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RESUME

Dans Tes canaux de transmission de données, c'est la
conjonction des interférences intersymboles (II) et

des fluctuations rapides du déphasage et du gain du
canal qui augmente Te taux d'erreur. Pour le réduire,
nous introduisons une solution simple qui remplace &

Tla fois une boucle 3 verrouillage de phase et un con-
trole automatique de gain. Cette solution utilise un
égaliseur auto-adaptatif & un seul coefficient (com-
plexe) desting & compenser les deux types de fluctua-
tions, dit "égaliseur de gigue" (EG). L'EG est placé

en aval de 1'égaliseur d'II. La simplicité de 1'algo-
rithme d'adaptation de 1'EG nermet sa répétition mul-
tiple dans un méme intervalle baud, pour suivre des
fluctuations plus Targes et nlus rapides. L'effet de
cette répétition a été étudié sur des simulations et
des réalisations techniques. Lorsque le rapport si-
gnal sur bruit est fort, la rénétition rend effective-
ment 1'EG capable de compenser des gigues tr&s sévéres
de phase et de gain. Lorsque le rannort signal sur
bruit est moins fort, les répétitions augmentent le
bruit en sortie du systéme et donc le taux d'erreur.
Cet inconvénient disparait si 1'on introduit une inté-
gration faible & la suite des répétitions. I1 faut re-
marquer que ni les répétitions ni 1'intégration n'aug-
mentent Ta complexité de réalisation technologique dans
un systéme réel oll les unités arithmétiques sont utili-
sées en temps partagé avec les autres parties du récep-
teur. IT n'y a pas non plus de limitation supplémen-
taire imposée aux vitesses de traitement.

SUMMARY

The phase and gain fluctuations in data transmission
channels increase the error rate. To reduce it we in-
troduce a simple solution that offers the combined
performance of a phase locked Toop and an automatic
gain control. This solution uses an equalizer with one
complex coefficient updated to reduce jointly the ef-
fects of both fluctuations. The simplicity of the adap-
tation algorithm allows its repetition several times
during one baud interval. We have examined the effects
of this repetition with the help of both computer simu-
mation and technical realization. When the signal to
noise ratio is high,the repetition enables the equali-
zer to track rapid and severe fluctuations that cannot
be followed without the repetition. When the signal to
noise ratio is not large the repetition increases the
error rate. This drawback is overcome with a weak smoo-
thing of the equalizer coefficient. The repetition and
the smoothing neither increase the complexity nor limit
the speed of processing when the arithmetic units are
used in time sharing with other parts in the receiver.
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1. - INTRODUCTION

Les deux problémes importants des transmissions de
données sont les fluctuations de phase'et de gain du
canal et 1'interférence intersymbole (II). Plusieurs
auteurs [1]—[4] ont étudié le orobléme de Ta poursuite
des fluctuations de phase. En particulier, C. et 0.
Macchi et M. Lévy ont nrésenté, dans un travail nrécé-
dent [5] un égaliseur & un seul coefficient (complexe)
dit "égaliseur de gigue" (EG) nlacé en aval de 1'égali-
seur d'II. Son coefficient trés rapidement adaptatif
donne une correction de phase malgré 1'absence d'esti-
mation exniicite de phase.

Cet article a deux buts. Le premier est d'étendre
le concept de 1'EG pour le probléme des fluctuations
de gain. Le deuxiéme est d'augmenter 1'efficacité de
1'EG définie par Ta gamme des fréquences de fluctua-
tions que 1'EG pneut compenser. L'idée est de rénéter
nlusieurs fois, dans un méme intervalle baud, 1'algori-
thme d'adantation de 1'EG. Ce procédé dit "EG répété"
(EGR) est &tudié par simulation sur ordinateur et &
1'aide d'une maquette expérimentale pour une transmis-
sion & 9600 bit /seconde sur un canal télénhonique.

2. - L'ALGORITHME ET SON ACCELERATION

Considérons la transmission d'une suite ay de don-
nées & valeurs dans un alnhabet fini, sur un canal af-
fecté de fluctuations de gain et/ou de phase. Nous sup-
posons que 1e§cana] ne nrésente pas de distortion liné-
aire, ou également que 1'II est parfaitement égalisée
var le récepteur. Alors le signal X d'entrée de 1'EG
peut étre représenté nar :

Ay * by §=/-1
ol Ak (réel et nositif) et ¢k(rée1) sont resvective-
ment le gain et le déphasage du canal a 1'instant t=kT
de la ki8me transmission (T &tant 1'intervalle baud) et
ol bk est un Echantillon de bruit additif. L'équation
(1) décrit le cas ot les données modulent & la fois
1'amplitude et 1a nhase d'une porteuse et ol le signal
recu est démodulé avec deux norteuses en quadrature
(MAD et modulation de nhase). Dans ce cas Xes 3 et by
sont comnlexes. L'équation (1) peut aussi décrire les
transmissions en bande de base ou en BLU avec démodula-
tion synchrone (¢k=0). Alors ay» X et b sont réels.
Si 1'II n'est nas parfaitement compensée, bk comporte
un résidu d'interférence. En général, on modélise les
comnosantes de bk d 1'aide de deux suites indépendantes
stationnaires de variables aléatoires gaussiennes indé-
nendantes, centrées.

Un récenteur typique avec un EG est présenté sur
la figure 1.

A Egaliseur
entrée
t = kT d'Il.
ék Circuit
e de
décision
Fig. 1 : Récepteur a E.G.

L'EG est constitué par un multiplieur qui multiplie X
nar un coefficient adaptatif 9 *

(2) yk = gk Xk-

Sa sortie Yk est traitée par un systéme de décision non
linéaire qui fournit la donnée restituée ék. Le coeffi-
cient g, est adapté selon 1'algorithme du gradient [

~ *
(3) gk+1 = 9 + A(ak - yk) xk

o0 A est un nas d'incrémentation positif et ol xt est le
complexe conjugé de Xy - Cet algorithme est fait pour
suivre la valeur ak=E(akx§)/E(|xkl2) qui minimise E (
|gxk—ak|2) & 1'instant kT. Supposgns le bru;t et les
données décorrellées et appelons a” (resp. b%) la puis-
sance des données (resp. du bruit). I1 vient d'aprés (1)

u e_J¢k 1 2 -1
@) Ge=g— (52
k a Ak

IT a été montré [6] dans le cas des fluctuations de
phase (Ak=constante) que la procédure (2), (3) élimine
correctement Te déphasage du canal : gy est trés proche
de §,. On neut &tendre les résultats de [6] au cas des
fluctuations de gain.

Pour introduire 1'EGR, nous allons considérer le
cas ol le bruit est négligeable et le taux d'erreur tré&
faible (cas ol az/b2 est élevé, par exemple 30 dB).
D'aprés (4) et (1) :

-3¢ ]
(5) g =e /A = /) = E/xG
ainsi pour atteindre ]'optimé]ité, il faut trouver un
moyen de mettre 9y a la valeur ék/xk. Cette valeur
n'est pas disponible & 1'instant kT ol Xy doit étre
traité car g ne peut étre disponible avant que 9y le

soit. Cependant, la valeur ék—l/xk—l est trés proche
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de (5) si les variations de 4 et Ak dans un intervallke
baud ne sont pas significatives i.e,si :

(6) FT<<l,

ol F est la plus haute fréquence des fluctuations de
gain et/ou de phase. Bien que des diviseurs rapides et
précis ne soient pas encore disponibles, la division
peut étre anproximativement réalisée par itérations
successives, en utilisant par exemnle 1'algorithme du
gradient :

. I %
9,171 M8 1791 K1) X

- L "
() 49,279, 1" M8 179 1 %10 %1

T s *
I ™9k M-1 M1 Mot k-1 %k-1

destingé & faire tendre vers zéro la guantité |gk Mo
Xk-l_ak—llz’ Torsque M+~ , pourvu que A soit inférieur
a 2/|xk_1[
pondent & des répétitions successives de 1'algorithme
(3) de 1'EG, au cours d'um méme intervalle baud. L'EGR

. On voit que les itérations de (7) corres-

A M rénétitions est décrit par les équations (2), (7)
et

®) 9=k u-

On peut se demander si 1'EGR n'est pas équivalent
a un EG dont Te pas d'incrémentation serait augmenté.
Mais ce n'est pas le cas. En effet, avec un EG on ne
peut nas assurer en méme temps une grande vitesse de
poursuite et une erreur quadratique moyenne faible, qui’
corresnondent pour 1'une & un grand X et pour 1'autre
a un petit A. Avec un EGR on peut obtenir Tes deux

qualités a conditions de choisir M grand et A petit.
Ainsi, nour un canal & fluctuations rapides de gain et
de phase, un EG ne peut obtenir d'aussi bonnes nerfor-
mances qu'un EGR. Ceci annarait clairement sur la fig.
2 qui montre les performances d'un EG et d'un EGR avec
M=6 évaluées par simulation. I1 s'agit de la transmis-
sion de données normalisées (E(Iai|)=1) sur un canal
affecté d'une gigue de nhase de créte-a-créte 30° etde
fréquence 150 Hz ainsi que d'une dérive de fréquence
de 5 Hz. Le dé&bit binaire est 9600 bit /sec et la fré-
auence baud 2400 Hz. Le rapport signal sur bruit az/b2
vaut 30 dB. On voit sur la fig. 2 que pour 1'EG, le
nombre minimum de bits faux est 37 sur 104 bits trans-
mis, correspondant & *0.9. Au contraire 1'EGR assure
des décisions sans erreur pourvu que 0.3<x<l.

L'EGR effectue (2M+1)/3 fois plus de multiplica-
tions que 1'EG. Dans Ta pratique 1'EGR (ou 1'EG) utili-
seront les unités arithmétiques en temps nartagé avec
d'autres parties du récenteur, telles que 1'égaliseur

d'II. Comme i1 faut beaucoup plus de multinlications
pour ce dernier que pour 1'EGR (ou 1'ER), la fréquence

baud maximale ne sera nas affectée si 1'on remplace
1'EG par un EGR.

III. - EFFET DU BRUIT SUR L'EGR

Dans les cas oll le bruit n'est pas négligeable
(par exemple az/b2 < 20 dB) i1 faut reprendre 1'analyse
précédente. En supnosant qu'une décision correcte est
faite & 1'instant (k-1)T correspondant & un é&chantillon
de bruit faible

(9) | bk_1| << Iak_1|Ak_19

on a
1 b 23% 4
~ e k-1 e
(10) gk,M - 5
Acl 31 Ak

Par ailleurs, d'aprés (4), le coefficient optimal est

. -j(b .
kb2 e Tk eIk
(11) &k: e_A_ - - .e_3__= € " Kot
k a Ak Arq

Le dernier membre de (11) découle de (6), et de 1'hypo-
thése que az/b2 est trés supérieur a 1, par exempie 15
dB. Ainsi :

1) o, - bk-l. e-23¢k-1
9 M ke T T E T z
k-1 A

Si les échantillons successifs de bk sont décorellés et
centrés, alors les n, sont décorellés et leur spectre
est plat dans la bande [—2%—, ?%J. Quant & ﬁk, méme
dans le cas de fluctuations sévéres et rapides, son
spectre n'est pas plat. Ainsi une intégration faible

de gk,M a pour effet majeur de réduire Ny plutdt que de
Timiter la vitesse de 1'EGR. Cela apprait clairement
sur la figure 3 qui montre les performances évaluées
par simulation de 1'EG, de 1'EGR avec M=6, et celles
d'un EGR avec M=6 comportant une intégration faible.
Considérant la simplicité technique nous avons choisi

1'intégration :
1 1
(13) 9 =7 9t 7 %,mr

Le canal est affecté d'une gigue de phase de créte a
créte 15° et de fréquence 50.Hz. Le débit binaire est
9600 bits/sec. et la fréquence baud est 2400 Hz ; a2/b2
vaut 20 dB.

ITI. - RESULTATS DE LA MAQUETTE

La figure 4 montre le schéma de la maquette réa-
lisée qui concerne les fluctuations de gain.
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Fig. 2 : Supériorite de 1'EGR sur 1'EG.

Ala sortie d'un générateur binaire pseudo-aléatoire (GA)
Tes bits sont groupés par deux et codés selon un code de
Gray donnant a5 A nrend les valeurs -3/v5,-1/vV5,1//4
3/vg avec la méme probabilité. Outre Ta sortie numéri-
que ay, le codage a une sortie analogique a(t) qui
nrend Ta valeur ay, dans T'intervalle kT<t<(k+1)T. Les
fluctuations de gain du canal sont simulées en appli- -
quant a{t) a 1'entrée d'un multiplieur analogique

dont 1'autre entrée est constituée par un signal sinu-
soTdal correspondant aux fluctuations de gain Ak‘ Un
convertisseur analogique digital sur 12 bits (A/D) est
utilisé. L'EG est réalisé sous forme numérique ainsi
que 1'EGR pour M=6. Les données vraies a), sont fournies
a 1'EG (EGR) pendant une période d'apprentissage de
1000 T (T=ijjs) 3 ék et a, sont appliquées a 1'entrée
d'un circuit de comptage du nombre n d'erreurs sur un
intervalle de 24000 T (10 sec.).
le bruit additif bk a son origine dans le multinlieur

Dans cette maquette,

analogique qui en outre est source de distortions non
1inéaifeé jouant elles—mémé%/gg %ruit additif pour 1'
EG et EGR. Le rapport signal sur bruit a2/b2 (sans con-
sidérer les distortions non lingaires) vaut 40 dB ; Ak
fluctue avec Ta fréquence 50 Hz entre les valeurs 1 et
?%7 (-9dB). Nous avons considéré ce cas des fluctua-
tions sévéres pour montrer la supériorité de 1'EGR par
rapport a 1'EG.

Les résultats apparaissent dans le tableau I dans
lequel Ta lettre G indique que n est plus grand que
1000. De tels cas sont sans intérét en communications.
Le tableau IT montre les résultats des simulations sur
ordinateur pour Te méme a2/b2 et Tes mémes fluctuations
de gain. On voit bien que les deux tableaux sont dans
une bonne correspondance. On voit aussi que 1'EGR est
plus efficace que 1'EG, dans cet exemple.
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Fig. 3 : Réduction de 1'effet de bruit par
intégration.
Tableau I Tableau II
Y EG_| EGR A EG | EGR
n n n n
-11
2 G G n~ )
/16| 6 | @ b &y @
1/8 G G 0.1 G G
1/4 G 25 0.2 G 71
1/2 G 0 0.5 G 0
3/4 G 0 0.8 G 0
15/16| G 0 1 G 0

4. - CONCLUSTON

L'EGR présenté dans cet article est fait pour
suivre des fluctuations sévéres et rapides du déphasage
et du gain du canal. Si e bruit est faible (rapport
signal sur bruit > 25 dB) i1 donne d'excellentes per-
formances, trés sunérieures & celles d'un EG. Lorsque
le rapport signal sur bruit se dégrade, ou lorsqu'il
est a priori inconnu, ce résultat reste vrai, a condi-
tion de faire suivre 1'algorithme d'adaptation de 1'EGR
d'une intégration faible. Finalement nous remarquons
que ni les répétitions ni 1‘intégration n'augmentent la
complexité de réalisation technologique dans un systéme
réel ou les unités arithmétiques sont utilisées en
temps partagé avec d'autres parties du récepteur. I1
n'y a pas non plus de Timitation supplémentaire imposée
aux vitesses de traitement.
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Fig. 4 : Schéma de la maquette.



