers le canal de transmission donnant ainai

naissence, & Ll instant n, an eignal d entrée ds ) égaliseur

représentd par le vecteur de dimensicn N

s
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o LTI

-

- g b

Algoris;

Y I xtim ]
‘ A x{n-1)
. Hyla) = . S (IETE
X (1-I+1) |

b

Les coeffleciente de 1 égaligeur A 1 instant n sonit veossaennes
per le vecteur OCwl(n-l) gui a été wmis & Jovs & Llinstani
précédent n-1.

Ainsi lestimation & pricori de la sortie ds 1 dgaligsur &

17instant n s écrit:

y{n} =Ci(n-1) . Xy{n) (TXL-T3)

Cettite sortie est différente de la donnée idéale bransmiss alin)

par le terme d errevr :
ei{n) =a{n} -vin) (TLy-74)
Les expreassions (T117-73) et (I1I-74) sont bilen commuanss &

différents  typee dégsliseurs, le  plug 4dvident EhEnt

1l &galiseur lindaire transversal dordre N pooy leguel le

"elgaal w(n) représente la sortie du canal de transmiesion

Echantillonng 3 chaque période de signalisation T.
Pour 1 égaliseur récursif (DFE) (voir chapitrs 11}, le sigoal

d’entrée A 1l instant n est dormée par [Hi:

] x(n) !
x{n-1)

x(n-N,)
dﬁ(n)'_:--..-n P

&{n-1)

& (n-N,) |

1 &t N 2z représentent yegpectivement ['ordrs de La parties
divecte et réiroactive de 1 égaliseur, RoNai+iNa |

(B{n-1),8(n=-21......4(n-N 2} les élémente disponitles e la

~4h -



partie rétroactive de L égmliscur. Les cosfilolioente de ost

égaliseur sont reprégentés par le vecteur

~ < - P T T
Ciln-1) =| 57 (LiE~T18)

o (bi,.....,bn2)sont les coefficients de la pearhlie
rétroactive.

L objectif des algorithmes des (MCR) est de déteruiner le

vecteur optimal qui minimise la fonction colt pulvanta:

n
- s '
e (n) n}ﬁ: At fa(d) -Ci(n) JXy(1)) fe3.33
e S .
5 ou A est un nombre positif inférieur ou égail 1 duiv fzscraur

4’cubli [2,11,18].

L inverse de 1-A est la mémoire de 1 algorithioe

Lorague A=1l, toutes les informations sont pondérdes d'une
maniere #&gale, ceci esat le cas Jlorsqu’on opére dans  un

Lk environnement stationnaire. L algorithme correspondant ast le
WLE claasique & mémolre infinie. ' |

Lorague l<i, les informations passees sonat atténuaes
i géométriquement, par conséguent les informat:ions récentes
B jouent un réle plus infiuvant que celui des informations PEASESD
dans le processus d adaptation. Ceci étant le cas loragu on

cpére dang un environnement non stationnaire.

Le vecteur optimal &1 wminimisent 1 égquaticr (ILI-TT)
! eat solution de 1 éguaticn de WIENER-HOPF discréits {volr

gpection wrécddente):
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Pl L&y} =V, {n) (18L-%hy

ou
,l[j .
Ry () —;g: Ant x (1) . X5(1) (11I-78)
2 #
et

: ' v, (1) 'f\:I LAt x (1) La(d) FIIE-B)

Hun{n) est la matrice d antocorrélation du slgrel 4 aatrd;
Xw(l) mvec i=1,2,...,n. '

Vn(n) est le vecteur d intercorrélation entie  le Blgral
d entrée de l'égaliseur'XN(i) et la réponse déuirde m(1]) avesn
i=1,2,...,n0.

En igsolant les termes correspondant a i=n dang les erpregaions
{I11-78) et (I1I-80) , on obtient:

-

[o-2 | i
. Ry (1) ul,';}: APV g 5) Rl P xyley 5Ty
i a3 j £ _“EAE_TQ_..M.!:E L}

=) Ry, { {n~1) + X (n) . X7 {n)

s3]
ct

(-1

Vpln) = ’“'%E A=t x (1) .a(d)| + X (5} . 843

- = A.Vy(n-1) + X,(n).a(n)

i . cas deux dernidres decompositions sont trés lmportantos pour ls

s développemnent des algorithmes des wmoindres carrvés récursifs,

1TI.4.a Algorithmee de Ealman

§ Le calecul a'une egbtimation au gens des molpndres cavyvén du

: vecheuy f}(n} suivant 1 &quation (1I1-78) nécépsite 17 inveraion
e

de la matrice d antocorrélation du signal d entrde. Ceci




demands un tewps particvliérvement important guptont loraqus

L'ordre de 1'égaliseur ezt assez grand ce gui n'ast man déslind
en fTiltrage adaptatif oun les opérations sont surpoedags £tre
affectuées en tempe réel. Loalgorithme de kalmaxn {8,111 parmei

la mise A jour de la matrice d autocorrélation inverse d'aoe

maniére récursive dés quune information npuyéllg dﬁviéng
disponible, cecl est réalisé per 'application de l‘idﬁﬁtité
matiicielle souvent appelée "Lemme d’inversiopn” {annexe ARY A
17&quation (III-81) toul en considérant que l& matrlcs Ruw{n)
est. non singuliére définie positive. |

Pour cels, on effectus les identifications suivantues:
A=Ry.(n)
Bl=3.Ryy{n-1)
C=Xy,{n)
D=1

!

Nous obtenchne ainsi une équation qui domne et d une wan

L&

t Y6

}.J

recursive Linversge de la matrice d auvtocorrdliation:

A2 Rgn(n-1) . X, (0) . Xg (2} . Biin-1)

R n) =AY Regyln-1) - e Lo
”” i 1+A . XT(n) . Ryy(n-1) . X, (2]

(E1i-84)
Il est commode de poBer:

Pyy(n) =Riy(n). (ITE-B5)
et

A Pay(n-1) . X,(n) .

Ky(n) =
¥ 14271, %7 (n) . Pl (n-1) X

(LLI-563)

En wtilisant ces nouvelles notations, 1" équation(iii-B3)

devient:
Pyin) -A"‘.F,m(rrl) —1"’-.K’N(n} .X;‘;(n) PHN{;}.} (11187

Le vecteur Ka(n) est souvent appelé vecteur galn ou le gain d=

Halman.

I3



 Fn réavangeant L éeguatlicon (LII-85) on chitlerc ! éLantion

(LII1-B8) suivante:

Keln) =A%, P (n-1) . Xu{n) ~A™ Byl Byl it Kl
= P2in) Xy .
d’od finalement:
K{n) =Ryx(nm) . Xyln) (33100

L &tape suivante conaiste & développsy une  équatior

récursive permettant la miee A jour du vecteuy optimoi

Pour cela, on vtilise les équations (ILI-7B3), (I71-22) et

(IL1-8B4) afin d exprimer &y(nm comme suit:

8, (1) = Ry Vigln)

wh P} Vi{n-1) Py (n) 3 0m cad

{¥Y

-

28

£}

En remplacant Pun(n) dans le premier terme du deoxiims

de 1l éguation (III-39) par 1l expreesion (IIT-84:, on

1 équation (III-91) suilvante:

E;{a)=£§w(n—1).v;(n-1)-ﬁg(n).xﬁ(n).Rgingl}.V%Qn-@,

+Puuin) . Xy(n) . aln)

Coa 2 .
Gt amans

1Y
i

&u(n) = 8y{n-1) -K{n) .xg(m COAn-1) + P dn) L 2R s ln)

Finalement, en utilisant le falt que:
Py(n) Xy(n} =K(n)

On obtient 1 éguation récursivs cherchée:

&(n) = Cyln-1} + Ky(n) (a(n) ~xy(n) Gyl ]

b
o
v

|

ST TE
R

{117 ~-g30

1
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o} =8 {n-1} +K () .o {m) B A SER

En conclusion, les éguaticns (I11-74), (LI585, (JiI-B5; et
(I1L-94) constituent 1l algorithmes de kalman ponr i wihes & Jour
des coefficients optimaux de 1 égalieesur afaptat i gans

inverslon explicite de la watrice d autocorrélation B waein).




Algord time, adapbetifs
% Conditions initisles

Liapplicabilité de 1 salgorithme de Kalman néoceunsite wns
valeur initisle non vulle Pan{@) qui agsure la nop

de la matrice d autocorrélation Rmn(n). Cecl sat chisnve =n

i A

modifiant 1 expresasion de la metrice d autocoprédlation [11):

n
Ryp(n) =% A%, X, (1) . X5 (n) + BA7 Ty [TLT-g0)

Jwi

ou Iun est ls matrice identité de dimension Hxzi.

4 est une petite conatante positive dont le oholixr ast psut
important du moment ot il n’influe guére sur les reriorRsuces
de 1 algorithme lorsgue n devient aseez grand.

Ainsi pour n=@ :

ce gul correspond &

Py {0) =871, I'p (111-97)

le wvecteur initial f%io) est généralament pris dgal s vestaor

nuel O .
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Enfin, @ algorithme de kalmsn sppliqué iou.

adaptatifs peut étre résumd cowmme auit:
1- Inltialisation de 1 algorithme:

- PNN(O) = 6h1-1'w £ sat una petlte conssante poaltive .
- 8,{0) =0 . o

2~ &4 chaque instant n==1,2,.... on calculs

3

A, Pon-1) . X (n)

KN(n) | T o o
1+A71 Xy (0) . Pyy(n-1) . X (45

e(n) =aln) -7 (n-1) .Xy(n)
Eyln) =& (n-1) +Ky(n) .e(n)

Pygy{n) =A™, Po(n-1) -2t . Ky(n) . Xy (1) Bl

Femarque
Caet algorithme est appelé aussi RLS {rdcursif leaat
aquare). En fait l algorithme de Kalman original necaarlba une
"étape dite de preédiction, dana laquelle on utiliss 1 fgusation
d"état. Dana cet algorithme cette étape n exists pas ot o est
pour cette raison qu on pout considérer 1 algoritlme WLE coeme

un cas particulier de celui de Kalman.
% Propriétés

1- L7algorithme de kalman converge, en moyenne cuadratigue
éux environa de ZN itérations [11]J, ou N ezt I ordre de
17égalissur, et ce indépendamment desz caractériztigures propres
du canal de tranamisaion. Ainzi la vitesse de convargence de
}algorithme de Kalman est nettement supériesurs & oonlle de
17algorithme du gradignt vu dana la section rricédents.

Z2- Contrairement 3 1l algorithme du gradient, is vitesae de
convergence de l algorithme de Kalman est indépendants de la
dispersion des vaiaura propres du 3ignal dentrds [2,117.

Bl

3- La convergence trés raplde de 1 algorithms de Kalman
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ast obtenue sux dépens d une augmentation consi darah ]

numhre d opératione arithmétigues par itéranion,

comflﬁxite aii est proportionnelle A4 W 2 FECou

manipilation de matrices NxN pour le calcul du wvec.s

anpatils
£

-
Cérie

~
ia o

Kmin), ce quil rend ainsi 1l algorithme de Kalmen iasxpic

P A

rratiguenent .
I11.4.b Algorithme Faet Kalman

Pour surmonter la limitation exposée o demaus,

ci~
la complexité du caleul, certaine algorithmes rapides [2.5

mathématiguenent éguivalents 4 1l algorithme de Kalmes

wis en ceuvre. Ilz réduisent, d une part, le nopbre 4

- PR S e X
ey N ELe

rar itération pour &tre proportionnel & N, et 4 aviys par

gardent la rapidité de convergence de 17 glgori

conventlonnel.

L algorithme préssnté ici a été proposé par NALDT
1978 [5], souvent connu socus le nom “"Fast Kalman',

relations conceptuelles avec 1l algorithme de LEVT B30

‘probliéme de prédiction.

Cet algorithme exrloite la propriété de décs

I.—é

property” rencontrée dang la plupart des problénes d aut

aéquentielle. En égallisation, cette propriété exprim
qu’a chague itération, le nombre des échantillonsg

entrant et celul des échantillons anciens qQuititent 17

& Ysyn b
Ahme  ELE

Nopour le

& 1o falt
NGUAVaOUX

2xalissur

rTest pag N maig un petit entier P qui peut prendre les valeurs

1 ocu 2 (1 dans le cas de 1 égalisesur transaversai, o &
de 1 zgalissur récursif).
Ceci s

affectivement le nombre d opération par itération.

Pour mettre en &vidence ce qui g &té 4it, on déf

vacteurs de dimension P30 le premier §p(n) Epérsit

i
Iy
iy
o
~q
hn!
Q
=
o
ry
O
3
by
b
ey
4
o
i
’-J
1)
ﬁ
ot
-
s
o
Ul
’

t dans la calcul par uns manipulstion de

ans oel F.J.Zj.

matrices

(=
NxP pour la mise & Jour du vecteur galn Ku(n) oe ovi rédult

init deux

Egaltiseur. Tandis que
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le deuxiéme p,(n) spéciile les p derniers schantillons
le gquittent A& Ll instant o+l
Ainsi, pour l égaliasur transvereal (p=l) on suvra:
§,1m) =xi{n+1) p.in) =x{n-K +1;
‘ S

et pour l 7égaligeur récurseif (p=2):

fx{n-x +13
5, (0) =§ N

£, () = alg-ii) |

[x{n+1})
| aim |

On définit ausal un vecteur étendu de dimensicon M=ii+F, noté
Xrin), contensnt les composantes da vecteur Epim} aicutée dang
1 ordre & ceux du vecteur Xmin).

Dane le cas de l égaliseur récursit, Xum(n) s é&orit:

x(na}.‘djﬂ-l)

]
el

Jeme
Lo
f
1
£
o
—_—

- Ky (1)
o ain)

- am e wn W=

sy

>
7 "
: &{ﬂ"ﬁ.)
oo
H .
A .
1
% -
§
T -
.
.

Géndralemant 1l existe des matrices de permubation S et Ghe

gui permeitent de réarranger lee disments do veotour Standun

¥min} de telle gorte & séparer les vectsurs ggim} Copg il
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Algorithmes adartatcirs

Rypg(n) 285(0) = -B,,(n) (111-103)

ou

B,p{n) =;: Aad x (1) L €5(4)
=h
=A.Byp(n-1)+X,(n} .£5(n)

(II1-104)

Par analogie avec l"&quation (II1-94), la matrice Aup(n) peut

Etre générée o une maniere récursive suivant 1 équation
Ayp(n) =Ayp(n-1) -Ky(n) .e;(n) (111I-105)

avec : Anp(®)=0ue.

De méme, on définit la matrice -~-Dnr(n-1) des coefficients du

prédicteur arriére ainsi que l erreur de prédiction arriére
nepin) tel gue:

ppln) %—Dj'p(n-l) «Xy(n+1) +n,(n) (1L1-106)

La matrice Duep(n-1) est choisie de telle fagon & minimiser la

Ot 3o cout
u L ’ s :
J(D) -?: A" (pp(1) + Dip(n=1) . X, (i+1)) (ITI-187)
a1 ) )

ce qui iwpligque gue:

Ryy(n+1) .Dyp(n) = -By,(n)  (IXI-108)
ol
. B =‘21n-i.x,<i+1) oI (HI'_wQ)'
=h,Byp(n-1) X, (n+1) +p5(n)
=T
Dyp(n) = Dyp(n=1) -Ky(n+1) .0%(n) (I1I-110)

avet Dup(0)=0up.

Le vecteur initial Ka(l) est: Ky(1) =0y.

-60 -




Algorithmes adaptatifs
&(n} =§,(n) +Ayp(n) . X (n)

Epp(n) =A.Epp(n-1) +&,(n) .¢p(n)”

Eppin) .2,{(n)

Kk(n)+ANP.E$§(n).ép(n)
On partitionne le vectewr Quma.Ke(n) comme s0it:

my(n)
onx- KN(n) Sf= = = == ——-
pp(n)

Np(n) =p,y(n) +Dg,(n-1) . X7 (n+1)

Dyp(n) =[Dyp(n-1) ~my(n) .03(n) |.[Tpppptn) qfim) |
Ky(n+1) =my(n) -Dy,(n) . po(n) (II11-112)

b- la mise 4 jour des coefficients optimauvz de

1l égaliseur f&(n+1)
e{nt+1) =a(n+l) -&;(n) .X,(n+1) .

&,(n+1) =&,(n) +K,(n+1) .e(n+1) .

ITI.5 COMPLEXITE ET STABILITR NUMRRIQUE

Le nowmbre de maltiplications (la division étant comptée
comme un waltiplication) par itération et la précision reguise
sont les facteurs essentiels qui déterminent la coumplexité en
temps réel d'un algorithme donné {5,20].

Le tableaw ci~dessous (53] donne le nombre de
multiplications et d additions par itération effectuéss lors de
la wise & Jour des coefficients optimasux d'un égaliseur

traneversal par les trois algorithmes étudiés dans ce

-5]1 -



Algorithmes adaptatifs

chapitre.
§ )
Algorithme Multiplications Additions
Gradient N ZN
Kalwan N2+ BN ZN< + ZN +1
I Fast Kalman 100 + 4 12N + 5

Un remarque que pour N assez grand,la complexité de
1l algorithme Fast Kalman est 5 fois supériéure que celle de
l7algorithme du gradient, alors que 1l algorithme de Kalman
conventionnel est environ N fois plus complexe.
Néarmmoins =t malgré les avantages qu'ils offrent, les
algorithmes é‘moindres carrésg récuresifs (MCR) présentent un
inconvénieny. assez génant A4 savolr leur tendance & devenir
instable lorsqu’ils sont inplémentés avec une précision finie
[£,11,18]. Ceci est esesentiellement dii &4 une accurualation &
long terme des erreurs d’arrondi engendrées par les opérations
de guantification effectuée par la machine considérée.
Parmi les différente types d algorithumes A moindres carrés
récursitfs, le Fast Kalman est celui qui penche le plus vers
17 instabilité numérique , cependant celle-ci peut é&tre évitée
en introduisant dans 1l algorithwe considéré des expressions
mathématigques qui tiennent compte de 1l accumalation des erreurs
darrondi [(&].
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Simulaticn, résultats et interprétations

IV.1 BUT DE LA SIMULATION

Entre les développements théoriques et leurs applications
a des procédés réels, les études de simulation ont un réle
inportant . En effet, certaines caractéristiques de
fonctionhement des systémes ne sont pas toujours faciles A
mettre en évidence de maniére précise par des viies purement

théoriques.

La simulation se révele alors Stre un noven
d investigation simple et efficace, elle permet a l " Ingénieur
d"évaluer un systéme expérimentalement et de déterminer les
modifications nécessaires pour =a conception réelle avec un

cdut plus réduit et une performance raisonable.

IV.2 MODELE PROPOSE

Le modéle de simulation proposé pour mettre en évidence
les différentes propriétés des algorithmes utilisés lors d une
égalisation adaptative est celui de ia figure (IV-1),il
comprend:

- Deux générateurs de signaux. Le premier génére une
séquence binaire pseudo-zléatoire de niveauxr *1 ,qui modélise
l'information utile &4 transmettre, le deuxiéme génére un bruit
blanc gaussien centré qui modélise le bruit additif introduit
par le canal de transmission. ‘

-Un modéle du canal de transmission :

Le modéle proposé tient compte dee distorsions introduites pAar
le canal lors d une tranaﬁission numérique de données, & savoir
les distorsions d amplitude et/cu de phase.

- Un égaliaeurAadaptatif:

Dans notre étude de simulation, on a considéré deux types de
structures, & savolir, la structure transversale et la structure
récursive (voir chapitre II). D auire part, les algorithmes
adaptatifs utilisés pour la mise & jour des coefficients
optimaux des égaliseurs sont respectivement Ll algorithme du

gradient, l algorithme de Kalwan et, en fin, le Fast Kalman.

...63_
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)

IS S B

(™ 1 T

- N

Simulation. résultats et interprétations

Le critére considéré est celui de la minimisation de
1’erreur quadratique moyenne.

~ Un organe de décision:
C’est un simple détecteur de seuil, il permet de générer les
symboles estimés &4 la réception suivant le signal de sortie de

‘égaliseur y(n). Ainsi, s=si y{n)>@ , le symbole estimé est

ot

an

}=-1.

fan

IV.3 MODELE DU CANAI, DE TRANSMISSION

Le canal a été modélisé par un filtre numérique a réponsea
impulsionnelle finie (RIF). Ce dernier est un systéme linéaire
discret invariant dans le temps défini rar une égquation selon
laguelle, la sortie représentant un échantillon du signal
filtré, est obteﬁue par une sommation pondérée d un ensemble
fini d"é&chantillons du signal d entrée. Ainsi:

N-1 :
y{(n) -;: h;.x{n-1) {1V-1)
=0

x(n) [TF T i T
signai

d'enlree

L
< -

h__ﬁ2§> hf_{}b h:faaﬁ __{§§

——

y{n)

Figure (IV-2) Modéle RIF pour le csnal de transmiseion

_65_

(n)=1. 31 par contre, y(n) <= ¢ » le symbole estimé est alors
(n

e

figure (IV-4) générateur des la SBPA

-_67....



Simulation., résultatcs et Interprétations

rhas

[yl

IV.4 GENERATION DES SIGNAUX

IV.4.a
{ 5BPA)

Génération de la séquence binaire paseudo—aléatoire

Tout d abord. il faut définir ce qu’est une =séquence

binaire pseudo-aléatoire [6]. Une séguence etant une suite
d’événements. Elle est pseudo-aléatoire =i la auite des
evénemsnta pout  étre  déterminée rarfaitement & pricri.
Autrement dit, elle est crée de facon déterminiscte, mais elle
apparait comme aléatolire & un observateur qui ignore la facon
dont elle est fabriquée (par exenple, tous les événcments de

la s&quence apparaissent le méme nombre de fois, les é&vénements

successife szont  pratiquement incorrélés). Les s&guences
binaires (deus niveaux) présentent i1"avantage d étre faci

-

a8 &

3
traiter sur le plan théorigue et pratique (transmission aisee.

Pour engendrer une SBEPA de niveaux © ou 1, il suffit de
retroalimencer un registre a décalage de N digits a travers une

fonction booléenne ( figure {(IV-411, gquon choisi tré

n

géneralement comme la disjonction (addition module 2). La
Période de 1 horloge qui commande le décalase est T.
dorioge
L *
N seéquence X
- X, | X, X, .

F(XX .o X,)

figure (IV-4) générateur de la 3BP4

_ L-’j -



Simulation. rssultats et interpretations

nécessairement limitée. Une technique aszez répondue permet de

générer un signal pseudo-aléatoire 4 distribution gaussienne A

partiy d'on signal peendo-aléatoire a4 digtribution uniforme.
Ceci se fait &4 l'aide de la transformation de BOX-MUELLER
doanéde par la relation récurrente suivante f12]:

z({k) =y (k) .cos[2n.x(k+1)]o+m (IV.5)

ou y(k) est un signal pseundo-aléatoire avant la distribution ae -

e

RAYLEIGH définit par la relation:

y (k) =\lz.az.1og-ﬁ%). (IV.6)

et ou ulk) est 1l signal pseuwdo-zléstoire & distributicon
uniforme.

Le =ignal ainsi généré poasséde la distribution ds gauss de
movenne m =2t de variance o=,

Dana notre medéle de simulation, le bruit généré =st un
bruit blanc gaussien centré (de moyenne nulle) dont la variance

#s3t Jonction du rapport signal sur bruit (RSE) désiré:

_ RSA

02=Pr_10 T (IV-7)

RSB esr le rapport signal sur bruit désiré (en cR).
IV._ 4 INTERPRETATIONS DES ReSULTATS

Les résultara de notre simulation sont donnés sous fForme

de graphes qui démontrent d une maniére explicite 1l influencs

]

des différents paramétres sur les propriétés de convergsnce de:

ajgorithmes étudiés.



Simulation. résultats et inserprétations

Ainsi. la figure (fig-1) illustre le rdle que peut
la phase dapprentissage dans ie

tgalisation adaptative. Une égalisation effectuer sans phase

‘S urn optimam autre
que celul désiré, 4 saveir un optimum i ne minimise pas
erreur quadratigue moyenne entre le signal de sortie de
egaliseur y(n) et la référence aln).

La ifigure {(ftig-2) eprésente 17 intfluence ha pas

ba
d adsptation u sar la convergence de 1° algorithme du gradient.

En effet, on remarque que la convergence de cet slgorithme est.

d'une part. d auvtant plus rapide que u est grand tout en
impliguant une errveur résiduelle grande. [ auvtre part, elle st

d autant pius lente gque p est petit tout en impliguant cette

tois-ci une erreur résiduelle petite {convergence fine).
Ceci est la cas pour les deux structures considérée es, & Savoir
les ractures transversales et récursives. D ot la nécessité

d’un  cowprowmis dans le choix du pas dadaptation i pour
concilier rapidité et finesse de convergence. Ce choix peut
dtre facilité g1 on accepte que 1L Varie au cours des itérations
successives (on commence par un g grand pulis on le diminue

apres un certain nombre d°itération).

L agpect éumergeant de la figure (fig-3) est la grande
influence du bruit introduit par le #1 de transmission sur

la convergence de 17algorithme du gradient pour les deux
structures. Lorsgue le rapport signal sur bruit (RSB)Y est
faible} 1l algorithme perd beavcoup en finesse st en vitesse de
convergence condulsant ainsi & une probabilitéd d'erreur de bit
considérable, cependant, lorsguon auvgmente le rapport signzl
gur bruit, 1l algorithme reprend son allure .sa finesse et

1l erreur guadratigue movenne tend vers une valeur minimale.

La. figure (fig-4) montre Jue la  convergence de

Plalgorithme du gradient est d autant mellleure que



Simulation, résultats et interprétation

=
Py

L'ordre de 1 éZgaliseur est grand 1, ce guai s expligue par le
falt guivant: 7

Etant donné que le canal de transmission =st modélisé Dar un
riltre RIF et que 1 égalissur modelise 1l inverse de ce canal.
on conclue que le modeéle le plus convenable d-un egaliseur ezt
celul d'un filtre numérique RII. Ce qui explique., d une part,
la bonne convergence obtenue a chaque fois que 1 on augmente
17ordre Ne de 1 égaliseur transversal, et d autre part, les
rerformances meilleures obtenues lors de i‘utilisation ¢ une
atructure récursive d ordre relativement faible. Ce résultat
g3t trés important lorsquon sait que 1la complexite de
l7algorithme du gradient (nombre d opérations par iterationl
23t prorortionnelle a4 Ne.

Ainsi, 17uatilisation 4d“un égaliseur récursif reéduit la
complexité tout en gardant les mémes  performances 4 un
égaliseur transversal d ordre nettement supérieur.

Cette propriété trouve son utiliteé danza les transmissions

numerigques de donnés a grandes vitesses.

L7 influence que peuvent avoir les digstorsions introduites
rar le canal de transmission est illustrée a la figure (fig-5).
Deux aspects importants se font remarques:

- la finesse et la vitesse de convergence de 1l algorithme
du gradient se dJdégradent lersgue  les distorsions  sont
considérables.

- En présence des distorsions., la structure récurs

sive
présente des performances nettement meilleures, ce qui Jjustifie
sorr utilisation pour 1 égalisation des rcanauy gispersifis tel

que le canal radio.

La figure (fig-6) confirme 1l équivalence existante entre
l7algorithme de Kalman et 1 algorithme Fast Kalman. En effet,
on voit bien que les deux algorithmes ont les mémes rroprigtés

de convergence pour un méme type de canal.

! D'ovdre de 1'égalizeur transveisal alnsl 1A omnunie
G Plesaliseur  récursif  est note Ne. i RIR T
fetradeblive de égaliseur véoursif ast nere R

- 71 —




Simulation, résultats =t lnterprétations

D autre part et comparé 4 l algorithme du gradient, cette

figure illustre la puissance des algorithmes &4 moindres carrés

™~

ecurgifs (MCR) A converger rapidement {aprés ZN itérations)
avec une finesse tout & fait remsrquable tout en impliguant une
erreur résiduelle et une probabilité derreur de bit nettement

inférieures 4 cellesg trouvées pour 17algorithme du gradient.

Lo figure (fig-7) montre gque 1 algorithme Fast Kalman
nest pas tellement sensible au chbix de l'ordre de
aliseur. En effet, on remarque que cet algorithme arrive A
converger avec une finesse ilmpeccable pour des  ordres
relativement faibles, ce gqui perwet, en pratigue, de réduire la

complexité par un choix adéquat de 1 ordre de 1 égaliseur.

La figure (£ig-8) illustre 1 - influence du rapport signal
sur bruit (K3B)} sur la convergence de 1 algorithme Fast Kalman.
Alngl pour un RSB relativement faible (de 1°ordre de 5 dB), on
remargue Quau démarrage de l'égalisation, l algorithme perd
besucoup en finesse et tend & diverger, ceci n’est que
transitoire- En effet, aprés une centaine d itérations
17algorithme reprend son allure, sa

lnd’

inesge et 1 erreur
quadratique moyenne converge vers une valeur minimale. Ceci
contfirme la pulssance et la suprématie de cet algorithme sur
1'slgorithme du gradient.

La figure (fig-10) illustre 1l insensibilité gque présente
1"algorithme Fast Kalman vis-ia-vis dee distorsions introduites
par le canal de transmission.

La supériorité | de 1l algorithme Fast Kalman sur
l'algorithne du gradient est encore confirmée par la figure
(ftig-1Z). HEa effet, on voit bien que le deuxiéme coefficient de
L7égaliseuy, ci1 , converge vers un optiman aprés uniguement
gquelgues itérations (environ 30 itérations) lorsque sa mise A
Jour est effectuer par le biais de 1l algorithme Fast Kalman
alors gue cette méme coavergence est obtenue aprés un nombre

glevé d iltérations lorsqu’on considére 1 algorithme du
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gradient.

Ainsi, une hiérarchie tout & fait logique s  impose gquant
au choix de 1l algorithme adaptatif & utiliser pour la mise a
jour des coefficients optimaux des égaliseurs.

L influence du paramétre delta qui représente la valeur

initiale de 1 énergie d erreur de prédiction avant sur la
convergence de 1l algorithme Fast Kalman est représentée a la
figure (fig-9). Pour que 1l algorithme démarre correctement, il
faut que les conditions initiales correspondent & une situation
de moindres carrés.
En effet, les développrements mathématiques [2]1 ont démontreés
que delta ne peut étre choisi arbitrairement petit et gqu’une
borne inférieure s impose. Ceci expligue la détéricration de la
finesse de convergence de l algorithme au démarrage lorsque
delta est inférieur & ©.01.

La figure (fig-11) montre qu aprés convergence, le spectre
de fréguence de 1l inverse de 1 égaliseur est pratiquement
identique & celui du canal de transmission considéeré, ce qui

démontre que 1l égalisation s est bien effectuer.

Finalement, le tableau donné & la figure (fig-13) illustre
1-influence gue peut avoir le rapport signal sur bruit {R3B)
sur la probabilité d erreur de bit. En effet, cette derniére
est d-autant plus petite (performances meilleures) que le RSB
est grand et ce pour les deux algorithmes consideéerés, & savoir
1“algorithme du gradient et le Fast Kalman. Toutefois. on note
une probabilité d erreur plus faible dans ie cas de

1 algorithme Fast Kalman pour un méme REE donne.
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CONCLUSION

Le but que nous nous somnes fiwé dans cette &tude ad

est =

modéliser un égaliseur gui peut. d’une part, &liminer ou du

moins miniwmiser les interférences entre symboles (IS5I)
introduites par les canawl de transmission (canal téléphonique

variations dane le tewps des caractéristigques du  canal

considéré .

Pour cela, on a utilisé des moyens micro-informatiques qui
nouz ont permis de :

- Simuler le fonctionnement des differentes structures
d égaliseurs adaptatifs, en rarticulier la atructure
transversale et récursive.

- Modéliser le canal de transmission & égaliser. On a

considére des canaux idéaux et réels avec des distorsions

d amplitude et/ /ou de phase.

- Choisir l algorithme adaptatif & utiliser pour la misze
& jour des coefficients optimaux de 1 égaliseur consideére. Ce
choix porte essentiellement sur 1l algorithme du gradient, de
Kalman et Fast Kalman.

La complexite et les performances numériques des
algorithmes adaptatifs 2tudiés ont été comparées tant en
aimulation que d un peint de vue théorique.

Toutes les simulations mises en oeuvre ont permis de constater
que:

- La structure récursive est nettement plus performante
que la structure transversale surtout lorsgue le canal de
transmizsasion considéréd présente le probléme dévanculssement
{Fading) . des transitions rapides ou des  distorsicons
d’anplitude ets/ou de phase consideéerables.

- Les algorithmes a moindres carrds récursifs (MCR)
présentent des propriégtés de convergence nettement meilleures
que celles présentées par 1 algorithme du gradient. En effet,
ces  algorithmes convergent rapildement awvec une finesse
remarquable indépendamment des caractéristigques propres du

signal conasidéré alors que 1l algorithme du gradient converse

Y — .



CONCLUSITON

selon le rapport Ann/Any - 0U Amin &t Amex sont les valeurs

=

propres minimale et maximale de la matrice d autocorrélation du

signal d'entrée de 1 &galiseur. Ainsi,

L
e

Ao/ A. @8t proche

de l'unité cn obtient une meilleure convergence.

- La complexité de l algorithme Fast Kalman , comme celle
de 1l algorithme du gradient, est proportionnelle & 1 ordre de
1"égaliseur N, alors que la cowplexité de 1 algorithme de
Kalmsn conventionnel est proportionnelle & N 2, ce qui rend
son application prohibitive en pratigue. Ainei, l'utilisation
de lalgorithme Fast Kalman en égalisation adaptative est trés
recommandée. En effet, ce dernier &4 prise desg deux autres
algorithmes leurs meilleures performances, & esavoir, la

complexité moindre du gradient et la convergence rapide du

{

Kalman conventionnel.

En fin, notons que 1 algorithme du gradient est utilisé
lorsque le débit est faible et loraque les caractéristigues du
canal wvarient trés lentement dans le temps. Tandis gue les
algorithmes & moindres carrés récursifs {(MCR) sont utilisés
lorsgque le débit eat élevé et lorsque les caractéristiques du

canal wvarient rapidement dans le temps conme le canal Kadio.

Les résultats présentés dans ce mémolre ne constituent
bien entendu gu’une &tape dans 1 étude globale des systémes de

communication numérigues.
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