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Egaliseur aveugle performant
Converge méme en environnement difficile
Pour les modulations a forte efficacite spectrale (MAQ)
Proche de 'ERD entrainé en regime de poursuite

Structure unique tout au long de la convergence
Simplicité de mise en ceuvre
Simplicité des algorithmes d’adaptation
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Source Scomposeée de symboles i.i.d. issus de I'alphabet .o
de la constellation et de variance unité

Bruit W blanc additif gaussien indépendant de la source

Filtre H du canal a réponse impulsionnelle finie et invariant
dans le temps
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Meélange
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Geénéralité

ERDP
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Mélange de structures

|

Mélange d'algorithmes

Présentation et etude

Proportion et confiance

|

ERDP aveugle

Aveugle/Bussgang

|

CMA et géenéralisation : CNA

Diapositive 3/39



Confiance
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—< Fonctionl (X)
o

— Fonction2 @

1 — Confiance

Récupéerer les avantages de plusieurs fonctions
Algorithmes
Structures

Pas de commutation —
La transition est douce
Pas de phénomene d’hysteresis

Confiance = Proportion, entre O et 1, du mélange — iIn-
digue la fonction prepondérante
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Egaliseur a retour de décision pondérée est une améliora-
tion de 'ERD pour

Combattre la propagation des erreurs

Melilleure adaptation en cas de mauvaise décision
Simplicité :

Structure de 'ERD peu modifiée

La non linéarité reste confinée en fin de structure
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Ded(.) Calculdela Utilisationde

(D) :
A2 T Confiance la Confiance
1-B(2)

LERDP est un ERD munis de deux nouvelles fonctions :

Le calcul de la confiance %, compris entre O et 1 qui mesure
la pertinence de la sortie z de I'égaliseur

L'utilisation de la conflance
Pour le filtrage :
4= (1— %) zc+ % &

Pour I'adaptation :

Fir1 = Fie— 1 % (e — Z) Xk
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——A(2) (+)
L 1-B(2) U()

Pour le filtrage 'ERDP est identique a un ERD classique
avec une fonction de décision differente. Cette simplification
est possible grace aux :

caractere local de la confiance
calcul de la confiance sans phéeénomene de memoire

Cette structure est utile et simple pour I'étude de 'TERDP
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1-B(2) Ded-)
1-B(2) P()
1-B(2)

LUERDP peut étre vu comme la mise en parallele d'un ERD
classique et un egaliseur linéaire récursif (ELR)

La sélection de la structure adéquate est faite, symbole par
symbole, par le filtrage non linéaire de la branche P(-)

P(-) = —dec(-) = ELR

P(-)=—id(-) = ERD

Cette structure permet de voir facilement les fonctions mé-
langées par 'ERDP
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1-B(2) Dedq+)
1-B(2) V(2) —é

LERDP est un ERD en parallele avec un filtrage des erreurs

Cette structure montre comment 'ERDP tente de limiter la
propagation des erreurs : en les filtrant par le filtre arriere
préecedé par une non linéarité V(-)
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Le domaine représente le domaine de decision d'une MAQ

Ameéliorations possibles : prise en compte de la spécificite
des symboles au bord de la constellation, déecomposition de
la confiance sur les voies | et Q, modification de |la confiance
par une fonction du type sigmoide, confiance hiérarchique
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Canal de Macchi en MAQ-64 pour un RSB de 30 dB avec un
saut de bruit entre le 8 000 et le 10 000-eme symbole. Tous les
égaliseurs sont entraines jusgu’au 5 000-eme symbole.
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Nécessite d’'un modele des erreurs valable pour les ERD(P)
—> comparaison du filtrage

Calcul a partir du modele des parametres descriptifs des
ERD(P) permettant de mesurer les apports de 'lERDP
Probabilité d’erreur
Temps de récupeération
Distribution des salves d’erreurs
Autres statistiques (EQM, ...)

Trois types d’erreurs :
E =Z— S Erreur de sortie (EQM,...)

VaN Vo

E =Z— S Erreur de decision (probabilité d’erreur,. . .)
E

Z — S Erreur de décision douce (modélisation,. . .)
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(HF —B)S+ FW—-%V(-) - £
1-Be——

Les sorties de 'ERD(P) dependent de :
La source Set du bruit W
La memoire du filtre arriere
Les coefficients des filtres (supposés constants)

Les erreurs de décision douce vérifient :

~

E=V | (HF -B)S+FW+ (1-B)E
S o N d H/—/
Bruit excitant Effet mémoire
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Modélisation de E par un processus de Markov fini & temps
et a valeurs discretes

Pour 'ERDP, il est nécessaire de discréetiser la fonction de
décision en I'approchant par une fonction en escalier

'étude de E suffit car elle contient suffisamment d’informa-
tion pour connaitre les statistiques de E et de E :

VAN
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Exemple de la chaine de Markov des erreurs de décision pour
un ERD dont le filtre arriere est de deux coefficients et pour une
MDP-2. Les fleches representent les transitions possibles.
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Q donne la matrice de transition qui est composee des pro-
babilites d’aller d’un état a I'autre

Pr[Ex] est la probabilité d’étre a l'instant k dans I'état Ey. Len-
semble de ces probabilités donne le vecteur P.

Evolution des probabilités :

P« = QPy_1=Q"Pg

Régime stationnaire donne par le vecteur propre de Q asso-
cié a la valeur propre 1 :

P. = QPs,
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Comparaison entre 'ERD et TERDP n’est pas directe a partir
de la chaine de Markov — Réduction du nombre des états

La réduction permet le calcul des parametres descriptifs

Exemple : P, d’apres la reduction en exemple qui donne
aussi, par consequent, le temps de recupération
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Canal : [1;0,8]. Modulation : MDA-4. Filtre arriere optimal pour le
critere du ZF. Pas de filtre avant.
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Canal : [1;0,6;0,1]. Modulation : MDA-4. Filtre arriere optimal
pour le critere du ZF. Pas de filtre avant. RSB : 19 dB pour salves
d’erreurs.
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LERDP est donc une solution simple au probleme de la pro-
pagation des erreurs des ERD. En effet :

limite les degats causes par la propagation des erreurs
revient rapidement dans un etat sans erreur

Il casse le processus des erreurs en évitant de longues
salves d’erreurs

LERDP montre que I'idee du mélange est bien adaptée a la
réecupération des avantages de deux fonctions (ERD et ELR)
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Utilisation de I'idée du melange pour
L'algorithmique
La structure

La proportion Y du mélange est utile aussi bien a la structure
gu’a l'algorithmique
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Nous recherchons une structure permettant de mélanger les
deux types d’égaliseurs suivants :
LELR : En phase d’adaptation (Y ~ 0) cette structure per-
met une adaptation simple et robuste
LERD : En phase de poursuite (Y ~ 1) 'lERD permet
d’avoir de bonnes performances et I'algorithmique génere
peu de bruit propre

LERDP est une solution ou la fonction de décision varie en
fonction de la confiance globale Y

Diapositive 22/39



R—»

¢ (Z) = Yic dec(z) + (1 — i) z
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RW F(2) () o)
g 1—-B(2) 1-B(2) :

Choix de la structure : ERDP mis sous la forme de Belfiore
et Park

Découpe de la structure de 'ERDP aveugle est donnée par
la découpe de 'ERD optimal au sens du MEQM
Filtre adapté + Filtre transverse. Dans le cas SIMO ces
deux filtres sont séparables
Filtre blanchissant
Non linéarite de filtre identique au blanchisseur
Récupérateur de gain
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Deux types d’adaptation :

Locale Chaque module est adapté en fonction d'un critere
propre. Intérét . convergence plus rapide, robustesse en re-
gime transitoire

Globale Lensemble de I'égaliseur doit optimiser un critere glo-
bale comme le MEQM. Intérét : meilleures performances en
regime stationnaire

Le meélange permet d’avoir une adaptation locale lorsque I'ega-

liseur n'a pas encore ouvert suffisamment I'ceil et I'adaptation

globale lorsque les decisions sont suffisamment fiables. J(z) :
fonction de codt locale, Jpp(z) fonction de codt globale (dirigée
par les decisions)

J= (1—Y.)J|—|—YJDD
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Filtre récursif En local, 'adaptation tente de blanchir sa sortie.
Comme il s’agit du premier module, cette adaptation, rapide,
permet d’ameliorer la vitesse de convergence des autres fonc-
tions

Gain Ne fonctionne qu’en local car sinon il ferait double emploi
avec le filtre transverse. Il s’agit d’'un seul coefficient qui tente
de normaliser |la puissance de son entrée a 1

Filtre transverse Ladaptation locale se fait par un algorithme
de type Bussgang pour la facilité de mise en ceuvre
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Principe Optimiser le filtre F(z) pour minimiser la fonction de
colt ¢ (Z) dependante de la sortie

S (2)=E{J(2)}

Faisabilité Si _#(Z) est bien choisie, le filtre peut converger
sous certaines hypotheses vers un égaliseur qui ouvre I'cell

Adaptation Une simple descente du gradient stochastique per-
met I'optimisation de F(z)

Fioi=Fe—uo(z)Re  avec  ¢(2)=J(2)
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CMA est tres éetudie en égalisation aveugle, et est particuliere-
ment bien adapté aux modulations a module constant mais
elle fonctionne aussi avec d’autres modulations comme les
MAQ

3Z)=||zP-R/*

Probleme du CMA Pour les modulations de type MAQ, le CMA
a tendance a générer beaucoup de bruit propre qui peut nuire
a la convergence des autres modules

Solution Il est possible de généraliser le CMA pour d’autres mo-
dulations en utilisant une norme n(-) difféerente du module qui
donne la classe des CNA

J(Z) = |r’(2)-R/*
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Intuitivement, les modulations de type MAQ sont plus « car-
rees » que « rondes » — norme dont la boule est « carrée »

La norme « carree » est la norme infinie — CQA (Constant
sQuare Algorithm) = Bruit propre plus faible

1Z]|.. = max(|Rez|, [ImZ|)

D’autres normes sont possibles comme la norme-p

|zl = ¥/ (Re2)P + (Im2)P
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MAQ-16 sur le premier canal de Proakis pour un RSB de 40 dB.
Le filtre transverse est composeé de 61 coefficients initialisés a O

sauf le coefficient central mis a 1.
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Avantage du CQA Il permet de réduire le bruit propre de I'al-
gorithme — Convergence plus rapide que le CMA pour un
bruit résiduel équivalent. Ceci peut se montrer par le calcul de
'TEQM résiduel des algorithmes

Inconvénient du CQA |l recupere la phase et est donc sensible
a un résidu de porteuse — Possibilite de melanger le CMA
et le CQA pour limiter cet inconvénient — Le mélange se fait
sur la norme : CDNA (Constant Dynamic Norm Algorithm)

\

CQA : Bon candidat pour le filtre transverse de 'ERDP aveugle
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Importance La confiance gere aussi bien les algorithmes que
la structure. Elle est donc un parametre important qui doit étre
choisi avec soin

Obtention La conflance est prise comme etant une fonction
d’'un autre critere j gui mesurera la situation globale de
I'égaliseur i

Y=y(7)

Critere global Plusieurs choix sont possibles comme par

exemple l'estimation de 'EQM basée sur les décisions. Le

probleme est gu’il sous-estime la véritable EQM, et n’est donc
pas assez fiable
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L'égaliseur contient un filtre transverse optimisé localement
par un algorithme de type Bussgang. Vu son emplacement,
sa sortie mesure l'efficacité de 'ELR avant la non linéarité

Une fonction de colt de type Bussgang mesure la « dis-
tance » entre I'égaliseur adapte et I'optimum

\

Fonction de colt du CQA correspond a 'objectif

Le critere global est I'estimation de la fonction de colt asso-
ciee au filtre transverse

Fir=A i+ (1-2) [|Ix]2—R[’
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Blanchiment et gain
Filtrage transverse
Sortie de I'égaliseur
Décision et erreur

Critere global

Confiance
Erreur de décision douce

Pour le filtre transverse

Pour le filtre récursif
Pour le gain
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ERDP aveugle sur le second canal de Proakis.
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ERDP aveugle sur le second canal de Proakis.
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ERDP aveugle sur le canal de Macchi pour une MAQ-16 avec
un RSB de 25 dB. Jusgu’au 10 000-eme symbole le canal n’est
compose gque des quatre premiers coefficients.
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Les améliorations possibles sont, par exemple :

Ajouter un recupérateur de phase

Etudier la relation :

critere globale <— confiance <— mélange

Faire un melange entre plus de deux fonctions

Etendre cet égaliseur aux canaux SIMO (grace au SRM)
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LERDP peut étre rendu tres performant en egalisation autodi-
dacte tout en gardant une certaine simplicité grace a :

Son mélange de structures : ERD + ELR
Un mélange d’algorithmes
Un critere globale =— une confiance globale

Une classe d’algorithmes de bruit propre faible
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