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Résumé :
Ce projet consiste a étudier un égaliseur basé sur I'algorithme APA dédie pour les systemes
de transmissions numériques. L’étude consiste a adopter cet algorithme afin de I'appliquer a

une égalisation avec phase d’apprentissage. Des expériences et des tests intensifs en

fonction de plusieurs criteres ont été menés pour construire |I’efficacité de cet algorithme.

Mots clés : égalisation, APA

Abstract :

This project consists in studying an equalizer based on the dedicated APA algorithm for
digital transmission systems. The study consists of adopting this algorithm in order to apply
it in learning phase equalization. Experiments and intensive tests according to several

criteria were conducted to show the efficiency of this algorithm.

Keywords : APA, equalization.
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Introduction générale

Le domaine des télécommunications est actuellement en plein développement. La
possibilité de pouvoir joindre, en tout temps que I'on veut et n'importe ou sur la planéte,
devient de plus en plus une nécessité. Cette expansion a amené naturellement un essor
considérable des communications numériques qui tendent aujourd’hui supplanter les
transmissions analogiques. Notant que, de temps a autre des problémes surgissent et nous
obligeons a revoir et corriger les résultats obtenus jusqu’a présent.

En effet, les systemes de communication exploitent des débits de transmission de plus en
plus élevés, c’est pourquoi ils soufrent généralement du phénomene de l'interférence entre
symboles (IES). Ce phénomene est I'un des thémes qui émergent dans les recherches
actuelles, les spécialistes en matiere se penchent sur la mise en ceuvre d’un systeme pour
résoudre ce probleme, d’ou la technique d’égalisation. Cette derniére vise a compenser la
dispersion dans le temps des signaux recus résultant des caractéristiques imparfaites des
canaux de transmission.

Le point de départ de ce mémoire est justement d'analyser les raisons du
dysfonctionnement, de chercher des améliorations et de proposer une solution. Pour ce,
nous avons réparti notre travail en quatre chapitres:

Tout d'abord, le premier chapitre introduit quelques notions théoriques liées a l'analyse
du sujet. Nous présentons ainsi les éléments fondamentaux d'une chaine de transmission
numérique.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons voir des notions sur I'égalisation et son principe
de fonctionnement, ainsi que quelques méthodes et structures qui y sont couramment
employées.

Le troisieme chapitre représente une étude sur le filtrage adaptatif, ou nous avons
présenté des algorithmes adaptatifs pour évaluer les coefficients d’un égaliseur.

Le quatrieme chapitre sera dédié pour la présentation des parametres de simulation et

des résultats obtenus aprés simulation, de |'égaliseur adaptatif basé sur I’'Algorithme de



Projection Affine (APA) en particulier. Une analyse, des commentaires et une rigoureuse
interprétation des résultats sont compris dans cette présentation.
Finalement, la conclusion générale synthétise le travail effectué, récapitule les résultats

obtenus et ouvre la voie a différentes perspectives de recherche.



Chapitre 1 Chaine de transmission numérique

1.1 Introduction

Les systemes de transmission numérique véhiculent de l'information entre une
source et un destinataire en utilisant un support physique appelé canal de
transmission, ce dernier est sous forme filaire (le cable, la fibre optique), ou bien sans
fil (la propagation sur un canal radioélectrique).

Les signaux transportés peuvent étre soit directement d'origine numérique, comme
dans les réseaux de données, soit d'origine analogique (parole, image...) mais converti
sous une forme numérique. La tache du systeme de transmission est d'acheminer
I'information de la source vers le destinataire avec le plus de fiabilité possible [1].

Le schéma de principe d’'une chaine de transmission numérique est représenté sur
la figure (1.1).

Source de Codage Codage Modulation
message source canal numérique

\ Emetteur
N e e e e e
Canal de
transmission
5

7’
1 1
: 1

. 1
: Décodage Décodage Démodulation |
i | Destinataire source canal numerique |
! 1
! 1
1
| . i
\ Récepteur ’

______________________________________________________

Figure 1.1. La chaine de transmission numérique.



Dans ce chapitre, nous décrirons brievement le role de chaque bloc de la chaine de

transmission numérique.

1.2 Source de message

Pour réaliser une transmission numérique, le message a transmettre doit étre sous

forme numérique. Si la source délivre un message analogique tel que le signal de

parole (sortie d’'un microphone) ou le signal d'image (sortie d’'une caméra), il faut le

numériser. La numérisation des sources se faite simplement en échantillonnant le

message analogique puis en quantifiant les échantillons obtenus. Chaque échantillon

guantifié est ensuite codé sur M éléments binaires.

Les principales étapes de la numérisation d’un signal analogique sont résumées sur

la figure (1.2) [2].

SourFe ’ F|Itr§ge et Quantification Cc-)da-ge Mfess?ge
analogique échantillonnage binaire binaire

Figure 1.2. Principe de la numérisation d’une source analogique.

Les différentes étapes de la numérisation sont :

Filtrage : limiter la bande passante pour respecter le théoreme de
Shannon.

L’échantillonnage (blocage): pour le passage d'un espace de temps
continu a un temps discret. Le blocage c’est pour donner le temps a
quantifier chaque échantillon.

Quantification (conversion) : pour passer d’une valeur continue a une
valeur discrete.

Codage binaire : chaque niveau quantifié de valeur est codé sur un nombre

de bits déterminés.



1.3 Codage de source

La séquence transmise par la source doit étre la plus courte (moins de bits) possible
pour augmenter le débit de transmission nécessaire et optimiser [|'utilisation des
ressources du systeme. Le codeur de source a pour objectif de compresser les données
en éliminant les éléments binaires non significatifs (bits de redondance) [3]. Le codage
source ou la compression de donnée permet de diminuer le débit des données de la

source, cela peut faire avec ou sans perte d’information.

Le codage source peut se distinguer en deux catégories différentes :

e Codage sans perte de I'information (codage entropique).

e Codage avec perte de l'information.

1.3.1 Codage sans perte (codage entropique)

La notion de codage entropique, appelée aussi la compression réversible d’une
source correspond a un codage sans perte des symboles de la source pour objectif
d’atteindre une limite théorique de gain de compression de Shannon caractérisée par
I’entropie de la source. Dans un systéme de compression sans perte, le décodeur est
capable de reconstruire exactement les données de la source a partir des données

compressées.

La compression sans perte est utilisée pour les textes et les données importantes,
parmi les algorithmes utilisés pour cette compression nous avons : les algorithmes de
codage statique (dont le codage Shannon-Fano et le codage de Huffman) et
I'algorithme de codage arithmétique [4].

Cependant, I'avantage de cette compression est de garder les données sans aucune
perte. Or, elle représente un inconvénient concernant le taux de compression qui est

tres faible.

1.3.2 Codage avec perte

La compression avec perte est une technique de compression irréversible, qui ne

s’applique gu’aux données perceptibles tels que : I'image, la vidéo et le son.



Les algorithmes utilisés dans la compression avec perte sont : JPEG (Join
Photographic Expert Group), MPEG (Moving Picture Expert Group). Ces types de codes
profitent des faiblesses de la perception humaine c’est-a-dire en éliminant les détails
fins.

Ces algorithmes ont un avantage, le taux de compression est tres élevé mais leur

inconvénient c’est la perte d’information qui est plus ou moins visible [5].

1.4 Codage de canal

Cette opération consiste a rendre la transmission plus sdre ; le canal de propagation
est une source de perturbations qui peuvent entrainer une augmentation du taux
d’erreur binaire (BER : Bit Error Rate) [6].

Erreur binaire :
e erreurdebit«0» > «1».

e apparition ou disparition de bit [6].

Nombre de bits erronés

BER(Bit Error Rate) =

(1.1)

Nombre de bits transmis

Afin d’augmenter la fiabilité de la transmission, un codage de canal introduit de la
redondance dans la séquence d’information. Le récepteur connait la loi de codage
utilisée et est donc capable de détecter et corriger les données binaires erronées par
introduction de codes correcteurs d’erreurs (FEC : Forward Error Correction), cette
opération permet d’améliorer la qualité de la transmission, elle conduit donc une

augmentation du débit binaire de la transmission [1].

Il existe deux grandes familles de code :
e Le codage en bloc.

e Le codage convolutif.

1.5 La modulation numérique

A pour but principal de moduler ou de transformer les signaux binaires en formes
d'ondes de signal, car les canaux réels ne permettent que la transmission des signaux

électriques de ce type. La séquence d’information binaire passe par un modulateur
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numeérique qui sert d’interface avec le canal de transmission en donnant au signal une

enveloppe physique [3].

A chaque élément ou groupe d’éléments binaires est associée une forme d’onde
selon une loi de modulation, cette forme d’onde est générée par le convertisseur
binaire. Chaque forme d’onde associée a un groupe de bits est appelée « symbole »,
le tout formant alors un signal susceptible d’étre envoyé dans le canal par une

fréguence porteuse [1].

Signal modulant

v

Modulateur

Signal modulé

Signal porteuse

Figure 1.3. Schéma bloc d’'un modulateur.

L’équation (1.2) montre la forme générale d’un signal porteuse.

sp(t) = Acos(wot + @o) (1.2)

Cette opération consiste a modifier un ou plusieurs parametres d'une onde

porteuse centrée sur la bande de fréquence du canal.

Les parameétres modifiables sont :
e L'amplitude : A .
e Lafréquence: f, = wy/2m .
e Laphase: @ .
Dans les procédés de modulation binaire, l'information est transmise a I'aide d'un

parameétre qui ne prend que deux valeurs possibles.

> Les types de modulation les plus fréquemment rencontrés sont les suivants :
e Modulation par Déplacement d'Amplitude MDA.
(Amplitude Shift Keying ASK).
e Modulation par Déplacement de Phase MDP.
(Phase Shift Keying PSK).



e Modulation par Déplacement de Phase Différentiel MDPD.
(Differential Phase Shift Keying DPSK).

e Modulation d'Amplitude de deux porteuses en Quadrature MAQ.
(Quadrature Amplitude Modulation QAM)

e Modulation par Déplacement de Fréquence MDF.

(Frequency Shift Keying FSK) [7].

> Notions de bases

e Moment élémentaire (T}) : est la durée pendant laquelle un bit est stable
dans un canal de transmission. Soit Tpla durée de bit (moment

élémentaire) tel que :
TS = TlTb (13)

avec T : la durée d’un symbole ;n : nombre de bit par symbole.
¢ La rapidité de la modulation (R) : est le nombre de changement d’état par
seconde d’un ou de plusieurs parametres modifiés simultanément, elle est
définie par I'’équation ci-dessous:

1

N

Avec T est la période en seconde (s), et R s’exprime en bauds.
e Le débit binaire (D) : est le nombre de bit transmis par unité du temps par

une source, il est défini par I’équation suivante :

1
D= ™ (1.5)

Cela implique que: D = nR, le débit sera égale (sin = 1) ou supérieur (sin > 1
) a la rapidité.

o Le taux d’erreur par bit (TEB): sert a mesurer la qualité d’une
transmission, c’est le rapport entre le nombre de bits erronés et le nombre
total de bits transmis. Il est défini par I'équation (1.1).

o L’efficacité spectrale (1)) : définie par le débit binaire maximum dans une
largeur de bande occupée par le signal modulé, exprimé en (bits/s/Hz) sa

relation s’écrit comme suite :



D
n=ry (1.6)
avec :

. 2<n<8 R
Mauvaise modulation Bonne modulation

Dol :
D : Débit binaire [bit/s].

B : La bande passante du signal [Hz].

» Critére de choix d’une modulation :

e La constellation qui, suivant les applications mettra en évidence une faible
énergie nécessaire a la transmission des symboles ou une faible probabilité
d'erreur.

e L'occupation spectrale du signal modulé.

e Lasimplicité de réalisation (avec éventuellement une symétrie entre les
points de la constellation).

e La fiabilité.
1.5.1 Principe de la modulation numérique

Le message a transmettre est issu d'une source binaire. Le signal modulant, obtenu
aprés codage (transformation : message numérique-signal numérique), est un signal en

bande de base, éventuellement complexe, qui s'écrit sous la forme :

C(t) = X Ceg(t = kT) = C(6) = ai(t) + jbi(t) (1.7)
Notant:
‘t’ doit vérifier kT <t < k(T + 1).
C, = ay + jby : Source binaire.
C,(t) : Signal modulant.
a,(t) et by (t) : Deux porteuses en quadrature.
g(t) : Le formant (produit de convolution discret), est une forme d’onde
rectangulaire d’une période T et d’amplitude égale a 1, prise en considération dans
Iintervalle[0, T[ , autrement dit traite symbole par symbole et chaque symbole a

son propre intervalle.



La modulation transforme le signal C(t) « signal modulant » en un « signal modulé »
m(t) tel que:
m(t) = a,,(t) cos(wot + @,) — by, (t) sin(wot + @,) (1.8)

Les deux signaux a,,(t) et b,,(t) sont appelés ‘Train modulant’, et ils s’écrivent

comme suit :

am(t) = X arg(t —kT) = Xpar(t)  Avec:a(t) = arg(t — kT) (1.9)
by (t) = X big(t — kT) = Xy bi(t)  Avec: by (t) = brg(t — kT) (1.10)

O )
{a,} ‘}n(t):; q g(t-kT) a(f)cos(qy t+¢ )
X
cos(w,t+¢,)
Codeur : y
{c} Binaire Oscillateur |
M-aire r
-sin(w,t+¢,)
i ST s et hsint )
-/

Figure 1.4. Schéma général du modulateur.

1.5.2 Modulation par Déplacement de Phase (MDP)

Les modulations par déplacement de phase (MDP) sont aussi souvent appelées par
leur abréviation anglaise : PSK pour "Phase Shift Keying".
Dans cette modulation, le parametre a modifier est la phase de la porteuse mais
I'amplitude reste constante. Le signal modulé s’écrit sous la forme suivante [7] :
m(t) = Acos(wt + @ + ¢y) (1.11)
Le parameétre ¢, représente I'ensemble des phases possibles se traduit par les

expressions suivantes :

=0 ou T ;S M=2 (1.12)
T 21 .
Q=+ kot 2SI M >2 (1.13)
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Aveck =1,2....M — 1, et M est la taille de I'alphabet (nombre de symboles).

L’expression de la PSK montre qu’il s’agit d’'une modulation a enveloppe constante
[7]. Ainsi, la disposition des symboles sur un cercle se traduit non seulement par
enveloppe constante mais aussi, par une énergie identique mise en ceuvre pour

transmettre chaque symbole, ces deux aspects étant bien entendu intimement liés.

a Modulation M-PSK

Dans la modulation numérique M-PSK les bits du train entrant sont groupés pour
former les symboles Cj, , qui sont répartis sur un cercle.

L'augmentation de nombre d’états (M= 2, 4, 8, 16, 32..etc.) permet a débit
constant, d’occuper une largeur de bande de plus en plus faible, ce qui permet
d’augmenter I'efficacité spectrale. Inversement, la robustesse de ces modulations
diminue avec le nombre d’états surtout en présence de bruit [8].

Selon I'augmentation de M (c’est-a-dire le nombre de bits transmis par symbole), la
distance entre les symboles adjacents réduit sur la constellation et pour M supérieur a
16 on constate une dégradation naturelle des performances. Cela conduit a rechercher
d’autres types de modulation aux prix d’une énergie plus faible avec moins d’erreurs,
ainsi que la simplicité de réalisation [8].

Im Im
A r 3

» Re

Modulation BPSK (M=2) Modulation QPSK (M=4)

> Re

Modulation 8-PSK (M=8)

Figure 1.5. Constellation de la modulation BPSK, QPSK, 8-PSK.

11



Toutefois, les deux modulations QPSK et 8-PSK sont les deux types de la modulation
PSK, qui donnent de meilleures performances par rapport aux autres modulations M-

PSK (32-PSK, 64-PSK...etc.).

1.5.3 Modulation d’Amplitude sur deux porteuses en Quadrature
(MAQ)

Les modulations d'amplitude sur deux porteuses en quadrature (MAQ) sont aussi
appelées par leur abréviation anglaise : QAM pour "Quadrature Amplitude

Modulation". C'est une modulation dite bidimensionnelle.

La MDA et la MDP ne constituent pas une solution satisfaisante pour utiliser
efficacement I'énergie émise lorsque le nombre de points M est grand. En effet, dans
la MDA les points de la constellation sont sur une droite, et dans la MDP les points sont
sur un cercle. Or, la probabilité d'erreur est en fonction de la distance minimale entre
les points de la constellation, et la meilleure modulation est celle qui maximise cette
distance pour une puissance moyenne donnée. Un choix plus rationnel est alors une
modulation qui répartit les points uniformément dans le plan [7].

Pour faire cela, nous avons vu que le signal modulé m(t) peut s'écrire :

m(t) = an,(t) cos(woet + @o)— by (t) sin(wot + o) (1.14)

Ou les deux signaux a,, (t) et b,, (t) sont appelés « trains modulants ».

L’équation (1.14) représente une somme de deux porteuses en quadrature

modulées en amplitude par les deux signaux a,, (t) et b,,,(t) [7].
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» Re » Re

Modulation 16-QAM Modulation 64-QAM

Figure 1.6. Constellation de 16-QAM et 64-QAM.

1.5.4 Modulation par Déplacement de Fréquence (MDF)

Les modulations par déplacement de fréquence (MDF) sont aussi souvent appelées

par leur abréviation anglaise : FSK pour "Frequency Shift Keying".

Le signal modulé m(t) peut s'écrire comme suit :
m(t) = Re[e/®® x g/ (@ot+¢o)] (1.15)
Une propriété de la modulation par déplacement de fréquence est d'avoir une
enveloppe constante :
Avec : e/*®=constante.
L'expression du signal modulé par déplacement de fréquence s'écrit aussi plus
simplement, et en prenant ¢, = 0, par:

m(t) = cos(wot + GD(t)) = cos(2mfyt + ®(t)) (1.16)

a Modulation FSK a phase discontinue

Dans les modulations par déplacement de fréquence, on trouve les MDF a phase
discontinue pour lesquelles la phase aux instants de transition kT peut sauter
brusquement.

Le modulateur FSK est constitué d’oscillateurs différents. La différence de fréquence
entre deux oscillateurs voisins est Af. La fréquence instantanée du signal modulé saute

d’une valeur a l'autre a chaque changement de symbole. Ceci ne permet pas de
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garantir la continuité de phase de m(t)et, par conséquent, le spectre occupé par ce
type de modulation est tres large.

Dans le cas d’'une FSK binaire, a;, prend sa valeur dans I'alphabet {-1,1} en fonction
de la donnée « 0 » ou « 1 » a transmettre. Un chronogramme est présenté dans la

figure (1.7) ol I'on observera les discontinuités de phase.

Données o : 1 : o : o i 1 : 0 : 1

Figure 1.7. Chronogramme d’une modulation FSK binaire a phase discontinue.

b Modulation FSK a phase continue

La modulation FSK avec continuité de phase pour laquelle la phase varie de facon

continue aux instants de transition kT.

m(t)

Figure 1.8. Chronogramme d’une modulation FSK binaire a phase continue.

1.6 Canal de transmission

Un canal de transmission est un milieu physique qui est utilisé pour la transmission
d’un signal a partir d’'un émetteur jusqu’au récepteur et au cours de transmission
I’effet de bruit est considéré comme une perturbation aléatoire qui vient de I'extérieur

et de l'intérieur du récepteur [9].
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Récepteur

Emetteur ) Rep.onse
impulsionnelle

Figure 1.9. Le canal de transmission.

» Le bruit additif

Au sens le plus large, tout signal indésirable peut étre considéré comme un bruit.
Les sources de bruit sont classées en deux grandes catégories :
e Les sources de bruit internes.
e Les sources de bruit externes.

Bruit ambiant

Evanouissements Signal regu

trajets multiples

/ \ Récepteur
Brouilleurs

Bruit thermiques

Pertes d’espace

Figure 1.10. Schéma détaillé d’un canal de transmission radio.

Les causes de perturbations externes sont de deux types : perturbations artificielles

et perturbations naturelles. Dans notre étude nous nous intéresserons au cas du bruit

externe lié au canal radio [10].

1.6.1 Canal a Bruit Blanc Gaussien Additif (BBGA)

Le canal a bruit blanc gaussien additif, aussi appelé en anglais « Aditive White

Gaussian Noise (AWGN) ». C’est le modéle du canal de transmission le plus simple a

générer, a analyser, et qui est aussi le plus utilisé pour les transmissions numériques. A
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la sortie de ce canal, le signal transmis résulte de I'addition du signal émis et d’un bruit
additif b(t). Ce dernier dans ce cas-la est un bruit aléatoire, blanc, centré, gaussien et
sa densité spectrale de puissance est uniforme, donc le canal est dit un canal a bruit

blanc gaussien additif.

Ce modele et toutefois plutot associé a une transmission filaire, puisqu’il présente

une transmission quasi-parfaite de I'’émetteur au récepteur [11].

e, — e —————

’

i b (¢):Bruit Blanc
Gaussien Additif

Le signal regu

Le signal émis La réponse
a () impulsionnelle

h (f)

x (%)

U

Figure 1.11. Modele du canal a Bruit Blanc Gaussien Additif.

Le signal recu s’écrit sous la forme suivante :

x(t) = a(t) = h(t) + b(t) (1.17)

Ou a(t) est le signal transmis dans le canal (AWGN), h(t) est la réponse impulsionnelle

du canal et b(t) représente le bruit, caractérisé par un processus aléatoire gaussien de

. s . p . N
moyenne nulle, et de variance ¢ et de densité spectrale de puissance égale a 70

1.6.2 Canal de Rayleigh

C’est un des canaux de propagation les plus difficiles, mais assez courant au milieu
urbain dense. C’est un canal a multi-trajets, mais ne dispose pas un trajet direct entre
I’émetteur et le récepteur (NLOS : No Line-Of Sight) [5]. Le signal regu x(t) a la sortie de ce

canal s’écrit comme suit :

x(t) =v(t)a(t) + b(t) (1.18)

Avec v(t): variable aléatoire gaussienne complexe de moyenne nulle, a(t) : signal

émis et b(t) est le bruit additif.
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La figure (1.12) représente le canal de Rayleigh :

emetteur

Figure 1.12. Modele du canal de Rayleigh (NLOS) [12].

La fonction de la densité de probabilité d’une distribution de Rayleigh est donnée a
I’équation (1.19) :

—r2

202

-
P(r) = ;exp( , r=0 (1.19)
v(t): variable aléatoire gaussienne complexe de moyenne nulle.

r(t) = |v(t)| : variable de Rayleigh, et ¢ est I'écart type.

oF

—  loi théorigue
loi sxpérimental

densité de probabilite
o o o [=]
& & & ¢

o
]

o
/
i

(=]

L& 2 2B 3 3B 4 4.5

[=1
=
m

amplitudes

Figure 1.13. La densité de probabilité d'un canal Rayleigh [12].

1.6.3 Canal de Rice

Ce modele est souvent utilisé pour caractériser un environnement de propagation

comprenant une composante spéculaire forte due a une vue directe entre I’'émetteur
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et le récepteur (LOS : Line Of Sight), et une multitude de trajets incohérents dus aux

diffuseurs de I’environnement. Le signal recu x(t) s’écrit sous la forme suivante :
x(t) =v(t)a(t) + b(t) (1.20)

Ou v(t) : variable aléatoire gaussienne complexe de moyenne non-nulle, a(t) : signal

émis et b(t) : le bruit additif.

émetteur

Figure 1.14. Modele du canal Rice (LOS)[12].

Plus généralement, ce type de canal est le cas ou la moyenne de I'amplitude est

plus élevée et que les affaiblissements soient plus rares qu’avec un canal de Rayleigh.

1.7 Récepteur

Le récepteur a pour objectif de reconstituer le message émis a partir du signal recu.
Il comprend des circuits de démodulation (pour les transmissions sur onde porteuse),
de filtrage puis d’échantillonnage. Enfin, un dispositif de décision : identifie la valeur

des symboles binaires transmis [13].

1.8 Démodulation numérique

La démodulation permet de récupérer I'information envoyée par I'émetteur. C’est
la fonction de base du récepteur. Son implantation dépend évidemment de la
modulation utilisée. Son réle consiste a ramener la fréquence de signal des hautes

fréquences vers les basses fréquences : c’est I'opération inverse de la modulation.

18



Il existe plusieurs techniques de modulation telles que la détection d’enveloppe et

la démodulation cohérente [14].

1.9 Décodage de canal

Le décodage du canal consiste dans un premier temps a détecter la présence
d’erreurs dans l'information et puis dans un deuxieme temps de les corriger. A partir
de ces deux actions découlent trois principales stratégies :

Les stratégies ARQ (Automatic Repeat Request) qui se limitent a détecter la
présence d’éventuelles erreurs, la correction s’effectue par retransmission des blocs
erronés, les stratégies FES (Forward Error Correction) mettant en ceuvre les codes
permettant la détection et la correction des erreurs sans aucune retransmission. Enfin,

les systemes hybrides combinent entre les deux techniques [3].

1.10 Décodage de source

Le décodage de source consiste a effectuer les procédés inverses du codage source,
Afin de reconstruire le message original. Ceci se fait selon des techniques qui varient
en fonction des techniques de codage canal (codage en bloc, codage convolutif ...etc.),

ainsi que les méthodes de décodage conjoint source-canal [15].

1.11 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les blocs de base utiles qui
constituent le systeme de communication numérique de la source jusqu’au
destinataire.

Le processus se fait comme suit, a I'émission, I'information transmise est codée,
modulée et mise en forme avec filtrage afin qu’elle soit transmise sur le canal. Ces
opérations sont trés nécessaires pour la protection de I'information transmise contre
le bruit et I"’évanouissement du canal. Le signal recu est donc toujours perturbé et
déformé a cause des interférences entre symboles. Donc, il lui faut d’autres techniques
de traitement au niveau de la réception tels que le filtrage, I’égalisation, le décodage et
la démodulation. En effet, le chapitre 2 présentera quelques algorithmes d’égalisation

linéaires et non linéaires.
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Chapitre 2 Egalisation

2.1 Introduction

Tout systeme de communication est constitué d’'un émetteur et un récepteur, qui
se communiquent a travers un canal de transmission ayant une atténuation constante
et un déphasage linéaire sur la bande du signal, il ne modifierait pas la forme des
impulsions émises et le récepteur recevrait une version légerement bruité du signal de
départ. Mais dans la pratique, ces conditions ne sont pas vérifiées c'est-a-dire que ses
impulsions sont inconnues et elles varient dans le temps. Le canal est souvent
symbolisé comme une source de bruit additif mais il peut atténuer fortement certaines
fréguences porteuses. Le message transmis subit d’une distorsion qui se traduit d’une
mauvaise traduction au niveau du récepteur ce qui a pour résultat un autre message
différent que celui transmis. Cette distorsion (interférence entre symboles en anglais
Inter Symbol Interférences), se produit lors la transmission du signal dans un canal
limité et aussi la transmission multi-trajets. Ces interférences nécessitent un
traitement de signal (égalisation) pour les supprimer complétement et par conséquent

une réception d’'un message identique du celui transmis.

2.2 Principe de fonctionnement d’un égaliseur

D’une maniere générale, I'égalisation se réfere aux techniques de traitement du
signal ou de filtrage dans les systemes de communication.

L'égaliseur est un filtre, linéaire ou non linéaire, ayant pour role d'annuler les
distorsions du signal porteur de l'information recu en bande de base. Ces distorsions se
manifestent par des interférences entre symboles et du bruit additif et elles sont dues
a la convolution du signal modulé avec la réponse impulsionnelle du canal de
transmission. La figure ci-dessous montre les effets de ces distorsions dont I’égalisation

est indispensable pour éliminer cette anomalie.
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Figure 2.1. Caractéristiques du systeme [16].

Les travaux portant sur I'égalisation sont nombreux et trés variés. Leur principe
dépend du choix de la structure du filtre égaliseur, du critere selon lequel il est
optimisé et de I'algorithme employé pour réaliser cette optimisation.

Le schéma de la figure (2.2) illustre bien la position de I’égaliseur dans un systeme

de réception en communication numérique sans fil.

P
Recouvrement W
de porteuse
G
I |
Démodulateur Démodulateur .. . L
Egalisation Décodeur
[ RF ::{ (QPSK) }j[ g ]:"){ M Décision
g A
Recouvrement
de I’horloge

Figure 2.2. Récepteur en communication sans fil.
En pratique, on trouve principalement deux grandes catégories de récepteurs :

e le récepteur optimal.

e |e récepteur sous-optimal [17].

2.3 Interférence entre symboles

Dans un canal a bande passante infinie aussi appelé canal idéal (qui n’a pas de

réalité physique), la bande passante est suffisamment large pour transmettre les
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signaux modulés sans distorsion. Un tel canal n’est plus utilisable lorsqu’il est partagé
entre plusieurs utilisateurs. Pratiguement, les canaux de communication ont une
bande passante limitée, et par conséquent, les impulsions transmises ont tendance a
s’étaler lors de leur propagation [5]. L’étalement des impulsions conduit aux

chevauchements des impulsions adjacentes comme le montre la figure ci-dessous :

Amplitude

A

Symbole

1 3 4 Temps

Amplitude

A

Interférence du
symbole 4 par 2 et 3

Temps

Figure 2.3. Interférence entre symboles dans une transmission numérique.

Ce chevauchement entre les impulsions peut causer une mauvaise interprétation
des données recues par le récepteur. Ce phénoméne de chevauchement des
impulsions, conduisant a une difficulté d’interprétation entre les symboles par le

récepteur, est appelé IES « Interférence entre symboles » [5].

2.4 Critere de Nyquist (annulation d’IES)

Dans la partie précédente, nous avons vu qu’a la sortie du canal, le signal fait face a
quelques perturbations infligées par ce dernier, qui le rend moins fiable dont les IES.
Ces IES sont adjacents et sont créés principalement par les filtres d’émission et de
réception, lors de la transmission des symboles a travers la bande limitée du canal.
Pour les éliminer, on doit concevoir des filtres de mise en forme a I’émission ainsi qu’a
la réception appropriés. La mise en forme du symbole discret dy(t) est obtenue, en
utilisant un filtre d'émission dont le module de la réponse temporelle g.(t) suit la

forme d'un filtre de Nyquist [18].
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Figure 2.4. Réponse du filtre de Nyquist.

Ou a représente le facteur de retombée (roll-off) c’est un facteur d’exces de la bande

de Nyquist qui est compris entre 0 et 1, R représente la rapidité de modulation [18].

___________________________

x(n) 2 5,(n) g | : . ()

Figure 2.5. Modele général d’un canal de transmission.

La sortie du filtre d’émission est donnée par I’équation suivante :

sn(t) = X ge(K)dy (t — kT) (2.1)

La valeur instantanée de I'amplitude du symbole est prise a l'instant de décision kT.

sy(k) estlavaleurde sy(t)alinstantt = kT

sn(n) = Li ge(K)dy(n — k) (2.2)

Pour annuler l'interférence au niveau du récepteur a l'instant d'échantillonnage kT, on

fait I'analyse suivante :

y(t) = Zildn(©)ge(t — kT) * gc(¢) + b(£)] * g, () (2.3)

Ou g.(t) , g.(t) et g,.(t) sont respectivement filtre d'émission, de canal et de

réception.
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Aprés manipulation de cette équation on trouve :

y(KT) = bo(kT) + dy(k)p(0) + Xz dy()p((k —n)T) (2.4)

Le dy (k) est l'information désirée a l'instant kT. La somme représente I'lES et by (kT)
est un élément de bruit échantillonné a la sortie de g,(t). Pour ne pas avoir

d'interférence entre symboles, il est clair qu'on doit avoir

p((k —m)T {3 T’:: f (2.5)

SeP(f-7)=T Ifl < 1/2T (2.6)
Ce filtre élimine les IES adjacentes a l'instant kT et on I'appelle filtre de Nyquist. Il
faut alors concevoir des filtres a I'émission et a la réception de sorte que la réponse
p(t) respecte le critére de Nyquist pour 0-IES, et la largeur de bande du canal [19].
Donc ce filtre a pour réle de mettre en forme le signal a transmettre et de réduire les
IES. En effet toutes les réponses temporelles s’annulent pour les instants kT sauf pour
k = 0 donc le choix de la fréquence d’échantillonnage est trés important. Les réponses
des deux filtres sont donc la racine carrée de la réponse fréquentielle d’un filtre de
Nyquist en cosinus surélevé. Donc elles vérifient I'équation suivante : Ge(f)Gr(f) =

1 ce qui garantit une absence totale des IES.

2.5 Egaliseur linéaire ou transverse

Les égaliseurs transverses sont les plus simples a mettre en ceuvre. En effet, il s’agit
simplement d’utiliser un filtre numérique a réponse impulsionnelle finie, pour lesquels

les méthodes de calcul et d’implantation sont bien connues.
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Figure 2.6. Egaliseur transversal linéaire.

La sortie d’un filtre a réponse impulsionnelle finie (égaliseur) est exprimée comme

combinaison linéaire d’'un nombre fini d’échantillons d’entrée :

y(n) = XiZgwk) x(n — k) (2.7)

Ou x(n) est la sortie du canal (séquence a filtrer) et w(n) sont les coefficients de
I’égaliseur.

La sortie de I'égaliseur y(n) est quantifiée pour donner le symbole estimé. Si ce
dernier n'est pas égal au symbole émis, le récepteur a commis une erreur de décision
[20].

Deux critéres sont souvent retenus pour optimiser les coefficients de I'égaliseur. Le
premier est celui de I'annulation de l'interférence entre symboles. Ce critére consiste a
minimiser la distorsion maximale (peak distorsion criterion) introduite par le canal de
transmission. |l est utilisé par les égaliseurs ZFE (Zero-Forcing Equalizer). Le second

critére est celui de la minimisation de I'Erreur Quadratique Moyenne (EQM) [17].

2.5.1 Egalisation par forgage a zéro (ZF : Zero Forcing)

Le critere « Zero Forcing » est adapté dont le réle d’enlever et d’éliminer purement
les interférences entre symboles induisent par les canaux multi-trajets.
Le zero forcing est un filtre qui tente d’inverser exactement la fonction de transfert du
canal, ce qui est a priori précisément le but recherché, idéalement, par I'égalisation. Ce
faisant, linterférence entre symboles est exactement compensée (pourvu que

I'ensemble des filtres d’émission et de réception soit Nyquist), et I'on dit que
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interférence entre symboles est forcée a zéro. Notons u(n) la réponse impulsionnelle

du systeme comprenant le canal discret et I'égaliseur tel que [21] :

u(n) = X w(k)h(n — k) (2.8)

La sortie de I'égaliseur notée y(n) s’écrit par I'équation (2.9) :

y(m) = u(0)q(n) + Xyzou(k)q(n — k) + b(n) (2.9)

Ou g(n) et q(n— k) sont respectivement les bits transmis a I'instant (n) et(n — k).

Dans cette expression, le premier terme représente le signal utile gu’on cherche a
retrouver, le deuxieme terme représente I'lES qu’on souhaite éliminer par le biais de
I’égaliseur et le troisieme terme représente le bruit a la sortie de I’égaliseur. Une facon
de faire pour retrouver le signal émis consiste a ramener le coefficient U(0) a 1 et a
chercher les coefficients w(k) qui forcent le terme de I'lES a zéro c’est de la qu’il tire
son nom de ZF. Il a été démontré précédemment, que la transformée en Z du filtre
égaliseur qui permet d’annuler les IES, est directement la transformée en Z inverse de

la réponse impulsionnelle du canal [21].
(2) = — (2.10)
w(z) =7 .

L’égaliseur ZF est donc moins complexe a mettre en ceuvre, il est utilisé dans les

applications pratiques. Notamment, dans le domaine des communications sans fils.

la réponse fréquentielle de la chaine

La repense fréquentielle du canal La repense fréquentielle de Fégaliseur e
canal-ggaliseur

17,] SSRGS SR | | SR | SORC R
| | | |
] | | | |
a 1 1 1 1
= L e e
g 1 1 1 1
| | | |
4 - -—1-—-
| | | |
| | | |
02f ———-——————HA— - — 4 —— —

Fréquence [0 2pi] Fréquence [0 2pi]

Figure 2.7. Schéma d’illustration du principe d’égalisation sur le plan fréquentiel [16].
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2.5.2 Egalisation a Erreur Quadratique Moyenne Minimale

(EQMM)

L’égalisation ZF ne considere pas |'effet de I'égalisation a accroitre le bruit. Pour
remédier a ce probleme, l'erreur quadratique moyenne est minimisée entre la
séquence d’entrée (symboles) et la sortie de I'égaliseur, donc elle donne de meilleurs
résultats mais elle ne peut pas étre utilisée pour tous les canaux a cause de la
séparation incompléte des signaux ce qui limite son utilisation et diminue la possibilité
de I'exécution en temps réel.

Toutefois, les égaliseurs (ZF) et (EQMM) n’étant pas toujours satisfaisants, car le

premier est sensible au bruit et le second n’élimine pas toute les IES.

2.6 Egaliseur adaptatif

Le canal est plus souvent non seulement inconnu, mais variable dans le temps, il est
donc nécessaire d'utiliser un algorithme d'adaptation pour que I'égaliseur puisse
évoluer en fonction du canal. Ce type d'égalisation est appelé égalisation adaptative.
L’égaliseur adaptatif fonctionne sur deux modes : apprentissage et opérationnel, en
mode apprentissage, une séquence de symbole connue est injectée en entrée du canal
permettant une initialisation de I'algorithme et donc un ajustement des parametres du
filtre. En mode opérationnel, la séqguence émise est a priori inconnue du récepteur.
Afin de permettre tout de méme une adaptation des parametres du filtre, le vecteur
des parametres est réactualisé via I'algorithme en remplacgant le signal d’entrée par
son estimé en sortie du bloc de décision [16].

La différence avec les égaliseurs préétablis est que les parametres de I'égaliseur
adaptatif ne sont pas fixes, mais ils seront adaptés par I'envoi d'un paquet de données
connues s(n). La figure (2.8) présente un égaliseur adaptatif, s(n) est la séquence de
données provenant de I'émetteur traversant un canal qui y introduit des déformations
dues a ces caractéristiques linéaires ou non-linéaires. La sortie du canal corrompu par
un bruit additif b(n) nous donne le signal x(n). A partir de l'erreur de
reconstitution e(n — r), les parameétres du filtre sont optimisés par un algorithme de

minimisation d'erreur.
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L'adaptation des parametres prendra un certain nombre de cycles afin de converger
vers un minimum d'erreurs de correction. Une fois que I'égaliseur est adapté au canal
les parametres de I'égaliseur sont conservés constants pour toute la durée de la
communication, c'est le cas de la communication par modem. Par contre, si le canal
varie |'adaptation doit assurer la poursuite des variations du canal par I'ajustement des
paramétres de |'égaliseur, ce qui en général ne cause pas de probléme pour de faibles
variations. Dans le cas d'une variation brusque ou rapide du canal (milieu hostile), le
temps d'adaptation devient critique et dépendra de I'algorithme utilisé et de sa mise
en ceuvre. Le signal de sortie de I'égaliseur y(n — r) passe ensuite par une fonction de

décision pour donner le signal §(n — 1) [22].

_,| 7! I__>| 5! |_____
Algorithme Y Y —Y
adaptatif > Egaliseur
I:":I 1 ¥ (n-r)
Délai r e (n-r) m_‘
+ Fonction de
décision

l 5 (n-r)

Figure 2.8. Systéme d’égalisation adaptatif de canaux.

2.6.1 Egaliseur non linéaire (Egaliseur récursif a retour de décision

ou DFE : Decision Feedback Equalizer)

Il s’agit ici de prolonger 'idée d’avoir un égaliseur piloté par les décisions, ce qui
permet d’éviter une répétition de séquences d’apprentissage, tout en utilisant une
structure récursive. Cette structure récursive permet d’obtenir des filtres de réponse
impulsionnelle longue a I'aide d’un petit nombre de coefficients. Le DFE (Decision
Feedback Equalizer) présenté par la figure (2.9) est constitué de deux filtres: un filtre
direct et un filtre de retour. A la sortie du canal, les échantillons x(n) sont regus par le
filtre direct qui tente de supprimer l'interférence entre symboles due aux symboles

postérieurs. L'entrée du filtre retour est constituée par les décisions @(n) . Le réle du
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filtre retour est donc d’éliminer l'interférence entre symboles causée par les symboles
antérieurs [20].
La figure (2.9) illustre le fonctionnement de la structure d’un égaliseur a retour de

décision :

Sy
=2

=
N—

v

Emetteur a(n); Canal xX(n) | Filtre direct i y(n) /‘lj
h(n) w(n)

b(n)

Filtre de retour |,

Qln)

Figure 2.9. Schéma de I'égaliseur DFE.

L'utilisation de ce type d’égaliseur :
e Permet de palier les défauts du systéme de transmission introduits par le
canal, sans avoir a émettre un signal connu du récepteur.
e Donne de bons résultats surtout quand le RSB est élevé.
e |l est d’'une charge calculatoire faible (peu de coefficients).
e Présente d’excellentes performances, y compris en environnement séveére.
e |l introduit moins de bruit dans I'estimation du symbole émis que
I’égaliseur linéaire.
e |l peut présenter des podles instables, qui entrainent une divergence.
Cependant, la soustraction d’interférences par la partie récursive étant basée sur
I’"hypothése que les décisions sont correctes, une erreur de décision se propage et en
cause d’autres erreurs, ce qu’on I'appelle le phénoméne de propagation d’erreur. Ce
dernier, dégrade un peu les performances du systéme (DFE) surtout en présence d’un

faible rapport signal sur bruit.

2.7 Egalisation a maximum de vraisemblance (MV) algorithme
de Viterbi

L’égaliseur de Maximum de vraisemblance (MV), est un égaliseur optimal utilisé
lorsque le canal possede une mémoire. Comme il existe une interdépendance entre les

symboles recgus, il est possible de reconstituer la séquence de symboles transmis en
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maximisant la vraisemblance d’apparition du symbole, c’est la technique MLSE
(Maximum Likelihood Sequence Estimate). Cela se fait en général en utilisant un
algorithme de Viterbi. Celui-ci permet de sélectionner dans un treillis le chemin de
métrique le plus faible.

Le critére a optimiser est donné par I'équation (2.11).
{81,585, 5y MY = argmaxPr($;, = a; - Sy = ay|x; -+ xy) (2.11)
{ay, a5, ay} e MY

Tel que {a;}, i = 1..N sont des points d’un alphabet MY : pour une séquence
recue de longueur N et un alphabet M-aire de symboles émis on a MY séquences
possibles d’information. Une recherche exhaustive est faite pour calculer la distance
entre la séquence recue et chacune des MV séquences possibles ce qui permet de
retrouver la séquence la plus vraisemblable qui a été envoyée. Cependant, quand N et
ou M deviennent grands, la recherche exhaustive devient alors tres colteuse en
termes de complexité calculatoire. Afin de réduire cette complexité calculatoire,
I'algorithme de Viterbi a été employé pour optimiser le critere d’égalisation. La
conception de I'algorithme de Viterbi est basée sur la sélection dans treillis le chemin
de métrique le plus faible. Toutefois cet algorithme vis-a-vis de N le nombre
d’échantillons qui augmente exponentiellement avec le degré L, du canal devient
complexe. Cette méthode d’égalisation est généralement utilisée pour les canaux de
transmission a réponse impulsionnelle courte bien qu’elle fournisse une approche plus
optimale au sens de la minimisation de la probabilité d’erreur symbole. Par
conséquent, il est plus judicieux d’opter pour les égalisations sous optimales ou moins
complexes [23].

La figure (2.10) illustre un égaliseur de ce type.
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Figure 2.10. Egaliseur a Maximum de Vraisemblance (Algorithme de Viterbi).

2.8 Egalisation aveugle ou autodidacte

Il n'est pas toujours possible de disposer d'une séquence d'apprentissage de la part

de I'émetteur. De ce fait un autre type d'égalisation est utilisé, c'est ce qu'on appelle

auto égalisation ou égalisation aveugle en anglais "blind equalization". Le but de

I'égalisation aveugle est de pouvoir reconstituer les données émises a(n) a partir de la

seule observation de la sortie du canal y(n) [22].

La figure suivante représente le schéma d’un égaliseur aveugle.

a(n)

—2p| Canal

x(n)

b(n)

Egaliseur
Autodidactee

Figure 2.11. Schéma bloc d'un égaliseur aveugle.

Cette technique d’égalisation va tenter de remédier a deux problemes :

e Dans le cas d'une communication avec plusieurs récepteurs et un seul

émetteur, la séquence d’apprentissage ne peut étre transmise lors de la

mise en marche de chaque récepteur ce qui contraint l'algorithme a

converger sur le flot des données a la réception.
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e Dans un autre cas, quand le récepteur rate la phase d’apprentissage, il n’a

plus la possibilité de se rattraper [5].

a Techniques d’égalisations aveugles
Il existe deux grandes techniques d’égalisations aveugles et qui sont donnés par les
algorithmes suivants :
e L’algorithme de Sato (premiére technique d’égalisation aveugle).
e [’algorithme de Godard (pour I'égalisation aveugle des signaux multi

trajet).

On peut dire que la plupart des algorithmes d’autodidactes ne convergent pas vers
la solution optimale recherchée et leurs performances sont inférieures a celles des

algorithmes avec apprentissage.

2.9 Conclusion

En premier lieu, nous avons abordé les conséquences d’un canal de transmission
imparfait qui entraine I'apparition d’interférence entre symboles. Le critere de Nyquist
spécifie les conditions sur la fonction de transfert globale pour palier a cette
interférence entre symboles. En effet, dans le cas d’un canal imparfaitement connu, ou
variable dans le temps, le critere de Nyquist ne peut étre parfaitement vérifié, et
I'interférence résiduelle peut étre compensée par un dispositif d’égalisation. Par la
suite, nous avons présenté les égaliseurs avec la séquence d’apprentissage ainsi que
leurs structures, pour terminer par étaler des algorithmes d’égalisation autodidacte,
ces derniers présentent généralement des convergences lentes et des performances

inférieures a celle pilotés par phase d’apprentissage.
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Chapitre 3 Egalisation par le nouvel algorithme APA

3.1 Introduction

Les filtres adaptatifs sont employés dans de nombreux domaines telles que la
réduction de bruit, I'égalisation et I’évaluation de canal.

Depuis les années 60, le filtrage adaptatif a suscité un développement sans précédent.
Ce développement est né de I'essor du traitement numérique, de la croissance soutenue
de la puissance des processus de traitement qui permettent la mise en ceuvre en temps
réel et d'algorithmes de plus en plus complexes et qui vont a des cadences de plus en plus
élevées[24].

Le principal intérét du filtrage adaptatif consiste a éliminer un bruit dont les
caractéristiques évoluent dans le temps, ce qui n’est pas envisageable avec les structures
non adaptatifs [25].

Pour cela, dans la premiere partie de notre chapitre nous avons donné un apercu
général sur le filtrage adaptatif ainsi que ces algorithmes.

En deuxieme lieu, nous avons abordé notre nouvel égaliseur basé sur I’Algorithme de
Projection Affine (APA), en présentant sa structure accompagnée avec toute une

démonstration d’équations.

3.2 Filtrage adaptatif
3.2.1 Définition

Un filtre adaptatif est par définition, un filtre numérique dont les coefficients estimés
au sens d'un critere donné, s’adaptent aux variations des signaux recus. Habituellement,
un vecteur d'entrée et une réponse désirée sont utilisés pour définir un vecteur d'erreur
qui controle alors I'évolution des parametres du filtre adaptatif [26].

Un filtre adaptatif est constitué de deux parties distinctes :

e Un filtre numérique a coefficients ajustables ;
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e Un algorithme de modification des coefficients basé sur un critére

d'optimisation [25].

3.2.2 Principe de fonctionnement d’un filtre adaptatif

Le principe du filtrage adaptatif est représenté sur la figure (3.1) ; il correspond a une
opération effectuée sur un signal d’entrée x(n) qui est convolué avec le filtre w(n).Le
résultat de cette convolution donne y(n). Le signal a la sortie du filtre y(n) est comparé
au signal désiré d(n). La différence entre eux donne le signal d’erreur e(n), qui permet
de faire la mise a jour des coefficients du filtre adaptatif w(n). A chaque itération les
coefficients du filtre varient en fonction du signal d’erreur e(n) et ce pour faire diminuer
la différence entre la sortie du filtre y(n) et le signal désiré d(n). Le signal d’erreur
diminue jusqu’a atteindre dans certains cas une valeur nulle. A ce moment, les

coefficients du filtre adaptatif cessent de s’adapter [27].

Avec
x(n) : Signal d’entrée (recu).
y(n) = x(n) * w(n): Sortie du filtre.
d(n): Signal désiré.
e(n) : Signal d’erreur.

w(n): Coefficient du filtre adaptatif variable pour chaque n échantillons.

Filtre
. x(n) (n) -
S|gna! »| programmable ’ :O: d)
d’entrée \J Signal
désiré
w(n) e(n)
Signal
Algorithme de d’(legr::ur
> mise a jour des <

coefficients

Figure 3.1. Principe de base d’un filtre adaptatif.
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3.3 Filtrage de Wiener

Dans de nombreuses applications, les signaux temporels sont entachés d’une
interférence ou d’un bruit non désiré. Il faut alors trouver une solution permettant de
supprimer ou au moins réduire ces composantes perturbatrices. Dans ce cas-la, Le filtre
de Wiener apporte une solution a ce probleme lorsque le processus est stationnaire (les

signaux considérés y(n) et x(n) sont stationnaires).

d(n)

x) Filtre o) -

T >
W \_/ e(n)

\ 4

Figure 3.2. Schéma du principe de filtrage de Wiener.

Le probleme du filtrage optimal est de trouver le meilleur filtre qui permet d’obtenir
en sortie une réponse y(n) la plus proche possible d’'une réponse désirée d(n) lorsque
I'entrée est une certaine séquence x(n).

On note que l'erreur entre la réponse désirée d(n) et la sortie y(n) est donnée par
I’équation :

e(n) =d(n) —y(n) (3.1)

On note également w(n) la réponse impulsionnelle du filtre.

Evidemment, plus e(n) sera faible, plus I'estimation sera bonne. On cherche donc un
filtre qui minimisera I'erreur, au sens d’un critére d’optimisation :

Wope = arg min,, J(e(n)) (3.2)

Ou w,,; estlevecteur optimum et ] représente la fonction de colt :
J = E {(e(n))?} (3.3)
De nombreux choix sont possibles en ce qui concerne la fonction de colt, I'erreur
quadratique moyenne (EQM) est la plus utilisée, car elle conduit a des développements
mathématiques complets et simples, fournit une solution unique en fonction des
caractéristiques au second ordre des variables aléatoires. C'est sur I'estimation linéaire en

moyenne quadratique que repose le filtrage de Wiener [28].
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La sortie du filtre s’écrit :

y(n) =Yigw x(n—-1) (3.4)

Cette famille de filtres (3.4) est celle des filtres RIF.

C'est plus pratique d’utiliser une notation matricielle pour la sortie du filtre :

ym) =wi(mxm) ou  ymn) = x"Mwh) (3.5)

Avec
w = [wo, Wy, o oo wy_4]7 (3.6)
x(n) = [x(n),x(n—1),.cc....x(n—L+ 1] (3.7)

OU w désigne un vecteur de L coefficients, représente la réponse impulsionnelle finie et x(n)
désigne un vecteur qui résume le passé proche du signal x(n) sur la durée de L échantillons.
L’opérateur (.)T désigne la transposition.

Le signal d’erreur est :

e(n) = d(n) —y(n) (3.8)

e(n) = dmn) — xT(M)wn) (3.9)
3.4 Erreur Quadratique Moyenne (EQM)

L'objectif de tout systeme de communication numérique est de transmettre
I'information avec le minimum d’erreurs possible. Afin de quantifier cette erreur, on peut
utiliser I'erreur quadratique moyenne (EQM ou en anglais MSE : Mean Square Error). En
effet c’est le filtre de Wiener qui est une classe de filtres linéaires optimaux a temps
discret. La fonction co(t est la fonction de référence qui sera prise pour minimiser I'erreur
avec les filtres optimaux. Le co(it quadratique est le plus souvent retenu du fait de la
simplicité des algorithmes qui en découlent [19].

L’erreur quadratique est souvent donnée comme suit [19] :

J =E{(d(n) —y(m)?*} (3.10)

Le critéere MSE permet de :

e Requérir des calculs treés simples et des structures faciles a mettre en ceuvre.

e Eliminer les IES et réduire le bruit.
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3.5 Adaptation des coefficients par la méthode de la
minimisation de I’erreur quadratique moyenne (EQMM)

La minimisation de I'erreur quadratigue moyenne (en anglais MMSE: Minimum Mean
Square Error), est un critére couramment utilisé pour optimiser des fonctions dans les
systémes de transmission, il indique que le systeme adaptatif a convergé vers la solution
désirée. Le but recherché par ce critere est de minimiser I'erreur quadratique entre la
séquence d’entrée et la sortie de I'égaliseur. Ce critere de minimisation prend en compte

le bruit ce qui se traduit par la minimisation de 'EQM [29].
JMSE = E{(e(n))?} (3.12)
D’ou
JYSE = E[(d(n) — x" (m)w(n))?] (3.12)
JYSE = E[d*(n)] - 2E[d(m)x" (Mw(n)] + E[w" (m)y(m)y" mw®m)]  (3.13)
JYSE = E[d? ()] — 2E[d(m)x" (M)]w(n) + wT (ME[x(m)x(m) Iw(n)  (3.14)

On peut réécrire la fonction co(t d’une autre manieére :

JMSE = E[d?(n)] — 2 Regw(n) + W' (n)Ryw(n) (3.15)

(Cette équation est appelée I'’équation de Wiener)
Avec R, ., est la matrice d’autocorrélation de I'entrée définie par :

Ry = E[x(m)x" (n)] (3.16)

Le R, est le vecteur d’intercorrélation entre la sortie désirée et I'entrée :

Ryq = E[d(n)x(n)] (3.17)
L'opérateur (.)T désigne la transposition et E [.] désigne la moyenne statique.

Le gradient de la fonction coQt par rapport au vecteur poids w :

a]MSE _ a]MSE a]MSE a]MSE

v, JMSE = [———=—.... ] (3.18)

ow owg O0wq owp

V,JMSE = —2R.; + 2R, w(n) (3.19)

Par conséquent a I'optimum, on a :

0 = —2R.q + 2R Wop: (3.20)

Rxxwopt = Ryq (3.21)
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Wopt = Rxx_led (3.22)

Finalement on obtient la formule de I'erreur quadratique minimale, on remplace

I'équation de w,,, dans I'équation | = E{(e(n))*}:
Emin = E[d*()] — RiaRix Rxa (3.23)

3.6 Présentation des algorithmes adaptatifs

Un algorithme adaptatif est un algorithme qui est capable de changer
automatiquement son comportement en fonction de son contexte d’exécution pour
atteindre des performances optimales. Les changements peuvent étre sur les données
manipulées par l'algorithme, des parametres de configurations de I’environnement
d’exécution. Ces algorithmes sont des algorithmes au sens classique, le terme adaptatif
est utilisé pour souligner le fait que le comportement de 'algorithme peut varier de facon
importante selon I’'environnement [29].

Le choix de I'algorithme se fera en fonction des critéres suivants :

e La rapidité de convergence qui sera le nombre d’itérations nécessaires pour
converger de la solution optimale.

e La mesure de cette “proximité” entre cette solution optimale et la solution
obtenue.

e La capacité de poursuite des variations (non-stationnarités) du systéme.

e Larobustesse au bruit.

e Lacomplexité.

e lastructure.

e Les propriétés numériques (stabilité et précision) dans le cas d’une précision
limitée sur les données et les coefficients du filtre [30].

3.6.1 Algorithme Least Mean Squares (LMS)

L'algorithme LMS (Least Mean Squares) est un choix populaire dans beaucoup
d’applications exigeant le filtrage adaptatif, cet algorithme fait partie de la famille des
algorithmes du gradient. Ces algorithmes sont basés sur la minimisation du critére
d'erreur quadratique moyenne (EQM) [19]. L’algorithme LMS est certainement

I'algorithme adaptatif le plus utilisé dans les applications techniques a temps réel
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et industriel qui existe, en raison de sa simplicité. Cet algorithme représente une
procédure itérative d’ajustement du vecteur des coefficients d’égaliseur ou la mise a jour
de ces coefficients est basée sur une fonction de co(t, cette derniere dépend de la sortie
de I'égaliseur.

Chaque vecteur de coefficients d’égaliseur est associé a une valeur d’erreur entre la
sortie estimée et la sortie égalisée, en utilisant cette erreur I'algorithme LMS tente de
trouver le vecteur désiré [31].

Le vecteur de poids d’égalisation LMS est donné par I'équation suivante :

wn+1) =wn) + uusx(n)e(n) (3.24)

Avec ;s est le pas d’adaptation (pas de convergence) de I'algorithme LMS et e(n) est
le signal de I'erreur donnée par : e(n) = d(n) — y(n).

L'algorithme LMS est trés simple, on peut considérer que ce dernier est stable, ce qui
consiste a introduire un filtre optimal. L'algorithme LMS engageant certaines valeurs
arbitraires pour le poids est percu comme vecteur de convergence :

Si «ums» est choisi pour étre tres faible alors I'algorithme converge tres lentement.
Cependant, une grande valeur de «u;y,s» peut conduire une accélération de
convergence, mais peut-étre moins stable autour de la valeur minimale.

Donc la condition nécessaire et suffisante de la convergence d’algorithme du gradient
(LMS) est la suivante :

0< HUrms < 2 / /1max (3-25)

Le «Apqx» représente la valeur propre maximale de la matrice d’autocorrélation R,,.
3.6.2 Algorithme LMS Normalisé (NLMS)

L'algorithme NLMS (Normalized Least Mean Square) est dérivé du LMS qui consiste a
normaliser le pas d’adaptation u dans I'algorithme LMS par I'énergie du signal d’entrée
x(n) afin de réduire au minimum ’effet de la variation de la puissance du signal d’entrée
et de rendre ainsi la convergence plus ou moins uniforme en passant d’une étape
d’adaptation a une autre [30]. Le pas d’adaptation de l'algorithme NLMS « pypums » est

défini par : uyipms = m avec § > 0 est le paramétre de régularisation.
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La mise a jour des coefficients du filtre adaptatif par I'algorithme NLMS est alors donnée

selon la formule suivante :

_ 2
wn+1)=wh)+ —xT(n)x(n)+6x(n)e(n) (3.26)
La condition suffisante de la convergence de I'algorithme NLMS est alors donnée par :

e(n) représente le signal d’erreur donné par I’équation (3.8).

Le comportement de cet algorithme montre bien que la convergence du NLMS est plus
rapide que celle du LMS pour le pas d’adaptation, il apporte une amélioration significative
sur le taux de convergence par rapport au LMS grace a la normalisation du pas
d’adaptation u optimal dans les deux cas. Par contre le désajustement de |'erreur
guadratique est important dans le cas du NLMS.

Cet algorithme peut étre plus complexe que l'algorithme LMS mais il reste toujours

I'un des algorithmes les plus simples a mettre en application.

3.6.3 Proposition d’un nouvel égaliseur basé sur I'Algorithme de

Projection Affine (APA)

L'algorithme de projection affine (APA) est une généralisation de I'algorithme NLMS.
C'est un type d’algorithme adaptatif qui converge plus rapidement que les algorithmes
précédents (LMS et NLMS). Il est basé sur un multiple de projections de I'erreur de
filtrage ou chaque erreur de filtrage a posteriori est inférieure a celle d’a priori. Dans ce
projet de fin d’étude de Master, nous proposons un égaliseur avec apprentissage et qui
utilise I'algorithme APA afin d’identifier les coefficients du canal. La figure ci-dessous
représente le principe de base de I'égaliseur a base d’APA que nous proposons dans le

cadre de ce projet de fin d’étude.
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CAN

x(n)

EG

b(?)

h(?)

Filtre égaliseur w(n)

e(n)

4

‘a(n-r)

a(n)

Algorithme APA
Calcul de W

Figure 3.3. Schéma du principe du nouvel égaliseur basé sur I'algorithme APA.

s(n)

aln —

d(n) ={

r)

;n < Dapprentissage
yn > Dapprentissage

s(n)

Séquence
d’apprentissage

OU Dgpprentissage €St la durée d’apprentissage avec : (Dgpprentissage= 1000).

Avec
a(n) :
h(t):
b(n):
x(n):
y(n):

Signal a I'entrée du canal.

Le canal (Rice, Rayleigh, ...).

Un bruit blanc.

Signal a la sortie du canal.

Signal a I'entrée de I'égaliseur.
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s(n) : Une séquence d’apprentissage.

La structure de base du filtre adaptatif de I'algorithme APA se compose d’un vecteur du
signal désiré d(n), une matrice d’entrée X(n) et un vecteur d’erreur e(n), qui est utilisé
pour mettre a jour le vecteur w(n) avec :

Xn)=[x(m)x(n—1) ......x(n—P + 1)] (3.29)

Qui est une matrice de dimension L X P, contenant les P vecteurs les plus récents du

signal d’entrée x(n). Soit le vecteur de longueur P suivant :

dn) =[dn)dn—1).....dn—P+ D] (3.30)

dont les éléments sont les P derniers échantillons du signal désiré d(n).
L’APA est obtenu en minimisant la fonction de colt suivante :

J@) = llwn + 1) —wm)||? (3.31)
Avec les P contraintes:
win+ Dx(n—p)=d(n-p), p=01,.....P—1 (3.32)
Ces contraintes peuvent s’écrire sous forme vectorielle :
XT(mwn+1) =dn) (3.33)

La solution de ce probleme est obtenue en utilisant la technique des multiplieurs de

Lagrange. En effet, on cherchera a minimiser par rapportaw(n + 1) :
J@m) = llw(n+1) —w®)|* + 27[d(n) — X" ()w(n + 1)] (3.34)
Ou
2, = [/10 /11 ...... Ap_l]T (3-35)
est le vecteur multiplieur de Lagrange. On obtient :

aJ(n)

worss = 2w+ 1) —wm] - X(m)4 (3.36)
a‘ifr(:)n = YLx1 (3.37)

soit
wn+1)=whn)+ %X(n)/l (3.38)

Or, d’apreés les contraintes :
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d(n) = X"T(n)wn + 1) (3.39)

d(n) = X"(Mw(®n) + X" (WX ()4 (3.40)
Ce qui donne :
1= 2[XT(M)X ()] te(n) (3.41)
ol
e(n) =[lem)e(n—1).... e(n—P+ 1" (3.42)
e(n) = d(n) — X" (n)w(n) (3.43)

est le vecteur d’erreur « a priori ».

Finalement, ’APA est :
1
wn+1) =wn)+ EX(n)/l

wn+1) =wh) + X()[XT(m)X(n)] te(n) (3.44)

En remplacant I'équation (3.43) dans I'équation d’adaptation du filtre, ’APA peut encore
s’écrire :

win+1)=[I-Pm)]whn) + X)) [XT(M)X(n)] 1 d(n) (3.45)
Avec I est la matrice identifiant.
ou
P(n) = XMX"(MXM]'X () (3.46)
Est une matrice de projection.
On suppose de modifier légerement I'algorithme proposé comme on I'a fait pour le

NLMS :
wn+ 1) = wn)+x X(n)[8I + XT(n)X(n)] te(n) (3.47)

Ou 0<x< 2 et § est un facteur de régularisation. On peut facilement vérifier que

pour P = 1, on obtient I'algorithme NLMS.
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e Condition de stabilité de I’égaliseur proposé:

Pour simplifier, on suppose que § = 0. On définit le vecteur d’erreur « a posteriori » :

en) =dn) - XT(n)wn + 1)
Et se calcule une fois que la mise a jour a été effectuée.
L’algorithme peut étre considéré comme stable si :
e’ (n)e(n) < e"(n)e(n)
On peut facilement voir que : €(n) = (1—-x)e(n)

Dans ce cas, I'équation (3.49) devient :

(1-x)?2 < 1

et la condition de stabilité est :

0 <x< 2

qui est indiquée a celle obtenue pour I'algorithme NLMS.

o L’égaliseur de projection affine proposé pour les données complexes :

Calcul du vecteur de sortie du filtre :

ym) = X" (mwn)

Calcul du vecteur du signal d’erreur :
e(n) =d*(n) —y(n)
Mise a jour du filtre :

wn+ 1) = wn)+x X(n)[8I + XH(n)X(n)] te(n)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

0 <x< 2, est le pas d’adaptation normalisé de I'algorithme qui démarre avec une

initialisation quelconque w(0). Le paramétre § > 0 est le facteur de régularisation. P, la

longueur du vecteur du signal d’erreur, est I'ordre de projection.
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x(n)
x(n-1)

Figure 3.4. Schéma de projection du nouvel algorithme APA.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, et dans une premiére partie, nous avons donné un apergu sur les
différents algorithmes de filtrage adaptatif utilisés pour la mise a jour des coefficients du
filtre dans le but d’améliorer les résultats en s’approchant au maximum au signal
d’entrée. Plus précisément, les algorithmes LMS, NLMS, APA sont explicités et dont les
performances sont récapitulées ci-apres :

LMS : Converge, rapide, stable, simple, robuste, peut tomber dans les minimums locaux.
NLMS : Converge, rapide, un pas normalisé pour une meilleure stabilité, robuste, une
variante du LMS.

APA : Converge, trés rapide, stable, robuste, une trés bonne poursuite, calcul complexe et
long. C'est la nature de l'application qu’on veut établir et les méthodes de calculs
disponibles qui peuvent déterminer quel type d’algorithme choisir. A noter que les
algorithmes LMS et NLMS nécessitent moins de calcul a chaque étape mais convergent
plus lentement que I'algorithme APA. Dans la deuxiéme partie nous avons proposé un
nouvel égaliseur basé sur I'algorithme de projection affine, la formulation mathématique
a été dérivé dans lors de ce projet. En faisant référence aux NLMS et APA et qui fait I'objet

de ce travail de fin d’étude.
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Chapitre 4 Résultats de simulations et analyse des

performances

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de simulation avec logiciel MATLAB
obtenus de I'égalisation adaptative du signal en utilisant I'algorithme de projection affine
(APA). Nous entamerons cette partie par la définition de certains outils de référence que
nous utiliserons ; puis la présentation et la description des parameétres utilisés. Nous
terminerons par I'analyse et les commentaires des résultats obtenus de maniére explicite.
Enfin nous procéderons a une comparaison de |'algorithme a gradient stochastique (NLMS)

et I'algorithme de projection affine (APA).

4.2 Parametres de Simulation

Les différents parametres utilisés dans la simulation sont résumés dans le tableau ci-

dessous :

Références paramétres de simulation

«Signal aléatoire: bruit blanc.
*Nombre d’échantillon (symboles) :30 000.

Signal source

eFréquence d’échantillonnage : fe = 4 kHz .

eFacteur de suréchantillonnage : surech = 8.
Suréchantillonnage
eFréquence de suréchantillonnage: fs = 32 kHz .

Avec: fs = surech * fe .
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Type de modulation

*Modulation : 8-PSK.
eModulation : 8-QAM.
eModulation : 16-PSK.
*Modulation : 16-QAM.

Filtrage numérique
(Racine de cosinus surélevé)

eFiltre en cosinus surélevé ou la fonction rcosin : pour
éviter I'lES, le spectre du signal filtrage émis en racine

de cosinus surélevé doit étre convenablement localisé.

eFacteur de retombée (débordement) : roll-off = 0.2,

0.8.

*Type de filtre passe bas utilisé est : SQRT/FIR.

Type de canal

*Canal de Rayleigh (canal a multi-trajets)

Bruit

*Bruit blanc additif gaussien (AWGN)

eLe rapport signal sur bruit « SNR » : 10 dB, 20 dB et
60dB.

Parameétre de filtre

eTaille du filtre : L=32, 48, 64 et 128.

eNombre d’itération : 128.

Critére de comparaison

eConstellation

e Diagramme de I'ceil.

e Erreur linéaire.

¢ Erreur quadratique moyenne (EQM ou MSE).

e Convolution

Tableau 4.1. Tableau des parametres utilisés dans la simulation.
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4.3 Résultats de la simulation

43.1 Diagramme de constellation

Le diagramme de constellation est une représentation dans le plan complexe (I-Q), qui
fait correspondre a chaque signal élémentaire un point C, = ai + jb, . Cela permet de
différencier chaque type de modulation. L’'ensemble de ces points associent de symbole
porte le nom de constellation. Dans le cas d'un canal de transmission idéal (sans bruits ni
interférences), tous les symboles sont reconnus par le démodulateur sans aucune erreur.
D’ou, ils sont représentés dans le diagramme de constellation par des points bien définis et
concentrés. Si le bruit et les défauts de réception provoquent une dégradation du signal, le
démodulateur ne restitue pas correctement les symboles. Dans ce cas, les points se
dispersent et créent différentes formes sur le diagramme, qui peuvent étre analysées et qui

permettent de déterminer le type de bruit dans le signal.
a Modulation 8-PSK

La figure (4.1) illustre les diagrammes de constellation de la modulation 8-PSK, dans
laquelle se représentent cing sous figures. Dans le cas idéal, les point sont bien visibles, et
forment un cercle dans le plan complexe. Avant le canal, les symboles sont interférés a cause
du filtre utilisé aussi le facteur de débordement. Aprés le passage du canal, il en résulte un
signal bruité, entaché d’erreur dont un fort taux d’interférence entre symboles. Dans cette
situation, le signal utile est mélangé avec le bruit de facon a ne pas permettre I'extraction de
I'information utile (constellation avant égalisation). Afin de remédier au probleme d’IES,
nous procédons a une égalisation du canal pour récupérer I'information utile. A la sortie de
I’égaliseur, nous avons une constellation dont les symboles sont bien séparés en respectant
une distance minimale et avec une disparition totale d’IES. Dans la derniére constellation de
la figure (4.1) qui représente au méme temps le cas idéal (les points en blues) et aprés
égalisation (points en rouges), ol les points en rouges et en bleus sont superposés, ceci
montre clairement que le canal a été bien égalisé ce qui permet une bonne récupération de

I'information transmise.
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constellation 8-PSK dans le cas ideal

constellation 8-PSK avant canal
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Figure 4.1. Diagrammes de constellation obtenus avec la modulation 8-PSK.



b Modulation 8-QAM

Dans la figure (4.2), nous avons refait exactement la méme expérience que dans le cas de
la modulation 8-PSK, en utilisant cette fois-ci la modulation 8-QAM. Les illustrations
obtenues sont données par la figure (4.2), Le méme raisonnement précédent est valable
pour ce cas. Apres I'égalisation, nous constatons que les résultats sont bien effectués selon
la figure ci-dessous ; les points rouges (aprés égalisation) sont au centre des points bleus (cas
idéal), et forment un couple, on conclut que I'information a été récupérée en entier, le canal

a été bien égalisé et aussi le passage a une autre modulation n’affecte pas le systeme.
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constellation 8-QAM dans le cas ideal

constellation 8-QAM avant canal
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Figure 4.2. Diagrammes de constellation obtenus avec la modulation 8-QAM.
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¢ Modulation 16-PSK

La figure (4.3) montre bien que dans le cas idéal, les coefficients sont bien visibles et ils
ne sont pas dispersés sur le plan complexe car il n’y a pas d’interaction avec le canal ni
interférences entre symboles (IES). Avant le canal, les symboles sont déformés et éparpillés.
Lors de I'interaction avec le canal de transmission, une forte interférence ente symboles est
notée, ce qui est bien montré sur la figure en question. Dans cette situation, le signal utile
est mélangé avec le bruit de fagon a ne pas permettre I'extraction de I'information utile. Par
ailleurs, dans le cas apres |'égalisation, nous voyons clairement que les symboles sont bien
séparés et aucune interférence entre symbole n’est remarquée. Donc le filtre égaliseur a

bien corrigé le signal en égalisant la réponse impulsionnelle du canal.
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constellation 16-PSK avant canal

constellation 16-PSK dans le cas ideal
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Figure 4.3. Diagrammes de constellation obtenus avec la modulation 16-PSK.
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d Modulation 16-QAM

Pour cette modulation, nous avons effectué le méme travail que dans le cas de la
modulation 16-PSK. La figure (4.4) nous permet de confirmer via ses résultats que le méme
comportement de |'égaliseur est bien noté en corrigeant le signal informatif modulé en 16-
QAM. D’apreés les résulats des constellaions des différents modulations ( 8-PSK,8-QAM, 16-
PSK et 16-QAM), nous observons que plus le nombre de symbole (M) augmente, la

modulation M-QAM est meilleure et plus stable que la modulation M-PSK.
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constellation 16-QAM avant canal

constellation 16-QAM dans le cas ideal
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Figure 4.4. Diagrammes de constellation obtenus avec la modulation 16-QAM.
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4.3.2 Diagramme de I'ceil

Le diagramme de I'ceil est un outil indispensable en télécommunication qui permet de
représenter et analyser les signaux numériques, il s’agit simplement de visualiser la présence
d’interférence entre symbole et d’évaluer la qualité des signaux numériques recus, dans le
cas idéal, I'ceil est bien ouvert donc les symboles sont bien séparés mais en revanche I'ceil
fermé se traduira inévitablement par de nombreuses erreurs de transmission (bruit, I'lES,
etc....).

a Modulation 8-PSK

La figure (4.5) représente le diagramme de I'ceil de la modulation 8-PSK. Avant
I'interaction du signal avec le canal (sans |'effet du canal), la détection de I'information se
fait facilement grace aux symboles qui sont bien distincts, donc I'ceil est bien ouvert, cela
traduit une absence totale de bruit et d’'IES qui sont introduits par le canal. Aprés
I'interaction avec le canal, il en résulte un signal noyé dans le bruit et un effet de mélange
des symboles, nous observons alors une fermeture compléete de I'ceil. Donc I'information est
entierement perdue, ce qui impose la nécessité d'un égaliseur. Aprés cette phase
d’égalisation nous remarquons un signal informatif parfaitement clair ce qui provoque
I'ouverture de I'ceil a nouveau, ceci témoigne la bonne qualité de la transmission et le bon

déroulement de I'égalisation.
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Diagramme de l'oeil ideal
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Figure 4.5. Diagrammes de |'ceil obtenus avec la modulation 8-PSK.

b Modulation 8-QAM

Nous avons refait la méme expérience que dans le cas de la modulation précédente, nous

avons obtenue des résultats équivalents pour la modulation 8-QAM. Avant l'interaction du

canal, I'ceil est bien ouvert ainsi que les symboles sont bien distincts. Avec I'interaction du

canal, il en résulte la fermeture de I'ceil, cela signifie la perte compléte de I'information.

Cependant, I’égalisation permet la réouverture de I'ceil ce qui signifie que I'information a été

bien récupérée et le canal est bien égalisé.
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Diagramme de ['oeil ideal
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Figure 4.6. Diagrammes de I'ceil obtenus avec la modulation 8-QAM.

¢ Modulation 16-PSK

Ce qui concerne la modulation 16-PSK, nous avons montré le cas idéal de diagramme de
I'ceil visualisé avant la phase d’égalisation. L'ceil est bien ouvert, donc la détection de
I'information se fait facilement car il n’y a pas d’effet du canal (le diagramme de I'ceil est
idéal). Avec l'interaction du canal, nous remarquons la fermeture de I'ceil, ce qui signifie la

perte compléte de I'information. Donc, la nécessité d’'une égalisation s'impose, aprés cette
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phase d’égalisation nous remarquons I'ouverture de I'ceil a nouveau, ceci témoigne la bonne

qualité de la transmission et le bon déroulement de I'égalisation.

Diagramme de l'oeil ideal
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Figure 4.7. Diagrammes de I'ceil obtenus avec la modulation 16-PSK.
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d Modulation 16-QAM

Dans cette modulation, nous avons trouvé des résultats qui sont identiques aux résultats

des modulations précédentes, basé sur le méme principe de fonctionnement.

Diagramme de ['oeil ideal

litude

o
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Am

0 5 0 5 0 B N % “0 5 10 15 2 % 20 %

Figure 4.8. Diagrammes de I'ceil obtenus avec la modulation 16-QAM.
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e Effet de variation du facteur de retombée (Roll-off)

Un filtre de Nyquist en racine cosinus surélevé a été utilisé dans cette expérience, afin
d’éliminer la distorsion responsable d’IES introduite par le canal, placé derriere les filtres a la
réception. Ce filtre est caractérisé par un parametre appelé facteur de roll-off, facteur
d’arrondi ou encore facteur de retombée, c’est un parametre réel compris entre 0 et 1.

Pour le filtre passe-bas idéal o = 0.

En réduisant la valeur de Roll-off («=0.2) et d’apres la figure (4.9) obtenue, nous remarquons
une différence au niveau de I'ouverture de I'ceil dans le cas idéal et apres égalisation par
rapport aux figures (4.7) et (4.8) ou (a=0.8). L'ouverture de I'ceil est nettement plus petite,
gue dans le cas précédent mais cela ne se traduit pas par une mauvaise égalisation du canal,

ce qui est montré par la figure (4.9).
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Figure 4.9. Diagramme de |'ceil avec I'effet de Roll-off.

D’apreés le résultat précédent, nous constatons que lorsque le facteur de débordement a
pris des faibles valeurs, nous avons rencontré deux problémes, le premier est I'effet du
filtrage cosinus surélevé apres I'opération de suréchantillonnage, et le second sont les
interférences entre symboles introduites par le canal de transmission. La résolution de ces
problémes peut nécessiter beaucoup de temps et rend I'égaliseur moins performant.

Cependant, la valeur la plus proche de 1 reste le cas idéal.
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4.3.3 L’erreur linéaire

D’aprés les figures (4.10) et (4.11) suivantes montrant la présentation de lerreur
guadratique en fonction du nombre d’itération, ce critére est évalué avec les deux types de
modulations utilisées a savoir la 16-PSK et la 16-QAM. Cette erreur quadratique est donnée
sous sa présentation normale, ensuite, elle est exprimée en décibel (dB). Nous remarquons
bien que cette derniere tend vers O apres 200 itérations donc apres les premiers 200
échantillons, Nous notons que I'algorithme d’égalisation converge vers la solution optimale

d’ou une égalisation presque parfaite du canal.
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Figure 4.11. Erreur et EQM en dB pour la modulation 16-QAM.
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Les figures (4.12) et (4.13) illustrent I’évolution temporelle du signal avant et apres
égalisation; en effet, nous notons la présence de trois signaux tels que le signal original qui
est totalement couvert par le signal égalisé. Le signal d’erreur (I’erreur entre la sortie et
I’entrée) converge rapidement vers 0. Cela s’explique par I'égalité entre le signal émis et

aprés égalisation. Nous concluons que la convergence des coefficients est assurée (I'erreur

ne diverge pas).
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Figure 4.12. Représentation de |’évolution du signal dans le temps, aprés égalisation et de |'erreur
de filtrage pour la 16-PSK.
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Figure 4.13. Représentation de |’évolution du signal dans le temps, aprés égalisation et de |'erreur
de filtrage pour la 16-QAM.
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4.3.4 Critére de I’erreur quadratique moyenne (MSE : Mean Square

Error)

Tout systéme de communication numérique sert a transmettre I'information avec un
minimum d’erreur. Afin de quantifier cette erreur, on utilise le MSE qui est donnée par la
formule suivante :

MSE = e(n) = Yi_,e?(k) (4.1)

Ou e(k) est I'erreur de filtrage.
La valeur de 'erreur en décibel (dB) est exprimée dans I'’équation suivante:
MSE; 5 = 10log(e(n)) (4.2)
L’évolution de I'erreur quadratique moyenne (MSE) sera évaluée en fonction de certains
parametres, qui influent beaucoup sur sa performance dont notamment : le rapport signal a
bruit (SNR), la taille du filtre (L) et le pas d’adaptation (u). Ces points seront détaillés ci
dessous :

a Influence du Rapport Signal a Bruit (RSB ou SNR)

Le rapport signal a bruit RSB (Signal to Noise Ratio ou SNR en anglais), permet de
mesurer la qualité d’un canal de transmission, c’est un nombre sans unité qui est d’autant
plus grand quand le bruit est négligeable. Ce rapport se représente par différentes formules,

I'une de ces formules est la suivante :

S_Ps
B - PB (4'3)
Ps est la puissance de signal et Py est la puissance de bruit qui sont exprimées en (W).
Le SNR est donné en décibel comme suite :
s s
(E)ds = 10log (3) (4.4)

Les figures (4.14) et (4.15) illustrent I'influence du rapport signal a bruit sur |’évolution de
I’erreur quadratique moyenne, nous avons donc effectué la simulation avec les valeurs
suivantes RSB=10, 20 et 60 dB pour deux types de modulations (16-PSK et 16-QAM) en
maintenant les autres parameétres constants. D’aprés les résultats obtenus, nous
remarquons, que l'augmentation du SNR fait diminue le MSE de fagon trés rapide. On
conclut que, les criteres MSE et SNR sont inversement proportionnels, donc pour obtenir de

meilleures performances, nous devons augmenter la valeur du SNR.
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MSE expressed in (dB)
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Figure 4.14. Evolution de I’'MSE dans le temps a la sortie avec la variation du SNR pour la modulation
16-PSK.
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Figure 4.15. Evolution de I’'MSE dans le temps a la sortie avec la variation du SNR pour la modulation
16-QAM.

b Variation de la taille du filtre L

Dans les figures (4.16) et (4.17), nous avons tracé |'évolution du MSE en fonction de la
variation de la taille L du filtre égaliseur, par |'utilisation des deux modulations précédentes.
Nous avons pris les valeurs suivantes L= 32, 64, et 128, en prenant les autres parametres
constants. D’aprés l|'analyse des figures, nous concluons que le MSE diminue avec
I'atténuation de la taille L du filtre. Le MSE est proportionnelle a la taille du filtre et par

conséquent les résultats obtenus avec L = 32 sont meilleurs que les autres cas.
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MSE expressed in (dB)
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Figure 4.16. Evolution de I'MSE dans le temps a la sortie avec la variation de la taille du filtre L pour la
modulation 16-PSK.
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Figure 4.17. Evolution de I'MSE dans le temps a la sortie avec la variation de la taille du filtre L pour la

modulation 16-QAM.
¢ Variation du pas d’adaptation u

Les figures (4.18) et (4.19) représentent I'influence du pas d’adaptation u sur I’évolution
du MSE, dans la modulation 16-PSK et 16-QAM. Nous remarguons qu’avec le changement du
pas d’adaptation, la convergence de l'algorithme change de telle facon que plus le pas
d’adaptation augmente, plus le MSE diminue trés rapidement. Par conséquent des résultats

obtenus, le pas d’adaptation et la vitesse de convergence sont directement proportionnels.
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MSE expressed in (dB)
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Figure 4.18. Evolution temporelle du MSE de sortie en fonction de trois valeurs du pas d’adaptation
(u=0.25, 0.45 et 0.65) avec la modulation 16-PSK.
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Figure 4.19. Evolution temporelle du MSE de sortie en fonction de trois valeurs du pas d’adaptation
(u=0.25, 0.45 et 0.65) avec la modulation 16-QAM.

4.3.5 Les trajets des signaux avec le canal de Rayleigh

Les trajets des signaux avec le canal de Rayleigh sont représentés dans la figure (4.20),
nous notons un total de huit canaux avec six points chacun. Nous constatons que chaque
forme de courbe donne une densité de probabilité obtenue par la loi de Rayleigh. Apres cela,
nous allons faire une convolution entre le filtre égaliseur et les différents canaux de Rayleigh

pour vérifier et réaliser le critére de Nyquist.
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Figure 4.20. Les trajets multiples du canal de Rayleigh.

4.3.6 Densité de probabilité du canal de Rayleigh

La figure (4.21) représente la densité de probabilité des différents trajets du canal de

Rayleigh. Elle nous donne une impulsion pour chacun des huit canaux, qui sont bien séparés

entre eux comme la figure nous montre, et avec une DSP de I'ordre de 1. Cela montre bien

gue le canal a été bien égalisé et I'information a été bien récupérée.
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Figure 4.21. Densité de probabilité des différents trajets du canal de Rayleigh.
4.3.7 Critere de Nyquist

Le résultat de la convolution entre le canal réel et le canal estimé par égaliseur est illustré
par la figure (4.22). Cette derniere donne une impulsion de Dirac dans le temps pour les
deux cas (réel et imaginaire). Cela montre bien que le critere de Nyquist est respecté, et les
canaux ont été bien égalisés. Ce qui résulte que les interférences entre symboles sont

éliminées et I'information utile a été bien récupérée sans erreurs.
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Figure 4.22. Représentation de Critére de Nyquist.
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4.3.8 Les projections de I'algorithme APA

La figure (4.23) représente les différentes MSE obtenues pour différentes projections de
I'algorithme APA. D’apres I'analyse de cette derniere, nous concluons que le MSE diminue
lorsque l'ordre de projection augmente. Donc, le MSE et I'ordre de projection sont
inversement proportionnels et pour obtenir de meilleures performances, nous devons

augmenter |'ordre de projection.
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Figure 4.23. Projections de I'algorithme APA.

La figure (4.24) représente la constellation du signal de sortie de I'égaliseur APA pour
guatre projections. D’aprées les résultats obtenus, nous remarquons que la dispersion des
valeurs du signal de sortie obtenue avec 4 projections est moins large que celles obtenues
avec les autres projections, c'est-a-dire 1, 2 et 3. Nous concluons que lorsque |'ordre de

projection augmente l'information devient plus précise et moins dispersée.
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Figure 4. 24. Constellation de projections de I'algorithme APA.

4.3.9 Comparaison des algorithmes NLMS et APA

a Diagramme de constellation

Dans cette partie, nous montrons simultanément les résultats de I'égaliseur adaptatif
avec les algorithmes NLMS et APA pour comparer la dispersion en sortie de traitement. Pour
cela nous commencons par les diagrammes de constellations avec la modulation 8-PSK en
utilisant SNR=20 dB. D’apres la figure (4.25) nous constatons que I'algorithme APA donne un
meilleur résultat que I'algorithme NLMS, car la distance entre les points de constellation
mise en évidence par I'APA est plus grande que celle du NLMS et par conséquent sa
probabilité d’erreur est faible. On note que sur cette méme figure, nous avons représenté

les symboles du cas idéal de la constellation afin de mieux conduire la comparaison.
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Figure 4.25. Diagramme de constellation obtenu avec la modulation 8-PSK par les
algorithmes NLMS et APA apres égalisation, avec SNR= 20 dB.

b L’erreur linéaire

Nous poursuivons cette comparaison en terme de vitesse de convergence, pour cela nous
avons effectué la simulation comme suit :

Les parametres pris lors des simulations sont : 30 000 échantillons, L=64, u=0.05, SNR=60
dB, avec N=1 (NLMS) et N=4 (APA). La figure obtenue représente |'erreur de I'algorithme
NLMS (signal en noir) et de I'algorithme APA (signal en rouge).

D’aprés les résultats obtenus par la figure ci-dessous, nous remarquons que |'algorithme
APA converge tres rapidement vers 0 (a environ 200 itérations), par contre le NLMS
converge tardivement a son tour (3 environ 800 itérations). Nous concluons donc, que

I"algorithme APA donne des meilleurs résultats par rapport a I'algorithme NLMS.
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Figure 4.26. Représentation temporelle de I'erreur linéaire en fonction du nombre d’itérations du
NLMS et APA

La figure (4.27) représente I'erreur entre le signal désiré et celui recu dans les deux cas
(NLMS et APA) en fonction du nombre d’itération ; le signal en noir représente I'erreur du
NLMS et le signal en rouge est de I’APA. Nous pouvons remarquer que |'erreur converge vers
la solution optimale dans les deux cas mais I'algorithme APA converge plus rapide que de

I'algorithme NLMS.
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Figure 4.27. Représentation temporelle de I'erreur en fonction de nombre d’itérations du
NLMS et APA.

¢ L’erreur quadratique moyenne

La figure (4.28) représente I'évolution du MSE en dB pour les deux cas d’algorithmes
(NLMS et APA). Les courbes montrent clairement que la vitesse de convergence de

I'algorithme APA est supérieure a celle du NLMS.
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Figure 4.28. Evolution du MSE dans le temps pour la comparaison de la vitesse de convergence des
algorithmes NLMS et APA.
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4.4 Conclusion

Nous avons réservé ce chapitre pour présenter les performances de I'égaliseur adaptatif
avec la phase d’apprentissage que nous proposons dans le cadre de ce projet de fin d’étude,
dans le but d’égaliser le canal a multi-trajets. On rappelle que la simulation a été faite avec le
canal de Rayleigh, en utilisant les modulations 8-PSK, 16-PSK, 8-QAM et 16-QAM. L’analyse,
les commentaires et l'interprétation des résultats obtenus aprés simulation dans les
conditions de fonctionnement contraignante en faisant varier certains parametres tels que,

le Roll-off, SNR, la taille du filtre et le pas d’adaptation.

Apreés simulation, nous avons obtenu des diagrammes de constellation avec des points bien
ordonnés identiques aux cas idéaux, des diagrammes de I'ceil bien ouvert et un MSE qui
converge vers la solution optimale.

Nous remarquons que |’égalisation s’effectue dans tous les cas, mais les meilleures
performances de ['égaliseur sont obtenues avec la variation des paramétres cités
notamment une forte valeur du Roll-off et SNR par contre, une faible valeur de la taille du
filtre permet au MSE de converger tres rapidement en rendant ainsi I'égaliseur plus
performant.

A l'issu de ces résultats, il apparait clairement que I'égalisation adaptatif par I'algorithme
APA est trés efficace et fonctionne de maniere trés satisfaisante et cela résulte, avec les

deux types de modulation utilisés.
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Conclusion générale

Les systéemes de communication sans fil ont connu une croissance rapide ces dernieres
années. Cependant, le signal informatif émis par la source, subit plusieurs distorsions au
niveau du canal avant gu’il soit recu par le destinataire. Une solution pour remédier a tous
ces probléemes consiste a utiliser un égaliseur. Il s’agit d’un filtre inséré dans une chaine de
transmission dont |'objectif de régénérer les composantes fréquentielles atténuées dans le
canal de transmission en présence du bruit. Pour cette raison ce mémoire a été consacré a
étudier et proposer I'égalisation adaptative basée sur I'algorithme APA (Algorithme de
Projection Affine), afin d’éliminer les IES introduit par les canaux a multiples trajets.

La premiere partie de cet effort a été consacrée a I'étude théorique, nous avons
commencé par une présentation des principaux éléments d’une chaine de transmission
numeérique, qui est constitué d’'un émetteur, d’un récepteur ainsi les différents type de
canaux de transmission, qui provoquent des erreurs, distorsions et le phénomeéne
d’interférence entre symboles que les sighaux subissent lors de leur interaction avec le canal
de transmission. Dans la deuxiéme partie, nous avons passé a I'égalisation adaptative utilisée
pour corriger les erreurs due lors de transmission en parlant de son principe de
fonctionnement, les critéeres a respecter lors d’annulation des IES, et les différents types
d’égaliseurs. Ensuite, nous sommes passés a la technique d’égalisation adaptative avec
apprentissage et nous avons présenté aussi les différents algorithmes utilisés pour la mise a
jour des coefficients du filtre. Parmi ces algorithmes, nous avons |'algorithme a gradient
stochastique et I'algorithme de projection affine (APA), qui est utilisé principalement dans ce
mémoire.

Nous avons terminé ce projet de fin d’étude par la simulation de la chaine de
communication avec |'algorithme APA en utilisant les modulations 8-PSK, 8-QAM, 16-PSK et
16-QAM. Nous avons visualisé, analysé et commenté explicitement les résultats obtenus. A
I'issue de cette simulation, nous avons retenu que la variation de certains parametres tels
qgue le roll-off, le RSB, la taille du filtre et le pas d’adaptation contribuent beaucoup a

I’amélioration des performances de I'égaliseur.
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Enfin, nous souhaitons que notre modeste travail réalisé dans le cadre des projets de fin
d’étude de Master en Télécommunication et a contribué a éclaircir et introduire les futurs

prétendants dans ce vaste domaine de recherches.
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