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Le domaine de la télécommunication est sans doute ce gul
symbolise le mieux c¢e vingtiéme siécle. En effet, cette
discipline au dela du rapprochement des distances et le gain
en tenps qu'elle procure, c'est surtout par 1l'énorme et
constant progreés qu'ellé se¢ caractérise. Notamment la communi-
cation numérigue dans ses diverses formes, qui durant les dix
daerniéres années est devenue un moyen et un outil de dévelop-
pement indispensable. Les horizons qu'elle a ouvert, surtout
avec les services grand public, ont rendus l'amélicration des
structures qu'elle utilise nécessaire. En effet, 1'utilisation
des réseaux c}assiques'existants posait certasins problazes de
compatibilité du fait que ces réseaux n'étalent pas destinés
au bréalable a la transmission de ce nouveau type d'informa-
tions. C'est dans ce contexte que se pose le probléme d'écho
en transmission de données en bande de base. Comme les pre-
midres 1implantations de réseaux téléphoniques étaient desti-
nées a la transmission du signal de parole, leur usage pour la
transmission de données posait avec acuité le probléme de
I1'écho.

Ce dernier apparait lors d'une transmission de donnédes
bidirectionnelle simultanée {Fall Duplex) sur une liaison
"deux f1ls". Les causes de ce phénomene (échc) sont la.pré—
sence de désadaptations d'impédances sur le trajet emprunté
par: les dognées émises gui subissent alors une réflexion et
produisent un écho qui perturbe la réception du signal utile.

Le signal d'écho ayant une puissance largement supérieure a



celle du

signal regu, 11 est npécessaire de 1'annuler pour

avolr und réception performante. Les annuleurs d'écho utilisds

en trans,
transver
ponse du

De
fier le

échos aa

Dan

notions
Aa chap]
d’écho s

Le
1'annuie
des équs
tion y é

Le
En effef

1'aide ¢

mission de données emploient des filtres adapltatifs
Faux a cause de leur adaptation permanente a la idé-
trajet d'écho.

ce fait, il s'agira pour 1'annuleur d'écho d'identi-
trajet d'écho afin de retrancher en permanence les
signal regu.

3 e travail, nous exposerons au chapitre 1 des

Jfondamentales concernant la transmission de donndes.

tre TI les causes et les conséguences du phénom®ne
oﬁt détaillées.

contexte ou i'environnement dans lequel est situd
ur d'écho est donné an chapitre III. La présentation
tions des différents signaux et des criteéres d'annula-
st abordée aussi.

chapitre IV est consacré aux algorithmes adaptatifs.
. l'adaptation des paramétres de l'annuleur se fait a

'algorithmes adaptatifs. Celui du gradient est présen-

té en détail va gu'il réponde d'une fagon satisfaisante aux
conditipns requises. De plus, sa simplicité et sa robustesse
en fon: un outil idéal pour ce type de problémes. Par

ailleurs, une variante de l'algorithme du gradient A savolr

l'algorithme du signe est présentée dans ce chapitre.

d

Le chapitre V est consacré aux simulations et résultats
de -~ i'annuleur d'écho fonctionnant avec  les algorithmes du
gradient et du signe dans des conditions variables. Une étude

comparative avec les résultats théoriques est donnée pour



juger des performances de la simulation..

Au chapitre VI, une nouvelle approche est présentée afin
d'optimizer les pefformances de l'annuleur dfécho. Elle
consiste a faire varier le nombre de coefficients du filtre
pour rédulre la complexité globale de 1'annuleur.

En copclusion, les résultats de la simulation ont montrés
une nette concordance avec ceux de la théorie. De plus 1'ap-
proche consistant a4 réduire le nombhre de coefficients du
filtré s'est aﬁérée intéressante puisqu'elle permet une
réduction de la complexité sans détériorer les performances de
1'annuleur. Certaines suggestions et des aspects pratigues

sont abordés et analysés dans la conclusion.
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CHAPITRE Y

TRANSMISSION DE DONKEES
INTRODUCTION

La transmission de données est née de la connexion de
systéme informatigue 3 des lignes de télécommunications afin
de permettre }'échange et le traitement des informations a
distance. Depuis, le développement considérable de 1'informa—
tique ainsi que l1'évolution du nombre de lignes ont donné a la
transmiésion nunérigue une grande 1importance et un grand

impact sur la société. C'est d'ailleurs grice 4 cet impact que

cette discipline connait un essor et est appelée a se dévelop-

per davantage. En effet, an dela des besoins couvert actuel-
lement, des horizons nouveaux comme les réseaux de transmis-

sion numérique lui prédisent un avenir trés prometteur.

I-1 MODES DE TRANSMISSION

Le schéma de base d'une transmission de données est
CoOmposé (Fig.Iil) d'un équipement terminal de traitement de
données (ETTD) souvent appelé terminal et d'un équipement do
terminaison de circuit de données (ETCD) [24}. Le pfemier a
pour rdéle d'émettre ou de recevoir 1'information et de

contrdéler la communication.

ETTD E T C by

+*
»
'+

>iE T C Dfe—sq E T

D

{¢———— c¢ircuit de données ——— ;-

Fiqg.I~1l: Schéma de trénsm;ssion de donndes




Entre 1'ETTD et la ligne de transmission un équipenent,
chargé d'adapter le signal délivré par-le terminal au sugpori
de communication, est intercalé. Cet équipement de terminaison
de circuit de données (ETCD) souvent désigné sous le nom de
MODEM, constitue avec la ligne et 1'EYCD récepteur ce qu'on
appelle le circuit de donnédes.

Selon que 1'information circule dans le circuit de
ddnnéés dans un sens ou deux on distingue les modes de
transmission suivants:

- mode de transmissidn én simplex: 1'information est vehi-
culée dans un seul sens.

- mode de transmission en semi~duplex (half-duplex): dans
ce cas l'échange se fait dans les deux sens mais
alternativement.

- mode de transmission en duplex intégral (full-duplex): le
circuit de données est utilisé dans les deux sens simul-
tanément. |

Il est a remarquer que les modes précédents sont utilisés
suivant l'application voulue en tenant compte des limitations

et des avantages qu'offre chacun [2].

I-2 SUPPORT DE TELECOMMUNICATION

Le support de télécommunication représente 1'ensemble des
moyens utilisés pour émettre et recevoir les informations.
Le,support‘le plus important actuellement est le réseau télé-

phonique.,



I-~2«1 RESEAU TELEFHONIQUE

Le réseau téléphonique est destiné & l'échange de paroles
entre deux abonnés. Il est constitué des postes d'abonnés, des
commutateurs et des lignes téléphoniques. Les premiers font la
conversion de la parole en un signal électrigure et
réciproquenent. Les seconds sont chargés de la concentration
et de l'aiguillage des communications. Enfin, les lignes télé-
phonicgues assurent la propagation des signaux de parole
£300,4000 Bz]l. Ces lignes sont soit de qualité normale c'est a
dire constituées de deux fils, ou de qualité supériecure c'est

4 dire ayant quatre fils [l61].

I«Z=2 INCORNVENIENTS DU RESEAU TELEFHONIQUE

Le réseau téléphonique a été congu au départ pour la
transmission de la pafole; De ce fait, il ne tient pas compte
des caractéristiques susceptible de limiter son utilisation
pour la transmission d'autres messages.

Les principaux défauts du réseau sont:

-~ L'affaiblissement: il exprime le rapport de puissance
a l'’entrée et & la sortie de la ligne. Il est génant lorsqu'il
est variable avec la fréquence.

- Le déphasage:‘ 1} traduit le retard que subib Je
signal émis. I] est génant lorsqu'il n'est pas linéaire.

- Le bruit: Plusieurs types de bruit existent. L'ori-
gine dé ce bruit est thermique. Son importance se nesure rela-
tivement aﬁ niveau du signal. Sa valeur n'est pas un paramétre
critigue si le rapport signal/bruit est satisfaisant. Par

contre, 1l devient treés génant s'il se présente sous forme de



*

bruit impulsif. En effet, si le bruit a des valeurs élevies
mals de courte durée il perturbe la transwmission de données.

- L'écho: Il est di au déséquilibre gui existe au ni-
veau du transformateur différentiel chargé de la séparation
2fils/4fils.

Malgré lés limitations énumérées ci-dussus, le réseau
téléphonique demeure a 1l‘'heure actuelle le support principal
de 1la transmissioﬂ de données. Il est A remarquer cependant,

que pour des débits binaires dépassant 9600 bits/s 11 est

préférable d'utiliser une ligne de gualité supérieure [221.

I3~ TRANSMISEION DE DONNEES EN HBANDE DE BASE

La transmission en bgnde de bage consiste &4 transmettre
les signaux sans transposition de frégquence. Il suffit pour
cela de coder les signaux pour adapter leurs spectres aux
caractéristiques de la ligne. Plusieurs codes (NRZ, bipolaire,
Bhdn,...) sont utilisés 3 cet effet [8-10). La transmission en
bande de base est utilisée lorsque le support de transmission
n'introduit pas de dérives en fréguence. Ceci n'empéche pau
pourtant l'apparition de distorsions appelées interférences
intersymboles (IIS). Ces dernieéres consistent en un chevauche-
ment entre les impulsions successives du signal 124].

L'avantage de la transmission en bande de base réside
dans l'empioi d'éguipements simples et peu onéreux ne néces-—
sitant pas de dispoéitifs de modulation/démcdulation. D'autre
part, le débit maximal dans ce cas ne dépende que de la nature

et de la longueur de la ligne [2}1.
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CHAPITRE II
PHENOMERNE DE L*ECHO

II~1 CONDITIONS DE PRESENCE DU PHENOMENE DE L*ECHO

En transmission numérique, le passage d'une partie du
signal émis par l'émetteur dans la voie réceptrice est appelé
phénoméne d'écho. Ce passage est causé par les imperfections
du coupleur hybride chargé d'éviter toute fuite de 1'émetteur
vers le récepteur. Ce phénome2ne est génant car il pertﬁrbe la
détection du message regu surtout lorsque le mode de transmis-—
sion est en duplex intégral et gue le support de transmission
est le méme pour les signaux "émission” et "réception”.

En effet, l'écho n'existerait pas si les signaux émission
et réception empruntaient des suppofts différents pour chagque
sens de transmission (ligne 4 fils). Le passage du signal
d'une voie a une autre {(Fig.II-1) serait dans ce cas impos-
sible. L'utilisation de lignes & quatre fils, n'est cependant
pas généralisé a cause de son coiit élevé.

Pans le cas ol les signaux seralient situés dans des ban-
des fréquentielles différentes, le probléme d'écho est aussi
.résolu puisgque les canaux de transmission sont séparés par un
maltiplexage fréquentiel.

Cette séparation (Fig.IX-2) peut étre faite en utilisant
un codage différent par sens de transmission. Enfin, lors
d'qne transmission A l1'alternat (semi~-duplex), on 1'émission
et la réception des signaux se font alternativement (Fig.ll-

3), le probléme d'écho ne se pose pas aussi car dans ce type



Emetteur 1

-

Récepteur 2

Récepteur 1 Enetteur 2 .

Fs

Fig.I1-1: Systéme de transmission a 4 fils.

de liaisons le signal est émis par blocs d'informétion, et
entre les blocs cdnsécutifs d'émission s'effectue la réception
du signal venant de l'autre émetteur.

Lors de la transmission de parole ou de données dans la
bande téléphonique le phénoméne d'écho apparait pour les rai-
sons suivantes:

~Le support utiliséd en transmission numéridgque (don-
nées, parole) est le réseau téléphonigue. Les ligngs de ce
dernier sont constituées de cibles deux fils bidirectionnels.
L'enploi de quatre fils au lieu de deuxlfils pour la résolu-
tion du probléme d'écho impliquerait la création d'un nouveau

réseau ce qui est économiguement non rentable.

-L'enplei de multiplexage fréquentiel ou temporel
n'est pas généralisé. Le premier nécesslite la présence de
filtres de séparation de bande et réduit la bande disponible
par sens de transmission. Le multiplexage temporsl ekige, par
contre, la présence de registres a mémoire afin d'eanregistrer
1'information a transméttre et ne permet pas un échange rapide

de'l'information 121.
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Le réseau téléphonique, qui est constitué de cibles a
deux fils, sert, actuellement de support a la transmissilon
numérigque. De ce fait; les signaux utilisés ont leurs spectres
dans la bande téléphonique (300-4000 Hz). D&s gue la transmis-
sion se fait en bande de base et en mode simultané toutes les

conditions engendrant l1'écho se trouvent réunies.

IT-2« CAUSES ET EFFETS DE LA PRESENCE DE L*ECHO

Dans une liaison numérique, 1l'émelteur et le récepteur

sont couplés a la ligne de transmission par un transformateur

différentiel. Ce dernier (Fig.I1I1-4), est congu pour offrir un
affaiblissement théorique infini entre le cdté émetteur ot le
coté récepteur, guand sonvimpédance est adaptée avec celle de
la ligne. Cette adaptatioﬁ empéche tout passage du signal émis
vers le récepteur. Seulement il se trouve que 1'impédance de
la ligne est différente pour chaque connexion et peut méme va-
rier pendant une connexion, ce gui engendre une désadaptation
du transformateur différentiel. Cette situation entraine donc,
des fuites de 1l'émetteur vers le récepteur .Le signal injecté
dané le récepteur est appelé "écho proche™.

D'un autre cdté, les variations d'impédance de la ligne
dues aux changements de <calibres, aux dérivations, et aux
imperfections du coupleur hybride distant (Fig.II-5) sont la

cause d'un deuxigme type d'écho appelé "écho lointain”.

S
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La comparalson des résultaks (TABL.IX, TABL.X, Fig.5.17a
2 h) permet de remarguer que l'écart de l'erreur & et du taux
de convergence v vis-a-vis de la théorie est plus faible lors-
que la réponse h est utilisée. La raison wvient du fait que
L'orthogonalité des signaux u{k) et a(k} (corrélation & l'ori-
éine) est moing importante dans ce cas. Ceci est du au fait
que la convolution de dennées lointaines avec la ligne h aug-
nente 12'1 différence de niveau entre s(k) et a(k). 11 faut
noter que la corrélation des signaux dégrade le niveau de
l'erreur en régime établi [29]. De m&me que la légéere amélio-
ration constatée pour N=8 (TABL.VIII) est due au fait qu'avec
ce nombre de coefficients comme nous le verrons plus loin
(Chap.VI) le trajet d'écho est mieux identifié gu'avec N=4 ou

N=16.
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C.Hybride C.Hybride

—{
1 L

Récep.l |—d

E

Récep.2

Fig.1I-5: Diagramme fonctionnel d'un systéme de

transmission.

D'un point delvue quantitatif, 1'écho proche se manifeste
aprés un bref délai et a un niveau de signal élevé. L'affaib-
lissent causé par la ligne peut atteindre 40 a 50 4B alors que
celui du coupleur hybride est derl'ordre 10 dB (11, [17}!. Le
niveau d'écho proche est donc 30 a 40 dB plus élevé que celui
du signal recu.

A l'inverse de 1'écho proche, 1'écho lointain a un niveau
faible, mais il 'se manifeste aprés un délai de plusieurs ns.
La durée du retard dépend de 1a longueur da trajet de
Lransmission c'est-a-dire, de la réponse impulsionnelle de la
ligne.

Enfin, il est A remarquer que lorsqu'il s'agit de trans-
mission de parole (téléphonie), 1'écho proche n'est pas
génant, car il se traduit par le fait que la personne.qui
parle au téléphone s'entend légeérement. En pratigue ce phéno;
méne est volontairement laissé car 1'absence d'écho local peuit
donner wune éensatioﬁ désagréable a 1'abonné {21. Par contre
1'écho lointain perturbe la réception lorsque le retard

dépasse quelques ms (seuil de sensibilité de 1'oreille au

12



retard). Ce probléme devient critique si le retard atbeint
0.55 comme c'est le cas lorsque la communication transite par

un satellite [21.

II=-3- SOLUTIONS ENVISAGEABLES AU PROBLEME DE L*ECHO

Dans les liaisons bilatérales a l'alternat (semi-duplex),
lee probléme d'écho peut étre régié par commwputation de trajet
avec la technigue des suppresseurs déécho; cetté techunigque
basée sur le fait qu'un seul c6té émet a la fois, est
d'ailleurs trés utilisé en téléphonie (on il est rare que les
deux abonnés parlent en méme temps) (151, [27]1. En transmis-—
sion de données en duplex intégral 1'utilisation de éuppres—
seurs d'écho est inapprqpriée car la transmission est
simulténée. On a recours dans ce cas & des organes annuleurs
d'écho qui reposent sur le principe d'une estimation de 1'écho
faite & partir d'un filtre adaptatif gqui modélise le trajet
d'écho. Le signal d'écho estimé est soustré du signal entrant
qui se voit ainsi restituef 1'essentiel de sa pureﬁé originale

{91, (101.
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ANNULATION ADAPTATIVE DE L'ECHO



CHAPITEE ITI
ANNULATION ADAPTATIVE DE L*ECHO

[II-i= PRINCIPES D* ANNULATION DE L®ECHO

Le principe'd'annulation d'écho est basé sur 1'estimation
et 1'identification d’'un systéme. Il consiste 3 modéliser le
systéme et a optimiser @ le modeéle (Fig.IXII-1) suivant un
criteére d'optimisation adégquat. I1 s'agit donc, de reproduire
le chemin (entre 1'emetteur local et le récepteur local) a
travers lequel une partie du signal émis est passée engendrant
le signal d'écho proche. Le systéme est représenté donc par le
chemin d'écho communément appelé trajet d'écho. Le choix du
modéle est quant a lui 1lié aux caractéristiques du trajet
d'écho (12], [13], [14}.

Le trajet d'écho est pratiquement lindaire et varie trés
lentement avec le tempshlors de la transmission de données en
bande de base. De ce fait le modele d'annulation consistera en
un trajet paralléle entre 1'émetteur et le récepteur (Fig.
I11~-2) o1 une réplique de 1'éche est formée au moyen d'un
filtrg_numérique adaptatif représentant le modéle da trajet
d*écho. Cette réplique étant ensuite soustraite du signal
entrant composé de 1'écho et des données lointaines. Le

résultat de la soustraction sert au réajustement des coeffi-

cients du f;ltre.
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Fig.III-1: Principe de modélisation adaptative
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Fig.III-2: Principe d'annulation adaptative d‘'écho.
ITl«2- CRITERES D* ANNULATION D®ECHO

Le trajet d'écho est considéré comme un canal linéaire et
invariant dans le temps. Sa réponse impulsionnelle g(k) est

supposée de durée finie et de longueur N.

g(k)=0 si ke [0,N-1]

g{k)=0 ailleurs
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Le signal d'écho est le résultat de la convolution du signal
d'énission a(k) avec la réponse du trajet d'écho g(k).

e(k) = alk) * g(k) (1)
ot * désignée le produit de convolution.

Le signal d'écho estimé par l'annuleur &(k) est donné par:

é{k) = a(k) *‘ci(k) (2)
ol ci(k) est la réponse impulsionnelle du filtre numérique.
L'erreur est représentée par la différence entre 1'écho et

1'écho estimé.

er(k) = e(k) - é(k) (3)

er{k) = a(k} * g(k) - a(k) * ci(k) {4)

er(k) = a(ki * [ g(k) - c; (k) 1] : (5)

er{k) = a(k) * v(k) (6)
ol ' vik) = g(k) - c. (k)

L'optimisation du modeéle consiste A minimiser une
fonction de l'écart er(k). L'un des critéres les plus courants
est la minimisation de I'Erreurlquadratique moyenne [4], [19],
Les calculs qu'il en;rainé sont d'une complexité moyenne et
les wvariations autour de . 1'optimum qui en résultent
n'affectent pas le comportement du modele.

L'erreur quadrafique moyenne 3;2 est définie par:

e - E { ertk)? } (7

ou E { . } est 1l'espérance mathématique.
La ﬁinimisation de 1'erreur s'effectue suivant des algorithnes

qui seront vus ultérieurement {(Chap 1V).
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IIT~3~ ANNULEUR ADAPTATIF D?ECHOD

Les mesures faites expérimentalement pour différentes
longueurs de lignes A deux fils ont Permis de rePrésenter la
fonction de transfert du trajet d'écho dans la bande télépho-
nique [0,3-4 KHzl. De ces résultats, il en ressort que le
modeéle le plus adéquat pour la représentation du trajet d'écho
proche est un filtre passe bas du premier ordre (2)]. Par ail-
leurs,'pour 1'écho leointain ol le parametre le plus important
est le retard apres lequel cet écho apparéit, le médéle le
plus représentatif est un filtre passe bande [20)]. En trans-
mission de données, les filtres numériques transversaux sont

couramment utilisés comme annuleurs d'écho [27].

fII-2~-1i= PRESENTATION DE L*'ANNULEUR D’ECHO

Le filtre numérique adaptatif représentant 1'annuleur
d'écﬁo (ANEC) (Fig.III-3) a pour rdle la génération des échan-
tillons de 1'écho répligque &(k). Il se compose de N
coefficients Ci(k), variable a chaque itération k. Les données
locales et lointaines sont respectivement notées par a(k) et

b(k). Afin de faciliter l'analyse on introduit les vecteurs

sulivants:
données proches: ak:[a(k),a(k—l),.....,a(k—‘N+l)]T
données lointaines: b =(b(k),b(k-1),.....,b(k-N+1}1"

réponse du trajet d'écho: g =[g{0),g(l),....,...,g(N~l)lT

coefficients de 1'ANEC: € =[C (k),C (k) ,eeu..,C (k) 1T

N-1
réponse de la ligne: h =[h(0),h(1),.euue..., h(N-1)1"

.

[.]f représente le vecteur transposé.
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Les différents signaux s'écriront alors:

etk) = a -4 (8)

- _.T ‘

é{k) = a, . Ck {9)
. T _

stk) = bk « h (10)

ou s{k) représente le signal de données lointaines.

Le signal y(k) & l'entrée du récepteur est constitué de

' trois composantes:
yikl=s(k)+e(k)+n(k) (11)

oii ni(k) est le signal de bruit.

Le signal propre est noté pér'r(k) tel que :

r(k) = y(k) - &(k) : {121}
on ‘
rik) = s(k) + ntk) + e(k) - &(k) (13)
alk}
ey ] EMETTEUR > l. l
l ‘ l
filte- .
G UL~ Ligns
_r.umd— fou- L -
ANEC fiff; ; hyYs s(k)fn(k)
&(k)
rik) _ e(k)+s(k)+n (k)
—————— ] RECEPTERUR i-—-- j_i E '—?

Fig.III-3: Annuleur d'écho.

La différence entre 1'écho et son estimé est appelée é&cho

résiduel er(k).
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er(k) = e(k) - &(k) 3 (14)
Enfin le signal perturbateur constitué du bruit en ligne et

des données loipntaines est noté
utk) = stk) + n(k) | (15)

Toutes ces notations sont résumées dans le tableau 1.

TABL. I -Principales notations concernant 1'ANEC.

NOTATION SIGNATL

etk) = a’ . g Signal d'é&cho

&lk) = ag - O - Echo estimé |

s(k) = bg - h . Signal lointain

yik) = e(k) + s(k)+ ni(k) Signal entrant

utk) = s(k) + ntk} - Signal perturbateur
er(k) = e(k) - &(k ' Echo résiduel

r(k) = y(k) - é&(k)} Signal propre

V.= €~ 9 _ ' Ecart entre_filtré

estimé et filtre d'écho

ITTI~-3~2-~ CONFIGURATIONS DE L' ANNULEUR D*ECHO

Les signaux utilisés par 1'annuleur d4'écho sont numé-
riques. Cependant, a la sortie de la ligne de transmission, le
signal est analogigque, d'oll la nécessité d'une conversion
analogique humérique [35]. L'emplacement de cette derniere est

a l'origine de trois (3) configurations (Fig.III.4) possibles:

- soustraction du signal analogique
- soustraction du signal ér-hantillonné

- goustraction du signal :@umérique

19



Dans le cas (a) un convertisseur numérique-analoglque
(CNA) et un filtre passe bas sont placéds a la sortie du filtre
adaptafif (FN) et produisent un signal réplique de 1'écho.
Celui-¢i est soustrait du signal entrént. Apres le soustrac-
teur, un échantillonneur et wun convertisseur analogique-
numérique (CAN) reproduisent le signai nunérique d'erreur
requis par 1l'algorithme d'annulation. Cette configuration
nécessite une bonne délimitation de la bande du signal afin
d'évite; les distorsions causées par le filtré passe bas.

Dans le cas (b), le signal observé y{(t) est échantillonné
et quantifié avant d'é&tre présenté au soustracteur numérigue.

Dans le cas (¢) {soustraction du signal échantillonné},
1'échantillonneur est situé avant le soustracteur. L'écho
estimé est converti en un signal analogique. A la sortie du
soustracteur un CAN transforme le signal d'erreur échantillon-
né en un signal nunmérique.

Deux autres parameétres méritent 1'évaluation, celui de la
fréquence d'échantillonnage et le choix du nombre de bits.
Pour le premier il faut remarguer gue les données se présen-
tent a 1'ANEC au rythme du déﬁit en ligne. Par ailleurs, l'an-
nuleur doit fournir son signal au moins a ce rythme.

L'échantillonnage doit étre lui aussi synchronisé avec le
signal lointain, tandis que l'annuleur doit é&tre synchronisé
avec le signal émis localement. Au cas ot 1'échantillonnage
est réaliséla une fréquence plus élevée que celle du débif en
ligne, le filtre adaptatif doit suivre lui aussi et fonction-

ner a cette fréquence a 1'image d'un filtre d'interpolation.



11 sera constitué alors, de plusieurs ANEC mis en paral-
lele (Fig.IIXI-5) recevant tous. le méme signal d'entrée alk).
Ainsi chaque intervalle unitaire [ k& ,(k+1)a | ou & est 1'in~
verse de la rapidité de modulation exprimée en Bauds, contient
I échantillons du signal d'écho aux instants k& , k& + A/I ,ka
+ 2871 L....,kE + (I-1)A/1 o0 I  est le facteur d'interno-
lation. L"ANEC numéro j fournit donc a la fréquence 1/4 1'écho

estimé aux instants ka& + {(j-1)A/T {31].

W‘l

rik) . F
) N
{a) CAN 1! é(k)
— CNA
l é(t)
r{t) yit)
alk) i alk)
| F : ‘ rik) - F
N N
~ C -
rik) é(k) a le(k) ()
— (b) : N
) CNA
.1\
rit) rit) — rs (k) iés“"
e‘}_" CNA 4-—{3—!—-—- CAN |/~ ‘_y(t) s/ :. [—]—G—E\I—(—Y(t)

Fig.IIX-4: Différentes configurations de 1'ANEC
a-soustraction analogique.
v b-soustraction numérique.

c-soustraction du signal échantiilonné.
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Quant au second param&tre, 3 savolr la longueur du mot ou
la précision avec laquelle on représente chacune des variables
utilisées par 1T'ANEC, 1l est 1lié au pas de quantification du
CAN qui doit garantir un pouvoir de résolution gsuffisant vis-
a-vis de 1'écho résiduel. Généralement des CAN de 8 & 12 bits

gont utilisés pour un niveau d'annulation dépassant 50 dB L7].

a(k)
EMETTEUR l ’
[ ANESC
T L 2. . e I cadp.
signal - 4 filss ¢
d'erreur \ \ ‘ \ 2z filse. | signal requ.

RECEPTEUR

r S
&
»

Fig.II1I-5: Structure d'un annuleur avec interpolation.

facteur d'interpolation I.

22



Chapiitre 4

ALGORITHMES ADAPTATIFS



CHAFPITRE 1V

ALGORITHMES ADAPTATIFS

Les systémes gui ont des caractéristigues variables sont
généralement modélisés par des filtres adaptatifs pouvant
suivre les variations qui peuvent surgir au cours du temps. En
effet, .une modélisation avec des filtres‘ayant des coeffi-
cients fixés & des valeurs moyennes engendrerait de trop
grandes distorsions au cas o le systeéme subirait des varia-
tions. Par contre, les coefficients des filtres adaptatifs
évoluent constamment vefs les valeurs donnant la mneilleure
estimation du systéme. Cette évolution s'effectue a4 l'aide
d'algorithmes d'adaptation qui calculént le jeu de coeffi-
cients optimal suivant le criteére ‘d'optimisation choisi et
permet de suivre toutes les fluctﬁations du systeme.

Le choix du type de 7 filtres adaptatifs dépend
essentiellement du systeéme a modéliser et des performances
souhaitées. Les filtres de type R.I.F sont utilisés en annula-
tion d'écho et en égalisation, alors que ceux de type R.T.L
sont largement utilisés dans les problénes de réduction
d'interférences radar et les communications radio 1237.

Les algorithmes d'adaptation reposent sur des critéres
d'optimisation. L'un des critéres les plus utilisé est celul
des moindres carrés 3 cause de sa simplicité et la facilité de

N

son implementation [18].
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IV=-1- TECHNIQUES D*ESTIMATIONS

Le rédle essentiel du filtre nunérique est de pfoduire a
partir du signal d'entrée y{(n) un signal de sortie x(n) tel
gque l'écart e(n) entre ce dernier et le signal de soriie du

systeéme soit minimal au sens des moindres carrés (Fig.Iv-1).

yi(n) 3 SYSTEME l x{n)
E_] _____e(n)
3 FNA ;(n)

Fig.IV~1: Modélisation d'un systeme

I1 s'agit donc de minimiser 1'erreur duadratigue moyenne

donnée par:

E{ e(n) } =[ (x(n)—x(n))z] ' {16)
oli Ef . } représente 1'espérance mathématique.

Le signal de sortie du filtre transversal x(n) est

donné par:

N-1

-~

x{n) = §: vyi{n-k) . Ck . (17)
k=0

‘ol ey représente la réponse impulsionnelle du filtre Ctrans-

versal de type R 1T F (Fig.IV-2).

\
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Fig.IV-2: Structure du filtre adaptatif transversal

x(n) =¥Fem . e =¢eT . vew (18)
ot Y (n) = [ y(n) , y(n=1) ; ceeeveeee , yin-(N=1))]
CT = [ C(O) ,C(l) ’ 4 a 888 e r C(N—l)]

-

[.]r représente la matrice ou le vecteur transposé.
La détermination des coefficients donnant l'erreur quadrailique

minimale s'effectue comme suit:

-~

E { e (n) } E { [x(n) - x(n)]z}

"E { e (n) ]

E { [x(n) - € . ¥(m)1* } (19}
En dérivant 1'expression (19) par rapport au vecteur T on a:

a2 Bt e (n)} T 0
- = = -2 E{ [x(n) - C . ¥(n)] ¥ (n)] (207
d C '

Le vecteur recherché est celui gui satisfait la condition

3 E { e*(n)

\ g o
c'esgt-a~dire

E{ fxtm) - €T . y(m1 ¥ () = 0
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ce gqul donne

E{x(n) .Y n) 1} =k {¢T . v . v (n) }

En supposant que Y(n) et cT sont non corrélés (car C sont des

constantes déterministes) alors

E{ x(n) . Yo(n) 1 =€Y E { ¥(n) . Y (m) 1 (21
opt

ou Copt est le vecteur des coefficients optimaux.
Sachant que E { x(n) . YT(n) I est l'intercorrélation entre
x{n) et ¥Y(n) et que E { Y(n) . YT(n) } représente la matrice

d'autocorrélation du signal d'entrée.

soit. donc

PT = E { x(n) . Y (n) |
et R_=E {Y¥(n) .Y (n) |
1'équation (21) devient alors
Pt - zpt © R
d'on
opt = R;: . P | (22)

la relation (22) est 1l'équation de WIENER-HOPF.[19]

IV~2= ALGORITHME DU GRADIENT

. L'éguation de WIENER-HOPF permet le. calcul dua vecteur
final € donnant les coefficients optimaux qui minimisent 1l'er-~
reur quadratique [19],

Le vecteur C(n) qui minimise & l'instant n la fonction

collt guadratique W{n}) défini par
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n n

W(n) = E:ezts) = E:[x(s) -cTis) . Y(s) 1P (23)
s=1 351

s'exprime de la facon suivante

“(n) . P(n) (24)

C{n) = R

MM
ol

n

R(n) = E:Y(s) . ¥Tg) (25)

b4 .

s=1
n

Pi{n) = E:X(S) - Y(5) (26)
5=1

Les relations (25) et (26) permettenﬁ le calcul de R(n+l) et

de P(n+1l) : '

Ri{n+1)
b 8.4

R(n). + ¥(n+1) . ¥ (a+1) (27

i

Pi(n+1) P(n) + ¥Y(n+l) . x{(n+l) (28)

de méme a partir de l'expression (24) on a

C(n+l) = R (n+l) . P(n+1) (29)
la multiplication des deux nembres de 1'égalité par R(n+l)

donne

Rin+l) . C{n+l)
MM

i}

P{n+l)

R(n+1l) , C{n+l)
Y]

P{n) + ¥Y(n+l) . x(n+l) {30)
R{n+1) . C€(n+l) = R{n) . C(n) + ¥Y{(n+l) . xi{n+l)
b4 XM

En remplagant Riy) par son expression tirde de (27)

on ¢obtient

ng+l).C(n+l) = [RJ§+1) - Y(n+1).YT(n+1)].C(n)'+ ¥Y{n+l).x(n+}l}

27



d'ol en multipliant par R;i(n+l) les deux membres

C(n+l) = Cln) + E:i(n+l).‘f(n+1)[x(n+l) - YT(n+l)4C(n)] (31)

Sachant que 1l'expression entre crochets représente 1'erreur
instantanée e(n+l) calculée & l'instant n+l avec la réponse
impulsionnelle du filtre a 1'instant n (C(n})), la relation

(31) devient

C(n¥1) = C{n) + R;i(n+l) . Y{n+l) ., e(n+l) (32)
L'équation (32) -représente la récurrence guli permet la mise a
jour des coefficients. Ellé représente les moindres carrés
récursifs. Elle peut é&tre écrite d'une autre fagon en
remarguant que le gradient de l'erreur au carrée est é&égal a
I'expression: a
3 e’ (n+1)

grad [e?(n+1)] = = - 2 ¥(n+l) . ein+l)
d C(n+l)

Cin+l) = C(n) +-%—.R:i(n+l).[— grad [e2{n+l)]] (33)

L'appelation d'algorithme du gradient vient de cette
expression, ainsi la modification des coefficients s'effectue
dans le sens du.gradient de l'erreur mais avec un signe molns
ce qui cofrespond au fait A wune minimisation de cette
derniére.

Des suppositions sur les statistiques [4] des signaux
utilisés permettent la simplification de 1'équation (33) en

remplagant R£9+l) par a.I ol

o est un réel appelé pas d'adaptation.

I est la matrice unité.
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1"équation de mise a jour devient alors :
C(n+l) = C(n) + 2.0.¥(n+l).e(n+l) (34)

D®apreés (34) le calcul des coefficients s'effectue
itérativement et le vecteur C(n) converge en moyenne vers la
solution théorigue donnée par 1'équation de WIENER-HOPF.

Il est maintenant intéressant d'évaluer la rapidité de
convergence de l'algorithme et son écart par rapport a la

solution optimale.

Iv-2~1-= CONVERGENCE ET ERREUR RESIDUELLE DE L*ALGORITHME

Afin d'étudier les propriétés de 1'algorithme du
gradient, notamment les conditions de convergence et l'erreur
résiduelle, on définit le vecteur C(n) comme 1l'écart entre le

vaecteur C(n) et le vecteur optimal CO

pt’
C{n}) = C(n) - Copt (35)
soit ‘
J(C) = E i €(n) 1}
Le gradient de J(C) est donné par :
g J(C)
grad [J{C)] =
g C
4 J(¢) & J(C) a J{C) 7
grad [J{(C)1 = [ p il |
d c(l) @ ci{2) 8 ci{N)

L'estimation la plus courante de la dérivée de 1'espérance
mathématique du carrée de 1'erreur consiste & prendre la
valeur instantanée de l'erreur au lieu de sa valeur moyenne

(21, (191
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FE{e(m) } &1 e(n) 1. :
= (36)

8 c(n) 8 c(n)
La relation (36) permet d'écrire
2J(C) detm) 81 x(n) - cl.yiny 12
a cC a cC g C
8 J(C) T
- = =~ 2 ¥{(n) [ x{n) - C° . ¥(n) ]
a
a Je) T
—_— = = 2 [ Y{n) . x(n) - ¥(n) . ¥ (n) . C ]
a Cc

Sachant que les matrices d'autocorrélation Rxxet d'intercorré-

lation P sont données par

n
R = limu-l—ZY(k) . Y¥ (k)
3% n
n=>00 k:].
n
P = lim—::‘-ZY(k) . x(k)
n->oo k=]_
Nous aurons alors

g J{c)
acC

D'aprés la relation (22)

en remplacant dans (37)

a J(cy
";TE—*-= 2 Rux.[ c - copt] {38}

1'équation (34) pouvant s'écrire

C(nt+tl) = C{n) + a [- grad [J{C)] ] (3G)
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C(n+l) = C(n) - 2.0.R .[ Cfn) -C ]
en opt

En écrivant la relation (35) A& l'instant n+1

C{n+l) = C(n+l1) - Copt
5(n+l} = C(n) - 2.a.R .[ C(n) -~ C ] - C

oM opt opt
E(n+l) =

[ T ~ Z.Q.RKJ .[ Ci{n) - Copt ]

En combinant avec la relation (35) nous obtenons

C{n+l) = [ I - Z.Q.EXJ.C(n) . {40)
ou I est la matrice unité.
La matrice d'autocorrélation Rxx°St symétrique et définie

positive [19], elle peut é&tre décomposée en

R=U.D.ut
oM
ol
u.ul =ul, -
D: est une matrice diagonale contenant les valeurs propres
de R.

D = diag [ Ai ]
Le calcul précédent aboutit & une relation qui permet
d'évaluer les principales caractéristiques de 1'algorithme a

savolr la condition de convergence et 1'erreur résiduclle

T

Ut.Cin+l) = [ I - 2.4.D J.ut

LLin)

D'aprés cette expression., il y'a convergence si pour
chaque valeur propre Ai de 1'erreur la quantité |1 - 2.a.kiﬁ

est inféreure 3 un.
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Daonc :

A
max

1 - Z.Q.Ki” < 1 = ‘0 < w < 1

En praticgue hmaxest estimée a partir du signal d'entrée de

la fagon suivante [4]
z
X ~ N . var { x{n) } = N . oy
ou oi est la puissance du signal d'entrée.

Le résultat obtenu montre que la condition de convergence
est directement liée au pas d'adaptation gui doit appartenir &
1'intervalle [ 0 r 1/ N.ai 1. Une fols la convergence
atteinte, les coefficients vont alors évoluer autour de leur
valeur optimale, car « reéte constant, ce qui est d'ailleurs
la condition d'adaptation permanente du systéme. Cet écart par
rapport a l'optimum est appelé erreur résiduelle dont le cal-

cul est donné en [4] et dont 1'expression finale est:

Emin
E., = (41)
R 1 - o .N.o~
X
avec Emin = E { x(n) } - CT . P
‘ opt

IV=3 APPLICATION DE L*ALGORITHME DU GRADIENT A L' ANNULATIGHN

D* ECHO

L'application des résultats trouvés précédemment a 1'an-

nulation d'écho permet la détermination des valeurs théoriques

qurésidu d'écho.
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Iv-3-1 VALEUR THEORIQUE DU RESIDU D’ECHO POUR L. ALGORY THME

DU GRADIENT

Le résidu d’'écho est la différence entre 1'écho et son
estimé. Il permet de mesurer la qﬁalité de l'annulation d'une
part, et l'adaptation du filtre annuleur d'écho d'autre part.
Le calcul de sa valeur pour l'algorithme du gradient nécessite
des hypotheéses sur les statistiques des signaux. En reprenant
les notations du tableau I (Chap.1), le signal propre donné

par (12) peut s'écrire
r(k)= s{k) + n(k) + er(k) (42)

ou er{k) est 1'écho résiduel (14) gul peut s'exprimer en
fonction du vecteur Vk qui est l'écart entre le filtre 4'écho
et le filtre adaptatif, a savoir

_ _ T ‘ ;
er{k) = Vk - ak {43)

Les hypoth&ses concernant les signaux sont les suivantes
-les échantillons successifs n(k) du bruit sont centrés
et indépendants.
-les données a(k), b(k) sont indépendanfes du bruit ni(k).
—ies données a{k), b(k) sont indépendantes et centrées.
Nous avons donc:
{ Ef ntk) t = 0

Ef n{k) a(n) } OVY k, ¥ m (*)
"Ef n(k) b{m) 1} OV k, Vm

Ces hypothéses entrainent 1'indépendance de n(k) et de er{k)

1 H

d'oh
E{ ni{k) ertk) I = 0 (44}
D'aprés la relation (34)

Clk+1) = C(K) + 2 .a. rik) atk)
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en retranchant € des deux membres :

.

C(k+l) - C =C(k) - € + 2 .a. r(k) a(k)

L'algorithme du gradient peut s'écrire :

\

Vik+l) = ¥v{k) + 2.a.a(k).rt(k) (45)

o1 V{.) est le vecteur Vk a l'instant (.).

Nous noterons
£(k) = Et [rtk)|® } | (46)
qui devient d'aprés l1'hypothése d'indépendance
(k) = Efler(k)|°} + Eils{k)|®} + Ef{n(k)|*} (47)
Afin de calculer le résidu d'écho, considérons la norme eucli-
dienne da vecteur V définie par :_
P v =ovivr”

La relation (45) donne

| Vik+1) | = (V(k) + Zioeatk) . r) 1T.IV(K) +2.a.a(k).r(k)]

I vk |2 = voo v + 4l ek |Faata Taa k)«
2.0.V(K)T.atk) er{k) +2.0.a (k) T.V(K).r(k)
I voeny 7 = | v |2+ sl ra | atk) P+
Z.o.r(k) [ VIK)Ta(k) + a(k)T.V(k) ] (48)
cComrne
Vik)Ta(k) = a(k)T.v(k)
f viksd |* = | voo |+ 4. et |PL] ati) P+
4.0.r (k). V{Kk)Ta (k) (49)

en utilisant 1'hypothése d'indépendance de n{k) et er(ki, 1"es-

pérance mathématique de (49) devient:

E{

| Vik+D) %3 = BY| VOO 1 +4.5RE 0 [PL] ati) |B1 s

4.a.Elr(k).V(k) a(k)} (50)
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sachant que les impulsions a(k)-ont la méme amplitude

t

| atk) |* [ atk) ratk-1)%+.. . +va(k-N+1)*

| S

12

| atky |*

SN

N.]la{k)

et d'aprés 1'égquation (43)

Vik)a{k) = -erik)

1'équation (50) devient

EHIV U1 [*F = Ef) V) |1 + 4.0® . N.EH G0 [Pala ) () ¢

4.0.Eir(k).{-erik}}}

UV [P} = BT V) |*1 + 4.0° . N.EL|r(k) |*}.Ella(k)[?] +
4.0.E{{s(k) + ni{k) + er(k)).(-er(k))} (51)
Le signal lointain s(k) étant une combinaison linéaire

des données b{(k), les hypothé&ses d'indépendances (*) et la

relation (46) permettent 4'écrire

E{jVik«e1)|*} = E{|VvOO)|*1+4.0® . Nes (k) LEfa (k) (7] +
4.0.Ei-|er(k)|*} (52)

en combinant avec la relation (47)

E{|V(k+D) ¥ = ELvio |*1+4.0° N (Ef|er(k) |®} + Ef|s(k)|*}

+ E{In(k) [*1)LE{1a (k) %} + 4.a.Bl-|er(k)|?} (53)

Les pulssances des signaux sont notées de la fagon suivante

A = Effa(k)|?t : pulssance des données proches.

S = El|ls(k)|*} : puissance des données lointaines.
B = E{]nlk)lz} : pulssance du bruit.

R = Et{er(k)|®*} : puissance du résidu d'écho.

En ‘considérant 1l'existence d'une limite pour le résidu d'écho

lorsque k——w, c'est-a~-dire apreés convergence nous obtenons:
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4.0.R = 4.6°.N.[ A.R + A.B + A.S 1

a.N.A.(B + 8)

R h 1 _‘aoN-A
R ___&.N.A LYY
B + S I~ a.N.A

D'apreés la relation (54), le rapport du résidu d'écho sur
le signal perturbateur est une fonction directe du pas d'adap-
tation a et du nombre de coefficients N.

| Pour une analyse plus détaillée du comportement dynamique
de l'algorithme, il est intéressant de considérer la
différence entre 1'écho et son estimé comme une fonction du
temps [301].

- En écrivant 1'équation (43) de 1'écho résiduel sous la forme:
_ T
er{k) = atk})™ . (g - C(k)

l'espérance mathématique de|er(k)|2devient

Eiler(k}[*} = Bl [a(k)T.(g ~ C{k))D* } (55)

Bller(x) 1%} = E{ VO T.ak)atkdT(-vik) 1 (56

En supposant 1'indépendance des données a(k) et V(k) et en
notant la pulssance de 1'écho résiduel a l'instant k par R(k}

1'expression précédente devient
" 2, _ T T -
E{ler(k)|{"} = E{ V(k) .v(k) }.E{ atk).atk) 1} (57

R(k) = Ei|[V()|*1.A=E{ (g - C(K)) (g ~ Clk}} }.A  (58)
Enﬁcombinant (34 ) et (42), nous trouvons

Ci{k) = C(k-1) + Z.G.a{k—l).aT(k-l).(g—C(k—l))+2.a.a(k—l).u(k—l)
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Ln substituant cette expression dans (58)

R({k)=A.Ef{ g—C{k—l)—2aa(k—1).aT(k~l).[g—C(k—l)]—2ma(k~l).u{k—l)

g—C(k—l)~2aa(k—l).aT(k—l).[g—C(kfl)]—2ua(k—l).u(k—1)

T
R(k) = A.E{[[l—2aa(k—l).aT(k—l)].[g—C(k—l)]].
[[1—2aa(k—l).aT(k—l)].[g~C(k—1)] (59)

+ [[2ma{k—l).u(k-l)]}.[I2aa(k~l).u(k—i}}
sachant que

Efa(k).aT(k)} = Diag(A,.........A)

a(k).a (k) = Nja(k)|?

Le premlier membre de la relation précédente s'écrit
T
E{[[l-Zma(k—l).aT(k—l)].[g‘C(k—l)]].
[Il~2&a(k-1).aT(knl}].[g—C(k—l)}:

—A.E{[19—C(k~1)]T,[g—C(k—l)]-2a[g—C(k—l)]T.a(k)a(k)T.lg—C(k—l)J—
| T T .
2.aL.lg€{k-1) 1" .al(k)a (k) . [g-C(k-1)1+

4.a2ig-c<k~1>]T.a(k>a(k)T.a(k)a(kJT.{g—c<km1)J}z
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Le développement de cette expression donne

A.EL{[g-C(k-1)1T.1g-C(k-1)1 - doalg—C(k-1)17.(g=C (k1) ]
+4o®NA® [g-C(k-1) 1T 1g-C (k-1)1}
comme d'apres (58) nous avons
— - '1‘ -—

R{k) = A.E{ {g c 1l -lg Cpl b
l'expressionldu pPremier membre devient

[1 - 4.a.A + 4.0%°N.A"1.R(k-1)
d'ou l'équation finale

R(k) = [1 - 4.0.A + 4.05N.A°1.R(k-1) + 4.a°.N.A%.U (60)

avec U = Eilu(k)lzl = B + §

La résolution de cette récurrence nous donne

R{k)
U

;.[1—4&.A+4a2Alek[ RO} _ a.N.A ]+ a.N.A (61)
U 1- a.N.&’ 1- «.N.A :
Cette équation décrit le comportement dynamigue d'un
annuleur d'écho‘ basé  sur l'algorithme du gradient.
Certaines conclusions peuvent é&tre tirées de cette expression
notamment
1-La convergence qui, d'aprés la relation (61), n'est

prossible que si le terme tl-4aA+4a2A2Ni est inférieur a4 un (71.

| 1-4aA+402A*N] ¢ 1 w—ms0 ¢ o < NIA (62)

2-L'erreur résiduelle: aprés convergence le rapport de

1'écho résiduel sur le signa} perturbateur est noté par &

¥
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5 = 10.1log, 22 = 90,10g 2NR

T o T ldBl (63)

A

3-La vitesse de convergence qui pocut é&tre caractérisée
par le nombre d'itérations (ou d'intervalles de symboles de
données) nécessaire pour réduire 1'écho résiduel de 20 dB en

début de convergence.

A partir de (61) nous pouvons écrire

Ty 1 2z z .k - @ .N.A.D a.N.A .U
R(k)f 11-4a ,A+v4c AN [R(O) T = o N A ]+ 1 = N.A
m.N.A.U y T
en début de convergence -y——=tm— <<{ R(k) d'ob
R(k) = [l-—4ca.A+4ot2AzN]k[R(U)] (64)
R(k) z,.z2 .k -
—R0oT > [.1—40l.A+40._ A" NI {65)

En prenant le logarithme des deux membres de la relation (65)
et en notant par » la vitesse de convergence.
-2

o= — {66}
logio(l—4mh+4a ATN)

Les relations (62) et (66) montrent 1'importance du parametre
d‘'adaptation a. Sa valeur détermine non seulement 1'erreur

résiduelle mais aussi la vitesse de convergence.

IV=3=2 VALEUR THEORIQUE DU RESIDU D®*ECHO POUR L*'ALGORITHME

DU SIGNE

L'algorithme du signe découle d- l'algorithme du

gradient. Il consiste a remplacer le sic- . propre r(k) dans
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l'expression (34) par son signe. Cette simplification pearwmet

d'écrire la relation (34) sous cette nouvelle forme.

C(k+1} = €C(k) + 2.a.sgnl{r(k)).alk) (67)

+1 81 rik) =z 0
oh sgnlr{k)) =

-1 s1 ri(k) < €

A partir de la relation (45) l'algorithme s'écrira
V(k+1) = V(k) + 2.w.a(k).sgn(r(k)) (68)
d'on

[Vik+12 )% = VO 4.0% a k) ® (sgn(rtk) )+

4.0V (k) ea(k) .sgnir(k)) (69)

En prenant 1‘'espérance mathématique des deux termes

E(V(k+1)|*1 = BV |*1 +4.6*Effa ) |}
4.a.E{V(k)Ta(k).sgn(r(k))}
ELVIk+D) P} = ELJVOR[?] +8.N.A.0%+
 4ea.Btv(0 Ta (k) esgnir (k) ) (70)
Les calculs relatifs a l'algofithme du signe nécessitent
une hypothésé Qur les statistigues du résidu er(k) et du
signal perpurbateur u{k) constitué du signal lointain et du
bruit [6). Les différentes hypothéses gur la lei du signal
perturbateur sont celles d'une lol purement gaussicnne et
d'une autre purement binaire. Néanmoins, des cas intermé-
diéires, comme ceux d'une perturbation avec brouillage inte-
rsymbole et binaire arrondie, peuvent é&tre envisagés. Pour ce
qul est du\résidu d'écho, l'hypocthese la plus caréctérigtique
est celle d'une loi gaussienne illl. |

Le signal perturbateur u(k) constitué du bruit ni{k) et du

40



signal lointain s(k), suit une loi gaussienne si n(k) et s(k)
sont gaussiens. Le cas d'une perturbation binaire pure corres-
pond au casg ol s(k)nest purement binaire et le bruit n(k) nul.
Cependant, l'addition d'une composante faible de bruit gaus-
sien a s(k) engendre une loi binaire arrondie. Enfin lorsque
le signal utile s(k} est a plusieurs niveaux, il s'agit d'une
loi avec brouillage intersymbole (Tabl.II).

L'écho résiduel er(k) est caractérisé par une loi gaus-
sienne. Ceci est d'autant plus vraili que N est grand pour
considérer les variables aléatoires V(k)T.a(k) comme gaussien—
nes en tant que combinaisons linéaires de variables indépen-
dantes [7]. Les valeurs du résidu d'écho sont détefminées pour
les différentes lois de perturbation apr2s avoir calculé

l'expression de EiV(k)?a(k).sgn(r(k))} dans la relation (70).

TABL.II. Différentes lois de perturbation.

Loi de perturbation signal s(k) _ bruit n(k)
gaussienne gaussien gaussien
binaire binaire nul
binaire arrondie binaire gaussien
brouillage a plusieurs niveaux -

1 - Valsur thécrique du résidu pour une perturbation gauszszienne

)
\

Le signal perturbateur u(k) comprenant le bruit ni(k) et

. le signal utile s(k), est gaussien. Le signal propre riik)
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donné par la relation (42) suit la méme loi gaussienne en tant

que sonme de termes gaussiens. Dans cette hypothese l;expres—

sion E1V (k) a(k).sgn(r(k))} serait [111:

T . ,
BV (k) 7a (k) .sgn(r(k)) p= ELYUO 2 ) . r (o) )
Y n/z .2 (k)

La relation (70) devient alors

Ef] Vik+1) |*1= E{] VO [®} +4.N.A.0%+

T :
4.0, Ef v(k).alk).rtk}i (71)

¥ n/z.e(k)

En remplagant par 1'expression de er(k) tirée de la relation

(43), 1'égalité (71) s'écrit alers

ELf Vik+1) |*} = E{] Vik) |®} +4.8.A.a%+

prd
4.a. E{ ~fer(k)|"} (72)
¥ n/z .2 (K}

L'existence d'une limite pour le résidu notée Rg(l'indice g

pour gaussien)'quand k —o donne

Ef-ier(k)i®}

4t;1l = _4-athoA
¥ n/z.=(k)
d'obh
R = a.N.A.VIHJZ.(R + 8 + B)
g g
ou alors
R = o .N.a°. 2 ,(R_ + S + B) (73)
g 2 9

S5 et B étant les puissances respectives du signal et du bruit.

.2 =Valeur du résidu pour une perturbation binaire arrondie

%Lorsque s(k) est composé de données binaires symétriques

et le bruit n(k) -est gaussien, alors le signal r(k) n'est plus
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gaussien. Ce cas correspond A une loi binaire arrondie [7}.
Le calcul de l1l'intercorrélation entre er(k) et sgn(ri(k))

donnerait alors [71]:

Eier{k).sgn(r(k))} = Y-%— —Rba | gFmRba + B (74)

¥ Rea + B

oll Rba représente le résidu d'écho pour une loi binaire

arrondie.

L'égalité {(70) devient alors

Bt v+ %1 = ELf Vi) |*) +4.N.A0" -

4.0, f:r . Rba ‘ —és_.-'zcnba+n) (75)
Y Rba + B

L'équation (75) donne le résidu Rba quand k—— o, d'ou :

z b -5 2tRL ' 2
4. Ve . Rba e’ @B o 4.0%N.A

¥ Rea + B

BEa :‘:— o A2 N . (Rea + B).e ™ Rbe + B (76}

3- Valeur du résidu pour une perturbation binaire

En considérant un bruit nul, la relation précédente (73)

donne la wvaleur du résidu d'écho pour une loi purement
binaire, d'on

T 2 4 b
Rb -‘-—Z-OlA .Nz-eS/R

d- ¥Valeur du résidu pouwr une pertui‘batian aviec brouillage

Le signal s(k) résulte de 'la convolution des données

iointaines avec la réponse impulsionnelle de la ligne de tran-
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smission. De ce fait, il peut prendre plusieurs niveaux dif-
férents fj quand les interférences intersymboles affectent n
données successives. Le calcul du résidu noté Ri dans ce cas

donne [7]:

| 2]
F

‘ -2
. ﬂ' 2 2 . 2T _ 2:—,]
RLW—;—.Q LA {(Ri1i+B) .2 . z: exp[ (R17E) ]] {78)
j=1 .

ot 1/ 2™ est la probabilité d'un niveau Fj.

Les relations donnant la valeur du résidu d'écho pour les
différentes lois de perturbation peuvent &tre comparées en
début. et en fin de convergence. Ainsi en début de convergence
lorsque 1'écho est trés grand par rapport au signal

perturbateur, c'est-a~dire R >> $+B, les relations (73), (76},

{77), (78), donnent
T

R ==-.o".N.a%, (79)

et ce guelque soit le type de perturbation.
Par ailleurs, en fin de convergence, lorsque R <<{ S+B, les

relations précédentes deviennent:

R =a .N .A .72 (s + B) (80)
g 2 :

Rba = 1/’23 .o .A .N .Y B .e%*" (61)

'
1
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TABL.IIT.Valeurs du résidu en début et fin de convergence,

Porturbaltiona Réaidu pour R ¢ = Rézidu pour R > &
. v/n

Godmalehnne R = .N . A . —2-(3 + B}
g .

Lin-arrondie T ) 2K k) 2 2 .z
R =Y - .a.a.N.YV B .0 R =— .a N A .
be 2 2

binaire purae mT 2 2 2 a-Rb
b =?ﬂ\l A .N .o

ITVed CONCLUSION

Le chapitre IV a été consacré é‘l'analyse théorique des
algorithmes du gradient et du signe. L'algorithme du gradient
consiste 4 minimiser }'écart de la fonction erreur quédratique
moyenne entre 1'écho et son estimation. Les performances de
cet algorithme (vitesse dé convergence et erreur en rdégine
établi) dépendent essentiellement du pas dfadaptation .
L'algorithme du signe est une version simplifiée du gradient.
Elle consiste a prendre le signe de l'’erreur au lieu de la
valeur elle méme. Le recours a l'opérateur signe qomplique
1'étude théorique de cet algorithme puisque les performances

se trouvent liées aux statistiques des signaux utilisés.
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CHAPITEE V¥V

PERFORMANCES DE L* ANNULEUR D’ ECHO

SIMULATIONS ET RESULTATS

V=1 NOTATIONS ET HYPOTHESES

Les notations et hypothéses utilisées dans la simulation
sont celles de 1'étude théorique du chapitre IV. Afin de

donner plus de clarté, nous les rappelons succintement.

V=1-1 NOTATIONS

Nons rappelons ci-dessous le schéma (Fig.V-1) d'une tran-
smission de données en bande de base avec annulation d'écho,
ainsi que le tableau I (Chap.l) qui donne la définition des

signaux rencontrés et les relations qui les régissent.

alk)
—————y— EMETTEUR » l
l |
filt- : L e
. PG - [gd - —L‘dhu
ANEC o |eders WES {s(k)+n(k)
g{k}
_ elk)+s{k)+nik)
+ i
————ee gl RECEPTEUR e | N —
r(k) :

Fig.V—-1: Principe d'une liaison avec annulation d'écho.

\
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TABL. I -Principales notations concernant 1°ANEC.

NOTATION SIGNAL

e(k) = a;f . g Signal d'écho

élk) = ag . Ck Echo estimé

stk) =b_ . h Signal lointain

y(k) = elk) + s(k)+ n(k) Signal entrant

ul(k) = si{k) + nt(k) Signal perturbateur
"erlk) = elk) - &(k | Echo résiduel

ri{k) = y(k) - é&(k) Signal propre

sz Ck; g Ecart entre_filtrg

estimé et filtre d'écho

V=-1=-2 HYPOTHESES

Les hypothéses suivantes sont adoptées:

—-les échantillons successifs n(k) du bruit sont centrés

et indépendants.

-les données a(k), b{(k) sont indépendantes du bruit n(k).
-les données a(k), b(k) sont indépendantes et centrées.

Nous avons doncg:

Ein{k) n(l)}
Ein(k) al(m)}
Ein(k) bi{m)}
Ein(k)} = O

i

B.&kt
Qv k, Y
0 vk, ¥ m

ol B est la variance du bruit et &kl le symbole de Kroneker.

V-2 PRESENTATION DE LA SIMULATIOH

\
1Y

Le principe adopté pour la simulation de 1'annuleur
d'écho est basé sur la représentation classique (PFig.V-1)

d'une liaison bilaltérale en bande de base. Les données proches
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gik) et lointainés bik), générées par programmation, sonl
réelles et a deux niveaux (binaires) +1,-1. La réponse
impulsionnelle de la ligne h est formée de M coefficients
pouvant &tre introduit par l'utilisateur. Le trajet d'écho g
est supposé invariant dans le temps, sa réponse impulsionnelle
est donnée par g=(0.028,0.982,~0.196,0.009) [27]. Par ailleurs
la réponse du filtre adaptatif annuleur d'écho est Ck. Les N
coefficients du filtre sont nuls au départ.

Les puissances des signaux sont données en dB, et notées
" conformément & ce qui suit:
A: puissance des données proches
B: puissance du bruit
S: puissance du signal lointain
R: puissance du résidu d'écho
U: puissance du signal lointain + bruit

L.a simulation permet le choix entre deux possibilités:

-Annulation avec phase d'apprentissage.

—Annuiation en régime peérmanent.

En effet, pendant la phase d'apprentissage 11 n'y a pas
d'émission de signal lointain a l‘ihverse du régime pernanent
ol les deux émetteurs fonctionnent directement.

La simulation de l1fannuleur d'écho a été réalisée sur
Micro~VAX en langage FORTRAN avec des séquences de 5000
donnéesn. Les paramétres variables sont  accessibles a
l'gtilisatehr A travers un menu et il est possible de les

modifier.
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V-3 RESULTATS THEORIQUES

Nous rappelons les relations théoriques concernant
l1'algorithme du gradient.
L'égquation de mise & jour des coefficients de 1'annuleur
d'écho basée sur l'algorithme du gradient est:
Cik+1l) = C(k) + 2.a.rik).al(k)
La relation (61) qui décrit le comportement dynamigque de

l'annu%eur d’écho est:

R{k)
U

R(0) _ o.N.A ]+ o NLA (61)
U 1_ aoN-A l— aoNoA

=[1-4a.A+4a2A2N1k[

La relation (63) donnant le résidu d'écho limite (1'er-
reur en régime établi) sur le signal perturbateur est:

R{w) a..N.A

G = 10.loq0 i

& = 10.deg,, = a.N.A

(di) (63)

La relation (66) donnant la vitesse de convergence (le

nombre d'itérations pour réduire 1'écho de 20 dB.) est:

v o= -2 — (66)
logia(l-4aA+4a A"N)

~Les figures 5.1, 5.2 représentaﬂt le graphe de l'expression
(61) i1llustrent la convergence de l'annuleur pour un écho plus
élevé de 50 dB par rapport aun .signal utile.
La valeur du pas d'adaptation a et le niveau du signal/bruit
{5/B) étant respectivement de 0.01 et 20dB. Le nombre de coef-
ficients N du filtre variant gquant a lui de quatre {(4) jusqu'a
vingt (20) avec un pas de quatre (4). L'analyse de ces courbes

montre qgue l‘erfeur résiduelle en régime établi & (63)
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augmente lorsque N augmente, ce qui correspond a une détério-
ration de la qualité d'annulation. De plus, il-apparait gue la
vitesse de convergence est sensiblement la mé&me (environ 117
itérations) quelque soit la valeur de N.

Les courbes des.figures 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, donnent les
vitesses de convergence en fonction du pas o« pour N égal a 4,
8, 16 et 20. Il apparait que plus le paramétre a est pelil
plus le temps mis pour converger est long. Ainsi la vitesse de
converéence est d'autant plus faible éue a est petit, ce qul
explique le nombre d'itérations élevé pour les faibles valeurs
de o. Les figures 5.5 et 5.6 correspondant a K=16 et N=20
tendent assymptotiquement vers 1'infini au voisinage de «=1/N
a cause de la condition de convergence. En effet, l'intervalle
de convergence de l'algorithme du gradient est 0<adl/N 121].
La valeur o=1/(2N) donne la meilleure vitesse de-convergence
d'oll son choix comme valeur optimale par certains auteurs
[19].

Les courbes des figures 5.7, 5.8 donnent la variation de
1'erreur résiduelle (R/U) en fonction de o pour N égal a 4, 8,
12, 16, 20. L'analyse de ces courbes montre gue plus le param-
etre a est petit plus l'erreur résiduelle est faible, ce qui
correspond & une bonne annulation d'écho. On note é€galement
une dégradation du rapport R/U pour les valeurs de préches
de 1/N qui représente la borne supérieunre de 1l'intervalle de
convergence.

Enfin;les courbes 5.9, 5.10 de la vitesse de convergence
v en fonction du nombre de coefficients N indiquent une

certaine constance du nombre d'itérations vis—a-vis de N. Cecl
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s'explique par le fait que l'expression (66) peut étre sampli-
figée lorsque a <{ 1/N et devenir:

v ~ 1.15 / «
Cette approximation montre 1'indépendance de » par rapport au
nombre de coefficients N.

Les tableaux IV et V donnent les valeurs théoriques du
résidu R par rapport au signal perturbateur U et de la vitesse
de convergence v eh fonction de N et a pour un signal/bruit
(8/8) dé 20 dB.

TABL.IV. Valeurs de R/U limite en dB pour
l'algorithme du gradient. S/B=20 dB.

o
vl 1074 1201074 1073 (201073 1072 |2.1072
N
4 -33.,97/-30.96|-23.96{-20.93|~13.80(~10.60
8 -30.96{-27.95|-20.93}-17.88|-10.60]-7.20
16 |-27.95|-24.93]-17.88{-14.8 |-7.20 {-3.20
.20 |-26.98|-23.96|-16.90[-13.80!/-6.02 [~-1.70C
TABL.V. Valeurs du nombre d'itérations v pour
1'algorithme du gradient.

o | 107% |2.107% 1073 |2.107% 1072 |2.107°
v 11500 5750 1150 575 117 57.5
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Ved RESULTATS DE LA SIMULATION

La simulation de l'annuleur d'écho a éLé concue sur le
princlpe adopté précédemment (Fig.V,l) pour une transmission
de données en bande de base avec annulation d'écho; ou les
données proches alkd et lointaines blk) sont des trains
d'impulsions binaires (+1, -1). Les résultats finaux ont é&té
obtenus pour un rapport S/B de 20 dB et pour un écho de 40 4B
plus élevé Que le signal perturbateur u(k), c¢'est-a-dire
R/Ux40.dB.

Deux approches ont été choisies poﬁf étudier les perfor-
mances de l'annuleur d'écho. La premi2re consiste & utiliser
ane réponse impulsionnelle h typique de la ligne de Lrans-
mission consti£uée de six (M=6) coefficients. Alors que la
seconde consiste a ne pas utiliser de réponse impulsionnelle
de la ligne. Le nombre de coefficients de 1'annuleur N utilisé
est de quatre (4), huit (8) et seize (16), respectivement,
tandis que le paramétre a prend les valeurs 0.01, 0.001L,
0.002. La simulation a été faites sans phase d'apprentissage
c'est-a-dire en phase permanente.

L'exploitation des résultats_ se fera sur les deux
critéres de 1'erreur résiduelle en régime établi & et du

niveau de convergence .

Ve=d~1 ALGORITHME DU GRADIENT AVEC INTERFERENCES INTERSYMEOLES

La courbe 5.11.a, donne le graphe de l'erreur résiduelle
en fonction du nombre d'itérations k. pour 1’algorithme da
gra&ient avee N=4 et a=0,01. Le calcul de l'erreur & cen régime

¢tabli et ' nombre d'itérations nécessaire 4 la convergence i
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donne & = -13.60 4B, v = 122 itérations.

Les courbes 5.11.b et H.11l.¢, correspondant a4 N=4, =LY
et @=2.310"" respectivement, montrent que l'erreur résiduelle &
ast égale a -19.10 dB et -18.50 dB, respectivement.. 11 appa-
que pour «=0.001 puisque 1»=590 pour la premiére et »=1142 pour

la seconde.

- 60~
.

20~

40

30+

-

.20 ‘

10
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O__

-~

~107 \/\/Mwﬂ”'\jﬁt ,\Tﬂﬁﬂ Eﬂtﬁg\::lﬁﬂ ft‘ !:i W il W \
~ 20T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

nombre d’iteration K
Fig.5.1{.a N=4, 8/b=20dB,e/s=40dB,Alfa=0.01

Les fiqures 5.12, 5.13 sont relatives a N=8 et N=16 pour

les mémes conditions gue précédemment.

Le tableéu VI résume les différéntes valeurs de & et les
compare aux valeurs théoriques afin de vérifier les
performancés de 1‘'annuleur d4'écho.

A partir des tableaux, on constate qu'une nette concor-

dance apparait entre les valeurs trouvées a partir de la simu
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lation et celles données par la théorie. ﬂ'écart est pour tous
jes cas faibles. Néénmoins, pour N=4 oun il atteiﬁt 4u max inam
4 4B, il est possible d'expliquer cette différence par le fait
que ce nombre de coefficients est insuffisant pour identaifier
le trajet d'écho et procurer une bonne annulation.

Le tableau VII correspond au niveau de convergence v pour
les différentes valeurs de «. D'aprés ce tableau, il est aisé
de voir que la convergence de l'annuleur d'écho est pratique-
ment 15 néme gue celle exprimée-paf la théorie. En effot,
I'écart se situe au maximum & 2.6% pour a=0.001 et 3.3% pour
a=0.002 alors gque pour a=0.01 il est de 6;8% . Il est & remar-
quer que cet écart maximal de 6.8% ne représente en terme de
temps que huit (8) itérations ce gqui est trés faible.

La figure 5.14 représente les courbes de l'erreur
résiduelle en fonction au nombre d'itérations k pour un rap-
port S/B=10 dB (Fig.5.14.a) et §/B=0 dB (Fig.5.l4.b) avec
4=0.001 et N=4. La premi&re courbe (Fig.5.14.a) relative a
$/B=10 dB est pratiguement confondue avec celle correspondant
4 §/B=20 dB (Fig.5.11.b); par contre le graphe relataf a un
rapport S/B=0 dB (Fig;5.14.b) montre une légére amélioration
de 1'erreur & (~20 dB au lieu de -18.9 dB) due au fait que la
corrélation entre le signal perturbateur u(k) et les données
proches et 1'écho est moins importante lorsque le bruit n(k) a

la méme puissance que le signal s{k) (S/B=0 dB).
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TABL.VI. Comparaison de l'erreur résiduelle en dB pour

lfalgorithme du gradient avec h.

_(a) a=0.01; (b) «=0,001; (c) a=0.002
& . ]
- simulat| théorie| écart
4 -13.6 4dB{-13.8 dB|-0.2 dB
(a)
8 ~10.8 dBj-10.6 dB; +0.2 dB
16 -7.1 a4Bl(-7.2 dB|-0.1 4B
& . .
N simuiat] théorie| écart
4 -19.1 4dB|-23.9 dB|-4.8 dB
(h)
8 -19.,9 dB{-20.9 dBj-1.0 dB
16 -16.0 dB|-17.8 dB{~1.8 dB
& ] .
N simulat| théorie| écart
4 -18.5 dB|-20.9 dB|-2.4 dB
(c)
8 -17.4 dBi~17.8 dB|~0.4 4B
16 -14.3 dB{-14.8 dB|-0.5 dB
VwdwzZ ALGORITHME DU GRADIENT SANS INTERFERENCES INTERSYMEOLES
La non utilisation de la réponse impulsionnelle h

de la

ligne revient a dire que le signal lointain s(k) est a deux

niveaux. Le signal présent a l'entrée du récepteur est consti-~

tué donc de ce signal plus le bruit de ligne nlk). La

différence avec le cas oil h existait réside dans le

fait que
le signal s(k) avait alors plusieurs niveaux du fait qu'al

résultait de la convolution des données lointaines b(k) avec
la réponse'impulsionnelle'h. Cette démarche est adoptée afin

de montrer l'effet d'un canal non idéal sur un signal donné.
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l1'algorithme

TABL.VIT.Comparaison du nombre d'itérations

du gradient avec h

(a) N=4,; (b) N=8; (c) N=16
a v simulat| théoriei{ écart
0.001 1142 1150 8
{al
0.002 5449 575 15
0.01 122 117 5
a v simulat| théorie! écart
0.001 1155 1150 5
(b)
0.002 595 575 20
0.01 120 117 3
o v simulat] théorie| &cart
¢.001 1180 1150 30
(c)
0.002 590 575 15
0.01 125 117 8
Les courbes ci dessous (Fig.5.15) représentent les gra-

phes de 1'erreur résiduelle en fonction du nombre d'itérations

k lorsque N=4 et S/B=20 dB pour un écho de 40 dB. La valeur du

paramétre d'adaptation o étant de 0.001, 0.002 et 0.02.

Le calcul de 1'erreur résiduelle & et du taux de

convergence v est

repris dans les tableaux VIII et IX

respectivemeht. Les figures 5.16, 5.17 sont relatives &4 N=8 et

N=16 pour los mémes conditions précédentes.
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En effet, 1'utilisation d'un nombre N trop éleve ou trop
petit par rapport au nombre de coefficients du trajet d'échou
dégrade l'identification de ce dernier entrainant de ce fait
une mauvaise annulation d'écho.

TABL.VIII. Comparaison de l'erreur résiduelle en dB pour

l'algorithme du gradient sans h.
{a) a=0.02; (b)) a=0.002; (¢c) «=0.001

N ° simulat| théorie| écart
4 ~3.9 dB|-10.6 dB{~-6.7 dB
8 ~0.7 dB!-7.2 dB|-6.5 d8 @)
16 +4.1 dB|-3.2 dB{-7.3 dB
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N simulat| théorie| écart
4 -12.5 dB|{~20.9 dB{-8.4 dB
8 -9.5 dB|-17.8 dB!-8.3 dB
16 -6.0 dB|-14.8 dB|-8.8 dB

N © simulat! théorie| écart
4 -14.4 dB|-23.9 dB|-9.5 dB
8 -13.9 dB|~20.9 dﬁ ~7.0 dB
16 -7.9 dB|-17.8 dB}-9.9 dB

}

(b)

(c)

TABL.IX. Comparaison du nombre d'itérations

(a) N=4; (b) N=8; (c) N=16
o Y1 sans h avec h théorie
0.001 1192 1142 1150
0.002 605 590 575
0.01 132 122 117
o Yl sans h avec h théorie
0.001 1150 1155 1150
0.002 600 595 575
0.01 120 120 117
a v sans h avec 'h théorie
0.001 1210 1180 1150
0.002 u2h 590 575
0.01 150 125 117
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TABL.X. Valeurs de l'erreur & pour 1'algorithme
du gradient avec et sans réponse h.

{a) «=0.01; (b)) a=0.002; (c) ==D.001

N = gans h avec h écart
4 -6.6 dB{i-13.6 dB!'-7.0 dB
- {a)
8 -3.5 dB|(-10.8 dB{-7.3 dB
16 |-0.1 d&B{-7.1 dB|~7.0 dB
S
N sans h avec h écart
4 -12.5 dBj-18.5 dB!-6.0 dB
{(b)
8 -9.5 dB|-17.4 d8|{-7.9 dB

106 ~6.0 dB|-14.3 dB|-8.3 dB

N < gans h avec h écart
4 -14.4 dB|-19.1 dB|-4.7 dB
()
8 ~13.9 dB{-19.9 dB:~-6.0 dB

16 -7.9 dB{-16.0 dB|/-8.1 dB

Ved=3 ALGORITHME DU SIGNE SANS INTERFEEENCES INTEESYMBOLES

L"approche qui va &tre adoptée pour 1'algorithme du signe
est la méme que‘ce}le utilisée pour l'algorithme du gradient.
Elle consiste a déterminer le niﬁeau de l'erreur en régime
établi d'une part et de voir la vitesse de convergence d'autre
part, pour des valeurs du parameétre d'adaptation « égale a
.01, 0.001, et pour un signal sur bruit $/B=20 dB et un écho
de 40 o 45 6B suivant le cas. La valeur du nombre de coeffi-

cient N varie guant a elle de 4 4 16 avec un pas de 4.



Les figures 50.18 a 5.21, représentent la wvariation du
rapport résidus d'écho sur signal perturbateur R/U en fonction
du nombre d'itérations k. Le tableau XI résume les résultats
relatifis a cés courbes. Certaines conclusions ou remargques
peuvent. &tre déduiltes de ce qui précede. Il est a4 remarquer
tout d'abord le niveau d'annulation faible atteint par 17algo-
rithme du signe. En effet, la réduction de 1'écho est de 35 dB
pour leg meilleurs cas et n'atteint méme pas 20 dB (Fig.5.19
5.20) pour «=0.01. Cette derniére constatation ne nous permet
rlus de parler de vitesse de convergence au sens ol 1l a é&été
déf;ni pour l'algofithme du gradient, c¢'egt-a-dire le nombre
d'itérations nécessaire pour réduire l'écho de 20 dB, puisque

la réduction totale n"atteint pas les 20 dB.
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Les figures 5.21, 5.22, 5.23 sont relatives a R/U en
fonction de k pour un écho de 45 dB et un rapport signal suar
bruit de § dB avec a=0.01 et N=8 et 16,

TABL.XI. Valeurs de & et » pour l'algorithme du signe sans i1S.
(a) a=0.01, (b) a=0.001

& e & v
+14.0 dB 87 4 +4.2 4B 597
8 +20.0 dB 120 8 +5.1 dB 600
16 +25.5 dB - 16 +8.0 dB 610

(a) : {b)
Vedwdi ALGORITHME DU SIGNE AVEC INTERFERENCES INTERSYMBOLES

Les figures 5.24, 5.25, 5.26 correspondent au cas ou la
réponse impulsionnelle de la ligne est utilisée. Le tableau
XII résume les valeurs de & pour o=0.01 et E/U=45 dB lorsgue
le rapport signal sur bruit $/B a deux valeurs 0 dB et 20 dB.

L'écart entre la valeur de l'erreur en régime établi &
lorsque le rapport signal sur bruit a deux piveaux est au
voisinage de 3 dB. Par ailleurs, la‘ réduction de 1'écho
demeure faible puisqu'elle est de l1'ordre de 30 dB aux meil-
leurs cas. D'un autre cdté la comparaison des résultats pour
5/B=0 dB lorsque h est utilisée ou non, montre qu'il n'y a

pratiquement aucune différence (Fig.5.22, 5.23).
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IABL.XII. Valeurs de é pour l'algorithme du signe avec IIS.

«=0.01, E/U=45 dB

G

N = B0 d355/9=20da écart
4 +15.8 dBl+18.9 dB, 3.1 dB
8 +21.3 dBl+24.2 4B} 2.9 dB
16 |+27.6 ds| 30.6 dB| 3.0 dB |

En ce qui concerne la vitesse de convergence il est utile

de définir une nouvelle notion gue celle adoptée pour I1'algo-

rithme du gradient. Certains auteurs {61,

critére de convergence le niveau de réduction de 1

par 1000 itérations.
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Vel CONCLUSTON

Les résultats de la simulation ont montré 1'avantage de
l*algorithme du gradient par rapport a celui du signe. En
effet, la vitesse de convergence est meilleure et 1l'erreur
nettement plus faible. Seulement 1'algorithme du signe demeure
tres intéressant sous l'aspect calcul. En utilisant des métho-
des dfoptimisation, il esat possible d'obtenir de cet algori-

thme, de bonnes performances comme on le verra au chapitre VI.
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Chapitre 6

OPTIMISATION DES PERFORMANCES
DE LANNULEUR DECHO



CHAPITRE VI

OPTIMISATION DES PERFORMANCES DE L* ANNULEUR D' ECHO

Il est trés intéressant de remarquer les possibilités
offertes par 1'algorithme du gradient et celui du signe
d'apris les résultats obtenus. En effet, 1l apparait a
premiere vue que l'algorithme du gradient donne de meilleares
performances du point de vue vitesse de convergence et crreur
@il fégime établi qgue celui du signe. Cependant du point de vue
complexité de calcul (Tabl.XIII) et facilité d'implementation

‘avantage est 4 l1'algorithme du signe.

Tabl.XIII. Complexité de calcul des algorithnes

Algorithme |Nombres d'opérations/itération

gradient 2.N

signe N

Le domaine ol l'on entend utiliser 1'annuleur d'écho inpose
certaines contraintes comme les cafactéristiques du trajet
d'écho, le débit en ligne, etc... De ce fait il est nécessaire
de considérer pour le choix d'un algorithme, en plus de
l'erreur en régime établi et la vitesse de convergence,
d'autres aspects tels gque la complexité de calcul et la
facilité de réalisation physique {capacité menoire,
conplexité du circuit, +..).

Tout ceci nous‘améne A essayer d'optimiser les performan-
ceg_de 1'ann:ieur d'écho en adoptant les méthodes suivantes

-variation du parametre o.

~-variation du nomnbre de coefficients N.
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11 est intéressant avant cela de voir 1'évolution des
coelficients de 1'ANEC. L'algorithme ghoisi pour cela étant
celui du signe, l'extension & celul du gradient est similaire.

La démarche consiste a4 voir 1'évolution des coefficients
de 1'ANEC pour 1l'algorithme du signe dans les conditions
sulvantes : «=0.01, E/U= 45 dB, pour deux niveaux de rapport
signal sur bruit S/B=0 dB et S/B=20 dB correspondant respe&ti—
vement & une perturbation gausslenne et binaire. Le trajet
d'écho a mailntenant six (6} coefficients (0.0281, 0.9821,

-0.1961, 0.0094, 0.0009, 0.0001).

VIi=1- ALGORITHME DU SIGNE SANS TIS

L'annulation se falt en phase permanente. Les coeffi-
cients Co et Gi sont représeﬂtés en fonction du nombre d'ité-
rations k. La valeur exacte de ces coefficients est indiquée
en pointillé sur les graphes (Fié.ﬁ.l, 6.2). Il est aisé de
constater gue pour N=2 la valeur de G (0.9821) n'est pas
atteinte et le coefficient Co de 1'ANEC fluétue avec des va-
riations élevées au voisinage de 0.0281, sa valeur exacte.
Ceci a la différence de N=4 (Fig.6.3b) ol la valeur de 1 est
atteinte aprés 130 itérations. Les écarts par rapport a la
valeur 0.9821 sont faibles. Par ailleurs ces é&carts ont
tendance a devenir plus important lorsgue N augmente & 8 ét 16
comnme le montre les figures 6.4, 6.5.

Les courbes (Fig.6.6 & Fig.6.9) relatives & N=2, 4, 8, 16
lorsque le rapport signal sur bruit S$/8B=0 dB (perturbation
gaussienne) reflétent les mémes remarques précédentes sauf que

1"écart autour de la valeur exacte du coeoefficient (Fig.6.7b,
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6.80) ne présente pas cette "pseudo—périodicité“ gu'on voit
quand S/B=20 dB du fait de la prédominance du signal binaire‘S.
Tl faut remarquer cependant gque 1'écart par rapport a la
valeur exacte du coefficient est plus faible lorsque N=4 et §,
et cecl quelque soit le niveau du S/B.
Les figures 6.10 a4 6.14 et 6.15 a 6.18 sont relatives aux
coefficients Cz et C7? pour les deux niveaux du rapport signal

sur bruit.
VI-2~ ALGORITHME DU SIGHE AVEC 1IIS

Les mEmes remargues concernant le cas oll la réponse im-
pulsionnelle n'est pas utilisée (sans I1S) restent valables
;orsqu'on infroduit desg ingerférences intersymboles. La varia-
tion autour de lalvaleur exacte du coefficient considére est
plus réguligdre (Fig.6.19 a 6.22) et légeérement plus imporéante
pour un rapport S/B=20 dB.

D'une mnaniére générale la convergence des coefficients
vers leurs valeurs nominales d'une part et la variation aatour
d'elles d'autre part, dépendent essentiellement des parametres
o et N. En effet, 1'introduction d'un nombre de coefficients N
slevé par rapport & celui du trajet d'écho signifie
(Fig.6.23a,b) que les coefficients excédentalire doivent &tre
nuls car leur présence ne fait que rajouter du bruit et asug-

menter le nombre d'opérations sur le plan global (Chap VI-5).
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VI=E VARIATION DU PARAMETRE D’ ADAPTATION «

L.a. méthode consiste a faire wvarier 1le  paramndtre
d'adaptation o aprés un certain intervalle de temps. Plusieurs
auteurs [53], [15], [30] ont utilisé ce procédé pour améliorer

les performances de 1'annuleur d'échoc.

Vim3Z=l = ALGORITHME DU GRADIENT

La simulation a été réalisée en phase permahente avec les
données suivantes : E/U=4% dB, S/B=20dB.

La valeur de a étant divisée par dix (10) toutes les 500
itérations. L'intéré&t de cette technique réside dans le fait
gu'un comprqmis est trouvé entre la vitesse de convergence ct
le niveau final de 1'écho résiduel. La figure 6.24 illustre
bien cet intérét puisque l'utilisation par exemple de la va-

leur 3.10 " pour o, aurait nécessité 38333 itérations pour
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réduire 1'écho de 20 dB mais aurait atteint en régime établil
~33 dB c'est & dire une annulation de 45+33=78 dB. Alors que
le fait de commencer par une valeur élevée comme 3.107 % (afin
de procurer une convergence rapide) et de la diviser par dix
toutes les 500 itérations permet d'obtenir au bout de 2000
itérations une réduction globale de 46.5 dB.

L*intérét dfutiliser une valeur élevée de a est d'avoilr
une convergence rapide (Fig.6.25). Durant les 500 premieres
itérations le résidu d'écho atteint 0 dB (la valeur théorigue
étant elle de -0.3dB). A partir de k=500 1itérations le niveau
de réduction de 1"écho est amélioré de B dB puisque a passe de
de 0.06 a 0.006. Au delad de k=1000 itérations la division de «
par dix ne permel pas de visualiser le gain en dB oblenu a
cause de la convergence lente qui découle d'une valeur de =«
trop petite (0.0006, 0.00006). Pour la figure 6.26 la conver-

gence est trés rapide car a=0.2 est une valeur trég édlavée (a
la limite du seuil de convergence égal a 0.25). La valeur
théorique du résidu d'écho (6 dB) est atteinte aprés 100 ité-
rations. Lorsque a=0.02 un gain de 14 dB  est obtenu et

continue & croitre légérement dés gu'on dépasse 1000 et 1500

itérations.

VI=3~2~ ALGORITHME DU SIGNE

Pour l'algorithme du signe (Fig.6.27, 6.28) des paliers
sont. obtenus aprés chaque division par dix. Sculement le choix
d'une valeur o trop élevée au départ ne procure pas une an?
nilation importante (5 dB ﬁniquemant). Eile ne s'améliore

qu'aprés 500 itérations pour atteindre 45 dB en fin de compte.
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Les figures 6.29, 6.30 respectivement pouﬁ‘N:4 et N=8 montrent
les ménmes paliers avec une amélioration, totale de 48 db.
Cependant 11 est A remarquer de longs paliers lorsque & n'a
pas assez diminué. Ceci pose la question lors des simulatioas
apré&s combien de temps faut il diminuer a?

En comparant les figures, il est possible de déduire
gu'une fois le palier atteint, en divisant « plus rapidement
toutes les 250 itérations par exemple plutdt que toutes les
500, on aboutit plus vite a un faible résidu d'écho. Enfin les
courbes (Fig.6.31, Fig.6.32) montrent l'effet de la diminution
de = sur les coefficients. Les ondulations autour de la valeur
exacte ont tendance & diminuer lorsgque & diminue entrainant
ipso facto la diminution de l'erreur en régime établi et idon-

tifiant de la fagon la plus correcte le trajet d'écho.

VIi=4 OPTIMISATION DES PERFORMANCES DE L* ANNULEUR D ECHOD N

FAISANT VARIER N

Jusgu'a présent les technigues utilisées pour améliorer
les performances de l'annuleur d'écho ont conslstés a4 utiliser
une phase d'apprentissage ou & diminuer le parametre d'adapta-
tion « aprés un certain nombre d'itérations afin de procurer
une convergence rapide au départ, et un écho résiduel falbio a
la fin. Cependént il faut faire un compromis entre la vitessec
de convergence et l'erreur en régime établi pulsgu'une conver-
gence rapide impliqﬁerait une grande valeur de « et automati-
qugment un ‘écho résiduel élevé et vice versa. Une contribution
originale va &tre tentée pour améliorer les performances da

1'ANEC en ‘jouant cette fois ci non pas sur « mais sur le
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nombre de coefficients du filtre annuleur d'écho. En effet, le
réle de 1Y*ANEC ast d'identifier le mieux possible le trajet
d'écho, or on constate gque la représentation de la réponse
impulsionnelle du trajet avec un nombre de coefficients trop
£levé revient A rajouter du bruit supplémentaire. D'un autre
cbté le choix d'un nombre de coefficieﬁts faible equivaut a
une mauvalise idéntification (troncature) du trajet dfécho dont
on ne éonnait pas a priori la longueur.

A partir de ces constatations, on va essayer d'optimisor
le nombre de coefficients N de 1'annuleur en trouvant la
valeur gqui identifie le mieux le trajet d'écho. On rappellera
au passage que ce dernier est linéaire et pratiquement inva-
riant dans le temps [25]. Cette invariabilité est valable pour
une liaison donnée et change dés qu'il y'a utilisation dfune
nouveau support de communication (longueur de la ligne, type
de ligne, connexions,...) [221].

La démarche suivig consliste & diminuer N de un, deux et
guatre ou de le diviser par deux aprés un certain nombre
d'itérations (250 ou 500). Les éutres paramétres  sont
maintenus constant. La wvaleur de départ de N est la plus
&élevée car il est préférable d'avolr un bruit additionnel (du
au choix d'un N trop grand) gque de dégrader 1'annulation
d'écho par le choix d'un nombre N trop faible n'identifiant
pas assez le trajet d'écho qui a six coefficients dans nos

simulations.
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Vi=d4«] ALGORITHME DY GRADIENT

La wvariation du résidu d'écho en fonction du nombre
d'itéfations k est représentée (Fig.6.33,6.34} lorsque les
autres paramétres ont comme valeurs: m=0.01, S/B=20d8,
E/0=45dB.

La valeur de départ de N est 20, elle est diminude de
gualtre toutes les 500 itérations. Lés lignes en pointillds
donnent le niveau de E/U apreés chagque 500 itérations. L'agran-
dissenent (Fig.6.34) de la coufbe (Fig.6.33) montre que le
niveau atteint pour N=8 (entre 1500 et 2000) est de -13.7 dn,
soit une atténuation globale de 45-(-13.7)=48.74B.

La valeur de départ de N pour les courbes (Fig.6.35,6.36)
est de 16 et 12, respectivement. La valeur finale est de 4
pour les deux cas; Les pointillés donnent les valeurs de £/0
aﬁrés 500, IGGO, 1500 (Fig.6.35) et aprés 500 et 1000
itérations (Fig.6.36). Les résultats obtenus sont de -123.2 4B
pour N=16 et de -13 dB pour N=12,

Lorsque N est réduit de deux toutes les 1000 itérations
(Fig.6.37, 6€.38), la réduction totale (Fig 6.37) atteint pour
= =¢.01 la valeur -8 dB. Par ailleurs lorsque a=0.001 le ré-
sultat final est considérable puisqu'il est de -18 dn. La
courbe (Fig.6.38) relative a N de départ égal a 12 montre que
le niveau d'annulation atteint est de -13 d8 pour w=0.01 et de
-15.7dB pour «=0.001.

Les figqures 6.39 &4 6.42 ol N est diminué de un toutes les
milles 1térations perﬁettent de dresser le tableau (TABL.-

X1II1).
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Le résidu limite atteint pour a=0.01 (TABL.XII1) se ddé-
grade au fur et a4 mesure que N augmente. Ceci est da au  fait
gque lorsque N est grand (par rapport au nombre de coefficients

du trajet d'écho) les distorsions introduites sont d'autant

TABL.XIII. Résidu en fonction de N

N 8 12 16 20

o

0.01 -13.0dB}-11.1dB| -8.0dB| -7.6dB

0.001 [-15.7dB}{-19.4dB|-18.0dB|-16.4dB

plus grande que a est grand. En effet, nous remarquons que
pour « égale a 0.001, méme 1'augmentation de N n'influe pas
tellement sur le niveau d'annulation finale car une faible
valeur de a fait en sorte que les distorsions introduites ne
sont pas perceptibles ou d'une grande influence sur la valeur
des coefficienlts. Autrement dit, plus « est faible moins grave
est le choix d'un nombre N élevé; et 1'inverse est pour
grand. Enfim les niveaux d'annulation atteint pour «=0.001 cst
de 1'ordre de celui trouvé pfécédemment ('fABL.X) pour les
valeurs finales de N (4,8,16).

Les figures 6.43 a 6.46 concernent le cas ol il n'y a pas
d'interférences intersymboles. Le nombre de coefficients N est
divisé par deux toutes les 500 itérations jusqgu'a k=1500 ou il
garde la dernigre valeur Jusgu'a la fin. La dégradation remar-
quée (Fi1g.6.45) provient de la trop faible valeur de N qui est
trois (3). Les valeurs des résidus limites trouvés sont de

1'ordre de celle rencontrées précédemment (TABL.VITI et X).
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Pour les courbes (Fig.6.47, 6.48) la division de N a &té
faites toutes les 250 itérations. 11 faut rappeler cependant
gue la convergence n'est pas modifide du fait de son indépen-

dance vis-a-vis de N.
VIwd=Ze ALGORITRHEE DU SIGNE

Le recours & la réduction du nombre de coefficients faci-
lite davantage 1'utilisation de l'algorithme du signe. kEn
effet, la diminution de N réduit le nombre d'opérations et
ainsl Ja complexité de 1'algorithme. Ceci peut étre alors
utilisé a profit pour choisir une valeur de a faible permet-
tant une annulation acceptable. De ce fait, la diminution de
ia complexité en réduisant N, sert a 1'adoption d'une valeur
de « faible. Les courbes (Fig.6.49 a4 6.54) sont relatives a
N=20 et o« égale a 0.001, 6.002, ¢.01, 0.02. La réduction de N
étant de 4 olr de moitié toutes les 500 itérations. Les courbes

{(Fig.6.55 - 6.57) sont pour N=12.

¥I=5 CONCLUSTON

Le chapitre VI a exposé les. différentes technigues
d'optimisation des performances d'un annuleur d'é&cho. La
méthode classique consiste a4 faire varier le paramétre d'ada-
ptation & ou a utiliser uane phase d'apprentissage. Une nouvel-
le approche consistant & faire varier le nombre de coeffli-
cients N de l'annuleur a été introduaite ici. Le but de celte
néthode estt de diminuer la complexité globale de 1'annuleur
su;tout en vue d'une réalisation pratique. En effet, le chaoilx

d'une valeur de N adéquate, laisse un plus grand champ de
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manceuvres pour l'optimisation des autres paramétres. Ainsi
pour 1'algorithme du signe par 1'exemple, la combinaison des
différentes approches (a wvariable, N wvariable,..}) permet
d'entrevolr des performances aussi bonne qué celle du

gradient.
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CONCLUSION :




CONCLUSTION

L'objectif du présént travail a été d'analyser et deo
contribuoer a l'amélioration des performances de 1'annuileur
d'écho utilisé dans la transmission de données en bandé de
base.

L'étude théorigue a concerné les aspects fondamentaux de
l'annulation d'écho en bande de base tels que le principe
d'annulétion, le contexte général dans leguel se situe i'an-
nuleur ainsi gue les différents algorithmes adaptatifs ndces-
saires a son fonctionnement. Par ailleurs, les paramdtres qui
caractérisent l'annuleur d'écho, &4 savoir le niveau de résidu
d'écho atteint, la vitesse de convergence et la complexité
globale du dispositif ont été détaillés.

L'annuleur d'écho a été simulé sur micro VAX dans des
conditions variables. Les résultats obtenus ont donné satis-—
faction dans la plupart des cas. Plusieurs technique d'amélio-
ration des performances 6nt été passée en revue. Notammenl une
nouvelle approche consistant a faire varier le nombre de coef-
ficients de 1'annuleur afin de réduire sa complexité de reéali-
sation. Cette approche constitue une contribution originale et
donnerait une dimension supplémentaire aux periormances di
dispositif s1 elle venait 3 &tre combinde aux autres méthodes
d'eptimisation telles l'utilisation d'un pas variable, phase
d'apprentissage, etC....

Plusieu;s applications peuvent &tre envisagées a partir
du travail fait. Avec l;annulation de 1'écho lointain qui fait

dé€ja l1'objet d'une étude en post graduation, 11 est poésib1e
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d'intégrer ces travaux dans un nouveau axe de recherche on

comnunication numérique. Avec 1'avenement du réseau numdrigue

A intégration de services (RNIS), et. le développement de la

technologie des composants electronigue, 1'annulation d'écho
suscite un intérét grandissant. Les récentes études des labo-
ratoires de recherche se focalisent sur les aspects encove
inexplorés tels les mod2les d'écho non linédaire ot sur 1'amé-
lioration des performances telles la vitesse d'adaptation, la

conplexité et 1'implementation de 1‘'annuleur.
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ANNEXE

Le programme echo.for a été réalisé en language FORTRAN.
I1 permet la génération de variables pseudo aléatoires d'une
part et un bruit blanc d'autres part. L'accés au différents
choix du programme se fait a 1'aide d’'un menu qui permet 3
i'utilisateur d'introduire les paramétres suivants:
-Le nombre de coefficients.
-Le rapport des différents signaux en dB.
-L'introduction des réponses ilmpulsionnelles.
-Le choix d'une phase d'apprentissage et de sa durée.
-Le choix de l'algorithme utilisée.
~La valeur du pas d'adaptation.
~La variation du nombre de coefficients.
Les rdésultats étant stockés dans des fichiers a partar

desquels des courbes sont tracées.
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