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RESUME

On s'intéresse 3 la transmission de signaux aléa-
toires dans un canal de transmission certain 3 deux
trajets de propagation, perturbé& additivement par du
bruit. On cherche le filtre optimal linfaire permet-
tant d'estimer au mieux, au sens de l'erreur quadra-
tique moyenne, le signal émis. Ce probléme classique
de WIENER est traité ici en discret stable et causal.
Nous présentons une structure optimale nouvelle, 3 la
fois récursive et transversale, utilisant la particu-
larité du canal de transmission (deux trajets). Nous
étudions ses performances, (en terme d'erreur quadra-
tique en fonction du rapport des amplitudes des deux
trajets de propagation et du rapport signal sur
bruit) et les comparons au filtre optimal transversal
3 nombre fini (ou infini) de coefficients. Une simu~
lation de ce récepteur est conduite sur ordinateur.
Puis nous présentons une réalisation c3blée de
1'ensemble canal plus récepteur optimal. Cette r€ali-
sation est faite 2 base de modules développés au la-
boratoire et utilisant une transmission série de
1'information, ce qui permet une certaine souplesse
dans la simulation. Nous avons &tudié sur cet ensem—
ble les performances du récepteur optimal. En parti-
culier nous avons testé sa robustesse vis-a~vis d'une
mauvaise estimation de 1'un des paramétres du canal
de transmission (amplitude des trajets ou retard en-—
tre trajets). Ce récepteur s'avére simple et suffi-
samment robuste.

* Attaché aux Services Techniques des Armées

SUMMARY

We are interested in the transmission of random
signals through a known two paths channel with addi-
tive noise. The problem is to elaborate the optimal
linear filter in order to estimate in the minimum
square error (m.m.s.e.) sense the transmitted
signal. Discret and causal version of this classical
WIENER problem is used. A new structure of the opti-
mal filter is presented here, both recursive and
transversal, by using the two-paths channel
structure. Its performance (m.s.e.) is evaluated and
compared to the finite or infinite transversal opti-
mal filter. The m.s.e. is studied versus signal to
noise ratio (S.N.R.) and the channel two-paths ampli-
tude ratio. First some numerical evolution are car-
ried out. Then hardware realization of channel plus
optimal filter is presented : it is based upon seve-
ral modules developped in C.E.P.H.A.G., using a se-
rial information cransmission ; this enables a more
tractable implementation. The optimal filter perfor-
mances are studied with this simulation. Particularly
the filter robustness is tested versus a poor channel
estimation (or a slowly fluctuating channel) : for
example a change in the paths amplitude or in the
path delay. The proposed receiver has been found easy
and robust enough.
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I — INTRODUCTION" : POSITION DU PROBLEME

Dans de nombreux cas de propagation (acoustique
sous-marine, communications ionosphériques ou
radio~urbaines), le signal émis suit plusieurs tra-
jets de propagation. La situation é&tudife ici est
celle de communication & travers un canal de trans-—
mission 3 trajets multiples et perturbée par du bruit
additif. Les signaux émis sont aléatoires (binaires
ou N-aires), le canal de transmission est supposé
certain connu et invariant (ou lentement variable et
son apprentissage est "renouvelé&” périodiquement par
exemple). En télécommunication, le type de récepteur
correspondant utilis& couramment est dit “"&galiseur™
et souvent on utilise une structure sous-optimale
(asymptotiquement optimale). Nous présentons ici une
structure de récepteur optimal utilisant les particu-
larités du canal de transmission &tudié.

Les notations utilisfes sont celles des signaux
(et des filtres) & temps discret, ce qul correspond 3
une cadence d'émission régulidre des données. Le pro-
bléme est traité en bande de base.

Position du probléme :

5<
v}

n-d

Figure 1
L'émission est une suite de données Zn aléatoires,
stationnaires, centrées, réelles, de puissance moyen-
ne <!'57' . Le canal de transmission
discret est modélisé par un tiltre linéaire réel cer-
tain 3 réponse 1mpulsionnelle finie que 1'on notera
par le vecteur h =fhgy +«.. hy] & LH coefficients. lLa
sortie x, est perturbée additivement par- du bruit
b, centré&, réel, blanc, stationnaire, indépendant de
s, et de puissance moyenne Tp= .
A la réception on dispose de yp=s,+b,. On &tudie le
filtre f lin€aire qui minimise 1'erreur quadratique
relative moyenne d'estimatiom (E.Q.R.M.).

G = 2 B3 (e - Baca)*] 5

oli d est un retard d'estimation fixé 3 1'avance. Si
d 2 L la causalité du filtre est imposée. Ce que nous
supposerons. Ce probléme classique de filtrage 1i-
néaire optimal (WIENER) peut conduire 3 diverses
structures de f.

I-1 Filtre de _vgIENER_disSrst_tzagsxe_zsil__ciu_sia_l_
Si on modélise le filtre f par un filtre transver—
sal 3 (N+l) coefficients la solution bien connue est

donnée par : [1]
Ba = Oy ¥ $2)

ol ‘:sy est le vecteur d'intercorrélation entre le
vecteur sortie 3 (N+l) composantes In tel que
T

In=l¥n-N> Yn-N+4ls---s¥n] et llemission s, g4 ; ‘:yy

est la matrice de covariance (N-+1)x(N+l) de Yn-

~ T
Bas yas Oy T e )

Nous supposons par la suite que le signal émis est
blanc. Dans ce cas 1'EQRM s'&crit [2]

A S0 T S

Pour un cas non bruité, 1'erreur d'estimation vaut
zéro lorsque N est infini. Pratiquement nous sommes
obligés d'utiliser un filtre 3 mémoire finie ; il
existera donc toujours un terme d'erreur di 3 1la
troncature de la réponse implusionnelle du filtre.

I-2 Cas adaptatif

un apprentissage périodique des matrices de cova-
riance. On suppose le canal certain et constant entre
deux apprentissages et connaissant | g, on estime
alors 3 chaque pas 1la matricer , 1.e. on s'adapte
au bruit (1l'estimation périodique de | oy se fait 23
l'aide d'une s&quence s, d'apprentissage). Ce filtre
optimal est lourd 3 mettre en oeuvre (inversion de
r\yy)‘ On peut rendre récursif le filtrage [3] par
estimation récursive de Fs et ‘: ;s par simplifi-
cation on obtient une poursuite adaptative de opti-
mal : c'est l'algorithme du gradient stochastique 3
pas constant

gm-»\ - gf\ v M 2" \Af\—é'zr\-a) (5

ol s;_4 est obtenu par dfcision sur 8§, _; (détecteur 3
seuils) et s comporte un nombre fini d'états. On a
alors convergence du vecteur f; vers f,py, méme dans
un cas ol les y, sont corrélés [4]. La convergence de
l'algorithme peut &tre accél&rée par orthogonalisa-
tion des données [5], [6]. D'autres algorithmes adap-
tatifs bas&s sur un filtre de KALMAN sont auto-ortho-
gonalisants [7], [8]. Tous ces algorithmes sont basés
sur 1l'utilisation d'un filtre transversal 3 mémoire
finie. Comme nous l'avons indiqué précédemment, tous
auront donc un terme d'erreur de troncature. D'oll
1'avantage d'un filtre 3 mémoire infinie.

I-3 Solution dans le domaine de la transformée en z
Soit F(z) la transformée en z (TZ) de la réponse
percussionnelle discrdte du filtre &galiseur optimal

causal

Fiz) = - gk (6)

Cette série converge pour |Z|>R™ & =\im \gk\“lk [9]
W—0co

Le filtrage de WIENER donne comme solution pour F(z)
[10]

Flz) = Sey () (7N

S\A\% (z)
oil Ssy(z) est la transformée en z de la suite des
rsyi, Syy(z) transformée en z de la suite des

¥i¥i.(7) est une solution non causale non stable.
On impose ici des conditions de stabilit& et causa-
1ité.
—-Solution causale et stable [11]
On  factorise S (z) H (z) =
avee At(z) et l/Ay*(z) analytiques pour
1/A=(z) analytiques pour lz |<1 .
ment que A%(z) existe pour 1z\>M O &< M < 1 pour as-
surer la causalité du filtre.

At(z).A7(2)
z|>1, a%(2),

Soq®) . W@ s B (2)
A (=)

avec B-Hz) tel que ses pSles soient § l'intérieur du

cercle unité et BH(z) existe pour |z | >™

Le filtre stable et causal optimal est alors donné

par

On forme ensuite le rapport

BY(2) (8)
ArL2)

Nous appliquons cette méthode dans le cas d'un ca-
nal bruité présentant deux trajets de propogation
d'amplitudes o, et &K espacés de (L+l) périodes
d'échantillonnage. Physiquement cette hypothdse pa-
raft restrictive, mais en fait dans beaucoup de cas
pratiques on considdre qu'il existe deux trajets
prépondérants. (Nous avons souvent constaté ce cas en
ASM). Lla méthode peut d'ailleurs s'étendre au cas -
multitrajets.

Flz) =

On vérifie égale-

0% M'< 1.
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I1 APPLICATION AU CAS A DEUX TRAJETS

On modélise la réponse percussionnelle du canal
comme suit :

\'\k= Lo Sk.o x oy IS\.._ \S;;;; A »{.‘—:&) 8] "'--'Fi\

soit Ra o ' (9
O‘a
d'oll \x“: Ao An * X A!\-\_ +* bf\ :C)

La puissance transmise par le canal est :
Lo v ol ?) Of = Mas™

Ge  SOrte  yue Lles  sappuiis  sSipual sur  bruit A
1'émission et 3 la réception sont
2
f=9 P =TME (11)
R / v

Si le canal est normalis& en puissance M=1 et fr=fe

On cherche F(z)= Szt
Yiz)
Or les hypoth&ses sur s, et b, entrainent,
H(z) T.Z de h :
{ Sag\®) = TF MY 275 (e 27 4tV OF

Sk) Tz de 5_«\ 1L

avec

51\ 2) = OF W) MLz™) 403 = (dov a2 ){dord 2 )80 YO -

Syytz) = Pla-zv) - z-) ; 11 vient [12]
A= IF ta-z-9
A @) =08 (@ -2z%)

C:\__A__fr'\) 4 >4

On pose

\Q\ 21 (13)

&vec

Q= _c—\lc’-—k <0

fe 2eta6,_
P = %X G‘._ >0
Par suite Soalz) (oo 275 ¢ AL ) T2
A () Ve (a-zv)
Par ' développement limité&, on a :
o
E;kz‘=T;\£E‘— Lot~ % +y Aoz ")

Mm obtient donc :
T L +3% v ol 277) 114)
PR @~z
.t en identifiant (12) et (14) on obtient la structu-
v filtre optimal dans le domaine temporel:

Baors % ‘\: do“g‘_\%’ﬁ-c(‘_\\gni- %%“~L]§ 3‘\.7_‘3 (15)

On obtient donc une structure mixte transversale et
récursive trds simple, ne présentant que deux coeffi-
cients différents de z&ro pour la partie transversale
et un coefficient différent de z&ro pour la partie
récursive (ceci est dfi au fait qu'il n'y a que deux
coefficients différents de zéro dans h).

F'\z\ =

Remarque en fort rapport S/B 3 la réceptionfr»l,
on peut:montrer que
si R & 1 Q~ -1/R (16)
% si R >1 Q~ R

alor (R<A Ana-L-= :7. Yaor - 9\3“--“
- ~

0o S = (] & e 5 e &
On con .te que la structure du filtre dépend de 1la
valev ie R. Ceci provient des contraintes de stabi-~
1ité .t causalité imposées 3 1'Bgaliseur R > 1 &tant
le ..s d'instabilité du filtre 1/H(z). Donc dans le
cas ol 8/B >>1 et lorsque l'amplitude du premier tra-
jet du milieu est 'supérieure 3 1l'amplitude du deuxiéme
trajet, le filtre est uniquement récursif et 1l'esti~
mation causale se fait en temps réel sans méme tenir
compte du retard d8 au canal.

I1-2 Performances_de 1'égaliseur - Calcul de 1'EQRM

En appliquant (4) pour le modale de canal 3 deux
trajets, on a :

E;&z_z A= ) g"_— A Qo

Pour trouver fj et f, on calcule le filtre transver-—
sal équivalent 3@ F(z) donné par (14) et on obtient :

avec (£;)T.Z inverse de F(z).

(a7

Remarque : pour f’r>>1 on voit apparaftre deux compor-
tements différents :
R A El/woa. = 0
2
R>A £/¢°7.: ip‘z_— J\_p\‘s
EZ;}est mexinale pour R= Y 2 et le maximum vaut 0,25
L'allure de 1'EQRM (fig.2) est donnée pour diffé-
rents Pr(Py=fe,M=1) et en fonction de R. On obtient
le méme type de comportement que pour /’r»l, mais les
valeurs limites (R0 ,R—>0) de EQRM sont différentes
de zéro quand P# oo .

(102
EGALISEUR TRANSUERSAL ET
RECURSIF
Qo -
2 /B = 7 DB
oL $/8 = 10 DB
S/B = 25 DB
0 " 1 L L . L L 1, L
2 3 4 5 3 7 8 8 (D%
EQRM EN FCT DU RAPPORT ENTRE TRAETS
Figure 2
Ces valeurs limites sont données par :
(ha= -
4 lening (4/ J\) W
* + \ + +4
R P fe Unl~ &

>0

Remarquons que 1l'utilisation d'un filtre transversal
ne permet jamais d'obtenir une EQRM nulle (méme avec
P—’w)

11-3 Influence du retard d'estimation
II-3-1 Structure : estimation de Aq,_yw. h>0

S - Wl

Yiz)

on cherche (i.e. d=kL)

" On procé&de de la méme manidre que précédemment avec :

. L
SA‘ @)= (do + A 2") 2 or Syy(z) inchangée
Pour k=2, on obtient pour L. uvlcoepteur

3 oot oo ol +13 (18)
Sa= iy [;‘1,_‘" _Q-) $n* e Q)%n-\." *‘in-al q n
Q prenant la valeur précédente. Par récurrence, on
peut généraliser cette expression 3 un retard kL :

ol Ulh~i-4)

Pl -~

N A LA A (19)
[\ ) \I-Q[ Q\-l * G\.-{-‘L ] ‘jn.l + Q An-(k-)‘\\l.

oli U(n) est la fonction LU

d'Heavisy de : A
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On peut schématiser le récepteur pour d=kL

Figure 3

La structure du récepteur dépend donc aussi du retard
d'estimation.

II-3-2 Performances

En appliquant (4), on montre :

pour d=2L &él: 4":4&5‘"%‘* é(kay_‘% ‘.% ¥ %(&q ﬂg\ (20)

On généralise cette expression 3 d=kL

€Y a2, 4
\é:')k + P\ QZK*\ +

Remarque : fl. »» 1. Nous &tudions 1'&volution de
1'erreur pour un retard kL :

K“"]ﬁ)k =0 Rg 4

& = A4
(/ﬁ‘)\\ T Tah ji2

L'erreur est maximale pour

k
2 2-Ue) 2+ aRs L)f2D)
@ 1-Yg &

R>4

R: R«:“ h\?\

LN
SV
e & =
Ch T (R
done 1lim Rm - A \'rr\ & M: 0
kragb k-:aco ( 4h})l

L'erreur décroft en 1/k, son maximum tendant vers 0
pour R=1 lorsqu'on estime s avec un retard infini.
On peut alors chercher quelle serait l1'erreur
d'estimation en sortie d'un récepteur optimal non
causal : (en Ecrivant directement F(z)= S23&) )
Sywi@

~ o Tad
Ap.Lz

d'oll
A
£ . Ay 20 + 4 Q8+ A
@ Q- Q-4

2 2 A
2 Y, * oo T& ‘ _ ool 0% 3:\*%.
UL AN R

Pour f »>» 1 et d'aprds (l6) on montre que
(.8'/‘..,).9 v';{ .Ceci prouve bien que le passage de
l'erreur par un maximum est di aux contraintes de
stabilité et causalité qui imposent au voisinage de
R=1 un changement de structure du récepteur. Nous
présentons rapidement par la suite une simulation de
cette méthode sur calculateur.

III SIMULATIONS SUR ORDINATEUR-ETUDE DE LA SENSIBILITE

ET DE LA ROBUSTESSE DU RECEPTEUR

sp et b, sont donnés par deux bruits &chantillon-
nés générés 3 partir d'une diode ZENER. Ces deux
bruits sont approximativement blancs et centrés. Le
retard L entre deux trajets est fixé 3 dix pas
d'échantillonnage. les &tudes statistiques sont fai-
tes en prenant des tranches de 1600 points. On a vé-
rifié 1'allure des performances du récepteur.

1I1~1 Comparaison avec le filtre transversal optimal

Nous avons simulé &galement le récepteur optimal
donné par (3) en tronquant la réponse impulsionnelle
du filtre 3 (2L-1) coefficients. (C'est un ordre de
grandeur souvent donn& et qui se justifie par ume
étude préalable [2]). La figure 4 est celle de 1'EQRM
obtenue par le filtre transversal & (2L-1) coef-
ficients, pour un retard d'estimation d » L ; elle
est 3 comparer directement 3 la figure 2 obtenue par
le filtre mixte proposé.

“102)
RGALISEUR TRANSVERSAL
@0
&)
)
)
$/B = 15 DB
$/B = 25 DB
O 1 1 1 L n 1. 1 L n
2 3 L s 5 1 8 3 00
Figure 4 ER=QUADLREL oFDY.EN FCT DU RAPPRT ENTRE TRAETS

Les allures de 1'EQRM sont semblables. On constate
cependant que le r&cepteur mixte donne de meilleurs
résultats dans toute la plage R€ 1 tant que S/B 7dB.
Pour des rapports S/B plus faibles, les comportements
sont &quivalents, voire meilleurs pour le récepteur
transversal.

ITI-2 Robustesse : influence d'une erreur d'estimation

Pour traiter des données réelles on doit périodi-
quement faire 1'apprentissage du milieu. Nous &tudions
la sensibilité& du récepteur 3 une erreur d'estimation
sur l'amplitude du deuxiéme trajet. La figure 5 mon-
tre 1'EQRM en fonction de &y, , Db/, variant
de ~50% 3 + 50% pour des rapports signal sur bruit
allant de 6 dB 3 13 dB. On voit que 1'adjonction
d'un bruit de mesure entrafne l'apparition d'un maxi-~
mum de 1'EQRM. Ce maximun se déplace avec le rapport
signal-sur~bruit. Dans un cas sans bruit, pour

A"'/,(\_ = 5% on a 5’@#0,06. L'égaliseur transversal
seul 3 (2L-1) coefficients dans les mémes conditions
(R=1,RSB>> 1) mais sans erreur d'estimation du canal
donne 52/% =0,25. Pour la méme erreur, le récepteur
mixte admet une erreur d'estimation de 1'amplitude

Mé\_ =30%. Ceci montre une bonne tol&rance de ce
récepteur 3 un mauvais apprentissage du canal.L’erreur
de troncature sur le filtre transversal reste supé-
rieure 3 1l'erreur due 3 une mauvaise estimation des
amplitudes du milieu jusqu'a MA -30- (R=1,RSBsy 1)
pour le récepteur mixte. L'influence d'une erreur sur
1. sera étudiée dans la partie IV.
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Figure 5

III-3 Etude de la probabilit& d'erreur en sortie du

En pratique, on &met un alphabet fini m-aire. la
sortie du récepteur est alors suivie de seuils cor-
respondants 2 ces m niveaux. On peut alors parler de
probabilité d'erreur Pg sur chaque intervalle de trans-
mission (ou de taux d'erreur en pratique). Nous avons
simulé le cas de transmission binaire symé&trique.
La figure 6 donne la probabilité d'erreur pour un di-
git binaire, estimée statistiquement en sortie du ré-
cepteur mixte, transversal et récursif, aprés un seuil
de détection placé 3 zéro, toujours dans les condi~-
tions M=1l. Pour que les courbes soient plus lissées
il faudrait &valuer les probabilités d'erreur sur un
nombre d'épreuves encore beaucoup plus grand. (Ici on
a travaill€ que sur des tranches de 1200 digits).
Mais 1'allure générale est donnée ; on a un comporte-—
ment du méme type que EQRM : pour P.>» 1 Pgp tend vers
zéro s1 R& 1 mais ne tend pas vers zéro si R> 1 ;
le cas le plus défavorable se situe comme pour EQRM
entre R=1. et R=1.5.

02| PE

PE = F(S/B)

(S/B EN DB
POUR DIFFERENTS RAPPORTS
ENTRE TRAJETS

0 5
PROBA D ERRELR EN FCT DE S/B
Figure 6
IV MISE EN OEUVRE DU RECEPTEUR ET PERFORMANCES

IV-1 Mise en oeuvre

Dans cette partie nous présentons une réalisation
c3blée du récepteur transversal et récursif sur des
modules 3 transmission numérique série de l'informa-
tion développés au CEPHAG [13]. La combinaison de ces
différents modules permet de réaliser le filtrage
avec une vitesse de fonctionnement intermédiaire en-
tre celle d'un calculateur classique et celle d'un
syst@me analogique. La structure du filtre é&tant
fixée, 11 est facile d'en changer les paramétres
(coefficients du filtre, retard) car ils sont pro-
grammables. Ceci confére au récepteur une grande sou~
plesse de fonctionnement. Dans notre exemple de mise
en oeuvre, comme le montre la figure 7, nous simulons
également le canal de transmission avec les paramé-—

tres ol ,9, , L, S/B.

Forroat Fa

Formal F2

Formal Fa

bn [+

Lo e T _ 1
Ir_ " Formgt Fe  gPrea.L T 77 _}
| An [ —_— 5 EPQRM i
| 2n-‘_¢ railamen Px ]
] Mesures I
e e e _T—_—_—.__ I

Réalisalion Pran ue de (Esa“seur
Figure 7

Nous divisons ce schéma en trois parties : simula-
tion canal — filtre &galiseur — mesures. Le signal s(t)
est issu d'un générateur de s€quences binaires pseu-—
doaléatoires et b(t) d'un g&nérateur de bruit blanc
centré. Tous deux sont convertis en numérique série 3
1'aide de deux convertisseurs analogique numérique 12
bits. Ces deux mots sont ensuite formaté&s 3 16 bits
et rentrent dans le canal dont nous avons fixé le re-—
tard L 3 dix périodes d'é&chantilldénnage. Nous avons
choisi un retard d'estimation d=L d'od la structure
trds simple de 1'égaliseur. Dans la partie mesure
nous, estimons 1'EQRM (en effectuant 1la somme
%?Z% (sn—ﬁn_L)2 ainsi que la probabilité d'erreur Py

(seuil=0 <+ compteur). Dans toute cette simulation
nous avons donc accés tréds facilement aux amplitudes
do etof , au rapport S/B, au retard L, aux coeffi-
clents du filtre ainsi qu'au format (nombre de bits)
des mots utilisé&s. Tout ceci &tant programmable.

IV-2 PERFORMANCES DU RECEPTEUR

Nous testons le récepteur en terme d'erreur qua-
dratique relative moyenne en sortie et de probabilité
d'erreur. Ces deux grandeurs sont déterminées directe-
ment sur le montage : 1'EQRM est calcul&e 3 chaque
date n (en temps réel) pour N=256. La probabilité
d'erreur Pgp est déterminée aprés un détecteur 3 seuil
(le seuil est Elacé 3 0) suivi d'un compteur. On cal-
cule Py sur 102 &vénements.

~Erreur quadratique : la figure 8 donne 1'EQRM en
fonction du rapport R pour différents rapports signal
sur bruit (S8/B = 10log %;9-:_ ). Ce résultat pratique
confirme la théorie de la ®partie III. En effet, nous
pouvons comparer les figures 2 et 8. Les allures sont
parfaitement respectées. De m@me les ordres de gran-
deur tant pour le maximum que pour Iles valeurs
asymptotiques sont &quivalents.

~Probabilité d'erreur : la figure 9 donne Pg en
fonction du rapport signal sur bruit en décibels pour
différents rapports R. On peut faire exactement les
mémes remarques que précédemment en comparant les fi-
gures 6 et 9. Ceci montre un tré&s bon comportement du

récepteur vis-3~vis de la th&orie ; la précision sur
les coefficients est suffisante.
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IV-3 ETUDE DE LA ROBUSTESSE

Nous présentons ici une &tude succinte, les mani-~
pulations &tant en cours. Nous avons test& la sensi-
bilité du récepteur 3 une mauvaise estimation des
amplitudes des trajets ou du retard L entre trajets.
Dans le premier cas 1'&chantillonnage &tait d'un
point par digit, dans le deuxi@me 30 points par digit.

~Influence d'une erreur d'amplitude le récep~
teur toldre une erreur 2% de 30 3 35% (sans que
l'on affecte Pp en sortie) e qui donne une bonne ro-~
bustesse par rapport 2 1'égaliseur purement transver-
sal (cf tableau ci-dessous).

—Influence d'une erreur sur L : dans ce cas la sor-
tie est peu affectée jusqu'd des erreurs sur le re-~
tard de 1'ordre de 30 % d'un digit. Le tableau suivant
permet de comparer ces résultats 3 ceux obtenus par
1'égaliseur purement transversal calcul& par passage

dans le domalne des fréquences (f(¥) = Zaa0d 'y,
f\‘(Y)

ComporYement vis & Vis
d'one erceur suc L

Compoctement vis & vis
Lo eccevr d'amphtude

Tronsversol .
& Toeve 2h  20% | Tolice 4% o 30 ‘A‘&
récu‘sig - -
~ - .
Teonwverse) | Tolece ‘:Z& &~ 10 % | Tolexe AL_" " 40 "’633

I1 faut remarquer ici le cas ol R=1, S/B 1. En
effet dans ce cas le récepteur possé@éde un régime
transitoire en début de fonctionnement et il lui faut
plusieurs &chantillons pour se stabiliser. Pour tous
les autres rapports R la stabilité& est immédiate.

Ceci provient d'un manque de précision & la conver-
sion (convertisseur 12 bits) et le bruit de conver-
sion a une trds forte influence (coefficient dans la
boucle =-1). Heureusement ce cas oll le rapport signal
sur bruit est infini ne se rencontre jamais' en
pratique, le cas bruité (méme trds peu bruité&) &Etant
toujours stable. Nous pouvons &galement remarquer que
le récepteur est toujours meilleur que 1le filtre
"inverse"” seul.

Cependant pour des rapports signal sur bruit supé-
rieur 3 10-15 dB, pour une transmission binaire, on
peut se contenter du filtre "inverse" seul (calculé
en faisant f.__,co ).

V CONCLUSION

Nous avons souligné& l'inconvénient d'utiliser um
filtre 3 mémoire finie (filtre purement transversal 3
réponse fimie). L'erreur de troncature est importante
surtout pour des canaux fortement distordus. Ceci
nous a amené &J introduire un &galiseur 3 la foils
transversal et rE&cursif que nous avons testé dans le
cas d'un canal 3 deux trajets. Dans tous les cas &tu-
diés il donne une erreur quadratique moyenne plus
faible que 1'&galiseur transversal classique sauf
pour des rapports signal sur bruit faibles oii les
deux récepteurs sont &quivalents. Nous montrons qu'il
poss&de une forme simple avec peu de coefficients.

Le récepteur que nous avons réalisé 3 1'aide de
modules série s'av@re suffisamment robuste. Il reste
3 le mettre en oeuvre sur des signaux réels ce qui
pose le probléme de l'adaptativité. L'&tude d'une mé-
thode ité&rative d'estimation des coefficients de 1la
partie transversale et de la partie récursive est en
cours. Il faut &galement remarquer que le fonctionne-
ment sur des signaux rfels donc modulés passe par
1'utilisation d'un récepteur complexe travaillant sur

les composantes basse fréquence obtenues aprés
démodulation.
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