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Résumé
%
Abstract

For transmitting digital data, we often use digital modulation
techniques. These techniques exploit the useful bandwidth of the
transmission channel with better efficiency. On the other hand,
passing the data the transmission channel causes interference between
symbols called ISI (ISI: Inter Symbol Interference). In that case, to be
able to recover the original data sequence, it is essential to use an
equalizer that will correct the effect of ISI and eliminates errors in the

received signal.

Channel equalization techniques consists of using the output of the
channel and information about it to estimate the original sequence.
Since the parameters of the communication channel are often
unknown, we must use adaptive algorithms for the reconstitution of
the transmitted signal. The equalizer adaptation with an algorithm is
done using a data sequence known a priori by the receptor (supervised
adaptation). In addition, taking into account the non-linearities of the
channel makes conventional adaptive methods such as linear
transversal filter adapted by the LMS algorithm ineffective. So we use
a non-linear equalizer, namely the decision feedback equalizer, to

overcome, at least to some level, the non linearities of the channel.

KEYWORDS : Equalizer - non linear channels - adaptive filter — ISI.
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Résumé

Pour transmettre des données de nature numérique, on a souvent
recours a des techniques de modulation numérique. Ces techniques
permettent d'exploiter la bande passante utile du canal de transmission
avec une meilleure efficacité. Par contre, le passage des données dans
le canal de transmission provoque de 1'interférence entre les symboles
(ISI Interférence Inter- Symboles). Alors, pour pouvoir récupérer la
sequence de données originales, il faut absolument avoir recours & un
egaliseur qui corrigera l'effet de 1ISI et permet d'éliminer les erreurs
sur le signal recu.

La technique d'égalisation des canaux consiste a utiliser la sortie du
canal et les informations du canal pour estimer le message original.
Puisque les parametres du canal de communication sont souvent
inconnus, on doit faire appel 2 des algorithmes adaptatifs pour
permettre la reconstitution du signal transmis. L'adaptation de
I’égaliseur par l'algorithme se fait a partir d'une séquence de données
connue a priori du récepteur (adaptation supervisée). De plus, la prise
en compte des non linéarités du canal rend inefficace les méthodes
adaptatives classiques tels le filtre transverses linéaires adaptés par
l'algorithme LMS. Nous avons donc recours 3 un égaliseur non
lincaire, & savoir I’égaliseur a retour de décision, qui permet de

contourner, au moins a un certain niveau, les non linéarités du canal.

MOTS CLES : Egaliseur - canaux non linéaires - filtre adaptatif - ISL.
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Introduction générale

L’histoire de la téléphonie mobile a débuté réellement en 1982. La premiére communication
expérimentale par GSM a eu lieu en 1991. Depuis cette date, nous assistons i un véritable
engouement pour le développement des réseaux mobiles. Ces réseaux ont un succes tel que
leur nombre d’abonnés dépasse actuellement celui des réseaux fixes. Cet engouement est du,
d’une part & un besoin de mobilité, et d’autre part, a la panoplie de nouveaux services offerts,
comme I’accés internet 4 haute vitesse et le téléchargement de fichiers audio et vidéo. De tels
services ne peuvent étre disponibles sans une augmentation significative du débit.

Lors d'une transmission de données, le canal de transmission peut avoir plusieurs effets sur le
signal transmis de I'émetteur au récepteur. Le canal est souvent symbolisé comme une source
de bruit additif. Le canal peut aussi avoir pour effet de "mélanger” les symboles transmis, on
parle alors d'interférences entre symboles.

Les dispositifs utilisés pour restaurer le signal et combattre les imperfections du canal de
transmission vont avoir pour effet d'égaliser l'enveloppe des signaux recus. On parle alors
d'égaliseurs de radiocommunications. Le filirage a pour mission de permettre d'extraire d'un
signal acquis un signal contenant une information qui nous intéresse. Le reste est soit lié 2 une
autre application soit simplement du bruit.

Dans ce mémoire nous allons présenter une étude sur I’égaliseur a retour de décision, DFE
(Decision Feedback Equalizer), c’est un ¢galiseur qui est constitué d’une section directe, un
organe de décision (la raison pour laquelle cet égaliseur est considérer non linéaire) et une

section de retour, chaque section est représentée par un filtre RIF,

Cet égaliseur se distingue de I’égaliseur conventionnel par la section de retour, en fait, I’idée
de base de cette structure est d’utiliser Ia section de retour pour €liminer Iinterférence entre

symboles provoquée par la section directe.
Ce mémoire est configuré de la maniére suivante:

Un premier chapitre dédie au ce que I’on appelle comme généralités sur la chaine de
communication numérique, on va mettre I’accent sur les canaux et notamment le canal 4 bruit
additif gaussien, sur les modulations, notamment la BPSK vu qu’elle sera utilisée dans la
simulation, et finalement on explique Iinterférence entre symboles qui constitue, avec le

bruit, les problémes principales que I’égaliseur doit résoudre.
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En suite, le deuxiéme chapitre s’attachera a I’étude des filtres numeériques comme classe
particuli¢re des systémes lindaires et invariants dans le temps. Nous verrons tout d’abord
quelques propriétés générales, puis nous aborderons ce qui leurs caractérise d’un point de vue

systéme, notamment |’équation de convolution, la réponse impulsionnelle, la réponse en
Y q P p po

fréquence et sa caractérisation 2 partir des poles et des zéros.

Le troisiéme chapitre expose les différents types d’égaliseurs (transversal et 2 retour de
décision) et les critéres d’optimisation tels que le zero-forcing, et le MMSE. Nous alions
rappeler aussi I’égalisation adaptative, ¢’est-a-dire, un égaliseur qui change ses parameétres
(les poids du filtre RIF) au furent et 2 mesures que les caractéristiques du canal change, et

I"algorithme d’adaptation 1.MS.

Le dernier chapitre s’oriente a la simulation du canal, on va proposer un canal de
communication satellitaire et présenter ses caractéristiques, on va choisir un type de
modulation bien déterminé (soit la BPSK), et on fera une comparaison entre |’égaliseur

simple et ’égaliseur a retour de décision.

Finalement on termine par une conclusion dans laquelle on propose guelques alternatifs de
notre égaliseur pour mieux récupérer le signal distordu, en terme de structure et en terme

d’algorithme d’adaptation.
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Chapitre I Généralités sur la chaine de communication numérique
-t d 1C5 SUI ld Chaineé deé communication numerique

I1. INTRODUCTION

Le réle d’un systtme de télécommunications est de transmettre 3 distance des
informations d’un émetteur 4 un ou plusieurs récepteurs au fravers d’un canal de maniére

fiable et & cofit réduit.

Dans un systtme de transmission numérique, une suife finie de symboles représente
Pinformation. Celle-ci est transmise sur le canal de transmission par un signal « réel » ou
analogique. Ce signal peut prendre une infinité de valeurs différentes et est ainsi soumis 2
différentes formes de perturbations et d’interférences, pouvant conduire a des erreurs

d’interprétations du signal recueilli par le récepteur.

Le réle de I'ingénieur en télécommunications est donc de s assurer que le récepteur pourra
recevoir le message ¢émis par I’émetteur sans aucune erreur, par un dimensionnement
Jjudicieux du canal de transmission et par la mise en place de techniques le rendant plus

robuste,

Dans ce chapitre nous présenterons un rappel des fonctionnements de communication

numériques et des phénomeénes physiques 2 I’intérieur du canal.

La propagation de I’onde électromagnétique assure un lien entre I’émetteur et le récepteur,
nomme«canal de propagation», ce canal est indispensable au développement d’une chaine de
communication. La représentation et la caractérisation du canal seront traitées ultérieurement.
Le canal de propagation subit des variations significatives dans le temps, I’espace ¢t la
fréquence, certaines techniques ont été alors proposées dans Ia littérature, 2 titre d’exemple les

techniques de diversité pour lutter contre les fluctuations du canal.

Aussi, nous allons décrire une chaine de transmission y compris les canaux et les phénomenes
physiques & I’intérieur de ces derniers ainsi que leurs différents types. Par la suite, nous allons

présenter les différentes techniques de diversité pour lutter contre les évanouissements.

1.2. HISTORIQUE

La figure L1 présente un historique de [’évolution des techniques de
télécommunications.
Contrairement & ce que I’on pourrait croire, les premiers systemes de télécommunications
etaient numériques. Ii s’agissait des télégraphes optiques de Chappe (1794) et électriques de

Morse (1832), dans lesquels I'information était représentée par des impulsions lumineuses ou
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€lectriques. C’est ensuite que le téléphone de Bell (1876) et les transmissions radio de
Marconi (1896) qui ont ouvert I’ére des communications analogiques. Ainsi, les premiers
systtmes radio mobiles étaient analogiques. Les premitres bases théoriques des
communications numériques datent de 1948(Shannon), mais le numérique est finalement
apparu a la fin des années 70 avec des applications telles que le CD audio, les ordinateurs

personnels, les GSM...etc.

Ces dernieres années ont vu une véritable explosion des systémes et des normes de
communication, principalement sans fils. Bien que les premitres transmissions radio datent de
plus d’un siécle, les systémes de communication sont restés principalement filaires. Une des

principales difficultés était liée aux propriétés non stationnaires du canal radio.

Un signal peut suivre plusieurs chemins pour arriver a un récepteur donné, ce qui peut
conduire a distordre trés fortement le signal recu. Ainsi, le canal de transmission radio a un

impact néfaste sur la qualité du signal transmis.

1l est donc essentiel de mettre en place des circuits et des algorithmes permettant de fiabiliser
la transmission. Néanmoins, méme si des ingénieurs et des chercheurs avaient déja imaginé
des solutions, leur mise en ceuvre était difficile voire impossible faute de technologies

suffisamment performantes sur lesquels elles pouvaient étre implantées.

Le « boom » de I’industrie de la microélectronique a partir des années 70 et a évolution
constante des performances des circuits intégrés a rendu possible le développement récent des

systémes de télécommunications.[1]

3 ih‘ ‘ J, ;
3 : I. _ .
N - 8 1978 - Advanced o °
1876 “invention  [948- Travaux de Mobile Phone 2002 - déploi 2010 - Dégloiement
du téléphone C. Shannon Service du I¢ réseau UMTS 39GLIE
L 6]
1860 - 1e laison @ 1956 - le hiaison ] )
télégraphique 1896 - Le liaison téléphonique 1983 - protocole 2003 f:anchrd
transatlantique radio iransatlantique TCP-IP Wimax

Figure L1 Historique des techniques de télécommunications.
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3. DESCRIPTION D’UN SYSTEME DE COMMUNICATION
NUMERIQUE

La Figure 1.2 décrit une vue d’ensemble d’une chaine de communication numérique.
Les différents modules sont ainsi détaillés.Dans notre étude, nous considérons une source
d’information générale. Elle délivre des éléments binaires indépendants et identiquement

distribués {dn}. [2]
Transmetteur

Source _, Codage de Codagede | Modulation
source Canal

Canal de
propagation

Bruit —»é

Destinat- e Décodage Décodage Démodul- ]

ion de source de canal ation

Recepteur

Figure 1.2 Structure d’une chaine de transmission numérique.
L3.1. Le codage de source :

La séquence transmise par la source doit étre Ia plus courte possible pour augmenter le débit

de transmission nécessaire et optimiser I’utilisation des ressources du systéme.

Le codeur de source a pour objectif de compresser les données en éliminant les éléments

binaires non significatifs.
Le principe du codage de source a été publi¢ par Shannon.
L.3.2. Le codage du canal :

Lors du passage a travers le canal de transmission, le signal est soumis a divers interférences,
introduisant des erreurs en réception. Afin d’augmenter la fiabilité de la transmission, un

codage de canal introduit une 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 [3].
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1.3.3. La modulation numérique :

Pour transmettre des données sur un canal physique, il faut leur associer un signal

physique qui porte I’information relative a ces données et qui est bien adapté au canal.

On distingue en pratique les transmissions dites en bande de base, qui s’effectuent dans
une bande de fréquences incluant la fréquence nulle et ne mettent pas explicitement en ceuvre
de porteuse, et les transmissions sur fréquence porteuse, qui effectue une transmission dans

une bande de fréquence centrée autour de la fréquence porteuse non nulle[4].

Dans ce cas, la séquence de symboles & émettre module une porteuse en modifiant I’un
ou plusicurs dc scs patamctics, damplitude, de phase vu de fiéquence, éventuellement de
polarisation. Dans certains cas, la transmission peut s’effectuer en modulant simultanément

plusieurs porteuses.

[.3.3.1. Modulation d’amplitude (ASK: Amplitude Shift Keying):

Dans une modulation ASK, & chaque symbole §; est associée une amplitudeAl. . Ainsi

le signal modulé ASK s’écrit :

u(t)=> o, cos(2z ft)r(t—kT) (1.1)

Ou r(1) est une impulsion d’énergie finie. Le cas le plus simple correspond a une impulsion

rectangulaire de durée 7T, et 0, représente l'amplitude Ai émise dans I’intervalle k7. On peut

écrire :

u(t)=z,(t)cos(27 f.t) (1.2)

Ou Zy(¥) est un signal PAM-NRZ 4 M niveaux, ainsi le signal modulé ASK s’obtient par une

modulation d’amplitude analogique de la porteuse par un signal NRZ a4 M niveaux.

m
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Figure 1.3 Modulation 2-ASK (On Off Keying).

1.3.3.2. Modulation de phase (PSK: Phase Shift Keying)

Dans une modulation PSK, a chaque symbole §; est associée une phase ¢, . Le signal modulé

PSK s’écrit :

u(t)=">Y cos(2zfit+ ¢, )r(t—kT) {15
k

Ou @, représente la phase émise dans I’intervalle k. Cette expression peut se réécrire sous la

forme :
u(t)=z,(t)cos(27f,t) -z, (t)sin(27 ft) (1.4)
Avec :

z,(t)=> cos(@, ) r(t—kT) (1.5)

2y (r)zzk:sin(gok)r(t—kT) (1.6)

Le signal u(f) modulé PSK est obtenu en combinant linéairement deux modulations
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d’amplitude en quadrature : le signal Zi('t ), modulant la porteuse cos( 2xfit ), et le signal

Zo('t ), modulant Ia porteuse en quadrature { déphasée de n/2 ) sin( 2nfet ).

1.5 ¥ T T T T ¥ 3 i T

1 I 1 1 1 1 I 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 T e S 1 SR R Ll

1 1 1

1 1 1
05p--=-=F~-=-=-= reeech - ———- | faliaiialid it S it il S f e ]

1 ] 1]

1 (] 1
O~ == ———— e bt i s ] e o B

13 1 1 T 1 1 L ! ]

1 1 1 1 1 1 1 1 ()

‘05 L L | 4 I L L 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

-1.5 : : :

Figure 1.4 Modulation 2-PSK

Les deux modulations précédentes sont combinées, et produisent une modulation M-aire de

phase et d’amplitude s’ appelle la modulation M-QAM (Quadratique Amplitude Modulation a
M niveaux), on associe ici a chaque symbole S, une amplitude A ; et une phase . . Le signal

modulé a M niveaux d’amplitude et de phase, souvent appelé M-QAM s’écrit :

u(t)= > o cos(2x £t+¢, )r(t—kT) (1.7)

u(t) peut se rééerire sous la forme de ’équation (1.4) avec :

z[(t)=zk:ak cos(¢, )r(t—&T) (1.8)
25 (t)= e sin(p, ) r(t-kT) (1.9)

Oucy, et @, représentent I’amplitude A ; et la phase (), émises dans Iintervalle £. II est a

noter que les modulations QAM sont des modulations par saut d’amplitude ou de phase ou

d’amplitude et de phase combinées.

Quand seule I’amplitude de la porteuse porte I’information, il s’agit d’une ASK. Quand seule

M
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la phase de la porteuse porte I’information, il s’agit d’une PSK.

Lorsque I’information est transmise par des sauts de phase et d’amplitude, combinées, on

I’appelle modulation QAM.
1.3.3.3. Démodulation cohérente d’une modulation M-QAM

On appellera démodulation, I’opération consistant a ramener en bande de base le signal regu,

¢’est-a-dire récupérer les signaux Z(t) et Zy(1).

On appelle démodulation cohérente, une modulation effectuée en utilisant la connaissance

parfaite de la portcusc (cn amplitude, fréquence et en phase).

Pour démoduler de fagon cohérente, on peut opérer de deux maniéres : soit par translation en

fréquence puis filtrage passe-bas, soit par filtrage de Hilbert puis translation en fréquence.
L.3.3.4. Modulation de fréquence (FSK: Frequency Shift Keying)

Dans ce cas c’est la fréquence instantanée du signal modulé qui peut prendre un certain

nombre de valeurs associées aux états possibles de I’information a transmettre.

Le signal modulé en 2-FSK s’écrira donc sous la forme :
u(t)= Acos (27 ft + (1)) (1.10)

@(t )est la phase a P’instant #. La fréquence instantanée f (¢ ) est obtenue par dérivation de

la phase par rapport au temps et division par 2, soit :

f(r)=f0+%r-% (1.11)

Le second terme du second membre de (7.11) est la déviation de la fréquence par rapport a
sa valeur moyenne, égale afy. Compte tenu que cette déviation prend les valeurs TAf /2

selon I’élément binaire transmis, on pourra encore écrire :

290 _N s (- kT) (1.12)

o, Prenant les valeurs =1, soit encore, introduisant I’indice de modulation 2 :
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dp
- *nAfZa r(t—kT)= Zakr(t kT) (1.13)

Puisque la phase est la primitive de la fréquence, elle n’est définie qu’a une constante

d’intégration preés. Partant de ’équation (7.12), on obtient par intégration :
7 il 4
p(t)=mAfa (t—k )+9k=—-f*(xk(r—kT)+9k (1.19)

Avect €[kT, (k+ 1) T], I’équation (1.14) montre donc que la phase varie linéairement sur

Pintervalle ¢ € [kT, (k+ 1) 7] et que la variation est de + mur, selon la valeur de I’élément
binaire transmis. La constante 6 i est déterminée par les conditions initiales, ¢’est-a-dire

qu’elle est égale agp (k7).
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Figure 1.5 Modulation 2-FSK

On sera amené a distinguer deux cas importants, les modulations 2 phase discontinue et les
modulations a phase continue, telles que, la modulation CPFSK (Continuous Phase
Frequency Shift Keying), la modulation MSK (Minimum Shift Keying) qui est une modulation
CPFSK d’indice de modulation m=0.5.

Son nom provient de Putilisation de I’écart (Af ) minimum permettant d’obtenir des
fréquences orthogonales, et la modulation GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)qui est
une modulation MSK a laquelle on a ajouté un filtre passe-bas gaussien dans le but de

diminuer I’occupation spectrale du signal modulé.Il v a aussi les modulations multiporteuses.

%
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Leur nom provient de I’utilisation de plusieurs poerteuses ensemble, on cite entre autres la

modulation OFDM]5].
1.3.4. Le canal de communication :

Un canal de communications est un medium physique utilisé pour la transmission d’un signal
a partir d’un transmetteur jusqu’au récepteur. Quel que soit le mode de transmission,des

perturbations aléatoires non prévisibles affectent le signal transmis avant sa réception.

Un des problemes communs est la présence de bruits additifs ; ils ont diverses causes tels que
le bruit thermique des composantes constituant 1’appareil récepteur par exemple. L’effet du
bruit peut étre atténué par I’augmentation de la puissance du signal transmis. Toutefois,
certaines limitations peuvent I’empécher. La bande passante disponible est également une
limitation majeure, due, nonseulement, aux composants physiques, mais & cause de la
demande trés élevée pour cette ressource limitée [6]. On s’intéresse dans ce cadre du canal

multi trajet & bruit blanc additif gaussien.
a. Bruit additif

Le bruit définit les signaux aléatoires non désirés, voire parasites, se superposant aux signaux
utiles. Le bruit additif est I'un des problémes les plus communément rencontrés dans la
transmission. Il est généré par les composants internes du systtme de communication, et
principalement par le bloc radio fréquence du récepteur.De plus, il est généralement modélisé

par un bruit blanc Gaussien additif ayant une puissance constante.
b. Evanouissements et trajets multiples

Un signal émis par une antenne radio se propage soit dans toutes les directions (si I'antenne
est omnidirectionnelle), soit dans un ensemble de directions bien précis, si I’antenne est
directive. Le signal émis subit des réflexions, des réfractions, des diffusions autour des

obstacles se trouvant dans I’environnement de propagation entre la source et la destination.

Comme exemples des obstacles, nous citons les batiments, les arbres, les voitures, pour

I’environnement d’extérieur, sinon pour I’intérieur, nous citons les meubles, les murs etc.

Ainsi, le récepteur voit des versions multiples du signal émis, de puissances atténuées et avec
certains retards. Un tel canal est modélisé par un filtre RIF, et exerce, ainsi, une opération de

convolution sur le signal transmis [7].
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1 : 3
X | Filtre linéaire, h(t) ] ;m i

Canal
Figurel.6Canal sélectif en fréquence (trajet multiple) 2 bruit additif

I4. MESURE DE LA QUALITE D'UNE TRANSMISSION
NUMERIQUE

Lu qualit¢ d’unc transuissivn dépend de Mdélie avee laquelle les éléments binaires du
message sont restitués au destinataire. Elle se mesure en général en évaluant la probabilité
d’erreur par élément binaire, notée Pep définie comme la probabilité de prendre une décision

erronée sur un élément binaire.

Cette probabilité d’erreur n’est jamais strictement nulle, mais cela ne signifie pas pour autant
que la transmission est de mauvaise qualité ; en effet, il suffit qu’elle prenne une valeur
suffisamment faible pour satisfaire 4 un certain critére de fidélité, cette valeur dépendant du
type d’information transmise (parole, son, image, données,...) et du niveau de fidélité exigé
une probabilité d’erreur de 10° par exemple pourrait étre jugée tout 2 fait satisfaisante pour la

transmission de la parole en téléphonie.

Désignons par ax I’élément binaire émis a Pinstant k75 En tenant compte du fait que les
€léments binaires ay issus de la source sont indépendants et identiquement distribués sur

I"alphabet {0,1}, la probabilité d’erreur par élément binaire P.p est égale a :

B, =Ploy, =1) P(&, =0/, =1) +P( o, =0) P( &, =1/, =0) (1.15)

el
Ou &k représente le résultat de la décision prise sur I’élément binaire ak
Pour un canal perturbé par un bruit additif B(t) stationnaire, cette probabilité d’erreur par
€lément binaire ne dépend pas de I’indice & considéré.

La mesure en laboratoire de cette probabilité d’erreur est réalisée en émettant une séquence de
N éléments binaires connue du destinataire, puis en évaluant en réception le rapport entre le
nombre 1 d’éléments binaires erronés et le nombre N d’éléments binaires émis. Ce rapport,

appelé Taux d’Erreur Binaire (Bit Error Rate en anglais) TEB est sous certaines conditions,
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une bonne estimation de la probabilité d’erreur P,;.

On Peut écrire :
1 N

TEB=—) X 1.16
LS, (116

k=1

ou X « ©st une variable aléatoire discréte qui prend la valeur 1 avec la probabilité P,; si
I’élément binaire o i est mal décodé et la valeur 0 avec la probabilité (/-P,.;) dans le cas
contraire ; il s’agit donc d’une variable qui suit la loi de Bernoulli de paramétre P.y.

Le taux d’erreur binaire est donc aussi une variable aléatoire que 1’on peut caractériser au

: 2
second ordre par sa moyenne F#;;, et sa variance Oy,

Mgy = E[TEB] =%ﬁ:E[Xk] (1.17)
O7es = E| (TEB - E[TEB])? | (1.18)

La grandeur o(7E8) = E [TEB] - P, est appelée le « biais » de I’estimateur ; elle mesure en

quelque sorte I’erreur systématique, la variance de I’estimateur mesurant la précision de la

mesure. Un bon estimateur a bien entendu un biais nul et une variance faible.

En tenant compte du fait que I’espérance de la variable X; est égale a P.s, et ceci quel que soit

I"indice k considéré, la valeur moyenne du taux d’erreur est égale a la probabilité d’erreur.
myg, = E[TEB] =P, (1.19)

L’estimateur TEB est donc sans biais. Si les erreurs de transmission sont indépendantes, les
variables X; sont aussi indépendantes et la variance est égale :
2 _Peb(l‘Peb) 1.20
On = = — ( . )
N
L’estimation de la probabilité d’erreur P, & partir de la mesure du TEB est donc entachée
d’une erreur de mesure qui est fonction du nombre N d’éléments binaires utilisés et de Ia

probabilité d’erreur considérée. Cette erreur peut étre évaluée a partir de I’erreur quadratique

m
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relative €2, égale a

220-12”5321_}2:; 1

~ Si ] 1.21
m?‘EB N‘Eeb NE, ¢ b : )

E

L’expression ci-dessus permet de déterminer le nombre N d’éléments binaires (et donc la
durée /D pour un débit D) nécessaire pour mesurer un TEB avec une erreur de mesure &
donnée. Le temps nécessaire & la mesure d’un TEB petit peut donc devenir rapidement
important, pour une transmission 2 faible débit. Ainsi pour estimer une probabilité d’erreur
Pu=10° avec une erreur de mesure inférieure 210 % (g2< 102), il faudra mesurer le TEB a
patic d"un échantillon de N=10° éléments binaires, ce qui nécessitera une seconde pour un

déhit de 100 Mbit/s, mais 1(Pseconde soit plus d’une journée, pour un débit de 1 kbit/s /
On notera que enfin que, d’aprés (1.19) et (1.21), on peut écrire :

Ll
82

E[n] P (1.22)

Ceci signifie que, si I’on veut une erreur de mesure inférieure 3 70 %, il faut compter, en
moyenne, n=100 erreurs. Cette valeur est intéressante & connaitre quand on fait des mesures

de TEB par simulation.

Il importe de souligner, que les résultats établis ci-dessus ne sont valables que lorsque les

erreurs successives soient indépendantes [8].

I5. EVALUATION D’UN SYSTEME DE COMMUNICATION
NUMERIQUE

L’évaluation des systémes de transmission est dictée par les deux caractéristiques : la

qualité de transmission et la complexité de calcul des opérations de modulation/démodulation.
Les grandeurs permettant de quantifier la qualité de la transmission sont °

+ Le taux d’erreur binaire (BER) permet de mesurer la fréquence a laquelle les erreurs se
produisent, il correspond au rapport entre le nombre de bits erronés et le nombre total des
bits émis.

+ Erreur quadratique moyenne (MSE) détermine I’écart moyen entre les symboles émis

et les symboles recus.
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<+ Le rapport signal sur bruit (SNR)est généralement adopté en transmission
numériquecomme paramétre d’entrée du récepteur pour lequel on va évaluer la qualité du
message numerique restitué, il permet ainsi de qualifier la sensibilité du récepteur aux
perturbations subies par le signal lors du passage dans le canal. Le RSBest déterminé par

le rapport Es /No Avec Npla densité spectrale de puissance du bruitblanc en entrée du

récepteur et Ej, est ’énergie moyenne par bit du signal modulé [2].
+ Diagramme de Pceil

La quantit¢ d’IES affectant une communication peut étre visualisée en on observant le
faisceau de tracés du signal regu sur un multiple de la durée symbole, ¢’est-a-dire la

superposition des intervalles [y(iT3) y((i + & TJ)] .

Le résultat visuel s’appelle diagramme de I'wil, en raison de sa ressemblance avec un ceil
humain, pour la transmission de symboles binaires. Ce diagramme de P'ceil fournit des
informations intéressantes sur les performances de la chaine de transmission. La hauteur
de I'ceil (ouverture verticale) définit la marge dont on dispose en termes de bruit additif,
En effet, la présence de bruit causera une erreur de décision, avec une probabilité d’autant
plus grande que cette hauteur sera petite. L’instant d’échantillonnage correspond 3

Pabscisse de plus grande ouverture.

La largeur de I’eeil (ouverture horizontale) donne la marge dont on dispose en écart de

temps entre I’instant d’échantillonnage idéal et un autre instant.

La pente de la fermeture (ou ouverture) de I’ceil détermine la sensibilité a une erreur par
rapport a cet instant optimal. Lorsque I'effet de I'IES est trés grave, I'ceil est
compléetement fermé. Il faut alors trouver une technique pour corriger cet effet, cette

technique s’appelle /’égalisation [9].
L.6. ORIGINE DE L’ INTERFERENCE ENTRE SYMBOLE

La facilité avec laquelle le récepteur détectera les signaux qui lui sont destinés dépend

de la réponse du canal de transmission qui, lorsque idéal, pourra étre assimilé a un retard pur.

La forme temporelle du signal ne sera affectée par son passage dans le canal. Dans ce cas, la
réponse impulsionnelle du canal est une impulsion de Dirac et sa réponse en fréquence est

constante et de phase linéaire, avec une largeur de bande infinie.

Considérons un canal dont la largeur de bande est finie et que nous modéliserons par un filtre

%

Egaliseur DFE pour les canaux de transmission Page 15




Chapitre I Généralités sur la chaine de communication numérique
_————_JCNETallles Sur la chaine de communication numerique

linaire ayant une réponse en fréquence équivalent passe-bas C(F), nulle pour | f]>W,eta

laquelle, suivant le principe de dualité temps-fréquence, correspond une réponse
impulsionnelle c(t) de durée infinie .En pratique cependant, la réponse impulsionnelle est
considérée finie et c’est de cette durée réelle que dépendra la présence ou Pabsence

d’interférence intersymboles(IES).

Si elle n’excéde pas la durée de symbole Ts, le signal a la sortie du canal sera tel qu’il sera
facile d’identifier les impulsions transmises. Part contre, dans le cas contraire, le signal sera
compos¢ d’une superposition d’impulsion transmises, rendant ainsi difficile I’identification du
train d’impulsion original. Dans ce cas, nous dirons que nous sommes en présence

« d’interférence intersymboles ».

Dans la figure suivante, on comparera deux canaux de durée différente. Le canal 1 aura une
durée inférieur a la durée d’un symbole, ce qui implique qu’il n’ya pas d’interférence entre
symbole, alors que sur le canal 2, sa réponse est supérieur a T d’oli Iexistence des

interférences entre symboles.

Canal 1 Canal 2
Impulsions transmises T T T
i
o(t)
Réponse impulsionnelle
du canal |

Figure I.7Explication du phénomene des interférences intersymboles (IES)

Le probléme de la minimisation de I’interférence intersymboles peut étre abondé sous deux
angles, selon la connaissance que I’on a des caractéristiques du canal de transmission. Si ces
caractéristiques sont connues, on peut faire la conception d’un émetteur et d’un récepteur

propre a minimiser I’interférence intersymboles.

%—_‘
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Si elles sont inconnues ou variantes, comme c’est le cas la plupart du temps, il sera impossible
d’établir a priori des structure optimales fixes pour I’émetteur et le récepteur. Il faut alors se
contenter d’agir sur le signal regu et déterminer une structure qui s’adapter au canal pour
corriger les erreurs et minimiser les interférences intersymboles ; cette structure est appelée

« Egaliseur »,

En gros, P’égaliseur consiste a ramener la réponse impulsionnelle de la chaine canal-égaliseur
le plus prés possible d’une impulsion de Dirac, ou bien une constante dans le domaine

fréquenticl [4].

A

/

Canal Egaliseur Résultante

Figure 1.8 Principe de I’égalisation dans le domaine fréquentiel
1.6.1. Interférences entre symboles :

Nous ne considérons pas la suite un systeme de transmission avec une modulation de type
QAM (liaison modélisée en bande de base) ou PAM (Pulse amplitude modulation) schématisé

comme suit (figure 1.9).

Le modulateur transforme la séquence binaire et produit le signal transmis :

x(t)=>as(t-iT)) (1.23)

Le signal est ensuite modifié par le canal de propagation de réponse impulsionnelle b(%).

De plus, le canal introduit un bruit additif au signal a Ientrée du récepteur.
Celui-ci recoit donc le signal Z(f)= *t"c ( 1)+n(t).

Ce signal Z() est alors passé dans un filtre de réception de réponse r'(?).
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n(t)
v
20 | Fittre a*émission |X® [Canal de z(t)
s(t) transmission c(t)
y(t) !
Filtre de

Echantillonnage a

ti=iT

réception r(t)

Figure 1.9 Transmission en batde de base d"un signal QAM ou PAM.

La sortie () = r{§) xz()) est alors échantillonnée de fagon synchrone avec I’émetteur (avec

des instants d’échantillonnée de fixés par une horloge déterminée a partir du signaly(s).

Finalement, un dispositif de décision reconstruit les données symboles de P’entrée a partir de
cette sortie échantillonnée. En particulier il doit décider du symbole émis & instant i, C’est-a-

dire fournird;.

La sortie du filtre de réception s’écrit :

H)=Fa,p(e=1L) + w(t (1.24)

Avec :

a(t)chxiﬁ(f—iT) (1.25)

p(t)zS(r)*c(t)*r(t)etw(t)=n(t)*r(1‘) (1.26)

La sortie y(/) est échantillonnée aux instants s7;= T, ce qui donne :

H6)= p(0)a,+ 3 2, p((i- )T+ w(t) (1.27)

k=]

Dans cette expression :
v Le premier terme p(() a; représente la contribution du ¢ symbole transmis ;

v' Le second terme représente I’effet résiduel de tous les autres symboles transmis sur le
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décodage du i® symbole. Cet effet résiduel dit aux impulsions arrivant avant et a Tes
g ym p p

Iinstant # est appelé Interférence Entre Symboles (IES).
v Le dernier terme w(t;) représente le bruit a I’instant t;.

En absence du bruit et d’IES, on voit que: #5) = p(0) ai, ce qui montre que dans les

conditions idéales, le i symbole est décodé correctement (Si p(0)# 0 ).

La présence inévitable d’IES et de bruit dans le systéme introduit des erreurs dans le
dispositif de décision. Par conséquent, dans la conception des filtres de transmission et de

réception, I’objectif est de minimiser le bruit et I’'IES.

Lorsque le rapport signal sur bruit est élevé, comme dans le cas du sysiéme téléphonique,
le fonctionnement du systéme est beaucoup plus limité par I'IES que par le bruit ; en
d*autres termes, il est possible, en premiére approximation, de négliger le bruitn (£).Dans
ce paragraphe, nous nous placerons dans ce cas et nous nous intéresserons uniquement 2
'IES et aux techniques qui permettent de la contrdler. En particulier, nous chercherons 3
déterminer les caractéristiques de la réponse impulsionnelle p(f) ou de la réponse

fréquentielle P(4 telle que I’IES soit totalement éliminde.
1.6.2. Condition d’absence d’IES — Critere de Nyquist :

A partir de I’équation (1.27), il est facile de déterminer la condition sur p(t) pour laquelle il
n’y aura pas d’IES (en absence de bruit). Cette condition est appelée critére de Nyquist en

temps.

_ p(0) pour i=k
p((Ibk)T)+ 0 pour i+k 1)

Si cette condition est remplie :
y(l})=p(0)af (1.28)

Etil n’y pas d’IES.

Le filtre p(j qui représente le canal total (depuis la source dans symboles oy jusqu’a ’entrée

de I’organe de décision du récepteur) est dit canal de Nyquist s’il vérifie cette condition C1.

%
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Nous pouvons réécrire cette condition de reconstruction parfaite en 1’absence de bruit dans le
domaine fréquentiel.

Considérons le signal p.(t) représentant la réponse impulsionnelle du canal pld échantillonnée

tous les: Ty :
B(0)= 3. p(nT)8(t-nT) (1.29

La transformée de Fourier de ce signal p,(t) s’écrit :

p.(f) =%§p[ f—}l‘;—J = T(ip(nz)a(t~n7;))e‘f2”ffdz (1.30)

5 —o —0
La condition écrite précédemment implique

p.=1 p(0)3(0) % at= p(0) a3

Soit la nouvelle condition :

+o0 B
5ol -5 - 00} 2

k=—x s

La réponse fréquentielle P(# élimine I'[ES sur des échantillons pris a intervalles constants ¢
si elle satisfait la condition C2 (appelée critére de Nyquist en fréquence). La réponse
« repliée » du canal correspondant & ’échantillonnage en temps au rythme symbole doit étre

constante.
Considérons que le canal H(4 est de largeur B (H(4 = 0 pour | £ | >B.

On peut distinguer trois cas :

1
v = B B : le spectre replié consiste en répliques de P(} séparées del/Ts, qui ne se
5

recouvrent pas. On ne peut concevoir P(f), et donc S(f et R(#, tels qu’il n’y ait pas
IES. Autrement dit si le rythme symbole est supérieur 2 deux fois la largeur de bande,
il y a nécessairement de I’IES et il faut avoir recours 3 des techniques d’égalisation

pour compenser ces effets.
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e, e e ey i i penei i e e e e —

1
v e B : la condition de Nyquist n’est réalisée que pour P(f) = p(0) T, pour |f| < B.

v

s

1
= 2B est le débit maximum (appelé débit de Nyquist) que ’on peut espérer
5

transmettre sans IES sur un canal de largeurB. Inversement B = 1/2T(largeur de
bande de Nyquist) est la largeur de bande minimale pour pouvoir transmettre sans IES
une information numérique au débitl/T;. Bien que ce canal de Nyquist permette
d’éliminer I'IES avec une largeur de bande minimale, il y a deux difficultés pratiques
qui le rendent non utilisable dans la conception des systémes :

» Le gabarit parfaitement rectangulaire de P(f)n’est pas réalisable ;
» La fonction p(t)décroit en 1/|t|pour les grandes valeurs de|t|, ce qui entraine
une erreur importante si on commet une petite erreur d’échantillonnage.

1 p o . i
o < B : Le spectre consiste en répliques de P(f)avec recouvrement et il existe de
s

nombreux choix possibles sur P(f) pour assurer le critére de Nyquist en fréquence.
5. e 1 5 s 1

Généralement, on peut considérer que P(f) = 0 pour |f| > 75 (C'est-d-dire < —). la
5 S

condition (C2) peut alors d’écrire :

p(f)+P f—Ti =p(0)7, (1.32)

s

Nous donnerons dans le paragraphe qui suit la description d’une classe de
fonctions p(f), appelées fonctions en cosinus surélevé, qui sont largement utilisés en
pratique dans les filtres d’émission et réception des systtmes de communication

numérique [9].

+z°° P(f —kR) = constant
f k=—w0
4
P(F+2R) PR X P PIR) - X PR o

Figure 1.10 Une fonction du transfert du filtre de Nyquist
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L.7. CONCLUSION

Nous avons présente dans ce chapitre quelques généralités sur les transmissions
numériques. Nous avons détaillé une chaine classique de transmission, de la source binaire

Jjusqu’au destinataire.

Les modeles de canaux que nous utiliserons dans ce mémoire ont été décrits, en particulier les
canaux a évanouissements qui caractérisent les communications pour combattre les

évanouissements.
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%
I1.1. INTRODUCTION

Dans cette partie nous étudierons les filtres numériques comme classe particuliére des
systemes linéaires invariants dans le temps. Nous verrons tout d’abord quelques propriétés
générales, puis nous aborderons ce qui leurs caractérise du point de vue systéme, notamment

I’équation de convolution. Nous nous bornerons aux systémes possédant une seule entrée et

une seule sortie.

I1.2. LES SYSTEMES LINEAIRES DISCRETS INVARIANTS DANS LE
TEMPS

Un systeme est discret, si 2 la suite d'entrée discréte x(t) correspond une suite de sortie

discrete y(t).

oy S )
( ) Systéme Discret L

Un systeme est linéaire, si a la suite ax, (£) + bx,(t) correspond la suite ay, (t) + by, (1).

x(t)+bx (t v+ by (t
a.x ( ) i(q)* Systéme Linéaire %4 (,) Je ( )

Un systéme invariant dans le temps signifie que la relation reliant y(t) a x(¢) est toujours la

méme quel que soit I’instant ¢ [10]

y(t-t)

!

x{t— N -
( b ) Systéme Invariant

Alors on a la relation, pour un signal d’entrée retardé de t,
A t=4)=x(t-5) 2.1)

Ainsi quel que soit I'instant ¢, la sortie du systéme £ correspondant & un signal d’entrée x

sera toujours y. Les filtres sont un cas des systémes linéaires et invariants dans le temps.

On peut décrire le comportement des systemes LTI (Linear Time Invariant systems) soit en
temps, soit en fréquence. Dans la suite nous aborderons successivement ces deux types de
description. [11]

%
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I1.2.1. Réponse impulsionnelle
I1.2.1.1. Cas discret :

On définit §(n) Le KRONECKER qui est une impulsion de poids 1.

5(0)=1

5(17):0 Vn#0 (2.2)

Si on applique ce signal a I’entrée d’un systéme, on obtient en sortie de celui-ci un signal

h(n) Ce que I’on peut écrire par :
h(n)=L[5(n)] (2.3)

Si maintenant on considére en entrée du systtme un KRONECKER affecté d’un
coefficient multiplicatif a. On a donc en sortie du systeme L[L 8(n)]. Du fait de la

propriété de linéarité cette sortie peut s’exprimer
L[£5(H):|= aﬁ[ﬁ(n)]z ah (n) (2.4)

Considérons maintenant un train de deux KRONECKER survenant consécutivement.
Etant donné la définition du KRONECKER (2.2), on peut exprimer mathématiquement ce

signal par la somme suivante :

Y6 (n-k) @5

La sortie du filtre ayant un tel signal en entrée est alors, du fait de la linéarité du systeme :

ﬁ[kz;é(nmk)]=;;E[&(n—k)]:gh(n—k) 26)

Considérons maintenant une séquence x(n), chacun des échantillons de cette séquence
peut étre exprimé comme un KRONECKER pondéré de I’amplitude de I’échantillon. Ce

signal discret peut alors s’écrire :

x(n)= x(k)5(n—k) @)

k=—0
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M

La réponse du filtre 4 une telle séquence est alors donné par:

y(n)=£[ ix(k)é‘(n—k)] 2.8)

k=

En appliquant la propriété de linéarité, il vient :

y(n)= fx(k)£[5(n—k)] (2.9)

k=—c0

H()= 3 x(k)b(n—k) (2.10)

Cette derniére expression correspond au produit de convolution, qui permet d’exprimer la
sortie d’un systéme linéaire en fonction de I’entrée et du signal qui caractérise

completement le filtre, la réponse impulsionnelle, ici A(n).

On peut obtenir une formulation alternative du produit de convolution en effectuant le

changement de variable m = n - k, (2.10) se réécrit alors : [11]

y(n)= i x(n—m)h(m) (2.11)

m=—x

Figure IL.1 Poles et réponse impulsionnelles d’un systéme numérique
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%
IL.3. TRANSFORMEE EN Z ET ANALYSE DES SYSTEMES LTI

La TZ va permettre d’évaluer la fonction de transfert d’un filtre numérique. Soit par exemple

I’équation aux différences d’un filtre d’ordre 1 :
y(n)=hx(n)+ay(n-1) (2.12)
On obtient facilement la TZ de cette équation en appliquant le théoréme du retard :
Y(z)=I;bX(z)+alz_1 Y( z) (2.13)

On aboutit a la fonction de transfert en réarrangeant les termes de cette équation

H(z)= /Z(Z) . (2.14)

(2) 1-az"

L’évaluation de la fonction de transfert (ou réponse fréquentielle) 2 partir de la transformée en

Z se fait en effectuant le changement de variable z = ePe = /21T .

H{e"h)=— B (2.15)

1—-ge/* "%

La fonction de transfert est une fonction de e/2™/ e |
I1.3.1. Transformée en Z et valeurs caractéristiques de la fonction de transfert

La transformée en Z est un outil qui permet d’évaluer le comportement d’un systéme LTI

discret.
Prenons comme exemple un filtre définit par une équation aux différences d’ordre 2 :
2 2
y(n)=Zka(n—k)+Zaky(n-—k) (2.16)
k=0 k=1

Pour résoudre cette équation aux différences (détermination de la sortie en fonction de

I’entrée) on utilise la TZ et le théoreme du retard.

On obtient alors :

%
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Y(2)=3 b X(2)+ Yo ¥ (2) @.17)

k=0

Puis :

2
~k
> bz
k=0

H(z)= )’;(Z) S (2.18)
(2) 1-Y a,77*
k=1
Que I’on peut cxprimer sous forme faotorisde :
1
B[ (1-22")
H(z)=—= (2.19)
[1(1-p7")
i=0

Les racines du numérateur,z = z;, sont appelées «zéros» de la fonction de transfert H (z) car

elles ’annulent ou créent des minima.

Les racines du dénominateur,z = p;, sont appelées «pdles» car elles provoquent des maxima

de H(z).

Clairement tous les poles doivent se situer a l'intérieur du cercle unité pour la stabilité du

filtre, comme n'importe quel systéme a temps discret. [11]

I1.4. LA STABILITE D’UN SYSTEME LTI

La stabilité est un critere important dans I’implémentation des systemes. Un systeme
instable ne répondra pas selon les critéres définis et donnera des erreurs 2 la sortie. Dans des
cas graves, des systémes €lectroniques instables peuvent endommager des équipements. On

doit porter une attention particuliére 2 la stabilité des systémes.

¢ Pour un systéme causal, les racines du dénominateur (les péles) doivent étre a l'intérieur

du cercle de rayon 1 dans le plan z pour avoir un systeme stable.

® pour déterminer si un systeme analogique continu de transmittance 1(p) est stable on

calcule les péles qui sont les valeurs de p annulant le dénominateur.

* le systeme est stable si les péles sont négatifs ou complexes avec une partie réelle négative

%
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_u—‘_%

si on place ces podles dans le plan complexe, ils se trouvent tous dans le demi-plan de

gauche. [12]

Ce critere de stabilité reste valable pour les transmittance 7{p) des systémes

échantillonnés.

¢ unsysteme échantillonné de transmittance 7(p) est stable si tous ses poles sont négatifs ou

complexes & partie réelle négative (a<(0).

e La ROC (Région Of Convergence ; région de convergence) d'un systéme stable doit

toujours inclure le cercle de rayon unitaire.

* Pour un systeme /(n), la réponse impulsionnelle doit étre absolument sommable

iIH( n)| <o (2.20)

Filtre analogique Filtre numérique

p Iz}

Im(p)
STABLE INSTABLE
< -1 STABIE 1
o Reip) &_/ﬁﬂz}

Domaine de Laplace Domaine discret

Figure I1. 2 Zone de stabilité en zet lien avec la zone de stabilité en p.
IL5. LA REPONSE EN FREQUENCE D’UN SYSTEME LTI

Si ’on applique maintenant le théoréme de la convolution relatif 4 Ia transformée de Fourier 2

la relation (2.20), on obtient :
Y(w)= X(w)H(w) (2.21)

Ou X(w) = FIx(9)], Yw)=Fy{(9] et Hw) = F1A()]. H(w) est appelée réponse en fréquence. On

adonc :

H(w)=F| h(t)] =-§,((%)) (2.22)
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En prenant la transformée de Fourier inverse de la relation (2.21), on obtient pour expression

du signal de sortie :
1 T ot
i i X(w)H(o)e™ dw (2.23)

On voit ainsi que la réponse impulsionnelle A() ou la réponse en fréquence H(w) définit

complétement le systeme LTI. [13]
IL.5.1. Spectre de fréquence

La réponse en fréquence H(w) est une propriété caractéristique d'un systeme LTL Il s'agit

généralement d'une quantité complexe, qui peut s'écrire sous la forme :
- ()
0)=|H(w)|e’ (2.24)

Dans le cas d'un SLIT dont la réponse temporelle A(d est a valeurs réelles, H(w) satisfait la

relation de symétrie-conjugaison:

H(-0)= H*() (2.25)
Ce qui est équivalent a ;

| (-o)|=|H (o) (2.263)

0,(~)=-86, (o) (2.26b)

Ce qui montre que I'amplitude |H(w)]est une fonction paire de la fréquence, tandis que la

phase 6, (w) est une fonction impaire de la fréquence. Posons
0)=[Y (@)™ X(w)=|X(o)™ (2.27)
On peut alors écrire Ia relation (2.30) sous la forme :
[Y(@)e™ =X (@)™ |H (o)

=|X (0))|H (@)|!r)] (2.28)

m
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m

On a donc

Y (0)|=|X(0)|H(o) (2.292)
8,(w)=06,(w)+6,(w) (2.29b)

Remarquons au passage que le spectre d'amplitude du signal de sortie est le produit du spectre
d'amplitude du signal d'entrée par celui de la réponse impulsionnelle, tandis que le spectre de
phase du signal de sortie est la somme du spectre de phase du signai d'entrée et de celui de la
réponse impulsionnelle. On peut donc dire qu'un systeme SLIT filtre le signai d'entrée qui lui
el appllyodts O Tl 1ol T mast Aftce pour designe un sysline yul prdyente une certalne

sélectivité dans le domaine des fréquences. [13]

IL6. FILTRAGE

Un filtre numérique est un algorithme de calcul qui fait correspondre a une suite

d”¢chantillons x(n) une autre suite d’échantillons y(n) :
M N
y(n)sziX(n—i)-FZajy(ﬂ—i) (2.30)
i=0 J=1

IL.6.1. Filtre RIF

Les filtres & réponse impulsionnelle finie (RIF ou FIR). Les coefficients aj sont nuls :
M
y(n)=> bx(n-1i) (2.31)
i=0
La fonction de transfert des filtres RIF s’écrit :
M .
H(z)=Yb7 (2.32)
i=0
H (z)est aussi la transformée en Z de la réponse impulsionnelie

H(=Y 5 (2.33)

%
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> bi= h()) et les coefficients h(k) = 0 pour k> M
» d’ou filtre a réponse impulsionnelle finie

»  filire toujours stable car la sortie revient toujours a zéro apreés suppression de

I’excitation
11.6.2. Filtre RII

Les filtres a réponse impulsionnelle infinie (RII ou IR). Les coefficients a; sont non-nuls :
M N
y(a)=2 bx(n=-1)+3 a,y(n- j ) (2.34)
(N J-1

La fonction de transfert des filtres RII s’écrit :

M

H(z)=— (2.35)

La réponse impulsionnelle de ces filtres est infinie. [14]

Pour qu'un filtre a réponse impulsionnelle infinie soit réalisable, il est nécessaire qu'il soit
causal et stable. Un filtre causal est stable si les pdles de sa fonction de transfert en z sont 2

l'intérieur du cercle unité.

On notera qu’un filtre possédant tous ses poles et ses zéros A intérieur du cercle unité est
appelé filtre & phase minimale, tandis qu’un filtre possédant tous ses zéros a I’extérieur du

cercle unité est appelé filtre 4 phase maximale.

La structure d’un filtre numérique est choisie en se basant sur plusieurs critéres, dans certains

cas, tels que pour les filtres RI, la stabilité dépend du choix convenable de cette structure.

La figure IL.3 montre les filtres RIF et RII en structure directe. [5]

=___—_e—eee e . e—:t1Y¥ s
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x(n) x(n-1) x(n-2) x(n-N+1)

h(0) h(1) 1 h(N-2) h(N-1)

y(m)

(a)
a(0)
x(n) 0% Z y(m) R
v v
71 a(1) b(l) 71
x(n-1) 0:1 }:4 y(n-1)
71 a(2) b(2) Z!
x(n-2) X X | y(n-2)
i i
71 a(L-1) b(M-1) z1
x(n-L+1) .:Q 'i‘ y(n-M+1)
(b)

Figure IL3 Structure directe des filtres, (a) RIF, (b) RII

I1.7. COMPARAISON ENTRE RIF ET RII

Le critére déterminant sera souvent la phase. Si l'on veut imposer une phase {(une phase
linéaire en particulier), le RIF s’impose, sinon, le plus faible nombre de coefficients des filtres

R.1LI sera préféré.

II faudra tout de méme regarder si le nombre de coefficients plus grand du R.LF. n'est pas

compensé par l'apport de la TFD rapide ou par le filtrage multi-cadence. [15]

%
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Critére RIF RIL
Maitrise de la phase Oui Non
Complexité Trés faible Faible
Calcul possible par TFD
Stabilite Toujours Risque de probleme en cas de
précision de calcul
msuffisante
Nombre de coefficients Moven faible
nécessaires
Precision nécessaire pour les Movenne Assez grande
calculs
Adapté au multi-cadence Oui Non

IL.8. SYNTHESE DES FILTRES RIF

Nous avons vu précédemment les expressions mathématiques 2 mettre en ceuvre et les
principaux types et structures de filtres pour effectuer le filtrage numérique. Le probleme
majeur est la détermination des coefficients apparaissant dans les relations (2.16) ou les
valeurs g(k) de la réponse impulsionnelle dans (2.11) de maniére a ce que le filtrage effectué
satisfasse les spécifications données. Les spécifications d’un filtre sont usuellement données
dans le domaine fréquentiel. C’est pourquoi la relation (2.21) est d’une importance capitale.
Elle permet de contrdler entierement le filtrage. Par exemple dans un cas particulier, il peut
etre exigé du filtre, d’atténuer le plus possible toutes les composantes d’un signal en dessous
d’une certaine fréquence .un tel filtre est appelé filtre passe-haut, puisqu’il attenue les bases

fréquences et laisse passer les hautes fréquences. . [16]

I1.9. CONCLUSION

Un filtre numérique est un systeme linéaire invariant dans le temps ou un algorithme

de calcul qui fait correspondre  une suite d’échantillons une autre suite d’échantillons.

La structure d’un filtre numérique est choisie en se basant sur plusieurs critéres, qui peuvent

conditionner sa stabilité,

Les Filtres RIF ou FIR (filtres & réponse impulsionnelle finie) possedent une fonction de

transfert polynomiale. Ils présentent I’inconvénient de nécessiter un grand nombre de

“
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coefficients pour obtenir les mémes caractéristiques fréquentielles. Mais par contre, ils sont

inconditionnellement stables.

On peut synthétiser des filtres RIF a phase linéaire, c¢’est-a-dire a temps de propagation de

groupe constant,

Les Filtres RII ou IIR (Filtres & réponse impulsionnelle infinie) n'auront pas une phase

linéaire; ils sont obtenus par transposition d’un filtre continu.

= e ——,———
BEEEEEEESS e
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Chapitre III Fonction d'égalisation

IIL.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous détaillons la fonction d’égalisation avant de présenter les
différentes catégories d’égaliseurs et les principales structures d’égaliseurs conventionnels tels
que I’égaliseur transversal linéaire LTE (Linear Transversal Equalizer), et I’égaliseur a retour

de décision DFE (Decision Feedback Equalizer).

Nous terminerons le chapitre par les criteres d’ optimisation du signal et I’ égalisation adaptative.
III.2. NOTIONS SUR LA FONCTION D’EGALISATION

L'objet de Ia fonction d'égalisation est de permettre de retrouver a partir de Ia séquence
recue x(n), présentant de l'interférence entre symboles (IES) introduite par la sélectivité du
canal, la séquence émise a(n). Une chaine de transmission numérique, en présence d'égalisation,

peut &tre représentée par le schéma de principe de la Figure II1.1.

—] H(f)

a(n) x(n) ¥(n) i(n)
;2 ;@ +{ Egaliseur e

£
Canal discret T +
équivalent w(n)

Figure IIL1 Chaine de transmission en présence d’égalisation

L'ensemble modulateur, milieu de transmission, démodulateur est modélisé par un canal

discret équivalent de réponse H(z).

Cette modélisation correspond au cas oit les données d[n]sont émises tous les Tsecondes et le
signal recu en sortie du démodulateur est échantillonné a la fréquencel/T. La quantitéTest

appelée la durée symbole et 1/T représente la rapidité de modulation. [5]

En principe, si le canal est parfaitement connu, il est possible de rendre I’interférence entre
symboles arbitrairement faible, ou méme de I’éliminer complétement, en utilisant une paire de

filtre d’émission et de réception tels que :

Zs(nﬂ]c(mﬂ R(f+ﬂ =T, (3.1)
- T T, T,

s S

C’est-a-dire que la chaine complete vérifie le crittere de Nyquist (le filire global
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Chapitre 11
W
S(fIC(fIR(f)est un filtre de Nyquist).

En pratique, cependant, on ne connait que trés rarement les caractéristiques exactes du canal, et

tout au plus des valeurs moyennes.

Par ailleurs, il subsiste des erreurs dans la correction de I’ interférence entre symboles, en raison

des imperfections sur I"implantation du filtre set r.

Enfin, le canal peut ne pas étre stationnaire, c’est-a-dire que ces caractéristiques varient au cours
du temps. L’effet de ces différents facteurs est une interférence entre symboles (éventueliement
résiduelle), qu’il faut compenser, 4 ’aide d’un dispositif appelé égaliseur, ce dispositif pouvant

¢galement tre variable dans le teaps.

En bande de base, si les filtres d’émission et de réception sont fixés (et forment ensemble un

filtre de Nyquist), le role de I’égaliseur est simplement de compenser la réponse du canal.

En notant ainsi e(t) la réponse impulsionnelle de I’égaliseur et £ (f) sa fonction de transfert, il

faut obtenir :

E(f)= C(,If) s~ B, B] (3.2)

Comme la paire des filtres d’émission et de réception forment un filtre de Nyquist, on a

«égalisé» la réponse du canal. [17]
IIL.3. CATEGORISATION D’EGALISEURS

Les techniques d'égalisation se divisent en deux grandes catégories: linéaires et non
linéaires. Les techniques linéaires sont généralement les plus simples & mettre en ceuvre.
Cependant, les techniques d'égalisation linéaire souffrent généralement de ’amplification du
bruit plus que les égaliseurs non linéaires, et ne sont donc pas utilisées dans la plupart des

applications sans fil.

Parmi les techniques d*égalisation non linéaire, I’égaliseur 4 retour de décision (DFE) est le plus

populaire, car il est simple a mettre en ceuvre et présente généralement des bons résultats.

Toutefois, sur les canaux a faible SNR, le DFE souffre de la propagation d'erreur lorsque les

bits sont décodés faussement, conduisant 4 des performances médiocres.

La technique d'égalisation optimale est I'estimation de séquence au sens du maximum de

m
e R,
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vraisemblance (MLSE, pour Maximum Likelihood Sequence Estimation).

Malheureusement, la complexité de cette technique se développe de facon exponentielle avec
la longueur du canal, elle est donc inutilisée sur la plupart des canaux d'intérét. Toutefois, la
performance du MLSE est souvent utilisée comme une borne supérieure pour les autres

techniques d'égalisation.

La figure II1.2 résume les différents types d'égaliseurs, avec leurs structures correspondantes

et les algorithmes d’adaptation.

Egaliseurs
T e T T
Linéaire Non linéaire
DFE MLSE
Transversale  Treillis Transversale  Treillis Estimateur
| du canal
transversal
smrmesrn sepeioms e g B b frwamn oo
¥ Algorithme
Gradient RLS LMS d’adaptation
RLS RLS
FastRLS FastRLS
S-RRLS S-RRLS

Figure II1.2 Différents types, structures, et algorithmes d’Egaliseurs
II1.4. STRUCTURE DES EGALISEURS CONVENTIONNELS
Du point de vue des hypothéses, on supposera dans ce qui suit que :
- La séquence des symboles a,, est stationnaire, centrée et blanche :

- Le bruit d’observation b(n) est centré, décorrélé (ou indépendant) des symboles ay,

et blanc ;

- Laréponse du canal c(t) est causale. [17]

%
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Les égaliseurs linéaires et non linéaires sont typiquement implémentés en utilisant une structure
transversale ou en treillis. La structure transversale est un filtre 4 N - 1 éléments de retard et N
coefficients complexes accordable. Le filtre en treillis utilise une structure récursive plus

complexe.

En échange de cette complexité accrue par rapport aux structures transversales, les structures
en treillis sont souvent meilleures en termes de stabilité numérique et en termes de convergence,

et elles disposent d’une grande flexibilité pour modifier leur fongueur.

En plus du type d'égaliseur et de sa structure, les égaliseurs adaptatifs nécessitent des
algorithmes d’adaptation des coefficients de filtre pendant I’apprentissage et le mode

opérationnel

De nombreux algorithmes ont été développés au cours des années a cet effet. Ces algorithmes
impliquent généralement des compromis entre la complexité, le taux de convergence et la

stabilité numérique. [5]
ITIL.5. EGALISEUR TRANSVERSE

Les égaliseurs transverses sont les plus simples a mettre en ceuvre. En effet, il s’agit
simplement d’utiliser un filtre numérique & réponse impulsionnelle finie, pour lesquels les
méthodes de calcul et d’implantation sont bien connues. La structure du filtre est donnée sur la

figure II1.3 et correspond & la relation entrée-sortie
M-1
Z(n)=Ye(i) y(n-i) (33)
=0

Ou e(n) est la réponse impulsionnelle de I’égaliseur, de longueur M, y(n) est la séquence

d’observations, et z(n) la sortie de I’égaliscur. [17]

Y(n)
Z Z1 sme io

-1 < s
€p €1 % €2 % ey-2
sl AL/ LA

Figure I11.3 Structure d’un égaliseur transverse

Z-l

€m—1
Z(n)
<

\ 4

>
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IT1.6. EGALISEUR A RETOUR DE DECISION (DFE)

I s’agit ici de prolonger I’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 [17].

L*égaliseur a retour de décision (DFE), représenté sur la figure ITL.4 est constitué de deux
filtres, un filtre direct et un filtre de retour. L’entrée du filtre direct est la séquence des symboles

recus x( k), ainsi, ce filtre est identique a un égaliseur transversal.

T.e filtre de retour (un second filtre transversal) a comme cntrée la séquence des décisions sut

les symboles préalablement détectés.

L’*¢galiseur DFE est trés utile dans le cas des canaux présentant des distorsions sévéres en

amplitude.

La sortie de I’égaliseur DFE est donnée par :

iid)s ga(j) *{(n-1)+ gb( A= 1) (3.4)

L’idée de base de I’égalisation a retour de décision est que, si les valeurs des symboles détectées
sont connues (c.-a-d. les décisions passées sont supposées correctes), alors I'IES contribuée par
ces symboles peut étre complétement éliminée, en retranchant les valeurs des symboles passés

de la sortie de I'égaliseur par les coefficients appropriées du filtre de retour.

Notons que l'inclusion de 1'organe de décision dans la boucle de retour rend I'égaliseur non
linéaire.
Lorsqu’une décision incorrecte est faite, la sortie du DFE reflete cette erreur durant quelques

symboles prochains pendant que la décision incorrecte traverse le filtre de retour.

Ainsi, il y a une plus grande probabilité d’autres fausses décisions suivant la premiere, a savoir,
la propagation d’erreur. Heureusement, la propagation d’erreur dans le DFE n’est pas

catastrophique.

Sur les canaux typiques, les erreurs se produisent dans des courtes durées qui ne dégradent les

performances que légérement.

%——__——___——
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v

() | Filtre direct |+ /T Y@ y(n)
] o—1 —
r' 3

Filtre de retour
b(j)

A

Figure I11.4 Egaliseur 2 retour de décision

Le critere d'erreur quadratique moyenne peut étre utilisé pour obtenir une optimisation
mathématique docile d'un égaliseur a retour de décision. En effet, l'algorithme LMS (1) peut
étre utilisé pour adapter a la fois les coefficients du filtre direct et celui du retour en se basant

sur un signal d'erreur commun. [5]
III.7. CRITERES D’OPTIMISATION

Deux critéres sous-optimaux sont classiquement utilisés pour calculer I’égaliseur : le critére
naturel de forcage a zéro (Zero Forcing), qui vise & annuler les interférences entre symboles
sans tenir compte du bruit, et le critére de I'TEQM minimale, qui réalise un compromis entre

interférences résiduelles minimales et atténuation du bruit maximale [17].
I1.7.1. L’égaliseur par «Zero-forcing»

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,
Pinterférence entre symboles est exactement compensée (pourvu que Pensemble des filtres
d’émission et de réception soit Nyquist), et I’on dit que Iinterférence entre symboles est forcée

a zéro. On a ainsi :

1
C(z2) 38)

E(z)=

Dés maintenant, on peut s’apercevoir que cette démarche souffre de deux défauts

1) D’abord, C(z) peut posséder des zéros de module supérieur a 1, ce qui induit des poles

instables pour E(z), si celui-ci doit étre causal ;

2) d’autre part, si C(n) est une réponse impulsionnelle infinie, alors e(n) est a réponse

m
R RS ]
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I11.7.2. Egaliseur a erreur quadratique minimale

Alors que Dégaliseur 4 zero forcing résout le probleme en faisant abstraction du bruit
d’observation, I'idée de I’égaliseur & erreur quadratique minimale (égaliseur EQM) est de

minimiser I’erreur quadratique entre la séquence d’entrée (symboles) et la sortie de P’égaliseur.
Le bruit est ainsi pris en compte dans le critére.

On cherche ainsi 4 minimiser I’erreur quadratique moyenne :

J(e)=E|[(n)-a, 4[] (3.7)

Avec :
z(n) = Ze(i)y(n—i) =e' y(n) (3.8)
Ou:
e =[e(0)...e(M-1)] (3.9)
Ef2
y(n)T:[y(n)...y(n—M+1)] (3.10)
Ona
](e)zEUeTy(n)—-an_Rr] (3.11)
Ainsi, la minimisation de ’erreur quadratique moyenne est obtenue pou :
aoJ 2 :
%zZE[y(n)(e y(n)-a,z)=0 (3.12)
Soit :
E[y(n)y(n)T]e: E[y(n)an_}?] (3.13)

On tire de cela :

%
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—_— e onctondépelivation
R e=R,(R) (3.14)

Et:
e=R R, (R) (3.15)

Ou Ryy est la matrice de corrélation de y(n) et Ryq(R) est le vecteur d’inter corrélation entre

y(n) et a(n - R). Le nombre de coefficient du filtre est nécessairement limité.

SiI’égalisation obtenue est clairement de meilleure qualité que celle fournie par un zero forcing,
en raison de la prise en compte effective du bruit, elle reste souvent de qualité médiocre, en

particulier en présence d’évanouissements sélectifs (non stationnarités).

Cela est également lié 4 la structure transverse (pas de poles) qui limite la capacité de
représentation d’une réponse quelconque. Par ailleurs, pour la mise en ceuvre pratique, il est
nécessaire de connaitre a(n - R). Pour ce faire, on utilise une séquence connue du récepteur,
une séquence d’apprentissage, pour calculer les coefficients du filtre, La nécessité d’inclure
dans I’émission une séquence d’apprentissage, éventuellement répétée périodiquement si le

systeme est non stationnaire, limite en outre le débit en données utiles. [9]

Le critére d”optimisation le plus utilisé est celui de I’erreur quadratique moyenne minimale. Les

avantages de ce critére d’optimisation sont les suivants [17] :

- Lorsque le canal est bruité, ce critere réalise un compromis enfre deux objectifs

contradictoires : éliminer les interférences entre symboles, et réduire le bruit.
- Il conduit & des calculs trés simples et 2 des structures faciles 2 mettre en ccuvre.

- Il coincide avec le critére Zero Forcing dans le cas d’un canal non bruité.
IIL.8. L’EGALISATION ADAPTATIVE

Les égaliseurs précédents souffrent de deux limitations communes : d’une part une

charge de calcul importante, et d’autre part un caractére «statique».

En effet, Le canal est le plus souvent non seulement inconnu, mais variable dans le temps, on
peut alors utiliser des périodes de «mise a jour» ou I’on émet des séquences d’apprentissage

afin de recalculer 1’égalisateur.

Cela n’empéche pas les performances de se dégrader entre deux étapes de mise 4 jour.

%
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W

Les méthodes adaptatives sont des méthodes simples qui permettent de résoudre simultanément
les problemes liés a la méconnaissance du canal et 2 son caractére évolutif et de déterminer le

filtre égaliseur.
Il s”agit toujours de résoudre I’équation (3.15).

En minimisant I’erreur moyenne quadratique, on a obtenu :

é%fa)= ZE[y(n)(eTy(n)—aﬂ_R)] (3.16)
=—2E[y(n)e(n)]:—2f?ye (3.17)

OuTonaposé € (n) = a,_p — e"y(n) le terme d’erreur.

L’approche adaptative consiste 4 rendre les quantités apparaissant dans (3.15) ou dans la

relation précédente du temps. L’approche la plus simple consiste 2 résoudre (3.15)

e(n)= e(n—l)—%%&e) (3.18)

Ou  est une constante positive. Dans notre cas, cela fournit
e(n)=e(n—1)+,l,tl’?yE (3.19)

Plutét que de manipuler PintercorrélationR,c, on remplace celle-ci par son estimée

instantanéc?:
R = y(n)e(n) (3.20)
L’algorithme devient alors simplement :

e(n)= e(n-1)+uy(n)e (n)

. 3.21
e(n)=a, ,—e(n-1) y(n) el

Cet algorithme, qui résout par un algorithme de gradient approché un critére quadratique, est le

célebre algorithme du « gradient stochastique » ou de « Least Mean Square »(LMS).

On notera que e(n - 1)7y(n) est simplement la sortie du filtre adaptatif a Pinstant n ,z(n).

%
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%
Cet algorithme permet donc de réduire I’erreur d’estimation € (n).

En cas de variations des caractéristiques du canal, I’égaliseur sera donc capable de s’adapter a
celles-ci, et d’autant plus rapidement que y est grand [(plus u est grand, plus les variations liées

au bruit d’observation induiront une variabilité sur les estimées e(n)].
La mise en ceuvre de I’algorithme se fait suivant deux modes opératoires, voir figure IIL5 :

a. Mode supervisé, ou la séquence a(n) est connue (apprentissage). Le calcul de z{n) ne sert

alors qu’a adapter le filtre, jusqu’a convergence.

Au bout de K itérations, on considere que e(K)a convergé vers la solution, et on commute

en mode opérationnel ;

b. Mode opérationnel, la sortie de P’égaliseur z(n)sert alors 3 estimer (n- R}a(n-

R)(2z(n)), ot «dec» indique que I’on prend la décision sur z(n).
L’erreur est alors maintenant calculée a partir des décisions : g(n) = dec(z(n)) - z(n).

En phase opérationnelle, I’algorithme est dit «piloté par les décisions» (decision directed). [17]

i

X(m) | Egaliseur ¥(n) — dee(y(n))
e(n) i _|
- (1)
m‘ o /
P i @
Apprentissage

Figure I1L5 Egaliseur adaptatif : (1) piloté par les décisions, (2) apprentissage
IT1.9. CONCLUSION

Ce chapitre résume I’évolution des théories et des applications développés par la recherche dans

le domaine du traitement du signal numérique.

Il montre que ce domaine, réservé aux spécialistes, est toujours perfectible : la recherche
scientifique n’a pas encore atteint le stade idéal, ot le signal recu est identique au signal émis a

travers le canal de transmission, bien que I’avancée soit incontestable.
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Chapitre IV
%

IV.1. INTRODUCTION

L’étude de simulations suivante, a pour but, la comparaison entre deux es
p p

d’¢galiseurs de canaux de transmission, le DFE et le LTE, adaptés par I’algorithme LMS.

Nous allons examiner leurs performances pour une transmission numeérique en
modulation de phase & deux états (BPSK) sur le canal 2 phase non minimale décrit

ultérieurement. Les simulations sont réalisées au moyen du logiciel MATLAB.

IV.2. SHEMA DE BLOC

On utilise dans cette simulation deux types d’égaliseur, I’égaliseur LTE et I’égaliseur

DFE. L algorithme utilisé pour I’adaptation est I’algorithme LMS.

1 P ittt et R

Signal x(t)
BPSK

Signal bruité

: RIF

Egaliseur
adaptatif ) )

Signal égalisé

LTE/DFE

Figure IV.1 schéma de simulation
IV3. CANAL A PHASE NON MINIMALE UTILISE DANS LA
SIMULATION

Le canal discret utilisé pour tester les performances des égaliseurs est un canal a phase

non minimale ; il est représenté par la fonction de transfert en z définie par :

H(z) =0.3482+0.8704 z 1 +0.3482 2 2 (3.1

Cest un canal représentatif de la majorité des canaux rencontrés en pratique, il est trés utilisé

pour la simulation des égaliseurs [5][18}[19][20][21].
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Figure IV.2 Caractéristiques du canal de simulation
La figure IV.2 représenté les caractéristiques de ce canal.

> La figure IV.2 (a) représente Les coefficients de la réponse impulsionnelle du canal.

> La figure IV.2 (b) représente la réponse en amplitude du canal qui comporte des
zones ol le signal sera amplifié (amplitude > 0) et des zones oi1 le signal sera trés
affaibli (amplitude < 0}.

» La figure IV.2 (c) représente la réponse en phase qui est linéaire.

»> La figure IV.2 (d) donne la représentation dans le plan Z et montre que le canal
possede deux z€ros : I’un est & I'intérieur du cercle unité et ’autre est a ’extérieur de

ce cercle.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!E!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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IV.3.1. Simulation des égaliseurs
Courbe de convergence de IEQM
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Figure IV.3 Courbes de convergence de 'EQM des égaliseurs LTE et DFE (LMS)

La figure IV.3 présente une comparaison des courbes de convergence de I’erreur quadratique
moyenne (MSE) des égaliseurs DFE et LTE dont I’adaptation est faite a |’aide de I’algorithme
LMS pour un rapport signal sur bruit de 20 dB.

» L’égaliseur DFE contient 3 coefficients dans sa section directe et 1 coefficient dans sa
section récursive (3,1). L’égaliseur LTE comporte 6 coefficients. Le pas d’adaptation
w=0.035.

» L’égaliseur LTE converge vers un état stable de -10 dB aprés 400 échantillons. It

diminue le SNR de -20 dB jusqu’a -10 dB donc il récupere le signale original 0,5% (la
moitié). Alors que I’égaliseur DFE atteint ce méme niveau (-10 dB) aprés environ 100
échantillons seulement.
o Grace a ces résultats, nous ne concluons que DFE-LMS est 4 fois plus rapide
que le LTE-LMS.
» L’état stable du DFE est de -14 dB obtenu apres 270 échantillons. Il diminue le SNR
de -20 dB jusqu’a -14dB donc il récupere le signale original 0,7%.
» DFE-LMS est plus efficace que LTE-LMS soit par rapport 2 la vitesse ou par rapport

au niveau du MMSE atteint a I’état stationnaire.
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diagram de loeil du signal original

.3.2 Le diagramme de Pceil

Chapitre IV
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Figure IV.4 Diagramme de I’ceil du signal BPSK transmis (original).
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e IV.5 Diagramme de I’ceil du signal BPSK en sortie du canal AWGN
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La figure IV.5 montre que I’ceil est fermé 4 cause du bruit et de P'interférence entre symboles

diagram de loeil du signal aprés LTE

amplitude

symbole

Figure IV.6 Diagramme de ’ceil du signal en sortie de Pégaliseur LTE-LMS

diagram de loeil du signal aprés DFE

amplitude

symbole

Figure IV.7 Diagramme de I’ceil du signal en sortie de I’égaliseur DFE-LMS
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La figure IV.6 montre le diagramme de P’ceil du signal a la sortie des égaliseurs LTE-LMS.
On remarque que I’ceil prenne la forme initiale (signal originale de la figure IV.4), il est
ouvert par rapport a celle du signal du canal (figure IV.5) ce qui représente une amélioration.

Les erreurs de décisions diminuent relativement mais restent probables.

La figure IV.7 montre le diagramme de I’ceil du signal 2 la sortie de Pégaliseur DFE-LMS.
On remarque que I’ceil est largement ouvert par rapport a celle du signal de canal (figure
IV.5). Il y a une amélioration par rapport méme a celui de I’égaliseur LTE-LMS, et on
remarque clairement que I’égaliseur DFE-LMS présente des résultats plus performants que

ceux du LTE-LMS, ce qui diminue considérablement la probabilité d’erreur.

1V.3.3. Echantillons du signal
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Figure IV.8 Signal original

La figure TV.8 représente le signal orignal tandis que la figure TV.9 représente le signal en
sortie du canal, ce dernier est affecté par un bruit blanc additif gaussien, de plus, son passage
a travers le canal de transmission modélisé ici par un filtre RIF lui affecte une interférence

enire symboles. Ces facteurs alterent le signal est diminuent son rapport signal a bruit.

%
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signal bruité

T T 1 T t t t T T T T
i l i | i 1 i 1 i 1 i
! 1 I 1 | 1 1 | 1 1 1
! 1 | | i ) 1 | l 1 '
| 1 1 ! | l I i ! 1 1
| | i 1 1 1 1 1 | 1 1
I | 1 | 1 | 1 1 l | |
1 ' 1 1 1 1 1 | T,
1 | I 1 | L T ] 1 |
S SRR S A TRl R TE NP NP RO
! | | | 1 | 1 1 |
| | ] 1 ' 1 ' 1 l
1 1 1 [ 1 | | 1 !
| 1 | 1 i 1 | 1 1
| 1 1 l i 1 1 ) 1
l 1 ' 1 i I 1 1 i
| ! i 1 1 | | | i
PR COPIVSI. (PR U [RPSORRY 4 ol
] | ] l | l i 1 | 1 1
1 1 | 1 i ! ! ' | 1 |
1 ! | L L T T ] i '
' T 0 i 1 | i I 1 |
! ! i ! ' 1 | i i 1 1
! D_ . L I 1 ! 1 1 1
] 1 1 1 1 [] T A 1
| | 1 1 ! ' 1 I i 1 ]
il S R A SN S Y s R
| ' ' 1 1 | i 1 1
| ! i ! f ' | 1 |
! ! 1 | 1 1 T | !
1 1 1 ' | | 1 0 | |
' ' 1 | | 1 1 1 1 |
1 ! 1 i ! l ] L i T 1
' ! | ' T i ] | | 1
! 1 l I 1 1 1 | 1 1
ikl il R R i B T R TS
| 1 i | | 1 | | I
! ' | | | i i i ! 1
1 ' | 1 1 T i 1 | 1
| ! | 0 i 1 1 |
i [ | 1 0 1 i | 1
| 1 1 1 1 | ' ! I 1 |
l . 1 i | i ' 1 1 |
e cc b d cndlycn i b e —— | Ll
i i | h i 1 i 7 | | i
i 1 1 ' 1 | 1 i | \ \
| 1 1 1 1 ) T T i
\ T T 1 ] 1 1 i ! 1
—_ | 1 ' | 1 1 1 I 1 |
1 1 ! 1 1 1 1 | I 1 l
| l l 1 1 1 | 1 1 1
lll.l_rl..h i | ' ' 1 ' I 1 1
' r t r ' i I t L 1 I
- ® 0 ¥ N © N ¥ 0 ®
© eS8  § 3 3 g

30

25

20

15

10

Figure IV.9 Signal bruité (sortie du canal)
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Figure IV.10 signal égalisé LTE, (a) avant décision, (b) aprés décision
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Figure IV.11 signal égalisé DFE, (a) avant décision, (b) apres décision

Les figures IV.10 et IV.11 montrent que les deux signaux LTE-LMS et DFE-LMS ne
contiennent pas d’erreurs, mais ici on n’a pris que 30 échantillons, et 3 20dB niveau du SNR,
ainsi pour mieux évaluation plus efficace des égaliseurs on doit avoir recourt aux courbes

BER ot on utilise 10° échantillons du signal et pour plusieurs niveaux du SNR.

SNR (dB)

Figure IV.12 Courbes BER des égaliseurs LTE et DFE.
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La figure IV.12 illustre les courbes du BER (Bit Error Rate) des deux types d’égaliseurs ;
LTE-LMS et DFE-LMS. On remarque que d’autant plus que e SNR augmente, le DFE-LMS
devient plus performant que le LTE-LMS.

IV.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons discuté les résultats de simulation de deux types d’égaliseurs des
canaux de communication numériques ; P’égaliseur LTE et I’égaliseur DFE adaptés a I’aide
des algorithmes LMS. Les résultats ont montré que I’égaliseur DFE-LMS est le plus
performant grace a son caractére non linéaire, et ceci en analysant différentes courbes, telles

que les courbes de convergence MMSE, le diagramme de I’ceil ainsi que les courbes BER.

%
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Conclusion générale

Ce travail rapporte les travaux d’un projet de fin d’études réalises au sein du département
d’élecironique et télécommunication de I’université 08 mai 1945 de Guelma, dans le cadre
d’un mémoire de master intitulé « Egaliseur DFE pour les canaux de transmission ».

Lors de la transmission, i'onde électromagnétique subit diverses perturbations : interférence
des autres utilisateurs, réflexions sur les batiments en milieu urbain, atténuation du signal
proportionnelle a la distance qui sépare le mobile de la station de base, bruit au niveau des
composants €lectronique, effet Doppler en cas de déplacement rapide du mobile (T! GV). Ces
perturbations sont d'antant plus importantes que le débit dc Gunsmission est élevé. La
réception, il est alors nécessaire d'effectuer un traitement supplémentaire appelé « I'égalisation

» afin de compenser ces perturbations.

Ces égaliseurs ont pour fonction principale d'inverser la réponse du canal de transmission de
maniére a ce que le couple "canal-égaliseur” puisse é&tre considéré comme un canal idéal.

Ce travail a été consacré a I’étude des égaliseurs qui utilisent une séquence dite
d'apprentissage connue a la fois de I'émetteur et du récepteur permettant d'estimer la

transformation introduite par le canal de propagation.

Nous avons présenté, dans le cadre de ce mémoire, une étude détaillée sur deux types des
€galiseurs, a savoir, 1’égaliseur & retour de décision DFE, et I’égaliseur linéaire transversal
LTE, ces égaliseurs sont des filtres RIF dont les coefficients sont ajustés périodiquement par
un algorithme dit d’adaptation. L’algorithme utilisé ici est LMS qui minimise Uerreur au sens

des moindres carrés.

L’algorithme LMS est un peu lent en termes de convergence, ceci est clairement remarquable
sur les courbes de convergence, mais il existe des algorithmes plus rapide que LMS mais
présentant le méme niveau stationnaire de I’erreur quadratique moyenne MMSE, on cite par

exemple I’algorithme RLS (Recursive Least Square).

En termes de structure, on peut remplacer le filtre RIF, qui est une structure linéaire, par une
structure non linéaire qui présente des performances plus hautes, a savoir que les réseaux de
neurones. L’algorithme BP (Backpropagation) représente pour les réseaux de neurones ce qui
représente le LMS aux filtres RIF, mais il y a toujours d’autres algorithmes qui présentent des
meilleurs résultats au niveau de convergence de I’erreur ou bien au niveau de Ia rapidité de

convergence.
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