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RESUME - Cet article apporte deux contributions
originales. D'une part une nouvelle structure d'égaliseur
autodidacte avec un rétroprédicteur, un prédicteur et un
gain qui s'affranchit de la multiplicité des points
stationnaires et corrige les canaux les plus sévéres.
D'autre part, un nouveau critére d'optimisation qui permet
le passage continu du blanchiment a la restitution des
niveaux. L'erreur de contrdle utilise une non linéarité de
sortie qui est réglable. Ce systéme a une vitesse bien
supérieure 2 celle des autres égaliseurs autodidactes.

I. INTRODUCTION

L'égalisation adaptative ¥ d'un canal &F transmettant une
suite inconnue de données g, indépendantes est faite
classiquement avec l'algorithme auto adaptatif du gradient,

~ en prenant pour signal de référence les données 3,

restituées a la sortie du systeme de décision selon
H, =Hk—1+#8(}’k)Xk , u>0 (LD

ol H,_; est le vecteur d'égalisation transverse a l'instant
k, X, le vecteur des échantillons x, recus; oll

Y = H_ X, (1.2)
S(Yk)=9k — Y (1.3)

sont respectivement la sortie de 1'égaliseur et la classique
erreur de décision, fonction non linéaire de y,. Une telle
autoadaptation requiert une bonne initialisation H,, ce qui
est usuellement obtenu par une phase préalable dans
laquelle les @, sont connus. Dans les réseaux multipoint,
et aussi en communications radio-mobiles, il faudrait
s'affranchir de cette contrainte. Alors ['égaliseur devient
autodidacte. Divers algorithmes adaptatifs ont entrepris
cette tiche en modifiant 1a fonction d'erreur €. Ainsi, les
erreurs respectives de Sato [1], Godard [2], Benvéniste [3]

e5(y)= (E(a,% )/E(Iak |))sgn(y) -y; (1.4)
£°(y) = (B(at)/E(at)y-»*) ; (1.5)
8 (y) = ay|e(v)e® () + oe(y), 04,06, >0, (1.6)

ainsi que l'algorithme Stop-Go de Picchi et Prati [4].

Mais ces algorithmes ont deux inconvénients :
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1 - Leurs performances sont trés sensibles & la proximité
vers le cercle unité (U) des zéros de la fonction de transfert
F(z)de F.

2 - Ils admettent un grand nombre de points stationnaires
et H, peut sauter de I'un a l'autre, en méme temps que
changent de maniére inconnue le retard & de restitution de
données (entier & pour lequel J, =sa,_5) ainsi que la
polarité de restitution (valeur ! pour s).

Le nouvel égaliseur autodidacte que nous proposons
atténue beaucoup le premier inconvénient et s'affranchit
totalement du second, ceci grice & sa structure nouvelle,
non plus transverse, mais récursive. Enfin il introduit un
nouveau critere d'adaptation, qui repose au départ sur le
blanchiment des yy successifs, avant d'utiliser la fonction
d'erreur &, Ceci augmente considérablement la vitesse de
convergence.

II. TYPES DE CANAUX

On dit que le canal F est de type "I" (pour intérieur) s'il
est a minimum de phase. Sa fonction de transfert

Fi(z)= ﬁ(1~z{z"l) < @.1)

a tous ses (N) zéros z/ 2 l'intérieur de U. De méme F est
de type "E" (pour extérieur) s'il est 8 maximum de phase,
sa fonction de transfert

) g _ -1
Fg(2)= ]'[1(z '—(zf) ) R 2.2)
J:
ayant tous ses (Q) zéros zf a l'extérieur de U.

Normalement les canaux de transmission &F sont de type
M (pour mixte) avec une fonction de transfert

Fy(2)= fF(2)Fg(z) . 2.3)
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Soit & la phase du canal (F(z) = IF(z) le j®(2)). Elle est
d'autant plus non linéaire que F(z) a des zéros plus proches
de U ce qui nécessite plus de coefficients dans 3. Pour
apprécier les performances des algorithmes, nous avons
adopté trois canaux types.

Capal "I" : _

Fi(2)=(1-pse/® 2 )1-pse127"). (2.4)
On a choisi, ¢, =120° , p, =0.9.

Canal "E" : ' |

Fe(z)= (z“ —1/pg e )(z‘1 —1/pgei%e ) (2.5)

¢p =60°, pg =11
Canal "M'": "I "et "E" en cascade.

Pour ces trois canaux, les figures 1 et 2 illustrent
respectivement l'atténuation et le déphasage. Le canal M
est particulierement sévere, avec deux évanouissements et
un déphasage trés non linéaire.

III. EGALISATION PAR RETROPREDICTION ET
PREDICTION

En l'absence de bruit, # a pour fonction de transfert
H(z) = F(z). Mais il est instable dés que F(z) posséde
un zéro extérieur & U. On résoud ce probleme en acceptant
un retard & pour restituer les a,. D'aprés (2.3)

H(z)=f"'P(2)R(2), 3.1
ol
R(z)=2"F5'(2), P(z)=F/'(z) . (32
L'expression (3.1) montre que H: admet une représentation
canonique comme la cascade des deux filtres §, et P et
d'un simple gain §, de fonctions de transfert respectives
R(2), P(z) et g = f~! Pour ®,, d'aprés (2.2) et (3.2)

o) -1 \1
R(z)=z"%* ] 1-(zF , 3.3
(z)=z ]IZII( (z,) z) (3.3)
R(z) =z'5+Q+L[z_L - ﬁb’i'“’}. (3.4)
j=1

Le passage de (3.3) a (3.4) comporte un développement en
série des puissances de z-lsur le cercle U (grice a la
condition Tzﬂ <1 ). Ce développement est tronqué a un
ordre L qui doit étre d'autant plus élevé que les lsz
sont proches de 1. En choisissant le retard § =@+ L. On
voit sur (3.4) que le filtre B, est un rétroprédicteur qui
fabrique, sur la base du futur de x,_,, une estimation
X¢_p de x,_, etune erreur associée p, selon

L .
Xe-L = _zlbjxk—L+j s Pr = XpeL T Xp-L (3.5)
j=
Pour P, d'aprés (2.1) et (3.2), la mise en oeuvre peut étre
récursive : elle est stable puisque |z,1 l < 1. Pour la fonction
de transfert associée

N oo
P(z) = [l + ZC’z”] (3.6)
i=1

les ¢’s'obtiennent en développant le produit (2.1). On voit

que, appliqué & la sortie p, de W,, le filtre P fabrique la

grandeur e, selon
N A~ N i

€ = Pr— P J Pr = .Z]C €r-i - 3.7

Ainsi e, est une erreur de prédiction sur la grandeur p, :

 est un prédicteur, Finalement, aprés ajustement de
niveau par le contrble de gain &, la sortie de 1'égaliseur est.

Y = 8¢ (3.8)

La structure cascade proposée pour l'égalisation est
illustrée par la figure 3. Elle permet que les zéros
intérieurs z' soient trés proches de U. Quant aux zéros
extérieurs zE, s'ils sont proches de U, il faudra allonger en
conséquence le vecteur B. Par ailleurs le retard 6 = O+ L
de restitution est fixé sans ambiguité. Nous avons déja
proposé antérieurement [5] cette structure d'égalisation
mais avec une adaptation qui ne corrigeait pas un canal
mixte sévere. L'adaptation qui suit réussit dans tous les
cas.

IV- ALGORITHME AUTODIDACTE

L'algorithme présenté ici a pour objectif initial de blanchir
les y,. Ce n'est qu'ultérieurement que les niveaux ag
interviennenTt. Pour cela on adapte le vecteur
H= (BT, CT) pour minimiser la fonction coiit

J(H) = og? Jp(H) + (1 - ) JE(H), o€ [0,1] 4.1
ol la composante
Jp(H)=E(e}) 4.2)

est minimisée lorsque la suite e, est blanche (donc
blanche aussi la sortie y, = ge,,) et oll la composante

Je(H) = E(&}) 4.3)

est minimisée lorsque la suite y, s'identifie avec les
niveaux que peuvent prendre les données q, . De la sorte,
le critere (4.1) bascule graduellement d'un critere de
blanchiment au classique critére d'égalisation
autoadaptative. Il est 3 noter qu'une idée semblable sous-
tend 'erreur (1.6) pour un égaliseur transverse [3].

Finalement le gain g de I'égaliseur est contr6lé pour que
¥k ait la puissance de gy, selon l'algorithme adaptatif

Gk=Gk_]+A(y£-E(a,3)), g=\|G], A>0 (44

En imposant le signe + a g, cet algorithme empéche la
polarité s de restitution des données de commuter
aléatoirement. Pour la minimisation de (4.1) les formules
de filtrage (3.5), (3.7) et (3.8) sont respectivement mises
en ccuvre avec B=B, , C=C,_| et g=g;_;, et les
adaptations de B et C suivent le gradient du nouveau critére
(4.1). Le gradient déterministe s'écrit pour B :



B = By VpJ(H) @5)

B=B,, '

Le gradient stochastique, d'aprés (4.2) et (4.3), s'écrit:

2
B, =B, — v{a 8, 1.V e +(1—- a)ekVBek} . (4.6)

Or ¢, = P(R(x,))=R(P(x;)), tandis que le signal

£ oAP(x) = x, -igc;;_lck_f @
est indépendant du vecteur B. De plus

€ =tﬁ>(§k) =1 _jélbli—lgk—L+j 4.8)
de sorte que

T (4.9)

Veer =2, = ‘(Ck—L+1a§k—L+2’---v Ck)
L'écriture du gradient de &, nécessite que y, ne soit pas
exactement égal & un seuil de décision, ce qui a lieu avec
probabilité 1. Ainsi, d'apres (1.3),

Vi ==V =-8Vger - (4.10)
Il découle de (4.6), (4.9) et (4.10), la régle d'adaptation

B, =B, +ve* (v )aZ: @.11)
avec la fonction £%(y) ainsi définie
e%(y)=ay-(1-a)e(y)=y-(1-a)y . (4.12)
De méme on trouve 2 partir du filtrage (3.7) :

Ve, = ~(€poioin) ==Yi/8k» @.13)
Y =(Vietseenr Yeon) - @.14)

Pour le filtre récursif P, ceci n'est qu'une approximation,
mais elle est justifiée [6] par la robustesse de I'algorithme
adaptatif associé. Une formule analogue & (4.10) demeure;
d'ou la régle d'adaptation pour C

Co=Cpy +1E* (¥ )Y, - (4.15)

Reste 2 faire varier le coefficient o avec I'itération £ pour
qu'il soit proche de 1 au début, l'erreur classique e(yk)
n'étant pas capable d'initialiser correctement 1'égaliseur, et
qu'il s'approche de 0 quand l'égaliseur commence d'étre
bon. Pour que & soit dans [0,1], nous proposons

o= o = (tanh(g,))” . (4.16)

Notre algorithme utilise donc la nouvelle fonction d'erreur
£%(y), donnée en (4.12). Comme toutes les autres erreurs
autodidactes, £¢ ( y) est une fonction non-linéaire
de y, mais sa non-linéarité passe continiiment

- d'une erreur linéaire: ar=1, €'(y) =y, qui est associée au
simple critére de blanchiment/décorrélation. Les niveaux
pris par les données a, ne jouent pas encore de rdle ;

- a l'erreur la plus non linéaire possible: a = 0,
£°(y)=—&(), qui est l'erreur classique d'égalisation. Les
niveaux jouent leur role, ce qui est 'objectif final.

V. SIMULATIONS - CONCLUSION

Les simulations présentées sur les figures 4 4 6 concernent
les 3 canaux types "I", "E" et "M". Les données prennent
4 niveaux équiprobables * 1, & 3. La grandeur représentée
est la puissance de l'erreur classique & moyennée sur cent
répétitions de l'expérience. Pour tous les algorithmes
simulés et pour chaque canal les valeurs des divers
paramétres (pas d'adaptation, etc) ont ét€ optimisées.

Les simulations montrent que le nouvel égaliseur converge
toujours beaucoup plus vite que les autres égaliseurs. Il a
encore deux autres avantages. D'une part sa complexité
arithmétique est nettement plus faible parce que la partie
prédicteur est réalisée sous forme récursive et peut
compenser des zéros intérieurs trés proches de U. Elle ne
nécessite donc pas plus de prises (N) qu'il n'y a de zéros
intérieurs & U. Nous avons pris N=2 ou = 4 et L+N=30.
D'autre part H, n'admet qu'un seul point de convergence
de sorte que S et s (respectivement retard et polarité de
restitution) sont fixes. Il n'en est pas ainsi avec les autres
égaliseurs. Par exemple pour un canal mixte a 4 zéros
p; =0.6, ¢ =60°, p; =11, ¢ =120°, l'algorithme de
Benvéniste 2 31 coefficients, initialisé avec 2 séquences
aléatoires, fournit successivement é =18, s =-1; 6 = 16,
s=1

Pour certains canaux trés séveéres — non illustrés — notre
égaliseur est le seul a pouvoir fonctionner ; les autres
égaliseurs ne convergent pas.
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Fig.1- L'atténuation des 3 canaux type.
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Fig.4 - Convergence des divers algorithmes pour le canal "I".
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Fig.6 - Convergence des divers algorithmes pour le canal "M".
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Fig.2.- Le déphasage des 3 canaux type.
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Fig.5 - Convergence des divers algorithmes pour le canal "E".

(1) - Nouvel algorithme.

(2) - Algorithme de Benvéniste.
(3) - Algorithme de Picchi-Prati.
(4) - Algorithme de Godard.




