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Résumé

Nous testons les performances d'un algorithme adaptatif L.M.S.
utilisé pour identifier un canal de transmission. Nous nous intéres-
sons aux effets du format des calculs (nb de bits) et de la fréquence
d'échantillonnage Fe des signaux sur le temps de convergence Nc et
sur l'erreur quadratique résiduelle era. Deux simulations (réalisées
sans bruit perturbateur) étudient les variations de Nc¢ et erzen fone-
tion du format des calculs, de Fe et de la corrélation C du signal a
lentrée. Nous étudions aussi linfluence d'un bruit perurbateur sur
les perdormances de [algorithme L.M.S.

Introduction

Dans cet article, nous étudions les limitations de l'al-
gorithme L.M.S en fonction de la fréquence d'échantil-
lonnage des signaux. Cet algorithme est appliqué a I'es-
timation de la réponse impulsionnelie d'un canal de
transmission. Ses performances sont caractérisées
par deux paramétres : le temps de convergence et
l'erreur quadratique résiduelle mesurée aprés la
convergence. Conjointement, deux formats de calculs
sont étudiés :

- 'un utilise la précision maximale de l'ordinateur
(virgule flottante),

- l'autre n'utilise que le nombre de bits nécessaire
aux multiplications (d'ou apparition d'un bruit de calcul
supplémentaire).

1 Filtre adaptatif

La figure n° 1 présente le systéme adaptatif que nous
étudions dans cet article. Ce systéme est un filtre
classique du type L.M.S [1][2], dont nous rappellons
brievement les propriétés. Le systéme adaptatif cher-
che a estimer la réponse impulsionnelle W d'un filtre
lindaire inconnu par la méthode du gradient. La réponse
‘W est un vecteur de dimension Nw qui agit sur le signal
X W=[W1,...... WNwWI

X=[X] ovrreene. Xi-Nw+11T (1)

La sortie du filtre W & linstant | est

Y(1)=W T (K)X (ol k représente la k®M® itération) (2)

L'erreur, qui représente la différence entre le signal
Z(l) en sortie du systéme inconnu et la sortie Y(l), est

utilisée pour calculer le nouveau vecteur W.

e(N=2()-Y()) , W(k+1)=W(k)+ 2ue()X() @)

Summary

We test the performances of an L.M.S adaptive algorithm, desi-
gned for channel identification. We are interested in effects of
sampling, quantization, fixed point computation and disturbance due
to additive noise. We use two differents models studying the ef-
fects of Fe (sampling rate), C (cormelation of the input signal) and
fixed point algorithm on the convergence rate and on the quadratic
error erz.

Cet algorithme est une solution sous-optimale du fil-
tre de Wiener dans laquelle la dérivée de l'erreur qua-
dratique moyenne a été remplacée par celle de l'erreur
instantanée, la constante p ne dépend pas du temps.

5AT 5
X(1) — ransmission| ‘
continu A ()
analogique 4 estimer
convertisseurs synchrones
CAN Fe
Innovation
du_filtre_("aigorithme
X adaptatif
signal astlr;yateur
schantillonné  _du canal Y=WX
numérisé réponse estimée
Figure n°1

La solution de Wiener est donnée par :

w =R E@ZxN @)

et l'erreur quadratique moyenne minimale par
¢ = E{Z()2) - E(Z(NX} W~ (5)
§ est la matrice de corrélation en entrée

R=E{XTX} (6)
Cette erreur représente la borne inférieure de l'er-
reur de tout systéme non optimal.

Il a été démontré que, pour que le systéme adaptatif
converge, il faut que 1/A. .. >p>0. L'enveloppe de l'er-
reur ¢(l) diminue avec une constante de temps

Tp=1/2ulp ol les lp sont les valeurs propres de la

matrice R. En supposant que le signal X a une puissance
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normée, trR=Nw, alors f'enveloppe globale qu'on appel-
"le la courbe d'apprentissage a une constante de temps
Te=(Nw+1)/4utrR. En pratique, on n'a pas toujours

accés a xmax, alors une condition suffisante a la con-

vergence est : 1/trB>u>0 .[2]

2 Objectifs de I'étude

En pratique, le systéme adaptatif sert trés souvent &
estimer ou a compenser la réponse d'un canal inconnu
continu . Les signaux X et Z sont analogiques et conti-
nus, il est donc nécessaire de les échantillonner et de
les numériser.Nous nous intéressons ici aux perfor-
mances de l'algorithme LMS en fonction de la fréquence
d'échantillonnage et de la corrélation du signal d'en-
trée. La quantification du signal et la réalisation prati-
que ont une influence sur ses performances, les calculs
étant souvent faits en virgule fixe. Nous les étudions
dans le cas d'une réalisation particuliére d'un systéme
d'identification et de compensation de milieu de trans-
mission développé au CEPHAG [5].

Nous caractérisons les performances du systeme a
partir de la courbe d'apprentissage sz(k) qui est la

moyenne glissante de |'erreur instantanée en fonction
du temps. Nous calculons l'srreur quadratique résiduel-

le :82r=z e(k)/N pour les temps (k>>1) trés grands,

lorsque le filtre a convergé et s'est stabilisé. La borne
inférieure de cette erreur est donnée par la formule
(5). En pratique cette erreur est toujours supérieure &
£ du fait de la taille limitée du vecteur W (erreur de

biais) et du bruit de calcul.
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Figure n°2

Le deuxidme paramétre étudié est le temps de con-
vergence T¢ qui est mesuré comme lintervalle tempo-
rel entre 90% et 10% de ¢2 (k) (figure n° 2). Lorsque

la frequence d'échantillonnage varie, le nombre d'itéra-
tions par seconde varie de la méme maniére . Si on me-
sure le temps de convergence en secondes, ce phéno-
méne de compression (prépondérant par rapport aux
autres phénoménes existants) va masquer les faibles
variations de Tc¢. Nous mesurons donc le nombre d'ité-
rations Nec.

3 Etude des effets de
la corrélation

I'échantillonnage et de

Nous avons réalisé des expériences numériques pour
simuler ces effets. Sur la figure n°® 3 nous présentons
le synoptique de la simulation. Un bruit & large bande
BL(t) (0-20kHz) est filtré par un filtre analogique
passe bas H1. Celui-ci est de type Butterworth d'ordre

6, avec une fréquence de coupure de 2kHz. Le signal
obtenu BF(t) est alors échantillonné (F1=4kHz), numé-
risé sur 12 bits puis filtré a nouveau par un filtre nu-
mérique passe-bas H2. Le signal X obtenu est envoyé
simultanément vers le canal de transmission inconnu M
et l'estimateur W. Pour le modéle du canal nous avons
pris lun filire passe-bande (10-150Hz) type Butter-
worth. La simulation de la fréquence de I'échantillonna-
ge est obtenue grace aux interrupteurs synchrones 1
et 2 (figure n® 3). Ceux-ci permettent de ne conserver
qu'un échantillon sur deux ou trais ... etc, pour le cal-
cul de l'estimateur W.
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Une variation sur I'échantilionnage change en méme
temps le coefficient de corrélation entre deux échantil-
lons successifs. Dans le tableau 1 nous regroupons les
différents paramétres de la simulation .

H1 fc = 2000 Hz (fréquence de coupure)
F1 | F1 = 4000 Hz
H2 fc = 160 Hz (fréquence de coupure)
M F1=10Hz F2 = 150 Hz (iréquence de coupurs)
Fe 400 Hz} 500 Hz {1000 Hz } 2000 Hz
C = f(Fe) 0,3 0.5 0,86 0,96
L = entre 2'5 et 2-9
Tableau 1

Pour que la durée de la réponse du filtre n'influe pas
sur les résultats des expériences, nous l'avons fixée a
200 ms, quelle que soit la fréquence d'échantilionnage
utilisée. Ceci est important car une durée trop courte
ou trop longue augmenterait I'erreur résiduelle [3]. La
durée d'estimation étant fixée, il faut faire varier le
nombre de poids Nw et Fg avec la relation :
Nw/Fg=const.

Dans notre simulation, I'estimation de la réponse du
canal est donnée au bout de 8192 itérations, l'erreur

instantanée et l'erreur &< sont aussi montrées. L'er-

reur €2 a été calculée sur une moyenne de 100 échan-

tillons. Elle tend vers une valeur limite srz. La figure

n° 5 présente la dépendance du nombre d'itérations N,
de la fréquence d'échantillonnage et du facteur de con-
vergence p de ['algorithme. On retrouve ici le résultat
connu : plus le facteur de convergence est faible, plus
le temps de convergence est grand. En effet, la correc-
tion de la réponse impulsionnelle du filtre est moins
importante & chaque itération ; lorsqu'on diminue le
facteur de convergence, if faudra un nombre plus grand
d'itérations pour converger vers une solution stable.
On voit aussi que le nombre d'itérations diminue avec




ONZIEME COLLOQUE GRETSI - NICE DU 1¢r AU 5 JUIN 1987

la fréquence d'échantillonnage. Cet effet est beaucoup
plus important pour les p faibles . La figure montre
aussi que, lorsque la fréquence d'échantillonnage s'ap-
proche de la limite de Shannon, le systéme commence a
diverger.
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Figure n°6

Pour de coefficients de corrélation proches de 1, les
performances de ['algorithme se dégradent fortement.
Sur la figure n° 8, nous montrons l'erreur résiduelle
en fonction de Fg. Cette simulation a été faite sans
ajouter de bruits perturbateurs sur les signaux. On
peut voir sur la figure que l'erreur augmente de facon
importante lorsque Fg diminue en s'approchant de la li-
mite de Shannon.

4 Performances de
de bruit additif

I'algorithme en présence
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On peut voir dans le tableau 1 qu'en changeant Fe
dans notre simulation nous changeons aussi la corréla-
tion entre les échantilions. On peut se demander si
I'échantilonnage est responsable de la diminution de N¢
et quel est l'effet de la corrélation entre les échantil-
lons du signal X. Nous avons donc mené la simulation
qui est décrite sur la figure n°® 6. Pour modifier le
coefficient de corrélation des échantillons, on fait va-
rier la bande passante du filtre H2. La fréquence
d'échantillonnage reste constante (2kHz) et le nombre
de points sur lequel est faite 'estimation reste cons-
tant (400). Nous avons vérifié que l'erreur de biais est
faible. La figure n° 7 montre que la corrélation entre
les échantillons n'a pas d'influence sur le temps de
convergence dans certaines limites. Ces résultats re-
joignent I'étude théorique de l'algorithme LMS & 1 point
de Bershad [4].

La variation de Nc en fonction de Fe ne s'explique pas
seulement par une variation de C. En fait, en faisant
varier Fe, on fait varier simultanément la corrélation
4 l'entrée et & la sortie du canal M. La corrélation du
signal d'erreur augmente lorsque Fe augmente. Une fois
la convergence amorcée, la correction du gain sera
donc plus efficace & chaque itération, le gain W peut
converger plus vite vers la bonne valeur. Cet effet est
plus important lorsque p est faible. En effet, la correc-
tion étant faible, l'utilisation d'échantillons corrélés de
g permet & l'algorithme de mieux utiliser I'information

contenue dans &.

Pour simuler les effets du bruit perturbateur, nous
ajoutons au signal Z(t) un bruit gaussien B(t) & corréla-
tion trés étroite, indépendant de X(t) et de Z(t). Le si-
gnal Z(1) + B(t) est alors utilisé dans la simulation de-
crite par la figure n° 3, pour deux rapport signal a
bruit : [S/B] = 0 dB et [S/B] = 3 dB , avec
[S/B]=Px/Pb (Px : puissance du signal et Pg : puis-
sance du bruit). Cette simulation montre deux effets

‘importants :

a) une augmentation du temps de convergence lorsque
le rapport [S/B] diminue ou lorsque la fréquence
d'échantillonnage diminue (les deux effets sont cumula-
tifs).

b) une augmentation de l'erreur résiduslle lorsque la
fréquence d'échantillonnage augmente. La simulation
faite sans bruit additif conduit & une conclusion oppo-
sée. En effet, le bruit ajouté au signal a une corréla-
tion trés étroite, son influence augmente dans le coef-
ficient d'innovation lorsque la fréquence d'échantilion-
nage augmente. Par contre, si cette fréquence diminue
(proche de Shannon), les échantillons de bruit sont
moins corrélés entre eux, leur influence devient trés
faible dans le coefficient d'innovation et le taux d'er-
reur résiduelle diminue (On retrouve ce comportement
sur la figure n° 8b).
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Lorsqu'on utilise cet algorithme dans un systéme
temps réel, avec des signaux bruités, la fréquence
d'échantillonnage choisie doit étre le résultat d'un com-
promis sur les performances : faible temps de conver-
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gence ou faible taux d'erreur résiduelle.

5 Influence des bruits de calculs sur les
performances

e ———————————————

Nous avons développé une version de l'algorithme uti-
lisant des formats de calcul en virgule fixe {dans le but

d'une utilisation temps réel). Les signaux X,Z,)Y,€ sont

échantillonnés et numérisés sur 12 bits. On conserve la
réponse impulsionnelle W divisée par 2, dans une mé-
moire de longueur Nw, de cette fagon on dispose d'un
plus grand nombre de bits significatifs (u<1) :

np=24-logo21 bits. On ne conservera que les 16
bits de poids fort lors de la convolution. L'algorithme
utilisé est décrit figure n° 9. On remarque deux tron-
catures importantes, génératrices de bruit : l'une
porte sur W (perte de 7 bits de précision dans la convo-
lution), l'autre porte sur le signal Y (perte de 15 bits
de précision aprés fa convolution).

E=2ZY 12 bits 24 bits

12 bits W nbe24-logu bits

: 2u
16 bits—»
'—Troncature

12 bits 27 _bits 12 _bits

Figure n°9

Les signaux d'entrée sont supposés gaussiens et de
puissance normée. Nous modélisons la quantification en
supposant que c'est un bruit additif B centré et dont la
variance dépend du nombre de bits : 082 =q 2/ 12

(@=Amax/2 ™1, pas de quantification)

Les troncatures sont assimilables & des quantifica-
tions avec un pas q' plus grossier. Nous indiquons sur
la figure n° 10, la modélisation des quantifications et
des troncatures apparaissant dans [algorithme. Nous
introduisons différents bruits perturbateurs :

- Bruit de numérisation B,,,: 6.5, = 1.8. 1077

- Bruit de troncature sur W (passage de 23-logop
bits & 16 bits) Byg : o4 =7 . 10710

- Bruit de troncature sur Y (passage de 24 & 12 bits)
BTY . STy = 1,8 . 107

Bcan

E+Bty+B16

Figure n°10
Nous disposons de signaux perturbés par les bruits
additifs décrits ci-dessus, ce seront les signaux utili-
sés dans l'algorithme :

réponse impulsionnetle : W, = Wy, + Byg
signal estimé *Year = Yih + Bry
erreur résiduelle " €cal ® &h * BTy * Bean

Théoriquement, l'algorithme_convergerait vers une
erreur résiduelle non nulle : 2= sthz +4.10°

Les simulations ont &té faites sur un calculateur
"processeur vectoriel”, ol les chiffres ont une mantis-
se de 28 bits. Nous utilisons deux formats de calcul :

- calcul en virgule flottante (dont les résultats ser-
vent de référence)

- calcul en virgule fixe, en applicant les troncatures
mentionnées plus haut.

Nous donnons les résultats des deux simulations dans
la figure n° 8a. Les erreurs de quantifications ne sem-
blent pas avoir d'influence sur le temps de convergen-
ce. Par contre, le taux d'erreur résiduel augmente for-
tement, ce qui peut rendre le systéme instable pour
des valeurs limites de la fréquence d'échantilionnage ou
du temps de convergence. Sur la figure n° 8a, on ob-
serve un écart de 2,5.10 ~ ¥ (au mieux), les signaux
étant normés. Cet écart est supérieur & celui détermi-
né ci-dessus. La modélisation ne prend pas en compte
tous les effets de la quantification.

Conclusion

Dans cette étude, nous avons testé les performances
de l'algorithme L.M.S. utilisé dans un cas simple d'iden-
tification de filtre. Les simulations sur ordinateur ont
permis de mettre en évidence l'influence de la fréquen-
ce d'échantillonnage et du facteur de convergence. Nous
avons montré l'intérét d'une fréquence d'échantillonna-
ge élevée en l'absence de bruit additif, ainsi que le
compromis & trouver entre rapidité et finesse d'esti-
mation lorsqu'on ajoute un bruit perturbateur. De fait,
la fréquence limite de Shannon ne conduit pas aux meil-
leures performances, lorsque le signal est faiblement
bruité. L'utilisation d’'un format de calcul en virgule
fixe ne semble pas avoir d'influence sur le temps de
convergence, tandis que le taux d'erreur résiduelle se
dégrade fortement (ce qui peut jouer sur la stabilite du
calcul).
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