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RESUME
Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode
explicite pour l'identification des parametres d'un modéle
RIF. Cette méthode, basée sur une décomposition de type
Cholesky d’une matrice constituée de cumulants d’ordre
quatre, est utilisée pour “ouvrir” de fagon aveugle un canal
de communication radio.

1 Introduction

Plusieurs méthodes d’estimation des paramétres d’un
modéle & Réponse Impulsionnelle Finie (RIF), basées sur
Putilisation de Statistiques d’QOrdre Elevé (SOE) ont été
récemment proposées dans la littérature. Ces méthodes
peuvent étre classées en trois calégories [4, 5, 3]: les
solutions explicites (ou closed form solutions), les solu-
tions basées sur la résolution de systémes d’équations
algébriques linéaires surdimensionnés et les solutions basées
sur l'utilisation de techniques d’optimisation non-linéaire.
Les deux premiers types de solutions présentent ’avantage
d’une plus grande simplicité de mise en ceuvre. Cependant,
du fait qu’elles utilisent peu de cumulants, les solutions ex-
plicites proposées dans [6, 10, 11] sont peu performantes.
Une amélioration est apportée par les méthodes de la se-
cnnde catégorie qui consistent a surdimensionner le systéme
d’équations algébriques a résoudre [7, 11, 1]. Toutefois, ces
méthodes présentent I’inconvénient d’utiliser un vecteur de
parameétres estimés redondant et de faire appel aux statis-
tiques du second ordre, ce qui nécessite d’éliminer certaines
équations et par conséquent certains cumulants, de fagon a
rendre le systéme & résoudre indépendant des statistiques
du bruit de mesure. Une méthode d’estimation sans re-
dondance du vecteur de paramétres estimés est proposée
dans [2]. Cependant pour cette méthode, la dimension du
systéme d’équations & résoudre augmente rapidement avec
Pordre du modéle 4 identifier.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode ex-
plicite basée sur I'utilisation des cumulants d’ordre quatre.
Cette méthode utilise davantage de cumulants que les solu-
tions explicites précédemment citées, et elle nécessite moins
d’opérations arithmétiques que les solutions existantes de la
deuxiéme catégorie.

Cet article est organisé comme suit. Dans le paragraphe
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2, nous donnons les définitions, les hypothéses et la relation
de base liant les cumulants d’ordre quatre et les coefficients
RIF. La méthode proposée est décrite dans le paragraphe
3, puis, dans le paragraphe 4, elle est utilisée pour ouvrir
de fagon aveugle un canal de communication en vue d’une
égalisation. La conclusion est donnée dans le paragraphe 5.

2 Définitions, hypotheses et rela-
tion de base

Soit un processus stochastique scalaire x(t) & valeurs réelles
ou complexes:

Q
z(t) =Y _h(iw(t—i) ;yt)==z@t)+v(t) (1)
=0 '
ou:
o la séquence {w(t)} est centrée, i.i.d., non-gaussienne,

non observable et de variance inconnue.

o ’observation y(t) est entachée d’un bruit additif gaus-
sien centré v(t), supposé indépendant de w(t).

o les paramétres h(i) correspondent aux coefficients de la
~ réponse impulsionnelle (r.i.) du systéme, avec h(0) # 0.

Nous utilisons la définition suivante pour les cumulants
d’ordre quatre d’un signal aléatoire complexe :

Ciy(t1,72,73) = cum{y* (1), y(t + 1), 4" (¢ + ), y(t + 73)} (2)

oll y* représente le conjugué du nombre complexe y.

En utilisant les équations (1) dans la définition ci-dessus
et en tenant compte des propriétés d’additivité et de multi-
linéarité des cumulants (voir [8]) et des hypothéses sur w(t)
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et v{t), nous obtenons:

Cag(71,72,78) = 7aw 3 B (R)R(k + 11)R" (K + T2)h(k + 7)

k=3,
(3)
ou:
81 = min(oy_‘rl!—Tzv_Ta)
52 = maz(Q,Q—7,Q—7,Q—T3)
vaw = E{jw@®)*} = 2E*{Jw(?)?} — |E{w*(t)}

kurtosis de la séquence {w(t)}

La relation (3) est & la base de la nouvelle méthode
d’estimation présentée dans le paragraphe suivant. Notons
que l'on a Cyy(m1, 72, 73) = C4z(71, T2, T3) du fait que le bruit
additif v(¢) est supposé gaussien et que par conséquent :
Cay(my, 72, 73) = 0.

3 Nouvelle méthode d’estimation
des coefficients de la réponse im-
pulsionnelle

En choisissant 73 = 0 et en faisant varier 7y et T2 de Qao
dans (3), nous formons la matrice carrée M d’ordre (@Q+1):

C‘ﬂ(Q7Q10) C{g(Q,O,O)

_ Ciy(Q_ 1,Q.0) C{y(Q—l,0,0)

M= . . : (4)
Ciy(0,Q,0) C'4y(0; 0,0}

En utilisant la relation (3), cette matrice peut se factoriser
comme:

M =y L1 Lf (5)
ou L¥ dénote le transposé conjugué de la matrice L, avec:
B* (0)h(Q) 0 0

R*(0)R(Q - 1) RT(A(Q) ... 0
L= : : : (8)
R*(0)R(1)  R(DR(2) ... 0
k*(0)A(0) R*(1)k(1) R*(QR(Q)

La matrice L; contient les coefficients de la r.i.. 1l est
supposé dans ce paragraphe que le kurtosis y4, est inconnu
et que A{0) = 1. Le second membre de 1’équation (5) peut
é“re écrit sous la forme:

M = signe{viw } V1wl Li)(VINulL1)® (7)

= signe{vaw} L1 LY

ou
I:.l —_ \/I'YMUILI =KL, avec K = v !'YQwI (8)

Définissons la matrice M telle que:

M =
M =

M si v >0
~M sl 4w <0

()

Aprés avoir donné la condition pour laquelle la matrice M
est définie positive, nous développons un algorithme per-
mettant d’obtenir le facteur L, de la factorisation (7), &
partir d’une décomposition de type Cholesky de la matrice
M. Nous montrons tout d’abord dans la proposition 3.1
qu'’il est possible de déterminer le signe de y4 & partir des
éléments diagonaux de la matrice M. Puis, dans la proposi-
tion 3.2, nous montrons que la matrice M est définie positive
si tous les coeflicients de la r.i. sont non nuls.

Proposition 3.1 (Signe de v.) Tous les éléments diagonaur
de la matrice M ont le méme que 4.

Démonstration: D’aprés la relation (3), les éléments de
la diagonale de M (r, = m = r, r; = 0) sont donnés par:

Yaw (22 ta(k)h(k + T)Iz) (10)
k=3,

Le terme sous le signe 3~ étant positif, on en déduit la pro-
position 3.1. O

Proposition 3.2 La matrice M est définie positive si tous les
coefficients de la r.i. sont non nuls.

Démonstration: La condition de définie positivité de la
matrice M est que 2 Mz > 0 pour tout vecteur z non nul.
D’aprés la forme factorisée (7) et la définition (9) de M,
nous avons:

¥ Mz =" 1fz = (Lf2)* (L) = 4"y (11)

D’apreés (11), la condition de définie positivité de M est que
y soit non nul ou encore que L, soit de rang plein. Compte
tenu de la structure triangulaire de L, son déterminant est :

KOH R Q) (0)R*(1).. . h*(Q) (12)

Par suite, si tous les coefficients de la r.i. sont non nuls, ce
déterminant sera Ilui-méme non nul et la matrice L, sera de
rang plein ; d’ott la proposition 3.2 0

Dans la suite nous supposons que tous les coefficients
de la ri. sont non nuls. Nous pouvons alors faire
une décomposition de Cholesky de la matrice M, dont
I'algorithme de calcul est cétaillé dans le paragraphe sui-
vant.

3.1 Décomposition de Cholesky de la ma-
trice M

La décomposition de Cholesky d’une matrice L(m,m), sup-
posée hermitienne et définie positive, est donnée par les ex-
pressions suivantes :

1=1,...,m
. et e ]
L(.3) = [LG,4) = T35 LG WG, %)
t=3+41,..., m

Lg) — (LG.3) = T2 LG, RL G, B)) LG, 5)
ol la notation y «— z siginifie que y est remplacé par z.

Par la suite, cet algorithme est appelé décomposition stan-
dard de type Cholesky. Les éléments de la diagonale de la
matrice résultant de cette décomposition sont des nombres
réels positifs, propriété qui n’est pas vérifiée par la matrice
L, définie en (6) et (8). Par contre, cette derniére matrice
est telle que les éléments de sa derniére ligne soient posi-
tifs. L’algorithme standard de décomposition de Cholesky
est alors modifié de fagon & assurer cette propriété.

Enposant 1 =Q-i+1, m=Q—-j+1et r3 =0, avec
i > j, dans la relation (3), on a:

-1
MG, ) =K hEHQ~i+1+ kA (Q-j+1+k) (13)
k=0
Cette matrice M est factorisée & ’aide d’une version mo-
difiée de P’algorithme de Cholesky [3] de fagon & obtenir un
facteur L, comme défini par (6) et (8).



Algorithme modifié de décomposition de Cholesky
(version colonne) La décomposition définie par la rela-
tion (7) peut étre obtenue a l’aide de 'algorithme suivant :

Li—M
7=12,...,Q+1
¥ ¥ . ". . 4
LaGd) = [l - T3 LG B LG k)
t=j+1,95+2,...,Q4+1

Li(i,s) = [La(id) = T2 LG WIS G R 11 G19)
Lo, = Li(Q+1,4); sgle, = 1L:1(Q + 1,5)|
i=jj+1...,Q+1

Li(4,5) — L1(3,5)Lg,/sgLq,

Lg, et sqLg, sont des variables intermédiaires.

3.2 Algorithme d’estimation des coefhi-
cients de la r.i.

A partir des relations (6) et (8), il est facile de déduire une
formule de calcul des coefficients de la r.i., utilisant les co-
efficients de la premiére colonne de la matrice L.

_L@+1-41)

k(i) = TSR i=1,...,Q (14)

Nous pouvons aussi utiliser tous les éléments de la matrice
triangulaire L; en formant la matrice R’ suivante:

1R )

, B(1)  R(DA(1) R(1)R*(Q)

R =K . . . = KR
h(Q) hQ*(1) R(Q)A*(Q)

La matrice R est obtenue en divisant tous les éléments de R’
par Vélément R’(1,1) = K. Nous mettons ensuite la matrice
R sous la forme suivante :

1
k(1

- " e @]
k(Q)

= hh¥ =VDVH

- Cette matrice est de rang un; sa décomposition en valeurs
singuliéres (SVD) nous permet de déduire les coefficients
inconnus:

[R(1) ... Q)T = Vdons (15)

ol do est le premier élément de la diagonale de la matrice D
et v; est le vecteur constitué des Q derniéres composantes
de la premiére colonne de la matrice V.

Remarque: Si v, est connu, h(0) pouvant étre inconnu
dans ce cas, nous définissons la matrice M par:

M
M=-— 16
Tiw ( )
La proposition 3.2 s’applique a cette matrice et nous pou-
vons utiliser ’algorithme de décomposition de Cholesky
précédent pour le calcul de la matrice L, définie en (6).

A~

:’ —————— s() :
i h(z ; )
w—-(t) E (7) c(z) E
. ! C(t)
ut) —)
Décision
w(t)

Figure 1: Canal et égaliseur

4 Application a D’égalisation

Nous considérons dans ce paragraphe le probléme de
Pouverture d’un canal de communication en vue d’une
égalisation aveugle. La figure 1 représente le schéma sim-
plifié d’un systéme d’égalisation, avec:

c(i) les coefficients de 1'égaliseur.

8(1) les coefficients de la r.i. globale du systéme “canal +
égaliseur”. Dans le cas d’une égalisation parfaite, seul
un coefficient s(i) est non nul et vaut 1.

u(t) le bruit »(¢) (supposé i.i.d.) de I’équation (1), ramené
a la sortie de I’égaliseur.

¢(t) la sortie de ’égaliseur.

Dans le cas des communications commerciales, la constella-
tion des caractéres a transmetire étant connue, nous pou-
vons calculer a priori e kurtosis v4.,. Nous utilisons dans ce
cas la remarque du paragraphe précédent.

Avec les coefficients de la r.i. estimés, on peut utiliser
P'algorithme de Viterbi ou un algorithme basé sur la mini-
misation du critere MSE (Mean Squared Error) pour trou-
ver les coefficients ¢(i) de P’égaliseur [9]. Nous considérons
icl un égaliseur basé sur la minimisation du critere MSE,
c’est-a-dire :

Juse = E {|¢(t +d) — w()’} Coan

ol d est un entier correspondant au retard de transmission.
On peut montrer que les coeflicients de I'égaliseur qui per-
met de minimiser le critére (17), sont donnés par [3]:

c= (]Iﬂﬁ]—ll-{»%]) -IIHIHsd (18)
oli:
( h(0) 0 . 0 0 \
R(1)  R(O) ... O 0
: : ' 0 0
H=| M@ RQ-1) 0 0
0 h(Q)
0 0 h(Q) h(Q.— 1)
\ o 0 . 0 AQ) /

84 est le vecteur désiré pour lar.i. globale (vecteur possédant
un seul coefficient non nul), alors que 2. et vz, désignent
respectivement la variance des séquences {w(t)} et {v(2)}.
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La valeur de 2. est déduite du type de la constellation de
la source. Une estimation de 2. est obtenue & partir des
valeurs estimées de la r.i. et de 42.. En effet. en définissant
le cumulant d’ordre deux par:

Coy(1) = cum{y"(t),y(t + 7)} (19)

et en reportant (1) dans (19), on obtient la relation suivante:

Coy(7) = 12w 9 B (F)R(k +7) + 720 (20)

k=3

En faisant = = 0 dans (20), une estimation de vz, est donnée
par:

Q
y2v = C2y(0) = 12w 3 _ IR(K)[? (21)

k=0

4.1 Simulations

Des simulations de type Monte Carlo (20 simulations
indépendantes) ont été réalisées en utilisant une approxi-
mation de la fonction de transfert du canal GSM (Groupe
Spécial Mobile), i.e: H(z) = 1+ (0.9 4 0.65)z~" 4+ (0.1250 +
0.89755)z™2 + (0.3261 — 0.70265)z =% + (—0.7162 + 0.28515)z* +
{0.4422 — 0.60215)z~%, une constellation de type PSK-4, avec
un rapport signal a bruit de 30 dB. Le nombre des données
et des coefficients de 1’égaliseur ont été respectivement fixés
a 2048 et 31. L’entrée et la sortie de l’égaliseur sont

k- R K] ) 0 as 13

Figure 2: Entrée (a) et Sortie (b) de I’égaliseur

représentées sur les figures 2.a et 2.b. A partir de la fi-
gure 2.b, on peut conclure que la méthode proposée per-
met d’“ouvrir” le canal avec 2048 échantillons. Les valeurs
obtenues pour les interférences intersymboles (InterSymbol
Interference : ISI) et le critere MSE aprés égalisation sont
respectivement égales a: -9 dB et -7 dB.

5 Conclusion

Nous avons décrit dans cet article une nouvelle solution ex-
plicite pour I'identification des coefficients d’un filtre RIF
en utilisant seulement les cumulants d’ordre quatre de la
séquence observée. Cette méthode a ensuite été utilisée
pour “ouvrir un canal” de communication en vue d'une
égahisation aveugle. Les performances de la méthode pro-
posée ont été testées a l'aide de simulations sur données
synthétiques.
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