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RESUME

Cette étude présente les performances comparées
d’algorithmes robustes dans le cadre d’une transmission
hertzienne avec une modulation MAQ 16 pour un égaliseur
linéaire numeérique. Parmi les algorithmes comparés,
lalgorithme proposé par Godard présente des
performances tout a fait remarquables. En effet, cet
algorithme a montré des possibilités d’accrochage pour des
évanouissements sélectifs de profondeur quasiment infinie.

I INTRODUCTION -

Les phénoménes de propagation rencontrés lors d’'une
transmission hertzienne sont généralement compensés au
niveau du récepteur par un égaliseur auto-adaptatif qui est
principalement de type linéaire en raison des débits
considérés dans les systémes hertziens. Ces égaliseurs
linéaires, dont le nombre de coefficients est généralement
limité & S ou 7, peuvent suivre ies variations dynamiques du
canal jusqu’a une certaine limite. Cette limite est fonction
de Palgorithme utilisé pour P'adaptation des coefficients
[ Minimisation de VErreur Quadratique Moyenne
(MEQM) ou Forgage a Zéro (FZ) de linterférence entre
symboles ]. Cette frontiére définit également un domaine
de bon fonctionnement du systtme dans I’espace des
paramétres du modéle de propagation. Au deld de cette
limite, I’égaliseur "décroche” et ceci se traduit par un
décrochage complet du systéme et donc par une coupure de
la liaison. Pour éviter un temps de coupure trop long, le
systéme doit étre capable de "s'accrocher’,méme dans des
conditions de propagation difficiles. Cependant les
algorithmes MEQM et FZ ont des capacités d’accrochage
réduites et il est alors nécessaire d’utiliser les algorithmes
ayant un pouvoir d’accrochage et une robustesse
importante.

Certains algorithmes robustes ont été proposés et
analysés dans la littérature. Parmi ceux-ci, on peut
distinguer deux catégories: ceux qui sont une version
modifiée des algorithmes utilisés pour la poursuite et qui
rautorisent P'adaptation des coefficients que pour des
zomnes bien précises de 'espace du signal égalisé, et ceux qui
font appel a des signaux différents de ceux utilisés pour les
algorithmes de poursuite. Cette seconde catégorie
d’algorithmes n’a donné liey, a notre connaissance, qu’a des
applications dans le cadre de la transmission de données.

Le but de cette étude est donc de comparer ces
différents algorithmes dans le cadre d’une transmission
hertzienne. Pour cela, une maquette fonctionnant au débit
de 16 Mbit/s avec une modulation MAQ 16 a été réalisée,
ainsi qu'un simulateur de canal hertzien basé sur le modéle
simplifié a trois rayons. Un égaliseur linéaire de 7
coefficients implanté en technique numérique autorise par
programmation l'emploi des différents algorithmes.
L’ensemble de cette expérimentation est décrit dans la
deuxieme partie. Aprés une bréve présentation analytique
du probléme (troisiéme partie ), on présente dans la
quatrieme partie les performances des algorithmes
suivants: P'algorithme MLE (Maximum Level Error) bien
connu dans les faisceaux hertziens numériques, I’algorithme
de "Stop and Go" proposé par Picchi et Prati, I'algorithme
de Benveniste et Goursat et les algorithmes proposés par
Godard.

ABSTRACT

This study presents a comparison of robust algorithms
in a radio environment for a 16 QAM modulation format
with a digital linear equalizer. Among the considered
algorithms, the algorithm proposed by Godard gives
particularly remarkable performance. In fact, this algorithm
has pull-in possibilities for selective fading with almost
infinite fade depth.

-II- PRESENTATION DE I'EXPERIMENTATION -

~ Le schéma global de l’extpérimentation est présenté a la
figure 1. On travaille & une fréquence intermédiaire de 140
MHz et avec une vitesse de modulation de 4 Mbaud. Cette
vitesse de modulation permet I'emploi de circuits intégrés
“courants”. Le modem MAQ 16 a été largement présenté
dans [1]. Rappelons simplement ici qu’une attention
particuliére a été portée sur la réalisation du modulateur
afin de le numénser le plus possible. En effet pour la
réalisation du modulateur MAQ 16, on utilise la
combinaison de 2 modulateurs MDP-4, Ce choix autorise
;{nca1 numérisation du modulateur jusquaux additions
inales.

La démodulation et la prise de décision sont réalisées
de maniére traditionnelle. Le circuit de récupération de
rythme est basé sur I'élévation au carré du signal en
fréquence intermédiaire. Un circuit de contréle
automatique de gain maintient & un niveau constant la
puissance moyenne du signal & 'entrée du démodulateur.
Le filtrage en cosinus surélevé de facteur de retombée égal
a 0.5 est réalisé avec des filtres 4 ondes acoustiques de
surface (FOS). Il est important de noter ici que les résultats
présentés dans la 4éme partie sont valables pour une
"porteuse locale en réception”.

_ Le simulateur d’évanouissements sélectifs contr6lé par
microprocesseur est basé sur le modéle 4 2 rayons. Sa
fonction de transfert est donnée par:

C(f) =1-p*exp[-2mj(f-f)7] (1]

ou p est 'amplitude du rayon réfléchi, 7 représente le
retard du rayon réfléchi ( 7=0.15T, T:durée symbole) et f,
est la fréquence 2 laquelle Pévanouissement est maximal,

La profondeur maximale de I'évanouissement est donnée
par:

Apfax = 20.10g(1-p) 2]

La structure de base de I'égaliseur numérique est
présentée a la figure 2. Elle peut étre divisée en deux
parties: une patie de filtrage et une partie de commande.

Le premier étage de I'égaliseur numérique est 'étage
de conversion analogique-numérique (CAN) sur les voies
en phase et en quadrature. Dans cette étude, on ne
considere que des égaliseurs synchrones, donc la vitesse de
conversion est égale 4 la vitesse de modulation du systéme,
soit 4 MHz. Les seuils de conversion sont ajustés
exactement au milieu de chaque intervalle entre états
adjacents pour maximiser la distance entre ces états. De
cette facon, on a une meilleure protection contre le bruit
thermique. Les convertisseurs utilisés permettent de
quantifier le signal jusqu’a 9 bits (Qx:niveaux de
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quantification du  signal d’entrée). La plage de
quantification est choisie de telle facon qu’avec un canal de
transmission trés perturbé, le nombre d’échantillons
dépassant la plage maximale soit négligeable. Ainsi en
s’appuyant sur des simulations sur ordinateur, la plage de
quantification est donnée par [-4N,4N[ pour une
modulation MAQ a (2N)2 états. Donc pour la modulation
MAQ 16, la plage de quantification est [-8,8].

La partie filtrage de Pégaliseur linéaire comprend
quatre filtres o0 on peut avoir jusqu'a 8 coefficients. Des
contraintes de blocage peuvent étre  appliquées
individuellement sur les parties réelle et imaginaire de
chaque coefficient et le coefficient de référence peut étre
choisi librement par programmation. La plage de
quantification des coefficients est [-2,2[ pour garantir une
marge acceptable en présence de forte interférence entre
symboles. Notre égaliseur accepte jusqu'a 12 bits de
quantification  (Qciniveaux  de  quantification  des
coefficients). Le signal égalisé a 17 bits de quantification
dont les 8 les plus significatifs attaquent le circuit de prise
-de décision. Le signal d’erreur est codé sur 8 bits dans la
plage [-2,2[.

Lz partic do commande do Pégaliseur autorise
limplantation des algorithmes décrits dans les parties
suivantes. En effet, cetfe partie de commande est basée sur
utilisation de proms, ceci nous permet [lutilisation
d’algorithmes sophistiqués et des pas d’algorithmes
programmables.

-1II- ETUDE ANALYTIQUE -

nartia

Lenveloppe complexe du signal requ est donnée par:

r(t)= 5 Aph(tkT) + n(t) 3]

ol - Ay représente les données émises: Ay =ay +]jby, ay et
by, sont des variables aléatoires indépendantes de valeurs
+1,+3 pour la modulation MAQ 16,

- h{t) est la réponse impulsionnelle du canal,

- n(t) est un bruit gaussien filtré.

Aprés échantillonnage  l'instant ty+1T,on a:
r(h)= 3 Aph(-k) + n(l) i

Légaliseur est un filtre linéaire & (2N+1) coefficients
complexes @,,. Le signal égalisé s’écrit done:

y()= 3, epr(-n)

On définit un signal d’erreur de la maniére suivante:

e(l)= y(1)-A(l)
ou A(l) est la donnée détectée.

Comme mentionné auparavant, notre réalisation permet
I'utilisation de nombreux algorithmes et en particulier ceux
de type MEQM et FZ. Dans la suite de Panalyse, on
considére un égaliseur & 7 coefficients avec Qx=7, Qc=9
[1] et des algorithmes d’adaptation ne considérant que la
polarité des signaux d’erreur ou des données.

La figure 3 présente la signature pour un taux d’erreur
égal 2 107 pour l'algorithme MEQM, de méme que les
signatures d’accrochage et de décrochage. On note ainsi un
décalage important entre ces 2 signatures, d’ou un effet
d’hystéresis. Donc pour diminuer le temps de coupure
directement lié a cet effet d’hystérésis, il est nécessaire
d’introduire des algorithmes d’accrochage performants.

AV- PERFORMANCES
ROBUSTES -

D’ALGORITHMES

IV-1- L’algorithme MLE -

L’algorithme MLE est largement répandu dans les
systémes hertziens actuels. Avec cet algorithme, on ne vient
adapter les coefficients que si le signal égalisé se trouve
dans un un des quatre "coins” de la constellation. De cette
maniére, on ne fait pas d’erreur sur le signe du signal
d’erreur e(l). L’algorithme d’adaptation de la partie réelle
des coefficients est alors donné par:

1+ 1) =0y, ()-
“In u.Ix[}.[s n(er(1)).sgn(ry(1-n))
+sgn(eq l)).sgn(rQ(l-n)I)] (7]

pour n € [-3,3], n=0
ou xy=1pour |Re(y(1)| >3 et [Tm(y(D)| >3,
x1=0 ailleurs.

L’algorithme donné par la formule [7] ne peut
évidemment pas s’appliquer au coefficient central. Pour ce
coefficient, on utilise I'algorithme MEQM. La signature
d’accrochage obtenue avec cet algorithme est donnée i la
figure 4. Cette signature est équivalente a la signature &
10 de l'algorithme MEQM. Ces performances peuvent

araitre dégradées par rapport & d’autres mesures, mais il
aut noter que dans ce cas nous n’avons pas de controle
automatique des seuils des convertisseurs ni  de
récupération de porteuse.

Par contre, les expérimentations menées avec
I'algorithme MLE-MEQM ont montré que cet algorithme
est performant. En effet, on a pu noter un raccrochage
quasiment automatique quelle que soit la position initiale
de I'égaliseur et quelle que soit la nature de I’événement
rencontré.

-IV-2-L’algorithme de "Stop and Go" [2]-

L’idée de base de cet algorithme repose sur la
constatation suivante: Palgorithme MEQM est simple et
donne de bonnes performances en poursuite, Il faut donc
améliorer ses potentialités de convergence en aveugle. Ceci
peut &tre réalisé en arrétant 'adaptation des coefficients
quand le signal d’erreur issu de I'égaliseur n’est pas
suffisamment fiable. Il faut donc générer des indicateurs

our commander [’adaptation de [Iégaliseur. Ces
indicateurs disent & Iégaliseur si le signal d’erreur utilisé
pour [lalgorithme MEQM peut ou non servir pour
’adaptation des coefficients ( d’olt ’appellation "stop and
g0"). On a ainsi pour la partie réelle des coefficients:

a1+ Hy=ag,(D)-

u.[fl(a).sgn(lex(n).sgn(rl(l-n))
+in(D).sgnleq(D)sgnfnd-n)] (8]
pourn € [-3,3]
ot fi(1) et f(I) sont les indicateurs de la validation du
signal d’erreut et ils sont définis de la maniére suivante: on
introduit deux erreurs de type Sato [3]:

pser(l) =yr(1)-B.sgn(yy(1)) 9]
pseq()=yg(D-B.sen(yn(1) [10]

dot fy(1) = { 1 si sgn(eg(1)) =sgn(pse(1))

0 autrement

On a le méme type de relation pour fn(1). Pour la
modulation MAQ 16, on choisit B=2.5. signature
d’accrochage obtenue avec cet algorithme est donnée a la
tigure 5.

La signature d’accrochage est légeérement au dessus de
la signature & 1073, Ces performances sont comparables &
celles obtenues avec l'algorithme MLE. On a également
noter que les signatures en poursuite de Palgorithme "stop
and go” sont équivalentes a celles de I'algorithme MEQM.

-IV-3- L’algorithme de Benveniste et Goursat (BG) [4] -

Pour cet algorithme, on a un couplage entre
I'algorithme MEQM et P'algorithme de Sato et on a affaire
a une transition douce d’un algorithme & ’autre comme le
montre la formule suivante ol ’adaptation des coefficients
se fait suivant:

a1+ D=ag()- wlkpe®)+kyle()].pselr (-n)  [11]

pour n € [-3,3]



Cet algorithme nous permet donc un basculement
automatique d’une période d’accrochage en aveugle a un
mode d’égalisation classique et vice versa. On a ainsi une
transition douce d’'un algorithme & un autre sans avoir
recours a d’autres stratégies pour commuter dun
algorithme a l'autre.

La figure 6 présente les résultats obtenus pour une
version signée de cet algorithme avec k1 =8 et ky=1. Avec
cet algorithme, la signature d’accrochage est netiement en
dessous de la signature a 1073, En effet, tous les points de la
signature d’accrochage correspondent & des profondeurg
d’évanouissement supérieures a 30 dB. La signature & 10
est la méme que celle obtenue précédemment. Donc les
résultats d’ensemble de lalgorithme BG sont trés
satisfaisants.

-1V-4-1’algorithme de Godard [5] -

Pour cet §lgorithme, le critere est la minimisation de
fonctions D) appelées fonctions de dispersion d’ordre p
(p>0) définies par:

DO - E{ly0lPRp}  [12]

avec Rp réel positif. La raison d’un tel choix apparait en
comparant ces fonctions avec les fonctions "colit” données
par:

c® = E{yD|P- [A®Py  [13]

L’auteur, montre alors que en minimisant D®), on
minimise C®), mais sans incorporer les données A(l) au
niveau de Ialgorithme. Pour des facilités d’implantation, on
ne considére dans cette étude que des algorithmes de
Godard de type 1 (p=1) et de type 2 (p=2). On a alors les
algorithmes suivants:

- Godard type 1:
a1+ D=ay(Bpr () yD1IR /[y [14]
pour n € [-3,3]
avec Ry=E{ |AM] % /E{AQ)}

- Godard type 2:
a1+ D) =ay(O-ur” )y ()L yM 2Ry [15]
pour n ¢ [-3,3]
avec Ry =E{ | A()|“}/E{| A() |2}

Au niveau de 'expérimentation, les versions signées de
ces 2 types dalgorithme ont été implantées. Ces 2
algorithmes ont donné des performances quasiment
identiques. La figure 7 présente les résultats obtenus avec
Palgorithme de Godard de type 1. Dans ce cas, la signature
d’agcrochage est nettement en dessous de la signature 3
10" et tous les points de la signature sont en-dessous de 35
dB. Ce méme algorithme a également montré des capacités
de robustesse lors de changements abrupts de conditions
initiales, et ceci pour une relative simplicité de réalisation.
Lalgorithme de Godard semble donc prometteur pour une

utilisation potentielle dans un systéme de transmission
hertzienne.

-V- CONCLUSION -

Dans cette étude, de nombreux algorithmes ont été
comparés en termes de poursuite et de robustesse dans le
cadre d’une transmission hertzienne. Parmi ces
algorithmes, I’algorithme proposé par Godard a montré des
performances tout a fait remarquables, ceci pour une faible
complexité d’implantation. Cependant le probleme lié au
couplage entre I'égaliseur et la boucle de récupération de
porteuse reste encore 2 analyser.
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