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RESUME

Cet article propose une version bloc et fréquentielle de
I'égaliseur 2 retour de décision (B-ERD). La partie filtrage de
cet égaliseur est optimisée afin d'€tre réalisable dans un circuit
intégré alors que la partie mise 2 jour des coefficients optimise
le nombre d'opérations. La formulation en bloc dans le
domaine fréquentiel utilise des tailles de bloc différentes pour
chaque partie.

Cet égaliseur associe la faible charge de calcul des techniques
de filtrage rapide aux trés bonnes performances de 1'égaliscur 2
retour de décision ce qui le rend particulierement bien adapté a
la correction des canaux 4 réponse impulsionnelle longue.

1 - INTRODUCTION

Un des problemes les plus importants, lors d'une transmission
numérique, est la distorsion du signal créée par les conditions
de propagation. Cette distorsion est, en général, trés
efficacement combattue par des systémes d'égalisation
classique lorsque la réponse impulsionnelle du canal est courte.

Lorsque la réponse impulsionnelle devient longue, inhérente A
la nature du canal ou 2 cause de conditions de propagation tres
difficiles, l'interférence entre symboles est trés difficile a
éliminer.

Généralement, ces réponses impulsionnelles longues, qui
dépendent du canal et de l1a fréquence du signal, correspondent &
plusieurs centaines de symboles successifs. Supprimer
I'interférence entre symboles nécessite alors des égaliscurs de
plusieurs centaines de coefficients. La réalisation pratique de
tels égaliseurs est souvent impossible notamment lorsque la
fréquence symbole est élevée.

Certains auteurs proposent de déplacer des groupes de
coefficients aux endroits ol la réponse impulsionnelle est
perturbée [4]. Les performances d'une telle technique sont
clairement sous-optimales et le gain en nombre d'opérateurs
est contrebalancé par I'accroissement de la logique de contrble
et des lignes A retard.

Une autre solution consiste a utiliser des algorithmes de
filtrage rapide ainsi que des techniques de filtrage en blocs [2],
[6], [7], {8]. Cependant ces techniques ne sont bien appropriées
que pour des égaliseurs linéaires et ont par conséquent les
inconvénients bien connus de ces égaliseurs. Il est bien connu
qu'un égaliseur A retour de décision (ERD) a des performances
supérieures a celles d'un égaliseur linéaire. Une des
caractéristiques de I'ERD est que I'Interférence Entre Symboles
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(IES) postcurseur est corrigée presque parfaitement par la partie
récursive de 1'égaliseur. De plus, comme le bruit n'est
considéré que dans la partie directe, le compromis qualité de la
correction - augmentation du bruit ne se pose pas dans la partie
récursive.

Dans cet article nous proposons un égaliseur a retour de
décision dans le domaine fréquentiel A la fois pour la partie
filtrage et la partie mise 2 jour des coefficients. Le schéma de
filtrage proposé produit des décisions bloc par bloc et de ce fait -
réduit de maniere significative la complexité. De méme, un
nouvel algorithme ERD dans le domaine fréquentiel est
propos€ pour la partie mise 2 jour des coefficients.

Dans cet article nous faisons I'hypothese que les réponses
impulsionnelles longues sont dissymétriques : les
perturbations en avance sont proches de I'échantillon central
alors que les perturbations en retard sont trés longues. De plus,
nous considérons des cas, particulierement séveres, ou les
perturbations longues sont de fortes amplitudes. Ce type de
réponse impulsionnelle se retrouve dans de nombreuses
applications notamment dans les liaisons terrestres, les
faisceaux, les liaisons radio mobiles, les réseaux de céble, les
liaisons MMDS (Multipoint Multichannel Distribution
System)...

Un égaliseur classique nécessite alors un trés grand nombre de
coefficients dont le retard équivaut a plusieurs fois la durée de
la perturbation.

2 - SCHEMA DE FILTRAGE RAPIDE
POUR LE B-ERD

Une formulation en bloc du filtre a retour de décision n'est pas
immédiate compte-tenu du fait qu'il est nécessaire de disposer
des estimées du bloc de sortie pour calculer ce méme bloc.
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Cette difficulté explique en partie le peu de résultats publiés et
I'inexistence, & notre connaissance, d'algorithmes en blocs
pour les structures récursives avec ou sans décision dans la
boucle. Pour contourner cette difficult¢, nous reformulons
I'égaliseur temporel classique échantillon par échantillon tel
que présenté figure 1. Dans cette formulation la partie directe
ainsi que la partie récursive sont retardées de respectivement
tetl, symboles. Le bloc de décisions est découpé en deux
parties (b1, b2) calculées séparément par des techniques de
filtrage rapide.
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Figure 1 : Position des parties directe (a)
et récursive (b) pour l'instant courant n
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Figure 2 : Filtre ERD temporel

Dans la suite de cet article, les lettres minuscules et
majuscules correspondent respectivement 3 des variables dans
le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel. Les
vecteurs sont notés en caractere gras.

z(n)=ay(n)x, (n+M-1) ey
u(n)=b%(n)d, (n-L) ()]
Y(n)=z(n)+u(n) &)
e(n)=d(n)-y(n) @
a,(n+1)=a  (n)+2u, (n+M-1)e(n) ®
by (n+1)=by(n)+2ubdy(n-L)e(n) ©

Avec {x}, {y}, {d} respectivement les séquences d'entrée, de
sortie et de décisions de l'égaliseur telles qu'elles sont
représentées sur la figure 2. Les vecteurs ap et by
représentent les coefficients des parties directe et récursive.,

La séquence {d} est retardée de L. symboles avant d'€tre filtrée
par la partie récursive. Ce retard L est faible et par exemple de
8 ou 16 symboles. Le filtrage avant est retardé de T de fagon
A couvrir la partie non prise en compte par le filtre récursif

(t=L).

La séquence de sortie {y} est la somme de la sortie du filtre

direct et des sorties des filtres récursifs b!etb?.
L'écriture en blocs de cette nouvelle formulation donne :

¥(n) 2(n) fll(n) ftz(n)
;;(::-&-M-]) ) ;(n+M—1) ;ll(n+M—I) ;2(n+M—1)

r |d(n-L-m)

avecuz(n) = (bI%J—M) ®
dn-N-L+1)
d(n—L)
etul(n)=(b1{4)T- : ©
d(n-L-M+1)

Nous supposons que toutes les décisions précédant l'instant
courant sont disponibles.
Compte tenu de 1a découpe réalisée, I'ensemble du bloc de

sortie [uz] peut &tre calculé.

Dans le bloc de sortie [u’] seules les composantes
[u‘(n)---u‘(n +L- 1)] peuvent étre calculées grice au retard L
de 1a partie directe.

Nous découpons le bloc de sortie [ul] en p sous-blocs de

longueur L(M = p x L). La connaissance du premier sous-bloc
permet de calculer le second sous-bloc, ce qui, a I'aide d'un
processus itératif permet de calculer I'ensemble du bloc [ul].

Cette découpe en sous-blocs met 2 profit une technique de
filtrage rapide présentée dans [7].

La figure 3 illustre le schéma de filtrage.
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Figure 3 : Schéma du filtre du B-ERD
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La partie B du filtre récursif (b§z _ M) est découpée en sous- = 2L

2L
filtres de longueur M et un schéma de filtrage rapide [7] est

appliqué pour obtenir un bloc de M €chantillons de sortie.

De fagon analogue la partic B! du filtre récursif (bia) est

N B)/(K)

découpé en P sous-filtres de longueur L de fagon 2 obtenir un
bloc'de L sorties (voir figure 4). +
B

1
L'ensemble des trois blocs de L sorties est additionné dans le a
domaine temporel et fournit un bloc de L décisions. Cette

opération répétée P fois fournit le bloc adéquat de sortie [y] de

pL L
=N IFFT &
Overlap-save —/

longueur M. [‘z-‘
3 - ALGORITHME ERD DANS LE DOMAINE L
FREQUENTIEL .
By (k)
Nous proposons une formulation dans le domaine fréquentiel
de la mise 2 jour de l'algorithme ERD donné par les équations Figure 4 : Détail du filtre Bl

(4)-(6) dans le domaine temporel.

Tableau 1 : Mise a jour de l'algorithme ERD dans le domaine fréquentiel

Initialisation :
Azn(0) = Fezy, Ban(0)=FOay, P3y(0)= 8Ly, Pin(0)= 8Ly
ol g, estun vecteur de longueur 2N qui vaut un 2 la position M — < et zéro ailleurs.

Ly estle vecteur unité de longueur 2N.

Définition des matrices de contraintes :

! 0 Iuy O
Q° = [ON.N IN'N}' oM :l: MM M.2N-M } oY =[ N.N N,N}
Oon-smt Oan-mon-m Own Onn

Pour chaque nouveau bioc d'entrée x(kN + M — 7),---, x(kN + N + M — 7 — ]), calculer :
X, (k) = diag{F[x(kN ~N+ M=) x(kN+N+M-7- 1)}

D,y (k) = diag{F[d(kN ~N~L)-d(kN+N-L-D[}

en(k)=dy(k)~yy(k)

E;n(k) = FQ" ey (k)

P (k) = APy (k- 1)+ (1- MXEN (K)Xon (k) oy

Pp (k) = AP\ (k — 1)+ (1 - A)D3y (k)Dyn (k) Iy

My (k)= wediag{[ (k) PR ]}

M2, (k) = u*diag{[ P (k) B (O]}

Azn(k+ 1) = Ayy (k) + 2FQY F Moy (k)X 5 (k) o (K)

By (k+ 1) = By (k) + 2FQN FIM By (k)D Sy (k) Ew (k)

(10

(D

(12

(13)

(14)

15)

(16)

an

(18)

(19)
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Compte-tenu du manque de place, le déroulement des équations
n'est pas présenté et le tableau 1 résume l'algorithme B-ERD.
La longueur de bloc utilisé est égale & N et les vecteurs Apyyx)
et B2y sont des vecteurs de dimension 2N correspondant aux
coefficients des parties directe et récursive.

Des pas de convergence matriciels, donnés par les équations
(16) et (17), sont utilisés dans la mise a jour des coefficients.
Les éléments de la diagonale de ces matrices sont inversement
proportionnels 2 Ia puissance de chaque case fréquentielle de
{x} et {d}. On peut en effet montrer que la rapidité de
convergence dépend des valeurs propres de Rx et Rd. Rx et Rd
sont les matrices d'autocorrélation de {x} et {d}.

Les décisions utilisées dans les équations (11) et (12) du
tableau sont fournies par le filtre présenté au paragraphe
précédent.

Comme cela peut aisément €tre vérifi¢, la complexité de ce
nouvel algorithme est comparable a celle du LMS fréquentiel
(2], 13].

4 - RESULTATS DE SIMULATION

Les performances de cet égaliseur ont €té testées par
simulation. La modulation choisie est une MDP4, a laquelle
un bruit blanc gaussien, en sortie du canal, a été additionné.

Le pouvoir de correction de 1'égaliseur est illustré figures 5 et
6. La réponse impulsionnelle du canal comprend 5 échos
d'amplitude - 17 dB, - 11 dB, - 14 dB, - 20 dB, - 4 dB et de
retard - 14 Ts, 45 Ts, 130 Ts, 210 Ts et 230 Ts. On peut
constater la présence d'un écho long et de forte amplitude ce
qui correspond a un cas tres difficile a corriger.

Dans tous les cas, les tailles des filtres direct et-récursif du
B-ERD sont respectivement 32 et 256 et les retards T et L
sont égaux a §.

La figure 5 représente 1'Erreur Quadratique Moyenne avec un
bruit Eb/No = 12 dB (CNR = 15 dB) pour les versions
fréquentielles du LMS (courbe du haut) et de l'égaliseur a
retour de décision (courbe du bas). La différence entre les deux
techniques est remarquable (> 6 dB).
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Figure 5 : EQM pour le FLMS et le B-ERD

Taux d'Erreur

La figure 6 représente le taux d'erreur dans les mémes
conditions. La courbe du bas correspond 4 la MDP4 théorique
alors que la courbe du haut est la sortie du canal non corrigé.

On peut constater que, méme en doublant la taille du bloc pour
le LMS, les performances ne sont pas satisfaisantes alors que,
avec I'égaliseur propos€, la dégradation par rapport a 1a courbe

théorique n'est que de 2,5 dB pour un TEB de 104

11 12 13 14

10
Eb/No (dB)

FLMS 256

FLMS 512
B-ERD

Figure 6 : TEB pour le FLMS et le B-ERD
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