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RESUME. Le probléme considéré est la restitution de I'entrée inconnue d'un filtre inconnu & & l'aide de la sortie du filtre. On
montre que le filtre inverse est séparable en la cascade de 3 filtres: un rétroprédicteur, un prédicteur et un gain (CAG). Le prédicteur
est choisi récursif en vu de I'assimiler, en transmission de données, 2 la boucle d'égalisation contenant les décisions passées. 1l com-
pense la partie phase minimale de & . Le rétroprédicteur est transverse et compense la partie phase maximale. Les deux prédicteurs
s'adaptent de manidre autodidacte. Pour des canaux de transmission téléphoniques, c' est le rétroprédicteur qui est prépondérant.
L'algorithme d'initialisation est tr2s peu complexe et sa vitesse de convergence est satisfaisante.

SUMMARY. We treat the problem of restoring an unknown white sequence at the input of an unknown filter & on the basis of
the sequence at the filter output. It is shown that the inverse filter can be split into three cascaded filters: a backward predictor, a for-
ward predictor and a(scalar) gain. The forward predictor is chosen as recursive in order to play the role of the decision feedback part of
an equalizer in the case of data transmission. It corresponds to the minimal phase part of the filter ¥'. The backward predictor is
transversal and corresponds to the maximal phase part. Both predictors can be controlled in a self- adaptive mode. For telephone
transmission channels, the backward predictor is more'important. The learning algorithm has very low complexity and satisfactory

convergence speed.

1.Introduction. On considere le probléme de la déconvo-

lution en mode autodidacte d'un systéme linéaire & qui regoit

une suite d'entrée a; . Soit f;,....fiy 1a réponse impulsionnelle de
N A

& ;et soit F(z)= Y, f; 2 sa fonction de transfert. La déconvolu-
i=0

tion consiste 2 trouver le filtre ¥ inverse de & sur la base de

1a seule observation de 1a suite des signaux

N
xk=9‘(ak)=2fiak.i (1-1)
i=0

de sorte que le signal déconvolué y, = 3(x,) soit trés proche de
ay.

Lorsque le canal & est 4 phase non minimale, on sait que
ce probléme n'a de solution qu'avec un retard 3 : on cherche 2
restaurer la donnée a,_5 & partir de la suite {....Xg;,....Xc}. On
peut alors décomposer (1.1) en deux termes: f5 a,_ s est la partie
utile de I'observation, tandis que le reste Y, f; a,;, nuisible, est

i#8

appelé interférence entre symboles. Celle - ci devra étre
€liminée (ou réduite) par la déconvolution. La caractére autodi-
dacte(ou sans moniteur) signifie que non seulement les f; sont
inconnus, mais la suite a, est inaccessible. Cette suite est sup-
posée blanche, mais non nécessairement indépendante. Un tel
probléme se pose par exemple dans le domaine sismique; la
suite f; est alors appelée ondelette, les a, décrivent les couches
du sous-sol.

Le méme probléme se pose dans les réseaux de transmis-
sion, les "données" a, prenant des niveaux discrets connus.
Dans le cas des réseaux multipoints il est effectivement
impossible, méme comme préalable 4 la transmission, d'avoir
accés a la suite a, On parle alors d'égalisation autodidacte. Mais
dans ce cas, & I'aide d'une fonction de décision en escalier Q
avec des seuils intermédiaires entre les niveaux, on peut
restituer les données par la régle 4, 5= Q(yy). Pourvu que le fil-
tre 3 soit proche de l'optimalité, les niveaux a, set 4, 5 sont
identiques. C'est sur ce principe que fonctionnent les égaliseurs
adaptatifs classiques; les paramétres du filtre 36, regroupés en
un vecteur H, s'adaptent récursivement selon un algorithme
d'égalisation classique

Hy =H ; +f(y -8 5,0 =¥ (X )i  (EC)

qui fonctionne sous I'hypothése implicite que & = a, ,donc
comme si l'algorithme de déconvolution était piloté par un
moniteur. Cependant cette méthode n'est applicable que si I'on
posséde déja une bonne approximation de -1, c'est 2 dire quand
l'initialisation Hgde (EC) fournit les données a, g sans erreur
par la fonction Q. Naturellement ce probléme a déja été
considéré. C'est ainsi que dans [1] il est traité en supposant
connue la distribution de probabilité des a,. Des moments
croisés d'ordre 3 entre a, et x, sont utilis€s dans [2] avec

I'hypothése que E(ai)n'est pas nul. Le moment d'ordre 4 appelé

trispectre peut aussi fournir une solution [3]. Le but de ce tra-
vail est de présenter une méthode d'initialisation trés générale,
car elle nutilise pas la connaissance des a, ni méme de leur
distribution de probabilité. Elle se fonde sur des principes de
prédiction et de rétroprédiction permettant de corriger les zéros
de F(z) situés tant a l'intérieur qua I'extérieur du cercle unité
(C). Au contraire de [4] elle ne nécessite pas non plus que les a,
soient discrets.

2 Canal a4 minimun (resp. maximum) de
phase: On donne le nom de canal de type " I - pur "( pour
intérieur ) & un canal a phase minimale pour laquelle F (z) se
factorise en

N

F(Z)=Q)H(l - Ii Z'1)=fo (1+ l'IZ'l +.t TNTN ), ( 2-1 )
i=1

oulLl<1,i=1,.,N (2-2)

Tous les z€ros de F sont donc intérieurs a (C ). l'inégalité (2 .2)
montre que la suitel L | a tendance a décroitre de sorte que | fo l
approche du maximum des Ig l. Ainsila réponse d'un canal I -
pur présente un front de descente. Il est bien connu que l'inverse
d'un tel canal est un prédicteur ¥ ( a un coefficient multiplicatif
prés ) qui calcule l'innovation:
ek=xk';(\k (2-3)

entre x, et sa prédiction linéaire optimale sur la base des échan-
tillons passés xy_;, Xx.2....L'optimalité s'entend ici au sens de la

minimisation du critére ¢ = E(ei). Dans cet article nous ne

considérerons pas le prédicteur transverse classique mais le pré-
dicteur récursif pur, plus original,
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T

A

Xy = 2 CiCx-i»
i=1

car il est t;ien adapté aux applications d'égalisation. Il est clair
que le filtre de prédiction e, = P (x, ) a comme fonction de
transfert

(2-4)

Y
P@)=[1+Y, ¢,z 1.
i=1

En comparant avec (2.1), on voit que pour fabriquer 3 il faut
choisir simplement

¥y=N;¢g=rn.,i=1..,N (2-6)
et qu'il faut faire suivre ® d'une amplification 9 par un facteur
fixe

-1
g=1y; Y= 8 &-

Or la minimisation de ¢, donc la détermination des ¢;, peut se

faire en mode autodidacte, par un algorithme classique de
prédiction adaptative, par exemple ( 1>0)
T

Ce=Cer+tpeBry;  e=%- CioiByy,

(2-5)

(2-7)

(2-8)
oit C,_; regroupe les N coefficients c,....,.cy & l'instant k-1 et o

E 4 4 (€41 sr €. )T correspond aux échantillons du passé

utilisés par le prédiction pour fabriquer X. La détermination du
gain g peut se faire par CAG pourvu qu'au moins un moment
{non nul) des a, soit connu. Par exemple

Gy=Ge+e(A-y2) g=VG;(e>0). (2-9)

Dans ce cas le probleme est donc résolu.

De la méme maniére un canal a phase maximale dit de type
" O - pur " parce que tous les zéros de F(z) sont extérieurs
(outside ) a C selon
N

Fo)=ty | | (- OJTI)=fN (Qo +- sz ¥ 42N), (2-10)
=1

od 10;1>1, (2-11)
peut &tre inversé (A un retard & prés) en mode autodidacte.
L'inégalité (2.11) montre que la suite | G | a tendance 2 croitre,

de sorte que | fiy | approche du maximum des | f;|. Ainsi la -

réponse d'un canal de type O - pur présente un front de montée
A l'aide de (2.10) il went aisément

Fi(z) z-5=f11}z-8+NH (1-0 (2-12)
i=1
—fNZN+I’5(Z'L z b z- L+ ) (2 - 13)

i=1
Dans (2.13) grace 4 la condition (2.11) le produit a été inversé
par un développement en série, tronqué au terme z-.On peut
choisir le retard 3=N+L et (2.13) fait apparaitre que ¥ com-
por;le un rétroprédicteur transverse ®, de fonction de transfert z-

L‘z b; z'1*1 qui fabrique sur la base de son futur une prédic-
i=1
tion
L
v
XL =z b XL 5
i=1

v
Px =Xy - XL (2-14)

de I'échantillon x( k-L ); ® est suivi d'un amplificateur 9 de
gain fixe qui délivre
-1

Yk = 8Pk ; g=fyn (2-15)
Comme pour le prédicteur, I'innovation py doit ére de puis-
sance minimale afin d'étre blanche et par le critere ;]':E(pi), ®
peut étre obtenu en mode autodidacte, par exemple en calculant
le vecteur B de rétroprédiction selon

A
By =B +vpeXis  Xe= (XepsroX )T (2-16)
avec v > 0. Prédicteurs et rétroprédicteurs utilisés comme dé-
convolueurs autodidactes sont illustrés sur les figures 1 et 2.

3.Déconvolution par prédiction et rétropré-
diction Pour un canal ¥ 2 phase ni minimale ni maximale
nous partitionons les N zéros de F(z) en Y zéros {I;}intérieurs 2

(C) et B zéros {O;}extérieurs a (C) (N B+7)selon la

décomposition de F(z)

F(z)=f1EI(Z'1-O (3-1)

L
jA 1 a-Lzt).
=1 i=1

D'aprés (2.13), le retard & de restitution dépend du nombre
(B) de zéros extérieurs et vaut L+. Il en découle immédiate-
ment 1a structure de l'inverse ¥ =9.%.R, par rétroprédiction,
prédiction et CAG, selon la figure 3.11 est & noter que l'ordre de
R, et Ppeut &tre échangé, mais que le rétroprédicteur ne peut
étre rendu récursif du fait qu' il travaille sur le futur, alors que
cela est possible pour le prédicteur qui travaille sur le passé.

On peut montrer [5] que la réponse impulsionnelle de F a
un front de montée de durée B+1 suivi d'une descente de durée
¥, de sorte que le coefficient dominant est voisin de fg. Plus les
zéros sont proches de C, plus ils créent d'interférence entre
symboles. Ainsi si & n'a pas de zéro O; proche de C, il est dit
de type I; il est dominé par ses zéros intérieurs et {f;} ne
présente qu'un front de montée négligeable. La partie principale
de 3 est alors le prédicteur ®. De méme si les zéros extérieurs
sont plus proches de C que les zéros intérieurs, ils sont
responsables d'un front de montée important et le canal est dit
de type O. La partie principale de % est le rétroprédicteur ®,.

Prenons l'exemple d'un canal de type I avec un seul zéro
extérieur trés éloigné de C: B=1, O! = &. Le prédicteur ¥ per-
met de compenser tous les zéros intérieurs. Comme sa sortie
est blanche, la fonction de transfert F'(z) de ®.5F est de module
constant sur C; donc
F'(z)e<(z1-e)/(1-ezV)=-e+(1-e)[z 1+ ez %+ €?23+..]. (3-2)
On voit que front de montée et front de descente sont réduits 3 €
par rapport a I'échantillon dominant (1-¢2). Donc l'interférence
entre symbole est trés réduite grice au prédicteur,

4.Degré de correlation: Pour classer un canal quel-
conque selon les types O ou 1, il est nécessaire d'introduire une
mesure des interférences entre symboles. Nous adoptons le de-
gré de corrélation p-entre la sortie y, du canal déconvolué et
l'entrée a,_5 a rstituer ( le retard 8 étant convenablement choisi)

A 2.2
p=E(ye as)l / [E(y B 51'2 (4-1)
Commengons par le rétroprédicteur transverse ®,,décrit par les

€quations (2.14,15). Notons que p est indépendant du gain g. Il
est clair que y, s'ecrit sous la forme
T A
Ye=ArSp: Ay (281, 3 LB, ~(4-2)

car il est linéaire en les a,. Le vecteur S dépend du canal &



et du vecteur B de rétroprédiction. Il est donc évident que
B
pe=lsglMmsgi, &=L+, (4-3)

avec la norme-2 usuelle. De la sorte pg =1 équivaut 2 Sg=
(0,....0.£1)T relation qui équivaut elle-méme 2 y, = +a, 5, c'est &
dire & I'inversion parfaite du canal ( au signe prés ).

Pour un canal de type O le rétroprédicteur optimal B* (qui mi-
nimise E(pf) ) doit donc améliorer (augmenter) nettement le

degré de corrélation p, par rapport au canal originel (B=0), pour
lequel y;=gx, 1 . Doit la condition

N
pee >po=l £ 1/ (3 £, )12, (4-5)
i=0

Ceci est illustré sur la figure 6 pour un canal de Nyquist.
De la méme manidre, le prédicteur récursif optimal
®*(suivi du gain @), décrit par les équations (2.3,4,7) avec

E(elzt) minimum, doit augmenter le degré de corrélation (4.1) si

le canal est de type 1. Ce degré est seulement fonction du
vecteur C de prédiction. D'oil 1a condition pce. po.

S.Exemple: transmission de données Dans le
cas des transmission de données, a, prend des niveaux discrets,
41,43 dans ce qui suit. Le déconvolueur de la figure 3 prend
alors le nom d'égaliseur récursif linéaire et il est facile de voir
qu' il est décrit par 1'€quation

L Y
Yi =z d; Xy Z Ci¥k-j
i=0 i=1

2 condition que
di=-gbr;, j=0..,L-1; di=g (5-2)
Pour restituer les niveaux, on traite la sortie par le dé-
tecteur Q comportant les seuils 0, +2. En présence de bruit on
n'a jamais y, = a, g,alors que &, 5= a; 5. Les performances sont
donc améliorées en insérant la décision Q dans la boucle récur-
sive de (5.1) qui est remplacé par I'équation non linéaire

L v
Yk =2 d; Xy ’2 Cjak_s,j.
j=1

(5-1)

(5-3)
i=0

On parle alors d'égaliseur " avec décision dans la boucle".
Evidemment cette boucle peut A son tour se schématiser
comme l'indique Ia figure 4, en une cascade R, ,Q (CAG) et P.
Ce dernier €lément est un prédicteur récursif rendu non linéaire
par la présence de Q dans la boucle. Il est clair qu'en restant
dans un cadre linéaire I'ordre de ®, etde P peut &tre échangé.
En revanche on ne peut placer ® avant ® car il n'y a aucun
sens 2 introduire la décision 4 = Q(y) avant le bout de la chaine
de déconvolution. C'est pour la méme raison que nous avons
utilisé un prédicteur récursif et non transverse, ce dernier ne
permettant pas d'insérer la décision Q, donc de diminuer le
bruit. Soit H = [dy.....d1,~Cy ..., ¢y T le vecteur des paramétres
de cet égaliseur.Comme il a été dit en introduction, lorsque
l'initialisation H, de H est correcte, I'algorithme classique
d'égalisation(EC), basé sur le résidu y, - 4. 5, conduit sans dif-
ficulté [5] A l'inversion parfaite du canal . Dans la suite cette
méthode est appliquée aprs s itérations d'initialisation.

Nous donnons maintenant une méthode d'initialisation de
H qui découle du fait que le canal F est de type O. Pour cette
raison les coefficients C de ® sont maintenus 2 zéro au départ,
tandis que les coefficients B de ®, évoluent selon (2.14) (2.16)
et que le CAG évolue selon (2.9) La classification de ¥
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selon le type O est justifiée par 1a figure 5 qui montre que les
zéros extérieurs sont dominants,

Conditions des simulations Un canal de Nyquist a sa fonction
de transfert en cosinus surélevé avec symétrie autour du point
de Nyquist. Le roll-off qui détermine I'excés de bande est pris
ici égal 4 1/6, ce qui correspond au cas pratique des transmis-
sions téléphoniques A 9600 bit/s. Le degré de corrélation py du
canal originel dépend de 1a phase d'échantillonnage . Il décroit
de 1 2 0.66 lorsque ¢ augmente de 0 A «t. Les canaux de la fi-
gure 5 correspondent A ¢=n/2 et 4 0.98.x, le deuxidme étant
trés sévére. ( zero extérieur trés proche de (C)) Le canal &
posséde N+1=21 coefficients, dominés par le coefficient f;; .
Ceci confirme le fait, visible en figure 5, qu'il y a toujours 10
zéros extérieurs a (C) et 10 zéros intérieurs a (C), soit f =1y
=10. La longueur du rétroprédicteur est L=10, L=20, L=30
suivant le cas. La figure 6 représente le degré de corrélation
originel po aussi que le degré pg« du rétroprédicteur calculés
analytiquement, en fonction du déphasage . Jusqu'a ¢= 2x/3,
L=10 est suffisant.De 2r/3 2 0.8 il faut L=20. Au dela il faut
un rétroprédicteur de longueur 30. Avec ces valeurs,
I'amélioration de p est considérable. Elle suffit pour
Iinitialisation autodidacte de I'égaliseur, comme le montrent les
simulations de la figure 7, ot la courbel représente le résidu
E((yx - a.5)®) (moyenné sur 50 itérations) en fonction du temps,
pour une phase @=0.7x et pour L=20. On passe en égalisation
classique aprés 2000 itérations. Au contraire la courbe 2 montre
que si dans la phase autodidacte la rétroprédiction est supprimée
(tout en conservant le CAG) 1'égalisation classique échoue,
comme nous pouvions le prévoir par les arguments des
paragraphes précédents.

La figure 8 illustre la suppression du front de montée de &
par rétroprédiction, comme il a ét€ expliqué en (3.2) avec un
déphasage ¢=0.8n et L=20. Le front de descente n' est pra-
tiquement pas changé par le rétroprédicteur.C'est le prédicteur,
placé en aval, qui se chargera de le supprimer dans la phase
ultérieure d' égalisation classique.

La méthode que nous venons de présenter est trés générale.
Elle s'applique a une entrée discréte ou analogique et nécessite
de savoir tres peu de choses a priori: le canal est-il de type O ou
17 La complexité de calcul est trés faible et 1a vitesse de con-
vergence satisfaisante.
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fig. 4. Egalisation avec décision dans la boucle par
rétroprédiction et prédiction non linéaire
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