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Résumé- Un égaliseur a retour de décisions pondérées est présenté dans cet article. Il s’affranchit du probléme de la propagatisn des e
Phénomeéne qui se produit lors de I'apparition d’une perturbation pendant la phase de poursuite de I'égatieeiuction d’une fonction de

calcul de confiance de la sortie de I'égaliseur ERD permet de diminuer la propagation des erreurs. Deux méthodes dift&lentest de
d'utilisation de cette confiance sont présent&ss intervenir sur la structure de 'ERD, par une simple pondération des sorties de I'égaliseur,
nous arrivons a diminuer, voire a supprimer, la propagation des erreurs pour une transmission numérique dans des ceneusstres pe

De plus, les performances de I'égaliseur a retour de décisions pondérées (ERDP) en mode autodidacte sont tout ddfafessatisfais

Abstract- In this paper a Weighted Decision Feedback Equalizer (WDFE) is presented. Unlike the classical one the proposed DFE does
suffer from the well-known error propagation phenomenon. This equalizer employs a device which computes a reliability evatue (.
probability value for making the right decision). Two different techniques, which use this value in such a way as notritoréeredtlee
feedback loop, are described. The equalizer has been tested over several channels and promising simulation resultd.are presente

In addition, as preliminary simulations show, the proposed Weighted Decision Feedback Equalizer (WDFE) offers very goadqeeiform
blind mode operation.

filtre ERD et de la divergence de l'algorithme LMS-DD de

'ERD (due en partie & une «fausse erreur», celle-ci est en

effet calculée a partir de la décision erronée). Il est donc trés
Cet article présente un moyen pour s'affranchir dudifficile de distinguer la contribution exacte de chacun des

probleme de la propagation des erreurs lors de l'utilisatiodeux problémes dans la divergence globale de 'ERD, nous

d’un égaliseur & retour de décisions (ERD). nous attacherons par conséquent & intervenir sur chacun des
Ce probleme est en effet un probleme majeur, biedleux problémes afin de diminuer globalement le phénomeéne

connu et non résolu actuellement sauf dans [2], par urge propagation des erreurs.

commutation structurelle et algorithmique en fonction d’'un L'idée présentée dans cet article est la suivante :

seuil d’Erreur Quadratique Moyenne (EQM). A cause de cavant d’envoyer la décision (donc éventuellement une fausse

risque, difficilement quantifiable et prévisible, de propagatiordécision) dans la partie récursive du filtre, nous calculons une

d’erreurs, 'ERD est trés peu utilisé en pratique : les choixaleur de confiance, un indice de vraisemblance, de cette

industriels allant, de préférence vers les solutions les plugécision. Cette valeur est ensuite utilisée suivant une certaine

fiables. Les seules utilisations connues correspondent soitr@gle. Dans cet article, deux méthodes différentes, a la fois

des canaux tres faiblement perturbés (démodulateurs utilisagbur le calcul de la confiance et I'utilisation de celle-ci, sont

la norme de diffusion DVB-C sur des canaux cable paprésentées.

exemple) soit & des transmissions numériques incluant une Une idée un peu similaire est suggérée dans [7], le

séquence de référence transmise régulierement. Une réceot& de I'ERD n'y est cependant traité que de fagon trés

application industrielle d’envergure qui utilise un ERD est larapide. Le contexte différent développé dans notre

proposition américaine (FCC) pour la diffusion de télévisiorproposition s'attache plutdt & montrer les possibilités d'un

numérique Hertzienne [3]. Pour pallier la propagationEgaliseur & Retour de Décisions Pondérées (ERDP) pour

d’erreurs et converger lors de diffusion dans des canaukniter la propagation d’erreurs.

séveres une séquence de référence est transmises deux méthodes pour réaliser cet égaliseur sont présentées

réguliérement toutes les 25 ms. au second paragraphe, le troisiéme paragraphe présente les
De nombreux auteurs ont étudié ce phénomeéne deerformances de 'ERDP.

propagation derreurs et des bornes permettant de

«I'encadrer» ont été définies [4], [5]. Dans ce papier, nous

considérons la propagation d’erreurs comme le résultat a la

fois de la réinjection d'erreurs dans la partie récursive du

I- Introduction
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(1-dmina). Autour de I'éventuel symbole décidé on trace un
carré ou un cercle de dimension dmin. Si la donnée y en
La figure N°1 présente le synoptique de 'ERDP proposé. &ortie de I'égaliseur est a lintérieur de ce carré alors la
I'ERD classique est ajouté deux fonctions: la premiérelonnée récursive yrec=décision sinon yrec=y. A ce niveau,
correspond au calcul de la confiance de la sortie y du filtred’autres regles peuvent, bien entendu, étre utilisees. C'est la
La deuxiéme correspond a la régle d'utilisation de cettéegle qui m'a semble la plus simple en effet si le seuil établi
confiance. Dans ce papier, pour chaque fonction deurour la confiance est tres éleve alors nous sommes dans une
méthodes différentes sont présentées. Dans tous les cas, ¢esfiguration Egaliseur Linéaire Récursif classique (cas
coefficients des filtres directs et récursifs sont pilotés par ulimite ou dmin=0) sinon a linverse nous nous retrouvons

II- ERD avec mesure de confiance

algorithme LMS-DD. dans un cas proche de I'ERD classique (cas ou dijn =
Sid < dmin alors Yrec = Yestimée D
utilisation y . . Slnon YreC = Y ;
caloutde | Y ) - si dmin = A, nous sommes en présence d'un
ftee direct contnce S . ERD classique, pour tous les pointsd<
- si dmin = 0, nous sommes en présence d'un
confiance Egaliseur Linéaire Récursif
yrec
En ce qui concerne l'erreur de I'algorithme, la regle est la
suivante :
filtre récursit Sid < dmin alors erreur = Yrec-y = erreur classique (2)
Sinon erreur =0
FIG.1: Architecture générale de 'TERDP . II-1-3 Amélioration de§ performances avec
gestion du contour de la constellation

Les performances de cet égaliseur peuvent étre améliorées en
Afin de calculer la confiance de la sortie du filtre, deuxgérant de maniére différente les points extérieurs de la
solutions différentes ont été expérimentées. constellation. Le nombre de symboles concernés est de 28
dans le cas de la MAQG64. En effet lorsque la sortie du filtre
est a l'extérieur de la constellation, méme a une distance
supérieure a dmin, le risque d’erreur est trés faible et dans ce
cas la sortie y est projetée sur le bord de la constellation (si le

d/@ point est supérieur &A#dmin alors y est projeté sur le bord a
7A comme cela est présenté sur la figure n°3). Les régles sur
\/ A Yrec et I'erreur restent inchangées en considérant ce nouvel

y. L'amélioration des performances est trés sensible.
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FIG.2 : Schéma de principe de la régle N°1
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II-1- Premiere solution pour ’ERDP

II-1-1 Régle n°1 pour le calcul de la confiance i
Cette premiére solution calcule la distance entre la donnée y x X i
et la décision la plus proche (le symbole le plus probable a 2
priori celui qui serait décidé dans le cas de I'ERD classique) '
E(t)nrf?:r?sg-en méme temps la regle dutilisation de cette FIG.3 : Gestion du contour de la constellation

: ar projection des points extérieurs

La valeur de la confiance de la sortie du filtre global y est parprol P
égale a (1-@).

I1-1-2 Utilisation de la confiance Il est donc tres clair que les résultats vont étre dépendants de
Cette premiére régle proposée d'utilisation de la confiance ega[,valeur dmin que se fixe I. ut,|l|§ateur. Le dm|_n Oﬁt'mal sera
la régle n° 1 suivante (éq. 1) : eépendant du canal considéré et tout particuliérement du

- Si confiance suffisante (supérieure a un Seuipiveau de bruit. C’est pour cette raison que la seconde
minimal) alors la donnée récursive = décision solution présentée ci-aprés est trés séduisante car elle ne

- Sinon alors donnée = sortie filtre avant décision 9€PeNd pas d’une valeur dmin.
La mise en oeuvre de cette regle est excessivement simple
(figure2). En effet I'utilisateur définit un seuil minimal appelé
dmin (normalisé &). Le seuil de confiance associé est égal a
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I1-2- Seconde solution pour I'ERDP de générer un phénoméne de propagation d’erreurs dans le
cas de 'ERD classique et de valider I'efficacité de la solution

Cette seconde solution calcule une confiance suivant une proposég.\Tou.s les égalisgurs, optimises par un LMS-DD, ont
formulation «plus classique», analogue a ce qui se pratiqu%onverge a l'aide d’une séquence d’apprentissage. En effet le

dans le monde du décodage canal a entrées pondérées (fig'ﬂrr%poS de C.Et article n'est pas [egallsatlon autodidacte mais
la suppression de la propagation des erreurs en phase de

I1-2-1 Régle n°2 pour le calcul de la confiance

a). ; A
o poursuite. Nous avons tracé les résultats obtenus avec un
Cy = Min (dx +‘Adv - dx-, dy +) 3 ERD optimal. L'ERD optimal est un égaliseur «virtuel» car
les données utilisées pour le filtre récursif et I'algorithme sont
II-2-2 Utilisation de la confiance les données émises ! Donc si elles sont connues au récepteur,
La regle proposée d'utilisation de cette seconde méthode gen’est pas besoin d'égaliser. Cependant plusieurs auteurs
calcul de la confiance est la regle n° 2 suivante : [6], [2] considérent que c‘est 'ERD avec lequelle il faut se
- Yrec = Cy.Yestimée+(1-Cy).y (4) comparer parce quiil posséde les performances optimales.

- erreur = Cy.(Yestimee-y) = Cy erreur classique (5)Nous avons tracé aussi les performances d’un ERD classique
Lorsque Cy=0 le filtre global est un filtre linéaire récurS|f,qui part vite en propagation derreurs lorsque la non-
Alors que lorsque Cy =1 I'égaliseur ( filtre +algorithme) eststationnarité apparait. Toutes les courbes représentent 'EQM
un ERD classique. L'ERDP peut donc étre considéré comm@gaje en fonction du nombre d'itérations, ceci afin d’éviter les

une transition douce entre un égaliseur proche de I'€galisegfoblemes de mesure et d'interprétation lorsque I'on utilise
linéaire recursif et un ERD. En introduisant les valeurs depeQm estimée.

eg.4 et 5 dans I'’équation classique du LMS pour le vecteur )
I11-1- Résultats pour la 1 solution de PERDP

- La figure N°5 présente les résultats obtenus avec le canal n°1
(;k — (;k L~ UCye, %y j + B—‘CyH:VE (6) et la figure n°6 avec le canal n°2; la perturbation ajoutée
+
t t

coefficient G du filtre récursif, on obtient :

étant, dans ces deux cas, une augmentation temporaire de la
puissance du bruit (la période d'apprentissage étant de 5000

itérations, la convergence obtenue est moins bonne fig.6 que
o fig.5 le canal étant beaucoup plus sévére) . Dans ces deux cas
ox /I\ axe aprés la convergence apparait la propagation d'erreurs de
\ 'ERD classique alors que la solution proposée pour une
valeur de dmin=0.6 reste stable (fig.5) ou converge de
< £ nouveau (fig.6).
ay- EQM vraie figure n 5
11d8 o i ‘w”um
L B
- i MWM
| 1 A Al
] ‘W\[ AR
FIG.4 : Schém rinci la régle n°2 ET iy
G Schéma de principe de la regle o ;%Mfm H’MV‘WM“F‘W“@“M@MW!‘M‘*M"‘WWW“WWWWW
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On constate que le pas de convergence de I'algorithme
devient un pas adaptatif a chaque itération. Il est pondéré par
la confiance de la sortie considérée. FIG.5 : performance de 'ERDP comparée a cellle
de 'ERD classique.
Channel 1 SNR=17dB
Régle 1 avec dmin=0.6

nombre d iterations

II-2-3 Amélioration des performances avec la
gestion du contour de la constellation
Avec cette seconde régle une amélioration des performances
est aussi possible en gérant de maniére différente les points

exterieurs de la constellation. Cette fois tous les points dont la o vrai Figure N 6
distance est supérieure A Jont projetés surly ==or M ERD
ITII- Analyse des performances S R T

W M‘WWL |

Le contexte de simulation est issu de [6]. Il s'agit de la [ !

transmission d'une MAQ 64 suivant le schéma DVB-cable a E D cuberice

travers deux canaux stationnaires différents. Le premier issu e 5 ‘ ‘ ‘ T ol

de [6] est un canal 1égerement perturbé. En effet il comprend Nombre diterations

un écho de 10 dB & 30Ts. Le second issu de[6] et de [2] est , .

un canal trés fortement perturbé et trés difficile & égaliser. Il FIG6: perfon::t?cé%gecllaERpP;omparee a cefle

est défini par la réponse impulsionnelle suivante : Channel 2 SNSSfSUOdB
h=(0.8264, -0.1653, 0.8512, 0.1636, 0.81) Régle 1 avec dmin=0.6

Pour ces deux canaux une perturbation a été volontairement

ajoutée pendant la phase de poursuite des égaliseurs ceci afin
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Sur la figure n°7 sont présentées les performances de 'ERDP EoMuraie  16QAM . MODE AUTODIDACTE
en fonction de dmin dans les deux situations avec et sans Gzl ]
gestion du contour de la constellation pour la régle n°1. On e :Ww
peut constater que dans cette situation le dmin optimal est ol ERDP REGLE 2
proche de 0.9 et que la gestion du contour apporte une amem | iyt R A A i, NWM
amélioration sensible. De nombreux résultats ont montré que R
la vitesse de convergence s’accroit avec l'augmentation de m%@ |_ERD supervise | ‘
dmin, avec cependant des pics de remontée d’'EQM plus o oo
importants et plus nombreux. Ceci est évident car plus dmin
est important plus le nombre d'erreurs pris en compte par FIG.9 : Performances de 'ERDP en mode
'ERDP sera élevé. autodidacte Regle 2.
Modulation 16 QAM
EQM vraie figure n 7 Canal 2 SNR=25dB
[1z.0deT ]
a5 a8 ~sans Gestion Contour Nous constatons sur la figure 9 une EQM résiduelle

voe Gostion Gontonr.\ supérieure de 2dB a celle de I'ERD supervisé, ce qui
\ s’explique par le bruit ramené dans la partie récursive.

\

-20

~

] S IV- conclusion
[Z50a8]
S La solution proposée s'avére donc tres efficace car il faut en
effet comparer les améliorations aux résultats de 'ERD avec
FIG.7 : Performances de I'ERDP en fonction de propagation d'erreurs. |l apparait que la seconde méthode de
dmin. calcul de la confiance offre lintérét d'étre entierement
Canal 2 SNR=30dB automatique et indépendante de [utilisateur. Il est bien
Regle 1 avec et sans Gestion du Contour. entendu possible d’'imaginer toute combinaison des lois

présentées ici a la fois pour le calcul de la confiance et
l'utilisation de celle-ci.
III-2- Résultats pour la 2" golution de ’ERDP L'ERDP, outre ses performances présentées dans cet article,

La figure n°8 présente le méme type de résultats, pour RAT cette nouvelle idée d'introduire une confiance dans la
canal n°2 mais cette fois la perturbation ajoutée est un éctifucture meme dE{ I'€galiseur, ouvre la porte a d'autres études
temporaire dans la réponse impulsionnelle, et | 'ERDP utilis€t & une solution d’'ERD autodidacte performante.
la seconde régle. De nouveau on peut constater une trl(is ) .
grande efficacité de 'ERDP. emerciements: . - }
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