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SYNCHRONISATION ET EGALISATION D’UN CANAL QUI VARIE
RAPIDEMENT EN FONCTION DU TEMPS

Dinh Bao LE

RESUME

Lors du développement d’un systtme de communication, on essaie d’obtenir une bonne
performance au récepteur pour la plus grande variété de canaux. L’égalisation et la

synchronisation jouent un role trés important qui influence la performance au récepteur.

D’une part, interférence entre symbole (IES) est un effet indésirable causé par le
phénoméne de trajets multiples. D’autre part, le comportement d’un canal est inconnu et
variable en fonction du temps. Alors, I’égaliseur est utilisé pour éliminer I’effet néfaste d’un
canal. En outre, il doit s’adapter aux variations indésirables d’un canal. Normalement, une
séquence d’entrainement est utilisée pour obtenir la convergence des coefficients de
I’égaliseur. Ensuite, le signal de sortie de décision remplace la séquence d’entrainement pour

corriger un canal pendant le mode de décision.

Au récepteur, lors de la démodulation, la synchronisation de trame permet de démoduler
correctement les symboles ainsi que les trames de symboles. Dans le cadre de notre travail de
recherche, tout d’abord, un modéle de canal qui varie rapidement en fonction du temps est
construit. Ce canal introduit subitement des délais de plusieurs symboles pour modéliser le
passage d’un mobile d’une situation de communication en ligne de vue directe a sans ligne
de vue directe. Ensuite, par I’observation des variations des coefficients de 1’égaliseur, une
régle de changement du plus important coefficient pour adapter le changement d’un canal
sera proposée. Enfin, lorsque 1’égaliseur ne peut pas corriger des canaux, une méthode sera

présentée pour obtenir la synchronisation au récepteur.

Mots-clés : égaliseur, synchronisation de trame, variations des coefficients de 1’égaliseur,

convergence des coefficients






SYNCHRONIZATION AND EQUALIZATION FOR RAPIDLY TIME
VARYING CHANNEL

Dinh Bao LE

ABSTRACT

Future telecommunication systems require good performances at the receivers, such as a high
data rate, low bit error rate (BER), etc. However, the transmitted signal changes when it
travels from the transmitter to the receiver. It may be affected by the distance between the
transmitter and the receiver, the environment, and the speed of the mobile. Hence,
synchronization and equalization play an important role to demodulate received data

correctly in a mobile system.

On one hand, intersymbol interference (ISI) is an unwanted phenomenon caused by
multipath fading. As a result, the receiver receives different versions of the same signal. On
the other hand, the channel characteristics are often unknown and time variant. The equalizer
is required to remove the ISI and compensate the negative effect of the channel. In addition,
it must adapt to the channel variations which are undesirable. Normally, a training sequence
is used to obtain convergence of the equalizer coefficients. Then, the decision directed mode

benefits the entire transmission band to transmit information.

Another important component is the frame synchronization, which helps to demodulate
correctly the symbols and the frame of the symbol. As part of our research, the rapidly time
variant channel is built. Then, by observing the variations of the coefficients of the equalizer,
the change of the most important coefficient of the equalizer is found. Finally, if the
equalizer can’t compensate the negative effect of the channel, a method which is based on the

variation of the most important coefficient of the equalizer is proposed.

Keywords: equalizer, synchronization, variations of the coefficients of the equalizer,

convergence of the equalizer coefficients






TABLE DES MATIERES

Page
INTRODUCTION ...ttt ettt sttt ettt e ssee s e e eneenteenseeneanseenseeneeees 1
CHAPITRE 1 CANAUX DE COMMUNICATION A TRAJETS MULTIPLES.............. 3
1.1 Propagation trajets multiples, le modele...........coovviieiiiiiiiiiiiiece e 3
1.1.1 Effet de trajets Multiples .........ccoieviiiiieiieiiieeceee e 3
1.1.2 Distribution de Rayleigh.........ccooeiiiiiiiiieiieeeeeeee e 4
1.1.3 Distribution de RICE .......coveiieiiiiiiiiiiiiieecee e 6
1.2 2§ 1S L D10 0) o) 1<) PSS 7
1.3 Canaux a la réponse impulsionnelle €talée............ccoovvviieiiiiniiiiiiniieiieeceeeeeeee, 8
1.4  Modélisation proposée d’un mobile dans un environnement urbain avec
passage rapide d’un canal & UN QULTE...........cceeviieiierieeieeie ettt 11
CHAPITRE 2 SYNCHRONISATION ET EGALISATION DES SYSTEMES
DE COMMUNICATION .....ooitiiiiiiiiiiieetesiteie ettt 15
2.1 Introduction a 1a SyNChroNISAtioN........cc.eeeriieeiiieeiieeeie et 16
2.2 Introduction & I’€ZaliSAtiON .........c.eevuieriieiiieiieeiieiie ettt ettt e eneeas 18
2.2.1 Egaliseur linéaire avec algorithme du gradient
stochastique (LTE-LMS) ...ccoooiiiiieiieieeieeeeeeese et 21
2.2.2 Egaliseur linéaire avec algorithme des moindres
carrés récursifs (LTE-RLS)........ccooiiiiiiiiieeeecee e 23
223 Egaliseur non linéaire avec algorithme des moindres
carrés récursifs basé sur des décisions (DD-RLS)........cccccoeevviieciieinnen, 26
2.3 Comparaison des performances des filtres LMS, RLS et DD-RLS............ccceeennen. 27
CHAPITRE 3 CONCEPTION D’UN ALGORITHME CORRECTION DES
COEFFICIENTS DE L’EGALISEUR .......cccocvvoiieeeieeeeeeeeeeeeeeneeen. 29
3.1 Performance de 1’égaliseur dans la sous-section 1.4 ...........ccoceeiiiiiiiiiieniieeiienieee, 29
3.2 Observation les coefficients de I’€ZaliSCUr ...........ceevuieriieiiieniieieeie e 34
3.2.1 Observation les coefficients de I’égaliseur pendant le mode
A APPIENTISSALE ...veevveeeieeiiieriieeieeete et e sireete e s e ebeesteeebeesseeesseesssesnseenseeans 34
322 Observation des coefficients de 1’égaliseur pendant le mode
AE AECISION ..ttt st 38
33 Détection de 1a tranSmMISSION .......cecueeriieriieeiiertie ettt ettt ettt st saee e e seeesaeeesaeeens 43
3.3.1 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou
A €A A AEUX ..ttt 44
332 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou
A €Al A QUALTE ..ottt 45
3.4  Algorithme pour recentrer les coefficients de 1’égaliseur............cccccveevveviiienienieennn, 46
34.1 Algorithme qui positionne le coefficient central @ W.......cccevvevieicnnnn 47

342 Résultat de 1a SIMULATION .....eeveeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeneeenes 49



XII

CHAPITRE 4 ANALYSE DES PERFORMANCES DANS DIFFERENTS

SCENARIOS DE CANAUX .......ooomiiiiieeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeesss s 53
4.1 Modg¢le du canal avec un temps de chevauchement plus grand............ccccoevveriienenn. 53
4.1.1 La valeur de 4 égale a 4 pendant le mode d’apprentissage ...................... 54
4.1.2 Résultat de simulation avec 1’algorithme qui positionne
le coefficient central a W, du canal avec le temps de
chevauchement plus grand............ccoooeeiiiiiiiniiiniee e 57
4.2 Modgele du canal avec un signal direct et deux signaux de trajets multiples ............... 59
4.2.1 La valeur de 4 égale a 1 pendant le mode d’apprentissage ...................... 62
422 La valeur de 4 égale a 4 pendant le mode d’apprentissage ...................... 66
4223 Algorithme qui positionne le coefficient central a W, dans le
cas ou il y a beaucoup de délai du canal ............cccvveeviiiriiiiniieciieee, 69
4.3 Condition pour assurer le bien fonctionnement de 1’algorithme qui
positionne le coefficient central & Wi........cccuveeciiiieiiiiiiiiiecee e 75
CONCLUSTON ...ttt ettt ettt et sb ettt s bt et e e st e s bt entesstenbeenbeeseenbeeneesane e 79

BIBLIOGRAPHIE ......c.cooiiiiii et s 81



LISTE DES TABLEAUX

Page

Tableau 2.1 Estimation des nombres de multiplications réelles, additions
réelles ainsi que le nombre de divisions réelles de RLS..............ccoeenee. 25

Tableau 2.2 Comparaison des nombres de multiplications réelles, additions
réelles et divisions réelles entre LMS, RLS et DD-RLS ......cccvvvvveiiinnnnns 27

Tableau 4.1 Algorithme qui positionne le coefficient central a W, dans le cas

ou il y a beaucoup de délais d’un canal ...........cccceeevveeciiiniieecieeeee e, 71






Figure 1.1

Figure 1.2

Figure 1.3

Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9
Figure 1.10
Figure 1.11
Figure 2.1

Figure 2.2

Figure 2.3
Figure 2.4

Figure 2.5

Figure 2.6
Figure 2.7

Figure 2.8

LISTE DES FIGURES

Page
Exemple de I’effet de trajets multiples .........cooceeviiiiieniiniiiiiiieeee 4
Fonction de densité de probabilité d’une distribution de Rayleigh
Quand g €Al & L....cc.oiiiiiiii s 5
Fonction de densité de probabilité d’une distribution de Rice
avec différentes valeurs de K quand g égale a 1 .........cccoeviiiiiiiniiicnnne. 7
La réponse impulsionnelle d’un canal plat en fréquence............ccccveuennen. 9
La réponse en fréquence d’un canal plat en fréquence..........cccceeveeenennnee. 9
La réponse impulsionnelle d’un canal sélectif en fréquence ..................... 10
La réponse en fréquence d’un canal sélectif en fréquence.............ccc....... 10
Trois trajets d’un canal de sélectif en fréquence............ccoeevevviecienreennn. 11
Scénario du canal dans la réalité...........ccociiiiiiiiiiiiii 12
Modele du canal qui change rapidement en fonction du temps................. 12
Les formes des fenétres un et deux du canal...........cccooeiiiiiniieiiencnnenn. 13
Modéle du systéme de télécommunication ..........cceeeveerieeeciierieeieenirenneens 15
Synchronisation de la fréquence avec la boucle de verrouillage
E PRASE....ceiiiiieeieceeee ettt beeaee e 17
La Structure de trame ...........ceeeieeiiieniieiieeie et 18
Exemple d’une fréquentielle d’un canal et d’un égaliseur......................... 18
Réponse impulsionnelle d’un égaliseur d’un canal avec un trajet
principal et un trajet SECONAAITE ..........ccveeiieriieeiieiieeie et 20
LMS al@OTTthme ...c..coveiiiiiiiiieiiiceccc e 22
Algorithme de décision directe RLS..........ccccooviiiiiiiniiiiiiieceeeece e 26
Comparaison des performances des filtres LMS, RLS et
DD-RLS Lt 27



XVI

Figure 3.1
Figure 3.2

Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 3.5

Figure 3.6

Figure 3.7

Figure 3.8

Figure 3.9

Figure 3.10

Figure 3.11

Figure 3.12

Figure 3.13

Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Délai de deux symboles d’un canal ...........cccoeeviieiiiniiiiiieniieieeeeeee
Schéma de 1’égaliseur au réCePLEUT.......ccuvreruireriieeeiee e eeiee e
EQM de I’égaliseur avec un trajet principal et un trajet
SECONAAITE ...ttt ettt ettt e st e bt esat e et esaeeebeesabeebee e
Egaliseur linéaire avec 5 coefficients pendant le mode

A APPTENEISSAZE ..eeenvvieeiiieeiiieeiiieeeiieeertteeetteeeteeesbeeessbeeessseeessseessseesnsneenas

Variations des coefficients de [’égaliseur pendant le mode
d’apprentissage quand A4 €gale @ 2 .........cceoveeeiiieeiiieeieeee e

Variations des coefficients de 1’égaliseur dans le cas ou 4 égale

Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles au récepteur dans le
CaAS OU A €ZAIC A 2.ttt

Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles au récepteur dans le
CaAS OU A €ZAIC A 4 ...t e

Algorithme qui positionne le coefficient central @ W, ........cccceceeiiiiiinn,

EQM de [I’égaliseur avec I’algorithme qui positionne le
coefficient central a W, quand 4 égale a4 ...,

Variations des coefficients de 1’égaliseur avec algorithme qui
positionne le coefficient central a 7, quand 4 égale a 4...........................

Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles au récepteur avec
I’algorithme qui positionne le coefficient central a W, quand 4
€RAIC A4 .o ettt

EQM quand le temps de chevauchement égale a 0,6s et 4 égale

Variations des coefficients de 1’égaliseur quand le temps de
chevauchement ¢gale 3 0,6s et 4 égale a4 .........cceevieviiieniieiienieeiee

Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles quand le temps de
chevauchement ¢gale 3 0,6s et 4 égale a4 ........cceevvieiiieniieiienieeeee



Figure 4.4

Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7

Figure 4.8

Figure 4.9

Figure 4.10

Figure 4.11

Figure 4.12

Figure 4.13

Figure 4.14

Figure 4.15

Figure 4.16

Figure 4.17

XVII

EQM quand le temps de chevauchement égale a 0,6s et 4 égale
a 4 avec I’algorithme qui positionne le coefficient central a W, ............... 57

Variations des coefficients de I’égaliseur quand le temps de
chevauchement égale a 0.6s et 4 égale a 4 avec algorithme qui
positionne le coefficient central & W, .........cccoooviiiiiiiiiiiiii, 58

Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles quand le temps de
chevauchement égale a 0.6s et 4 égale a 4 avec algorithme qui
positionne le coefficient central & W, ..o, 58

Modele du canal avec un trajet principal sans délai et deux trajets
IULEPLES ..ottt et ettt s eae e 60

Trois fENELIrES dU CANAL......coieiieeeeee e e e e aaees 60

EQM avec un signal direct et deux signaux de trajets multiples
dans le cas ou 4 €gale @ L......ccoviieiiiieiiieeiieeee e 62

Variations des coefficients de I’égaliseur avec un signal direct et
deux signaux de trajets multiples dans le casou 4 égalea l.................... 63

Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles avec un signal direct
et deux signaux de trajets multiples dans le cas ou 4 égale a1 ................ 64

EQM avec un signal direct et deux signaux de trajets multiples
dans le cas ou A €gale A 4.......ccvveeeiiieiiieeee e 66

Variations des coefficients de I’égaliseur avec un signal direct et
deux signaux de trajets multiples dans le cas ou 4 égalea4.................... 67

Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou 4
égale a 4 avec un signal direct et deux signaux de trajets
IULEPLES ..ottt ettt e st 68

EQM de I’égaliseur dans le cas ou 4 égale a 4 avec ’algorithme
qui positionne le coefficient central & W, ..o, 72

Variations des coefficients de 1’égaliseur dans le cas ou 4 égale a
4 avec I’algorithme qui positionne le coefficient central a 1, .................. 72

Le signal regu au récepteur avec ’algorithme qui positionne le
coefficient central a W, pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s................. 73



XVII

Figure 4.18

Figure 4.19

Figure 4.20

Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou 4
égale a 4 avec 1’algorithme qui positionne le coefficient central
A TV, e
Variations des coefficients de I’égaliseur dans le cas ou 4 égale a

2 et le canal de Rice avec le délai de 5 symboles

Variations des coefficients de I’égaliseur dans le cas ou 4 égale a
4 et le canal de Rice avec le délai de 5 symboles



BER
dB

DD RLS
EQM
IES
LOS
LMS
NLOS

QPSK

SNR

TES

LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES
Bit Error Rate

Décibel

Decision Directed Recursive Least Square

Erreur Quadratique Moyenne

Interférences Entre Symboles (ISI- Intersymbol Interference)
Line of Sight

Least Mean Square

Non Line of Sight

Quaternary Phase Shift Keying

Recursive Least Square

Signal Noise Ratio (Rapport Signal a Bruit)

Taux d’Erreur Symbole






INTRODUCTION

Problématique

Le développement des systémes de communication sans fil est de plus en plus complexe et
impose de nouvelles exigences, comme 1’utilisation d’une bande de fréquence réduite, un
débit éleve, une excellente qualité de service, etc. D’une part, dans la réalité, le déplacement
du récepteur est souvent inconnu et variable. D’autre part, I’environnement dans lequel
transitent les signaux varie en fonction du temps. Donc, le récepteur peut subir 1’effet de
trajets multiples ou délais de quelques symboles. C’est pourquoi la synchronisation et
I’égalisation jouent un role trés important. Dans un tel contexte, I'utilisation d’un égaliseur
permet de corriger I’interférence entre les symboles (IES) et les évanouissements sélectifs en
fréquence causés par les distorsions et la présence de trajets multiples dans le canal (Proakis,
2001, p.660). De plus, le récepteur doit éliminer le décalage de la fréquence porteuse et celui
de la phase. Il doit aussi détecter le symbole transmis par 1’émetteur.

Il y a plusieurs types de synchronisation: synchronisation de la fréquence, synchronisation du
symbole, synchronisation de trame, etc. Malheureusement, dans quelques cas, si les canaux
changent rapidement dans le temps, [’égaliseur ne peut pas bien fonctionner et la

synchronisation peut étre perdue au récepteur.

Objectifs

L’objectif de ce mémoire est de développer des stratégies de communication dans différents
scénarios de canaux en séries qui changent fortement en fonction du temps. Les valeurs de
I’erreur quadratique moyenne (EQM) et du taux d’erreur symbole sont calculées pour estimer
I’efficacité¢ de 1’égalisation pendant le temps de chevauchement entre les canaux.
L’observation des coefficients de RLS, qui contiennent les informations de délai du canal,
permet de proposer un algorithme de correction des coefficients de RLS quand la
synchronisation est perdue au récepteur. Sans cette correction, 1’adaptation de 1’égaliseur
convergerait a un état ou il y aurait perte de synchronisation : une avance ou un retard d’un

nombre entier de symboles modulés.






CHAPITRE 1

CANAUX DE COMMUNICATION A TRAJETS MULTIPLES

Dans un systéme de télécommunication sans fil, la transmission des signaux traverse un
environnement imprévisible. Malheureusement, pendant le temps de la transmission, il y a
beaucoup d’effets physiques qui peuvent affecter le signal principal transmis. Alors,
plusieurs techniques ont déja été utilisées pour améliorer des performances au récepteur
comme une technique de modulation, I’égalisation et la synchronisation, etc. « Pour évaluer
les performances de telles techniques, une modélisation adéquate du canal doit étre réalisée »
(Chen, 2005, p.3). Le canal est un modéle qui peut présenter des effets physiques de

I’environnement. C’est pourquoi le canal est le phénoméne au centre de nos préoccupations.

Dans cette partie, tout d’abord, 1’effet de la propagation réaliste sera présenté. Ensuite, un

modele du canal qui change rapidement en fonction du temps sera propose€.

1.1 Propagation trajets multiples, le modele

1.1.1 Effet de trajets multiples

Dans un contexte de télécommunication, les signaux sont transmis a travers différents
environnements. C’est pourquoi il y a réception de plusieurs versions du méme signal, avec
une amplitude et un délai propre a chacune. Ce phénoméne rend difficile la détection du

signal transmis. La Figure 1.1 introduit I’effet de trajets multiples.



Trajet 3

Trajet 1

Figure 1.1 Exemple de ’effet de trajets multiples

Il y a deux types de propagation trajets multiples. Ce sont la vue directe (Line Of Sight :
LOS) et la vue non directe (Non Line Of Sight : NLOS). Plus clairement, le trajet 1 dans la
Figure 1.1 est le trajet LOS et les deux trajets 2 et 3 sont les trajets NLOS parce qu’il y a
phénomeéne de réflexion dans les trajets deux et trois. Mathématiquement, le signal recu au
récepteur est la somme de tous les trajets qui sont donnés par 1’équation (1.1) (Proakis, 2001,

p.802)
x()=Y a,(0)s[t-7,)] (1.1)

avec x le signal recu au récepteur;

o, (t) 1’amplitude du trajet nqui varie en fonction du temps;
7,(t) le temps de délai du trajet n.

La réponse impulsionnelle du canal qui varie en fonction du temps est présentée par

I’équation (1.2) (Proakis, 2001, p.802)
c(r;) =Y a, (e 008t -7, (1)] (1.2)

avec f la fréquence porteuse du signal
1.1.2 Distribution de Rayleigh

Dans la réalité, le canal varie toujours en fonction du temps parce qu’il y a souvent un

déplacement entre 1’émetteur et le récepteur. Si tous les trajets sont NLOS, la fonction de



densité¢ d’une distribution des amplitudes des trajets a une distribution de Rayleigh qui est
donnée par 1’équation (1.3):

= (1.3)
e, z20

p(z)= =

avec g2 lavariance des variables aléatoires;
z  D’amplitude du signal regu au récepteur.

La moyenne de la distribution est donnée par 1’équation (1.4):

- 1.4
Eiz} = [ zp(2)dz =0 % ~1.250 .
0

La Figure 1.2 présente une fonction de densité de probabilité d’une distribution de Rayleigh

quand la valeur de o égale a 1.

Densité de probabilité

Figure 1.2 Fonction de densité de probabilité d’une distribution
de Rayleigh quand ¢ égale a 1



1.1.3 Distribution de Rice

Dans le canal de Rayleigh, il n'existe pas de ligne de vue entre I'émetteur et le récepteur. Au
contraire, dans le canal de Rice, le signal est composé d’une composante en ligne de vue et
de composants trajets multiples. En outre, le signal direct est plus puissant que les autres. La

densité de probabilité des amplitudes des trajets de Rice est donnée par I’équation (1.5)

Z ety 72 (1.5)
pz)=—=e "7, (—zj z20
o o
ou o estlavariance du signal de trajet multiple;

r  est ’amplitude du signal en ligne de vue;

I, estla fonction de Bessel modifiée du premier type a I’ordre zéro.

Dans le cas ou la valeur de r est nulle, la distribution de Rice devient la distribution de
Rayleigh. La distribution de Rice est souvent exprimée en fonction du parameétre K, qui est

calculé par 1’équation (1.6):

k-b_rn_r =
P o 20

avec P lapuissance cohérence;

P la puissance aléatoire.

a
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Figure 1.3 Fonction de densité de probabilité d’une distribution
de Rice avec différentes valeurs de K quand o égale a 1

La figure 1.3 représente la distribution de Rice avec différentes valeurs de K. Quand la valeur
de K est plus grande, la moyenne de la distribution est plus proche de . Quand K est +oo, la

distribution de Rice devient une distribution Gaussienne.

1.2 Effet de Doppler

S’il y a un déplacement entre I’émetteur et le récepteur, cela cause des variations de phase
propres a chaque trajet pouvant générer de 1’évanouissement au récepteur. Ce phénomene,
appelé effet de Doppler, est associ¢ au mouvement entre les radios. Supposons que 1I’émetteur
soit fixe, plus le récepteur se déplace rapidement, plus les phases changeront rapidement et
pourront rencontrer des affaiblissements rapides durant un laps de temps fixé (Parsons, 2000,
p-109). Le décalage Doppler dépend de la fréquence porteuse ainsi que de la vitesse relative
entre I’émetteur et le récepteur. On calcule la fréquence Doppler f, par:

Io :f(l‘*'zj (-7

c

L’équation (1.7) montre que la fréquence Doppler est la fréquence pergue par le récepteur.

On note que si le récepteur se rapproche de 1’émetteur, ¢a veut dire que v>0 et, par



conséquent f, > f. Au contraire, si le récepteur s’¢loigne de I’émetteur, v<O et, par
conséquent £, < f . Dans la réalité, le décalage de la vitesse est exprimé comme un vecteur

qui est calculé par I’équation (1.8)
E - (18)
V; = VIx— VR«
- -
ouvrsoit le vecteur de la vitesse de I’émetteur et vresoit le vecteur de la vitesse du
récepteur. La valeur v est calculée par la relation entre le vecteur et le vecteur unitaire,

partant de I’émetteur et pointant dans la direction du récepteur.

- - - - > (19)
V="Vq.u=|va|.cos(L(va,u))
1.3 Canaux a la réponse impulsionnelle étalée

Il y a deux types de canaux: plat en fréquence et sélectif en fréquence. Pour les distinguer
I’un de ’autre, on doit comparer la bande de cohérence du canal et la bande du signal. La
bande de cohérence du canal est I’intervalle de fréquence pendant laquelle le canal est
constant, c’est-a-dire qu’il ne change pas. Si la bande de cohérence du canal est plus grande
que la bande du signal, le canal n’a qu’une réponse impulsionnelle non dispersive. Dans ce
cas-1a, le nom du canal est plat en fréquence. Les Figures 1.4 et 1.5 présentent la réponse

impulsionnelle et la réponse en fréquence d’un canal plat en fréquence.
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Figure 1.4 La réponse impulsionnelle d’un canal plat en fréquence
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Figure 1.5 La réponse en fréquence d’un canal
plat en fréquence

Dans la figure 1.5, la réponse en fréquence d’un canal est une ligne, cela signifie que sa

valeur est constante. Donc, il n’y a pas d’effet de I’IES.

Au contraire, si la bande de cohérence d’un canal est plus petite que la bande du signal, il y a
réponse impulsionnelle d’un canal qui s’étale dans le temps. Dans ce cas-la, le canal est
dénommé sélectif en fréquence. Les Figures 1.6 et 1.7 présentent la réponse impulsionnelle et

la réponse en fréquence d’un canal sélectif en fréquence.
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Figure 1.6 La réponse impulsionnelle d’un canal sélectif en fréquence
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Figure 1.7 La réponse en fréquence d’un canal sélectif en
fréquence

Dans la figure 1.6, il y a une réponse impulsionnelle selon trois composantes principales. On
peut comprendre qu’il y a trois trajets ayant chacun leur délai et leur amplitude propres. La

conséquence de cet effet est que la réponse en fréquence est variable.
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Figure 1.8 Trois trajets d’un canal de sélectif en fréquence

1.4 Modélisation proposée d’un mobile dans un environnement urbain avec
passage rapide d’un canal a un autre

Dans la réalité, le récepteur peut se déplacer avec une grande vitesse, comme dans le cas d’un
mobile dans une voiture ou un avion, etc. Donc I’environnement de la transmission peut
changer rapidement en fonction du temps. Par exemple: tout d’abord, une voiture se déplace
dans un environnement urbain. Pendant ce temps-1a, il y a beaucoup d’obstacles, comme des
maisons, des arbres, etc., qui peuvent causer des difficultés sur la transmission entre
I’émetteur et le récepteur. Le signal regu au récepteur subit 1’effet de trajets multiples, avec
un nombre de trajets ainsi qu’un temps de délai qui sont inconnus. Ensuite, si la voiture entre
dans le tunnel de la montagne, alors, 1’environnement de transmission des signaux change
rapidement. Une conséquence de ce phénomene est que le signal recu est constitué de
plusieurs répliques du signal principal avec des caractéristiques en amplitude et en phase
propres a chacun des trajets. Dans quelques cas, le récepteur ne peut pas éliminer les effets
néfastes du canal, puisqu’il ne peut pas obtenir précisément le signal désiré. Alors, le systéme
de communication ne fonctionne pas correctement. Dans cette partie, un modele du canal qui
change rapidement en fonction du temps avec des délais importants sera construit. Ensuite,

on trouve a quelle condition du canal le récepteur peut avoir une bonne performance ou
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perdre la synchronisation. La Figure 1.9 présente un scénario du canal qui représente cette

réalité.

Figure 1.9 Scénario du canal dans la réalité
Tirée de Kyosti et al. (2007, p.29)
Normalement, le canal est caractérisé par beaucoup de facteurs comme le délai, des
variations de I’amplitude et de la phase, le nombre de trajets, etc. L’égaliseur peut éliminer
I’effet de trajets multiples. Dans quelques cas, I’égaliseur ne peut pas suivre le changement

du canal. La Figure 1.10 présente le modele du canal qui change rapidement en fonction du

temps.

Fenétre 1

d(n) Rayleigh | 1 ka(n)
O<t<y

o

Fenétre 2

i k,(n)
d(n) Rice avec - 2
— délai ‘ 7 J

t—At<t<t,

Figure 1.10 Mod¢le du canal qui change rapidement en fonction du temps
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avec d(m) le signal transmis par I’émetteur;

k,(n) le signal de sortie de la fenétre 1;
k,(n) le signal de sortie de la fenétre 2;

k(n) le signal recu au récepteur.

Un mode¢le réaliste de canal est présenté a la Figure 1.10. Les signaux de sorties du canal de
Rayleigh et du canal de Rice sont passés par les fenétres 1 et 2 qui ont les formes présentées

dans la Figure 1.11

Amplitude
N

A

{—N t t, Temps

Figure 1.11 Les formes des fenétres un et deux du canal

Dans ce modele du canal, tout d’abord, le signal d(n) est transmis par le canal de Rayleigh.
En effet, la forme de la fenétre 2 montre qu’elle éliminera tout le signal de sortie du canal de
Rice pendant I’intervalle de temps[0;7, —A¢]. Alors, le signal recu au récepteur pendant
I’intervalle de temps [0;7, —At] est le signal de sortic du canal de Rayleigh sans délai.
Ensuite, de ¢, — Az a ¢,, c’est le temps de chevauchement entre deux canaux. Le signal recu

au récepteur pendant ce temps-la est une somme entre le signal de sortie du canal de
Rayleigh et le signal de sortie du canal de Rice qui sont passés des fenétres un et deux. Enfin,

a partir de ¢, le signal regu au récepteur est le signal de sortie du canal de Rice avec des

délais.






CHAPITRE 2

SYNCHRONISATION ET EGALISATION DES SYSTEMES DE
COMMUNICATION

Dans un contexte de télécommunication, le signal principal subit toujours des effets
indésirables, comme on les a présentés au Chapitre 1. Alors, le signal recu au récepteur est la
somme entre 1’information principale et des informations interférentes du canal. C’est
pourquoi, la synchronisation et 1’égalisation sont des composantes importantes qui existent
toujours au récepteur pour assurer que le récepteur démodule correctement le signal recu. La

Figure 2.1 présente un mod¢le simple d’un systéme de télécommunication.

Canal

Bruit

D Transmetteur

Kn) | ] d(n)
< ‘l‘lltrelméalre‘: ‘Modulalion —

Récepteur

y(n)

Synchronisation| Démodulation
de trame

Synchronisation du
symbole

e—j(wcwﬁ)
Synchronisation de la
fréquence et de la phase

Figure 2.1 Mod¢le du systéme de télécommunication
Adaptée de Du (2010, p.259)

Echantillonage
»  Fgalisation ’_76@ T

La Figure 2.1 permet d’avoir une vue d’ensemble du systeme de télécommunication. Tout
d’abord, des données d(n) sont modulées pour les adapter a la transmission du canal. « D’une
part, le signal est directement transmis sur le canal avec une modulation en bande de base.
D’autre part, le signal émis est centré sur une porteuse dans le cas d’une modulation avec
porteuse » (Aksas, 2003, p.7). Ensuite, elles sont transmises sur le canal qui est caractérisé
par sa bande passante, des trajets multiples, 1’effet de Doppler et le bruit qu’il génére. Les
données désirables au récepteur sont des données non modifiées par le canal. Cependant, il y
a toujours une certaine imperfection, cela est dii aux composantes imparfaites, au bruit

thermique ou aux interférences des autres communications. Alors, 1’égaliseur éliminera
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I’effet néfaste du canal par estimation du canal. La synchronisation du temps sera utilisée
pour connaitre le temps de début des données et du symbole. En outre, la synchronisation de
la fréquence peut assurer que la fréquence de la porteuse et la fréquence de ’oscillateur local
sont les mémes. Le codage de canal n’est pas considéré dans ce mémoire. Le but le plus
important de ce mémoire est d’estimer le fonctionnement des blocs égalisation et
synchronisation de trame au récepteur. En supposant que la synchronisation de la fréquence

et la synchronisation du symbole sont toujours obtenues au récepteur.

2.1 Introduction a la synchronisation

« Deux séquences d'événements sont synchrones si les événements correspondants dans les
deux séquences se produisent simultanément » (Paul, 1978, p.3). Plus simplement, dans la
réalité, le récepteur doit connaitre exactement le temps, décalé par un délai de propagation,
ou les données ont été transmises. Alors, la synchronisation est une tiche essentielle et son
échec cause la perte des performances du systéme de télécommunication. Une tache difficile
au récepteur est de récupérer les informations transmises en estimant bien des

¢vanouissements. C’est pourquoi, il y a plusieurs niveaux de la synchronisation.

La premiére technique de synchronisation est la synchronisation de 1’horloge. Le rythme de
I’horloge au récepteur est concu pour avoir le méme rythme que I’horloge a I’émetteur.
Deuxiémement, on doit compenser le décalage de phase et de fréquence de la porteuse au
récepteur, décalage qui existe toujours entre une porteuse de référence locale et une porteuse
recue. La boucle de verrouillage de phase est souvent utilisée dans ce cas-ci. Troisi¢mement,
la synchronisation du symbole est utilisée pour échantillonner le symbole a I’instant idéal. La
synchronisation de trame est une technique d’un autre niveau qui dépend des entétes de la
trame. En général, pour avoir la synchronisation de trame, la synchronisation de symbole doit
étre maintenue. « Dans quelques cas, la synchronisation de phase est maintenue apres la

synchronisation de trame » (Paul, 1978, p.20).
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Figure 2.2 Synchronisation de la fréquence avec la boucle de
verrouillage de phase
Tirée de Roland (1999, p.42)
La Figure 2.2 est un exemple de la synchronisation de la fréquence avec une boucle de

verrouillage de phase. Supposons que w; est la fréquence initiale de la porteuse au

récepteur. Soit une fréquence désirée, dans ce cas-1a, la fréquence d’entréew, . Alors, la
boucle de verrouillage de phase sera utilisée. Apres quelques itérations, le changement de la
fréquence @, a tendance a diminuer le décalage de la fréquence A @, . Enfin, aprés un temps
T, la fréquence régénérée par la boucle a la méme valeur que la fréquence de référence w, .

On peut dire que, dans ce temps-la, la boucle de verrouillage de phase est fermée et elle
conservera ce statut pour assurer que la fréquence wg ait toujours la méme valeur que la

fréquence de référence.

Normalement, pour obtenir la synchronisation de trame, des bits connus constituant un entéte
ont été insérés avant les données principales. La Figure 2.3 donne un exemple de la structure

de trame.
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Préambule Données Préambule Données

Figure 2.3 La structure de trame

Des données préambules ne portent pas des informations, alors sa transmission est une
dépense d’énergie. Dans ce mémoire, nous supposons que la synchronisation du symbole et
de la phase sont maintenues, alors une méthode pour maintenir et corriger la synchronisation

de trame est proposée.

2.2 Introduction a I’égalisation

Des trajets multiples et un délai du symbole causent 1’effet de I'IES. « Alors, a la sortie du
filtre de Nyquist, aprés le canal, le symbole qu’on veut extraire se trouve perturbé par
I’interférence due aux symboles voisins et il n’est généralement pas possible de le détecter »
(Aksas, 2003, p.24). Théoriquement, si le canal est connu, il est possible d’éliminer
completement ’effet de I’[ES par utilisation de la méthode de zero forcing, qui force la
réponse impulsionnelle composée de tous les filtres de la chaine a étre nulle a tout instant

sauf a I’instant zéro.

% 7 % %
E Spectre d’un canal Tgl Spectre d’un %
o
£ £ égaliseur £ ,
< A < 8 < Spectre au récepteur
\\/’/
|
Fréquence Fréquence Fréquence

Figure 2.4 Exemple d’une fréquentielle d’un canal et d’un égaliseur

La Figure 2.4 présente un exemple de fonctionnement d’un égaliseur. Idéalement, 1’égaliseur

produit un spectre inverse du canal dans le but de corriger le canal. Plus clairement,
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supposons que la réponse impulsionnelle du canal avec un trajet direct et un trajet secondaire

est montrée par 1’équation (2.1):

h=[10..0 y7] (2.1)
—
nrf
ou 7 estla puissance de trajet secondaire qui est plus petite que un.

La transformation dans un domaine de Z de 1’équation (2.1) est donnée par:

H(z)=1+yz"" (2.2)
Alors, la réponse impulsionnelle de ’égaliseur est une fonction inverse de H(z) qui est
exprimée par 1’équation (2.3)

(2.3)

H)Y = =3 (—pz™

1-’_}/7 i=0
=1- 7/2”T‘ + 7222”‘ - }/323"T‘ +...

L’¢équation (2.3) exprime une réponse impulsionnelle infinie. Alors, pour corriger le canal
avec un trajet principal et un trajet multiple, la réponse impulsionnelle de 1’égaliseur doit
avoir minimum de deux coefficients. Cependant, dans la réalité, le nombre de trajets
multiples est inconnu. Alors, le nombre de coefficients de 1’égaliseur est souvent plus grand
que deux. Dans ce cas-la, des coefficients supplémentaires, pour lesquels aucun écho
significatif n’est présent, ne sont pas nécessaires pour corriger le canal. Mais plus le nombre
de coefficients de 1’égaliseur est grand, plus il prend du temps pour s’adapter au changement
du canal. Alors, il n’est pas suffisant de choisir une trés grande taille de filtre. La Figure 2.4
présente une réponse impulsionnelle de I’égaliseur avec cinq coefficients pour un canal avec

un trajet direct et un trajet secondaire.
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Figure 2.5 Réponse impulsionnelle d’un égaliseur d’un canal avec un
trajet principal et un trajet secondaire

On remarque, dans la Figure 2.5, d’une part le premier coefficient est le plus grand

coefficient et d’autre part, parce que la valeur de yest plus petite que un, le deuxiéme

coefficient est le deuxiéme plus grand coefficient.

Cependant, des égaliseurs classiques, comme 1’égaliseur transverse par zero forcing,
I’égaliseur a erreur quadratique minimale ou encore [’égaliseur a maximum de
vraisemblance, souffrent de deux limitations communes: D’une part, ils imposent une charge
de calcul important, et, d’autre part ces égaliseurs ont un caractére « statique » (Baudoin
etal., 2002). Dans la réalité, le canal varie toujours en fonction du temps. Alors, il est
nécessaire de trouver une méthode qui peut assurer que les coefficients d’un égaliseur sont
mis a jour pour adapter le changement du canal qui est souvent inconnu. Dans ce mémoire,
deux types d’égaliseurs adaptatifs qui sont classifiés par leurs caractéristiques de la linéarité.
Ce sont I’¢égaliseur adaptatif linéaire transverse comme linear transversal equalizer — least
mean square (LTE-LMS), I’égaliseur linéaire transverse avec adaptation a 1’aide de
I’algorithme des moindres carrés récursifs (LTE-RLS) et 1’égaliseur non linéaire transverse,
comme |’¢galiseur linéaire transverse avec adaptation a 1’aide de I’algorithme de décision

directe des moindres carrés récursifs (DD-RLS).
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« L’égaliseur adaptatif est un filtre transversal composé de ligne de retard k7 » (Aksas, 2003,
p.33). Aprés chaque intervalle de temps kT, chaque coefficient de 1’égaliseur est mis a jour
par un algorithme d’adaptation. Ensuite, une valeur optimale sera calculée par la somme des
échantillons. Il y a beaucoup de méthodes de calcul des coefficients de I’égaliseur. Chaque
méthode a ses avantages, mais a aussi ses désavantages. Dans tous les cas, les coefficients de

I’égaliseur obtiennent des valeurs optimales qui permettent de corriger le canal.

221 Egaliseur linéaire avec algorithme du gradient stochastique (LTE-LMS)

L’algorithme LMS est le plus simple et important de la classe des stochastic gradient
algorithms et 1l possede deux grands avantages. « Premiérement, il évite de calculer
précisément une statistique du signal comme covariance, covariance croisée qui sont tres
compliquées et ne peuvent pas étre implémentées dans la réalité. Pour résoudre cette
problématique, cet égaliseur utilise une mécanique d’apprentissage qui peut approximer une
statistique du signal. Deuxiémement, il utilise une mécanique de poursuite qui peut
poursuivre une variation de la statistique du signal » (Sayed, 2007, p.163). Une combinaison
de deux mécaniques permet de prévoir une statistique du signal, et puis il peut adapter le
changement de I’environnement pour maintenir une bonne performance du systetme de
télécommunication. Le LMS est une méthode populaire de stochastic gradient algorithms
parce qu’il est aussi simple et facile a calculer. On peut diviser par deux composantes

processus de LMS. Ce sont (Haykin, 2002, p.231):

Processus de filtrage: calcul de la sortie d’un filtre linéaire en réponse a un signal d’entrée,

estimation d’erreur en comparant cette sortie avec une réponse désirée.

Processus adaptatif: comporte le réglage automatique des paramétres du filtre en conformité

avec ’erreur d’estimation.

Aprés quelques itérations, la valeur de D’erreur ne change pas. A ce moment-la, les

coefficients de LMS sont convergents. La Figure 2.6 présente le schéma du filtre adaptatif:
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Signal
d’entrée

r(n)

Signal de
- }/i\; référence

d(n)
Errew

e(n)

Figure 2.6 LMS algorithme
Adaptée de Haykin (2002, p.116)

avec  z7' le délai échantillonnage.
Mathématiquement, il y a trois étapes de mise a jour des parameétres de LMS:

1) Calculer la valeur du signal estimé

y(n)=w"(n)r(n) (2.4)
2) Estimer I’erreur entre le signal de sortie du filtre et le signal de référence
e(n) =d(n)—y(n) (2.5)

3) Mettre a jour les coefficients de LMS qui sont contrdlés par la valeur de I’erreur e(7)
w(n+1)=w(n)+ ur(n)e (n) (2.6)
avec  y(n) le signal estimé;
M le pas d’adaptation;
e (n) lavaleur conjuguée de I’erreur e(n);

w(n) le vecteur coefficient du filtre.

A chaque itération, les coefficients de LMS sont mis a jour pour adapter le changement du

canal. Si le LMS fonctionne bien, aprés quelques itérations, les coefficients sont convergents,
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en supposant que M est le nombre de coefficients de 1’égaliseur. Une complexité de

I’algorithme LMS est analysée par (Sayed, 2008, p.166):

e pour mettre a jour la valeur y(n) de I’équation (2.4) a chaque itération, on doit utiliser M
multiplications complexes et M-/ additions complexes. Cependant, on a besoin de quatre
multiplications réelles et de deux additions réelles pour une multiplication complexe.
Alors, on utilise 4M multiplications réelles et 4M-2 additions réelles pour obtenir chaque
valeur de y(n);

e pour calculer la valeur e(n) de 1’équation (2.5), on a besoin d’une addition complexe ou
de deux additions réelles;

e pour trouver la valeur ur(n)e’(n), il prend M multiplications complexes. Cela signifie

qu’on prend 4M multiplications réelles et 2M additions réelles;
e pour mettre a jour les coefficients de 1’égaliseur de 1’équation (2.6), on utilise M additions

complexes ou 2M additions réelles.

En conclusion, 1’algorithme de LMS prend 8M+2 multiplications réelles et SM additions

réelles par chaque itération.

2.2.2 Egaliseur linéaire avec algorithme des moindres carrés récursifs (LTE-RLS)

L’algorithme LMS est plus simple et plus facile a implémenter. Cependant, il présente un
inconvénient. Son temps d’adaptation est lent. « Alors, si ’application nécessite une rapidité
de convergence plus importante, on peut utiliser un algorithme du second ordre, comme
I’algorithme des moindres carrés récursifs » (Haykin, 2002, p.209). Les étapes

d’implémentation de I’algorithme de RLS sont présentées de cette manicre:
Tout d’abord, on choisit W(0)=0; p0)=6"1
1) Calculer une valeur de Kalman

k(n) = P(n—1Du(n) (2.7)

A+u (n)P(n—1u(n)

2) Estimer ’erreur entre le signal de sortie du filtre et le signal de référence
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e(n)=d(n)—w"(n-u(n) (2.8)
3) Mettre a jour les coefficients de RLS qui sont contrdlés par la valeur d’erreur e(7)
w(n) = w(n—1)—k(n)e (n) (2.9)
4) Mettre a jour la matrice P(n)
P(n)=A""P(n=1)— A "k(n)u" (n)P(n—-1) (2.10)
avec k(n) le coefficient du filtre de Kalman;
P(n) la matrice de corrélation inverse de u(n);
d(n) le signal de référence;

A le facteur de RLS;

e(n) I’erreur entre le signal de référence et le signal estimé du filtre.

Avec I’algorithme LMS, une correction est basée sur trois facteurs: le paramétre étape de la
taille u, une valeur d’erreur e(n) et une valeur d’échantillon du signal d’entrée u(n). Au
contraire, avec 1’algorithme RLS, une estimation constituée de deux facteurs: 1’erreur e(n) et
le coefficient du filtre de Kalman k() qui contient I’inverse de la matrice de corrélation.

Alors, le fonctionnement de 1’algorithme LMS est basé sur un vecteur. Au contraire, des
coefficients de 1’algorithme de RLS sont mis a jour par la définition d’une matrice. C’est
pourquoi, 1’algorithme RLS est complexe. Si une application prend un long filtre avec

beaucoup de coefficients, il est difficile, dans la réalité, de faire I’implémentation.

Pour trouver exactement le nombre de multiplications et d’additions ainsi que le nombre de
divisions, les équations (2.9) et (2.10) sont réécrites par (Sayed, 2008, p.200):

1 (2.11)

Pu, =(P,_(Au,))— (P, T+ uP u
n’n ( n—]( ")) ( l+ﬂ_11/lnR,L_1un

n-1

(Au)).(A"u, P,_u,)
1 (2.12)

Pu =P (A'u))-(P. A uNNAuP ) ——
n’n ( n—l( n)) ( n—l( n))( n” n-l1 /1) 1+l_lu’1])n_lun



Tableau 2.1 Estimation des nombres de multiplications réelles, additions

réelles ainsi que le nombre de divisions réelles de RLS

Tiré de Sayed (2008, p.201)

Multiplication Addition Division
u,w, | aIM 4M-2
d(n)—u,w,, 2
Au; M
P A'u, 4M* M(4M-2)
unPH/T]u: 4M 4M-2
1+u P A 'u, 1
1/ (+u,P, A"u) 1
. 1 1
(/171“”])”71””)-m
(AP_u). A bty M
T+ A u P A
Pnu: 2M
P, (d(n)~ (u,w, ) M 2M
W, M
Total AM? +16M +1 | 4M* +12M —1 1
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2.2.3 Egaliseur non linéaire avec algorithme des moindres carrés récursifs basé sur
des décisions (DD-RLS)

/| Quantificateur
Signal d’entrée Filt y(n) x(n)
> dé alli;:tion ‘
r(n) & J{
( ) +

e(n)/
Algorithme RS Z> >z

Séquence d'apprentissage d(n)

Figure 2.7 Algorithme de décision directe RLS
Adaptée de Ding (2001, p.24)
L’idée principale d’une méthode de décision directe RLS est d’utiliser le symbole démodulé
précédent pour éliminer 1’effet de I’'IES du symbole présent. Il y a deux modes dans cet
algorithme: le mode d’apprentissage et le mode de décision. Tout d’abord, durant le mode
d’apprentissage, une séquence de données connues sera utilisée pour calculer ’erreur e(n)
qui mettra a jour des coefficients de 1’égaliseur. Pendant ce temps-1a, les coefficients de RLS
sont modifiés pour minimiser la valeur de I’EQM. A la fin de cette période, la majorité de
I’IES est supprimée (Ding, 2001, p.39). Cependant, I’utilisation d’une séquence
d’apprentissage diminue le débit de données ou affecte 1’efficacité du systéme. C’est
pourquoi un mode de décision est utilisé pour remplacer le symbole démodulé x(n), comme
le symbole d’apprentissage. Parce qu’il y a le mode de décision, 1’égaliseur devient une
méthode non linéaire. Toutes les étapes de mise a jour des coefficients de I’égaliseur, ainsi
que le nombre des multiplications réelles, des additions réelles et le nombre des divisions

réelles sont les mémes que celles de I’algorithme RLS.
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Tableau 2.2 Comparaison des nombres de multiplications réelles,
additions réelles et divisions réelles entre LMS, RLS et DD-RLS
Adapté de Sayed (2008, p.293)

Multiplication Addition Division
LMS EM+2 &M
RLS AM? +16M +1 | 4M* +12M -1 1
DD-RLS 4M* +16M +1 | 4M* +12M —1 1

On remarque, dans le tableau 2.2, que RLS exige plus d’étapes de multiplications,
d’additions ainsi que de divisions que LMS. En effet, supposons que I’égaliseur utilise cinq
coefficients, a chaque itération, LMS doit implémenter 42 fois des multiplications, 40 fois
des additions pour obtenir une valeur de sortie y(n) du filtre. Cependant, RLS doit prendre
181 fois des multiplications, 159 fois des additions et une fois une division. Alors, la

conséquence de cet algorithme est la complexité du systéme, le temps de calcul, une grande

capacité du tampon.
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Figure 2.8 Comparaison des performances des filtres LMS, RLS
et DD-RLS




28

La Figure 2.8 montre une comparaison des filtres LMS, RLS et DD-RLS. On remarque dans
la Figure 2.8 que les vitesses de convergence du RLS et DD-RLS sont plus rapides que LMS.
En outre, RLS peut obtenir une meilleure performance que LMS. Il n’y a pas beaucoup de
différences de performances obtenues entre des méthodes de RLS et DD-RLS dans ce cas-la,

comme le temps d’adaptation, une valeur de ’EQM.

Chaque égaliseur a ses avantages ainsi que ses inconvénients par rapport aux autres. Alors, le
choix du type de I’égaliseur dépend de beaucoup de spécifications. En effet, si le canal
change rapidement en fonction du temps, il est préférable de choisir le type de RLS ou
DD-RLS pour assurer une adaptation rapide. Au contraire, 1’utilisation du type LMS nous
permet d'obtenir une stabilité et une lente convergence ainsi que de profiter de 1’avantage
d’utiliser moins de ressources par rapport a RLS et DD-RLS. L’égaliseur non linéaire peut

fonctionner sans le signal de référence.



CHAPITRE 3

CONCEPTION D’UN ALGORITHME CORRECTION DES COEFFICIENTS
DE L’EGALISEUR

Ce chapitre présente les résultats de simulation de 1’égaliseur, dont la problématique a déja
¢été vue dans la sous-section 1.4. La premicre partie de ce chapitre présente la performance de
I’égaliseur. Ceci implique une simulation de la détection pour générer une séquence regue qui
est comparée a celle qui est transmise pour calculer la valeur taux d’erreur symbole (TES).
Ensuite, des coefficients de 1’égaliseur sont observés et analysés. Une méthode pour corriger
des coefficients d’égalisation est ensuite proposée pour améliorer les performances lorsque la

synchronisation est perdue due aux variations de la réponse impulsionnelle du canal.

3.1 Performance de I’égaliseur dans la sous-section 1.4

L’objectif le plus important d’un systéme de communication est de minimiser 1’erreur entre
I’émetteur et le récepteur, qui est toujours présente dans la réalité. La valeur de I’erreur
quadratique moyenne (EQM) est souvent calculée pour estimer le fonctionnement et la
performance d’un égaliseur ainsi que d’un systéme de communication. La construction du

scénario du canal est présentée dans la sous-section 1.4 et il est simulé avec un temps

d’échantillonnage symbole (7) de 107 (s) et a une petite valeur de la fréquence Doppler de
0.01(Hz). Ces parameétres ainsi que ceux qui suivent sont quelque peu arbitraire et choisis
pour illustrer la technique. L’estimation de la performance de 'EQM dépend de quatre
parametres: le pas de D’algorithme, le nombre de coefficients de RLS, le temps de
chevauchement et une puissance du bruit. La simulation se fait avec Matlab, le nombre de
coefficients est fixé a cing, la valeur A est de 0.99, et le temps de chevauchement égale a 0.2
seconde. Cela signifie que le canal doit subir I’effet de trajets multiples pendant 0.2 seconde.
Le canal est quasiment idéal avec le rapport signal sur bruit (SNR) a 30 dB ou la puissance
du signal émise est mille fois plus importante que la puissance d’évanouissement au

récepteur. La modulation utilisée est la modulation de phase en quadrature, Quadrature
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Phase Shift Keying (QPSK), le diagramme de constellation comporte donc quatre points, et

chaque point est codé par deux bits.

Le signal est toujours recu avec un délai au mieux di a la propagation de I’onde mais qui
peut aussi étre rallongé par des délais de traitement numérique et analogique. Dans cette
partie, on considére le canal de trajets multiples avec un trajet principal sans délai, de
puissance unitaire, et un trajet secondaire, avec un retard de 2 symboles ainsi qu’une

puissance réduite et constante, qui sont présentés dans la Figure 3.1

Ts durée du
symbole
-
Signal direct d(1) d(2) d(3) d(4) d(n)
Signal de 2Ts
multitrajet « | ad?) ad(2) ad(3) ad(4) ad(n)
Signal recu au d(n)+ad(n-
récepteur d(1) d() d(3)+ad(1) | d(4)+ad(2) 2)

Figure 3.1 Délai de deux symboles d’un canal

ou o estlapuissance du trajet secondaire qui est plus petite que un.

La combinaison des trajets multiples et du délai de canal engendre 1’effet de I’interférence
entre symboles (IES). L’égaliseur, tel que celui illustré a la Figure 3.2, peut ¢liminer I’effet
de I'IES. Ainsi, un égaliseur adaptatif, aprés quelques itérations, produit un signal dont la
valeur de ’EQM par rapport au signal transmis dépend plus du bruit que de la réponse

impulsionnelle d’un canal.
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Bruit v(n)
/| Quantificateur

A

Signal d’entrée

d(n) k(n) ,/l/ Filtre y(n) (n-4)
Cae L/ d’égalisation \[ ‘

r(n)
( e(n)/
Algorithme RLS \ Z) >g

Séquence d'apprentissage d(n-A)

Figure 3.2 Schéma de 1’égaliseur au récepteur
Adaptée de Ding (2001, p.40)

avec 4 une valeur constante qui présente le délai du symbole.

Un égaliseur des moindres carrés récursifs basé sur des décisions (Decision directed RLS),
est utilisé dans cette partie. Le schéma de 1’égaliseur est présenté dans la Figure 3.2. On note
que la séquence d’apprentissage est le signal d’entrée du canal avec un délai de quelques

symboles.

Une valeur de ’EQM, est utile pour comparer plusieurs estimateurs, et est calculée pour
estimer le fonctionnement d’un égaliseur ainsi que d’un syst¢tme de communication. La

définition de ’EQM, dans ce cas, est donnée par 1’équation (3.1):
EQM ()= E| [y(m)—d () | (3.1)
avec  y(n) le symbole estimé;

d(m) le symbole émis.

L’EQM est donc égale au carré de la valeur de I’erreur e(n). Si 1’égaliseur fonctionne bien,

apres quelques itérations, ’EQM convergera vers une valeur constante.
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EQM [dB]

_40 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [s]

Figure 3.3 EQM de I’égaliseur avec un trajet principal
et un trajet secondaire

La figure 3.3 montre la valeur de I’EQM en fonction du temps, dans un contexte ou il y a un
trajet secondaire. On remarque que, pendant le temps de zéro a 0.4s et de 0.6s a s,
I’égaliseur fonctionne bien avec la valeur moyenne de I’EQM, qui est inférieure a
-20 dB. Au contraire, pendant le temps de chevauchement, ’EQM augmente rapidement
pour obtenir la valeur maximale de -15 dB. On peut conclure que les performances de

poursuite sont faibles pendant le temps de chevauchement.

Supposant que le signal d’entrée du canal est:

d(t)= i d(k)S(t—kT) (3.2)

k=—co

avec  d(k)=d(kT,)

Le signal de sortie du canal de Rayleigh est obtenu par 1’équation (3.3)

r(0) = id(k)hl(t—kTS) (3.3)

De la méme fagon, le signal de sortie du canal de Rice est donné par 1’équation (3.4)
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K=Y d(k)hy(t ~kT.) (34)

Du fait que les deux signaux sont passé€s par deux fenétres, F; et F», mathématiquement, le

signal total r(¢)est donné par 1’équation (3.5):

N, N, N, o 3.5
r(t)= . d(k)h(t=kT)+ D d(k)h (= kT F + D d(k)h,(t=KT,)F, + ) d(k)h, (1 —kT,) )
k=—co N, Ny N,
1IES
ou h,(t) et h,(t) sont des réponses impulsionnelles du canal de Rayleigh et Rice qui
varient en fonction du temps.
Les définitions des fenétres F'; et Frsont les suivantes:
1; 0<t<0,4 (3.6)
F=¢-5t+3; 0,4<¢t<0,6
0; 0,6<tr<1
et
0;0<t<0,4 (3.7)
F,=45t-2;0,4<t<0,6
1;0,6<t<1
Pendant le temps de chevauchement, I’EQM est donné par 1’équation (3.8):
A 2 (3.8)
EQM(t)=F Hy(t)—y(t—A) ; 0,4<1<0,6
A 2
=F U‘d(k)h1 (t—=kT,)(=5t+3)+d(k)h,(t =kT)(5t+2)— y(t=A) }
A 2
En revanche, en I’absence F; et F, la valeur FE [Hd (K)h (t—kT)—y(t—A) }pendant

I’intervalle de temps de [0,4;0,6]s égale toujours a -20 dB si I’égaliseur fonctionne bien,
I’EQM converge et obtient toujours une valeur constante. L’équation (3.8) exprime une
fonction linéaire qui varie en fonction du temps. Ainsi 'EQM pendant le temps de
chevauchement varie en fonction du temps. La valeur maximale est de -15 dB au temps

t=0,5s. Ensuite, a partir de 0,6s, ’EQM est donné par 1’équation (3.9):
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. (3.9)
EQM (¢) = E{Hd(k)hz(t—kﬂ)—y(f—A)

2
} 0,65t<1

On remarque que, dans cet intervalle de temps, le canal ne subit pas 1’effet de I’IES. Donc, le

symbole est corrigé par 1’égaliseur et la valeur dont I’EQM convergevers-20 dB.

3.2 Observation les coefficients de I’égaliseur

Les coefficients d’un égaliseur jouent un role important. En effet, I’observation des
coefficients d’un égaliseur permet de fournir beaucoup d’information d’un canal. Dans la
premiere partie de ce sous chapitre, on trouvera la relation entre I’EQM et les coefficients de

RLS. Ensuite, un algorithme de variation des coefficients de RLS sera présenté.

3.2.1 Observation les coefficients de I’égaliseur pendant le mode d’apprentissage

Il y a deux modes dans I’égaliseur comme dans la Figure 3.2. Ce sont le mode
d’apprentissage et le mode de décision. Dans la simulation, le temps du mode
d’apprentissage est d’une durée de 0,02s. Cela signifie que 200 symboles sont nécessaires

pour adapter le récepteur.

d(n

canal

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 3.4 Egaliseur linéaire avec 5 coefficients pendant le mode d’apprentissage
Adaptée de Sayed (2008, p.170)
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La Figure 3.4 présente le mode d’apprentissage du canal avec cinq coefficients. A chaque
itération, le symbole d(n-4) est comparé avec le signal de sortie du filtre adaptatif y(n) pour
obtenir I’erreur e(n) qui ajustera les coefficients du filtre de w,.; 2 ®, (Sayed, 2008, p.170).
Le signal d(n-4) est estimé par le signal y(n). La valeur de 4 peut varier entre 0 et 4 car on

fixe le nombre de coefficients de 1’égaliseur a 5.

0.9 \ T
08 ---Wp oo h
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g : ! :
205 777777777 Oo- - - - - - - - T - - - T T~ B |
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Figure 3.5 Variations des coefficients de 1’égaliseur
pendant le mode d’apprentissage quand 4 égale a 2

Avec le résultat obtenu dans la Figure 3.5, on note que parmi les coefficients de 1’égaliseur,
le coefficient, devient le coefficient le plus important avec la valeur de 0.8. Au contraire,

les valeurs des autres coefficients sont petites, presque zéro. Pour expliquer ce phénomeéne,

un algorithme pour trouver des valeurs de chaque coefficient est présenté.

Pendant le mode d’apprentissage, le signal est transmis seulement par le canal de Rayleigh.
Ainsi le signal recu au récepteur »(n) est défini par I’équation (3.10):
r(n)y=d(n)h (n)+v(n) (3.10)
Il y a une relation linéaire entre le signal (n) et le signal y(n) définie par (Sayed, 2008, p.83)
y(n)=w'r(n) (3.11)



36

ou w est un vecteur colonne qui est mis a jour a chaque itération.
Supposons que w , est un vecteur qui exprime les coefficients optimaux de I’égaliseur.
D’apres Sayed (2008, p.83), w, est donné par I’équation (3.12)

W;erRdr (3.12)

avec R, = E[a’(n—A)r*(n)} (3.13)
R = E[r(n)r* (n)]

ou R, est la fonction de corrélation entre le signal d(n-4) et le signal r(n);

R est la fonction d’autocorrélation du signal y(n).
En fixant le nombre de coefficient de RLS a cing, c’est pourquoi le vecteur d’observation r
est exprimé comme: r = col{r(n),r(n—1),r(n-2),r(n-3),r(n—4)}
Mathématiquement, R de I’équation (3.13) devient
T r(n)
r(n—1)
R = E[r(n)r*(n)J =E||r(n-2) [r*(n) r(n=1) r(n-2) r(n-3) rn —4)] (3.14)

r(n—3)
r(n—4)]

(7,00 () 1,2 13 @]
n) 70 0 Q2 )
=@ O rO) 1O rQ)
r@3) 12 £ ) rd)
@4 13 @ ) 0

avec r, (k)= E[r(n)r*(n - k)] (3.15)

D’une part, chacune des variables suivantes d(n),d(n—1),d(n—2),d(n—3),d(n—4)etv(n)

est indépendante. D’autre part, la modulation est QPSK qui est normalisée de 1. Donc:

E[d(n)d"(n)]=1 (3.16)
E [d (n)v(n)] =0



On obtient;:

E[d@myr (n)]= E[d(n)[d(n)hl(n) + v(n)]*J =" (n)

E[d(n=1r"(n) ]

= E| d(n=D[d(h(n)+v(m)] =0

E[vo0r' ()] = E| v [dmh (m+v(m)] =1

De la méme fagon:

E[d(n-2)r"(n)]=E[d(n-3)r"(n) ] =

Chaque composante de la matrice R est calculée par:

r,(0)=E[ y(n)r' (n) ]
r,()=E[r(n)r' (n-1)]

De la méme maniére que 1’équation (3.22), on obtient:

r()=r(2)=r,(3)=r4)=0

E[d(n-4)r"(n)]=0

Remplace des équations (3.21), (3.22) et (3.23), I’équation (3.14) devient:

] +1
0

0
0
0

0
i +1
0
0
0

0
0
I o+1
0
0

0
0
0

[ o] +1
0

0
0
0
0

= E[d(n)h(m)+v(m)][d(m)h () +v(m)] = Iy ()] +1
- E[[d(n)hl(n)+v(n)][d(n—l)hl(n—1)+v(n—1)]*} —0

[l +1

Parce que la valeur de 4 égale a deux, donc le vecteur g, est calculé par:

1§,,=[E[d(n—2)r*(n)] Hdn-2y (n-D)| Hden-2r' (1-2)] Edo (n-3)] E[d(n—z)r*(n—4)ﬂ

On a:

E[r(n)d (n-2+2) |=

E[r(n)d" (n-2+1) |=

L’équation (3.25) devient:

E[r(n-1d' (n-2) :[ d(n—=2)r"(n- 1)]]
E[d(n-2)r"(n)]=E[d(n)r'(n-3)]=

E[d(n-2)r'(n-4)|=0

E[r(n-2)d"(n-2)]= [E[d(n—2)r*(n—2)ﬂ* = I (n)

37

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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R,=[0 0 h(n) 0 0] (3.29)

Donc le coefficient optimal w; est donné par 1’équation (3.30)

|m@m+1 o 0 0 0
0 1, ()| +1 0 0 0
w =[0 0 h() 0 0] 0 0 |1 ()| +1 0 0 (3.30)
0 0 0 |1 (m)[|+1 0
0 0 0 0 1 ()] +1]
o o _A®
[ )] +1

Le résultat obtenu pour I’observation des coefficients de 1’équation (3.30), on peut conclure

que le coefficient W, devient toujours le coefficient le plus important pendant le mode

d’apprentissage. Ensuite, les coefficients de I’égaliseur sont indépendants du signal d’entrée

et de I’évanouissement au récepteur. IIs dépendent seulement des caractéristiques du canal.

3.2.2 Observation des coefficients de I’égaliseur pendant le mode de décision

Dans la sous-section 3.2.1, les variations des coefficients de 1’égaliseur sont introduites
pendant le mode d’apprentissage. Si I’égaliseur fonctionne bien, il y a toujours un coefficient
qui joue le role le plus important avec une valeur maximale. Dans cette partie, les variations
des coefficients de I’égaliseur sont observées durant le mode de décision. Durant ce mode, la
séquence de données est inconnue, donc on utilise les données décidées par le circuit de
décision (Aksas, 2003, p.32). Les résultats de la simulation sont présentés dans les cas ou 4
¢égale a 2 ou 4. La Figure 3.6 présente des variations des coefficients de RLS dans le cas ou 4

égale a 2.
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Figure 3.6 Variations des coefficients de 1’égaliseur dans le cas ou 4 égale a 2

Dans la Figure 3.6, on remarque que, pendant I’intervalle de temps [0;0,4]s, le coefficient 7,

est le coefficient le plus important. Dans ce temps-1a, le signal d(n) n’est transmis que par le
canal de Rayleigh sans délai. Ensuite, pendant le temps de chevauchement, il y a beaucoup

de variations des coefficients de I’égaliseur. En effet, le coefficient 7, diminue sa valeur de

0,9 a 0,1. D’une part, le coefficient 7, augmente sa valeur de 0 a 0,3 pendant ’intervalle de
temps de [0,4;0,48]s, pour devenir le deuxiéme plus grand coefficient. D’autre part, le
coefficient I, augmente sa valeur de 0 a 0,6 pendant le temps de chevauchement et il garde

cette valeur pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s.

Le signal regu au récepteur pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s est le signal de trajet
secondaire avec le délai de deux symboles. Alors, mathématiquement, le signal recu au
récepteur pendant ce temps-la est exprimé par 1’équation (3.31):

r(n) =d(n—2)h,(n)+v(n) (3.31)
Donc, I’équation (3.13) devient:

R, =E[d(n-A=2)r(n) |=E|d(n-4)r(n)" ] (3.32)



40

De la méme fagon, les coefficients optimaux, dans ce cas-la, sont calculés par

1I’équation (3.33):

|7 ()| +1 0 0 0 0
0 12, ()| +1 0 0 0
w=[0 0 0 0 hmm] 0 0 17, ()| +1 0 0 (3.33)
0 0 0 12, ()| +1 0
0 0 0 0 2y ()| +1]
_lo 000 W
|7, ()| +1

L’équation (3.33) montre que le coefficient W, 44, deviendra le coefficient le plus important
apres le temps de chevauchement. La Figure 3.7 montre des variations des coefficients de

I’égaliseur dans le cas ou 4 égale a 4.
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Figure 3.7 Variations des coefficients de 1’égaliseur dans
le cas ou 4 égale a 4

On remarque, dans la Figure 3.7, qu’il y a aussi des variations des amplitudes des coefficients

de I’égaliseur dans le cas ou 4 égale a 4, mais il n’y a pas de changement du coefficient le
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plus important pendant I’intervalle de temps de chevauchement et I’intervalle de temps
[0,6;1]s. En effet, le coefficient W, devient toujours le coefficient le plus important.

Mathématiquement, dans le cas ou 4 égale a 4, I’équation (3.13) devient:
R, =E|d(n—A=2)r(n)" |=E[d(n—6)r(n) ] (3.34)
Mais le coefficient W, n’existe pas, donc 1’équation (3.29) devient:
R,=[0 0 0 0 0] (3.35)

L’égaliseur ne peut pas définir le changement du plus grand coefficient ou il ne peut pas
détecter le délai du canal. La conséquence est que le coefficient W, sera toujours le

coefficient plus important.

Pendant le temps de chevauchement, le signal recu au récepteur est donné par
I’équation (3.36):
r(n) = d(n)h,(n)(=5t+3)+d(n—2)h,(n)(5t+2) +v(n); 0,4<t<0,6 (3.36)
= d(n)l. () +d(n—2)1,(n)+v(n)
avec  [(n)=h(n)(=5t+3)
1,(n) = I, (n)(5¢ +2)
Chaque composante de la matrice ® de I’équation (3.13) est calculée par:
r,(0)=E[ r(myr (n) |
= E[ [d(n)}, (n) +d (=2, (n) +- ()] [d (), () + d (1= 2L, () +v ()] | (3.37)
= [ o]+ ()] +1
r,(Q)=E[r(n)r'(n-2)]
=E [[ar(n)z1 (n)+d (n—2)L,(n) + v(n)][d (n— 2)I,(n) +d (n — )1, (n) + v(n — 2)]*] (3.38)
=L (n) (n)
r,()=E[r(n)r'(n—1)]
= E[[ar(n)z1 (n)+d (n—1)1,(n) +v(m)][d(n—1)I, (1) +d (n = 3, () + v(n — 1)]*} (3.39)
=0

De la méme maniere que 1’équation (3.39), on obtient:
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r()=r(3)=r,4)=0 (3.40)
Remplace des équations (3.37), (3.38) et (3.39), I’équation (3.14) devient:
[ n(n) 0 x(n) 0 0 | (3.41)
0 nn 0 xmH) O
R=\ym 0 nm 0 xn
0 xm 0 nm 0
L0 0 xm 0 nm]
avec n(n) = L, + |1, ()] +1

x(n)=1, (”)11* (n)
Si la valeur de 4 égale a deux, le vecteur R, est calculé par
R, =[E[d(n—2)r*(n)] E[d(n-2r (n-1)] E[d(n-2r(n-2)] E[d(n) (n-3)] E[d(n—z)r*(n—4)]] (3.42)
Ona:

E[r(nd (n-2+2) |=E[r(n-2)d" (n-2)]= [E[d(n—z)r*(n—z)ﬂ* =1(n) (3.43)

E[r(n)d (n-2)]= [E[d(n—2)r*(n—2)ﬂ* =1,(n) (3.44)

E[d(n=2)r'(n=1)|=E[d(n)r'(n-3)|=E[d(n-2)r"(n-4)]|=0 (3.45)

Les coefficients optimaux de 1’égaliseur pendant le temps de chevauchement sont donnés par

I’équation (3.46):

‘nm) 0 xm 0 0|
0 nn 0 xy(n) 0
wy=[L(n) 0 L) 0 0] x'(m) O nm) 0  x(n (3.46)
0 xm 0 nm O
0 0 Z(m 0 75|

=[a(m) 0 pm) 0 yn)]

wee  a(ny=— b ) Lem]-nin
2zl=ne” e’ =20 o]

L (n) x(n)=n(n)l(n)
2| ()| -n(n)’

B(n)=
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WV (0 () MR A ) A0)
2 x| -nn? 1) 2| xm)|nn)

L’équation (3.46) montre que pendant le temps de chevauchement, les valeurs des
coefficients W,, W, et W, sont plus grandes que zéro. Au contraire, les valeurs des
coefficients W; et W; sont petites, approximativement zéro. Dans la Figure 3.6, pendant le
temps de chevauchement, il y a beaucoup de variations des coefficients de I’égaliseur. On
note que si le coefficient W, est le coefficient le plus important, le deuxiéme plus grand
coefficient est Wy ou W,. Au contraire, le coefficient W) est toujours le deuxiéme plus grand
coefficient pendant le temps de chevauchement dans la Figure 3.7. En conséquence, par
I’observation le plus grand coefficient et le deuxiéme plus grand coefficient, le délai du canal

peut étre défini.

On peut conclure que le coefficient W, est le plus important coefficient pendant 1’intervalle
de temps du canal de Rayleigh. Ensuite, si la somme entre le délai du canal et la valeur de 4
est plus petite que le nombre de coefficient, le coefficient W, i4:, deviendra le plus grand
coefficient pendant I’intervalle de temps du canal de Rice. Le coefficient W, 4, ou le
coefficient W, 44, devient le deuxieéme plus grand coefficient pendant le temps de
chevauchement. Au contraire, si la somme entre le délai du canal et la valeur de 4 est plus
grande que le nombre de coefficients ou égale a ce nombre, il n’y aura pas de changement du
plus grand coefficient. Le coefficient W, 4, devient toujours le deuxiéme plus grand
coefficient. L analyse des variations des coefficients d’un égaliseur permet de prévoir le délai

du canal.

3.3 Détection de la transmission

Pour évaluer la performance d’un systeme de télécommunication, le TES est calculé. La
définition de TES est le rapport entre le nombre de symboles démodulés incorrects au
récepteur et le nombre de symbole transmis a I’émetteur. Dans cette sous-section, le nombre

d’erreur par bloc de 1000 symboles est calculé par chaque intervalle de temps de 0.1s. Cela
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signifie qu’on trouvera le nombre de symbole démodulé incorrectement au récepteur par

chaque 1000 symboles émis par 1I’émetteur.

3.3.1 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou 4 égale a deux

Dans cette partie, le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles sera calculé dans le cas ou 4
¢gale a deux. Des variations du canal exigent alors une adaptation automatique de 1’égaliseur.
La Figure 3.6 montre qu’il y de variations des coefficients de I’égaliseur pour s’adapter aux
changements du canal. Si I’égaliseur peuvent minimiser la distorsion du canal qui causée par
I’effet de I’ES. Ainsi le TES sera minimisé. La Figure 3.8 montre le nombre d’erreur par

bloc de 1000 symboles dans le cas ou 4 égale a 2.

Nombre d'erreur par bloc de 1000 symboles
)

10’3 I I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [s]

Figure 3.8 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles
au récepteur dans le cas ou 4 égale a 2

Dans la Figure 3.8, il est clair que le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles est une
fonction qui varie en fonction du temps. En effet, dans ’intervalle de temps t= [0,1;0,4]s, le
nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles a une valeur moyenne au moins de 10°. A

chaque itération, le symbole y(n-2) est estimé par 1’égaliseur. Au contraire, 1’égaliseur ne
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peut pas se synchroniser pendant le temps de chevauchement. L’égaliseur ne peut pas
corriger 1’effet de I’IES du canal dans ce temps-1a. Alors le nombre d’erreur par bloc de 1000
symboles dans ce temps-la est 0,4. Enfin, pendant I’intervalle de temps [0,7;1]s, la

synchronisation est retrouvée au récepteur et le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles

moyen est de 107, L’égaliseur peut éliminer I’effet néfaste du canal et le symbole y(n-4)
sera estimé au récepteur pendant ce temps-1a. Il y a une notation que le nombre d’erreur par
bloc de 1000 symboles pendant I’intervalle de temps du canal de Rice est plus grand que le
nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles pendant I’intervalle de temps du canal de
Rayleigh bien que les valeurs de I’EQM sont les mémes pendant les deux intervalles de
temps. L’équation (3.30) montre que les coefficients optimaux de I’égaliseur pendant
I’intervalle de temps du canal de Rice sont nuls sauf le coefficient W, Cependant, la Figure
3.6 montre que le coefficient W, doit partager son énergie avec le coefficient W, pendant le
temps du canal de Rice. Alors, le nombre de symbole démodulé incorrectement pendant
I’intervalle de temps du canal Rice est plus grand que le nombre de symbole démodulé

incorrectement pendant I’intervalle de temps du canal Rayleigh.

3.3.2 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou 4 égale a quatre

10 ¢
10

10°F

10° D

L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps [s]

Nombre d'erreur par bloc de 1000 symboles

Figure 3.9 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles au
récepteur dans le cas ou 4 égale a 4
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La Figure 3.9 montre le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou 4 égale a
quatre. On a donc vu que la variation du nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles est la
méme dans le cas ou 4 égale a 2 pendant I’intervalle de temps [0;0,6]s. Au contraire, pendant
I’intervalle de temps [0,7;1]s, le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles a toujours une
valeur moyenne de 0,75. Cela signifie que la synchronisation est totalement perdue au

récepteur. En effet, pour une modulation QPSK, la probabilit¢ maximale d’erreur est donnée

3.47
P = 58 |- [ o

Si la valeur de SNR est petite, cela signifie que la puissance d’évanouissement au récepteur

par I’équation (3.47)

est plus grande que la puissance du signal transmis. L’équation (3.47) devient:
3.48)
o [SNR) 1, [SNRY) | 1_ (
PQPSK = S[lvlgo(el’fC( T) —Zerfc ( T}] =1 —Z =0.75

Alors la probabilit¢é maximale de démoduler incorrectement un symbole est de 0,75. Pour
justifier la perte de la synchronisation, on trouvera le symbole démodulé au récepteur.
Pendant I’intervalle de temps [0,7;1]s, il n’y a pas de changement du coefficient le plus
important, donc le symbole d(n-4) est toujours estimé¢ par 1’égaliseur. Cependant, pour
obtenir I’estimation désirée, le symbole d(n-6) doit étre démodulé, comme on a expliqué dans

la sous-section 3.2.2.

Avec les résultats obtenus dans les Figure 3.9 et 3.10, on peut conclure que si I’égaliseur ne
peut pas s’adapter aux changements du canal a partir du temps de chevauchement, la

synchronisation sera perdue au récepteur.

34 Algorithme pour recentrer les coefficients de I’égaliseur

Dans un contexte ou un égaliseur ne peut pas corriger le délai du canal, la synchronisation
sera compleétement perdue au récepteur, il est donc nécessaire de trouver une solution qui

peut assurer qu’une synchronisation sera toujours maintenue au récepteur avec toutes les
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valeurs de délai. Cela veut dire que I’égaliseur est capable de suivre une variation temporelle

de la réponse d’un canal (Aksas, 2003, p.26).

34.1 Algorithme qui positionne le coefficient central a W,

/ /

y(n) Recentrage
m . W diac:‘gl’;i des TES
( coefficients
Algorithme
de RLS

Figure 3.10 Algorithme qui positionne le coefficient central a w,

La figure (3.10) présente un algorithme qui positionne le coefficient central a , . Trois blocs

sont ajoutés dans cette figure: le bloc Calcul du délai, le bloc Recentrage des coefficients et

le bloc z™

L’idée principale de cette méthode est de situer le coefficient central a W, si la somme entre

la valeur de 4 et le délai du canal est plus grande que le nombre de coefficients de
I’égaliseur. Tout d’abord, aprés le mode d’apprentissage, le coefficient W, a une valeur
constante qui ne change pas durant I’intervalle de temps du canal de Rayleigh. Ensuite,
pendant le temps de chevauchement, la valeur du coefficient W, change rapidement. Quand
la diminution de I’amplitude du coefficient W, est plus grande que 0.2, le bloc Calcul du
délai trouvera le deuxieéme plus grand coefficient de 1’égaliseur pour calculer le délai du
canal. En supposant que #¥; est le deuxiéme plus grand coefficient de I’égaliseur détecté par
le bloc Calcul du délai pendant le temps de chevauchement, le délai du canal est calculé par
I’équation (3.49)

délai = |A— j

. A je {0,1,2,3,4) (3.49)
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avec j le nombre réel qui définit le deuxieme plus grand coefficient de I’égaliseur pendant le

temps de chevauchement.

La valeur de 4, est mise a jour a chaque itération par le bloc Recentrage des coefficients. I1
obtient une valeur de zéro dans le cas ou la somme entre la valeur de 4 et le délai du canal est
plus petite que le nombre de coefficients de 1’égaliseur. Pourd, plus grand que zéro,
I’estimation du symbole transmis sera erronée. Le symbole démodulé au récepteur est
toujours d(n-4) sans correction du délai. Cependant, pour obtenir le bon résultat, le symbole
désiré lors qu’il y a un délai doit étre d(n-4-délai). Pour obtenir la bonne synchronisation au
récepteur s’il n’y a pas le changement du plus grand coefficient d’un égaliseur, la valeur de
A, est donnée par I’équation (3.50):
n—A=n-A-délai+A, (3.50)
Alors, 4, est définie précisément par 1’équation (3.51):
A, = délai (3.51)
D’une part, I’égaliseur doit assurer la synchronisation au récepteur, d’autre part, il doit situer

le coefficient central a W, . Pour situer le coefficient central & W, , I’équation (3.12) devient:
R, =E[d(n—A+m)r’(n)|=E[d(n-2)r"(n)] (3.52)
ou m est le nombre de symbole avancé qui doit étre ajouté pour satisfaire la condition que le
coefficient W, devient le coefficient le plus important. Ainsi, la valeur de m est donnée par
1I’équation (3.53)
n—-Ad+m=n-2m=A-2 (3.53)
A5 est la somme entre la valeur de m et la valeur de délai du canal. A partir des équations
(3.49) et (3.50), la valeur totale deA, est définie par 1’équation (3.54):
A, = délai+ A2 (3.54)
Dans le méme moment, 4, est plus grand que zéro, les amplitudes des coefficients W, et W,
changent. Plus clairement, le coefficient #, devient le coefficient W, et le coefficient W, est
le coefficient w,. Ce changement permet de situer le coefficient le plus important a W,

.Cependant, le changement soudain du plus important coefficient affectera la valeur de
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I’EQM au temps dz. 8¢ correspond au temps ou 4, est plus grand que zéro. Le signal de sortie

du filtre y(n) sans correction du délai est donné par 1’équation (3.55):

 r(n) | (3.55)
r(n—1)

y(n)= [w0 woow, W, w4] r(n—2)
r(n—3)

_r(n - 4)_

En supposant qu’il y a un changement entre le coefficient W, et le coefficient W, au temps ¢

avec le symbole », . Le signal de sortie du filtre y(n,)est donné par I’équation (3.56)

[ r(n) | (3.56)
r(n,—1)
y(rzl)z[w0 woow, W, wz] r(n —2)
r(n =3)
L7(n,—=4) |

Les équations (3.55) et (3.56) montrent qu’il y a un changement de ’EQM au temps ¢ car le
signal de sortie du filtre y(n) est changé. Le changement de I’EQM dans le cas ou 4,est plus
grand que zéro est donné par 1’équation (3.57)

AEQM (5t) = EQM(n) _EQM(Vll) = E|:||W2rn_2 TW I, =W, — Wzr”_4||2i| (3'57)

ou A, (01) estle changement de ’'EQM au temps ¢ quand4; est plus grand que zéro,
3.4.2 Résultat de la simulation

Dans cette partie, le fonctionnement de I’algorithme dans la sous-section 3.4.1 sera testé dans

le cas ou 4 égale a 4 pendant le mode d’apprentissage.
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Figure 3.11 EQM de I’égaliseur avec 1’algorithme qui
positionne le coefficient central a W, quand 4 égale a 4
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Figure 3.12 Variations des coefficients de
I’égaliseur avec algorithme qui positionne le
coefficient central & W, quand 4 égale a 4

Les Figures 3.11 et 3.12 montrent I’EQM et les variations des coefficients de 1’égaliseur avec

algorithme qui positionne le coefficient central a W,. Tout d’abord, le coefficient W, est le

coefficient le plus important pendant I’intervalle de temps [0;0,4]s. Dans cet intervalle de
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temps, la valeur de 4, est toujours zéro. Ensuite, au temps §:=0,43s, le bloc Calcul du délai

détecte que la valeur de W, diminue sa valeur de 0,73 a 0.45 et W, devient le deuxieme plus

grand coefficient. Ainsi, le bloc Calcul du délai trouve que le délai du canal égale deux
symboles. Puis, le bloc Recentrage des coefficients détecte que la somme entre le délai du
canal et la valeur de 4 égale a six et plus grande que le nombre de coefficients de 1’égaliseur.
Alors, il recalcule la valeur 4, égale a 4. En méme temps, le coefficient W, devient le

coefficient 1, et le coefficient W, obtient la valeur du coefficient W,. Ensuite, le coefficient

W, est toujours le coefficient le plus important a partir de 0,5s.

On constate que I’EQM sur la Figure 3.11 est plus grand que 'EQM sur la Figure 3.3
pendant I’intervalle de chevauchement. Parce qu’il y a le changement soudain la valeur de
I’EQM quand 4,est plus grande que zéro comme on I’a expliqué dans la sous-section 3.4.1.
Cependant, I’EQM sur les Figures 3.12 et 3.1 pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s sont les

mémes, bien qu’il y ait un changement de la valeur de ’EQM au temps ¢6¢. Le coefficient W,

est le coefficient le plus important dans ce temps-1a, le symbole a la sortie du filtre y(n) est
I’estimation du symbole d(n-2). En outre, tous les coefficients de 1’égaliseur sont absolument

convergents, il y a une approximation entre le vecteur w et le vecteur optimal w, . En effet, a

partir de #=0.6, le coefficient W, est toujours le coefficient le plus important avec la valeur
maximale de 0.63 et les valeurs des autres coefficients de [’égaliseur sont petites,
approximativement zéro. Donc, 1’égaliseur peut corriger le délai du canal et obtenir une

valeur optimale de ’EQM.
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La Figure 3.13 présente le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles en fonction du temps
avec 1’algorithme qui positionne le coefficient central a /7, quand 4 égale a 4. On remarque
que la synchronisation est aussi perdue pendant le temps de chevauchement, comme dans la

Figure 3.9. Cependant, la synchronisation est retrouvée dans I’intervalle de temps [0,7;1]s

avec le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles égale a 107, Le but le plus important de
cette méthode est de retrouver la synchronisation au récepteur pendant I’intervalle du temps

du trajet secondaire. L’effet de I'IES pendant le temps de chevauchement ne peut pas étre

Nombre d'erreur par bloc de 1000 symboles

10 .

107 ¢

10'3 I I I I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [s]

Figure 3.13 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles
au récepteur avec I’algorithme qui positionne le
coefficient central a W, quand 4 égale a 4

corrigé par cette méthode.




CHAPITRE 4

ANALYSE DES PERFORMANCES DANS DIFFERENTS SCENARIOS DE
CANAUX

Ce chapitre présente les résultats de simulation de 1’égaliseur pour différents scénarios de
canal. Ceci a pour but de tester le fonctionnement de 1’algorithme qui positionne le
coefficient central a W, dans les différents canaux. Dans la réalité, le canal est généralement
non stationnaire. Par exemple, le téléphone cellulaire se déplace dans I’environnement et on
désire avoir de bonnes performances en tout temps. Plus clairement, le récepteur peut étre
situ¢ dans un milieu urbain ou montagneux, il peut aussi se déplacer a pied ou en voiture.
L’algorithme qui positionne le coefficient central a W,, comme on I’a vu dans la sous-section
3.4, doit assurer la synchronisation soit toujours conservée au récepteur. La premicre partie
de ce chapitre présentera le fonctionnement de 1’égaliseur quand le temps de chevauchement
est plus grand que 0,2s comme présenté dans la sous-section 1.3. Ensuite, les performances
d’un récepteur en présence d’un canal comportant de longs délais seront estimées. Enfin, on

trouvera quelles conditions assurent un bon fonctionnement I’algorithme.

4.1 Modele du canal avec un temps de chevauchement plus grand

Tel qu’abordé a la sous-section 3.4, pendant le temps de chevauchement entre deux variantes
de canal il y a beaucoup de changements indésirables des parameétres de 1’égaliseur, tels que
I’amplitude des coefficients, ’EQM, le TES, etc. En outre, 1’algorithme proposé dans la
sous-section 3.4 cause une grande dégradation de I’EQM a [Dintervalle du temps de
chevauchement. Dans la présente section, le modele du canal avec un temps de
chevauchement plus grand sera introduit. Plus clairement, le temps de chevauchement dans
ce cas-ci est 0.6s. Donc, pendant I’intervalle de temps [0;0,2]s, le signal est transmis
seulement par le canal de Rayleigh sans délai. Ensuite, pendant I’intervalle de temps
[0,2;0,8]s, le canal induit I’effet de I’'IES. Enfin, a partir de 0,8s, le canal en est un de Rice

avec le délai de deux symboles. Tous les parameétres de simulation, comme le temps
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d’échantillonnage, la fréquence de I’effet Doppler, les paramétres de RLS sont les mémes

qu’a la sous-section 3.1.

4.1.1 La valeur de 4 égale a 4 pendant le mode d’apprentissage

Normalement, I’égaliseur permet d’¢liminer I’effet de I'IES. Cependant, quand 4 égale a 4, le
résultat obtenu dans la sous-section 3.3.2 montre que la synchronisation est totalement
perdue au récepteur avec le modele du canal comportant un temps de chevauchement égale a
0,2s. La valeur de 4 sera, ici, égale a 4 durant le mode d’apprentissage quand le temps de

chevauchement égale a 0.6s.
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Figure 4.1 EQM quand le temps de chevauchement égale a 0,6s
et 4 égale a 4
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Figure 4.2 Variations des coefficients de 1’égaliseur quand
le temps de chevauchement égale a 0,6s et 4 égale a 4

Les Figures 4.1 et 4.2 illustrent ’EQM et les variations des coefficients de I’égaliseur qui
varient en fonction du temps avec le temps de chevauchement égale a 0,6s. Les résultats
obtenus sont les mémes qu’a la Figure 3.3 et la Figure 3.7. En effet, quand le signal émis ne
doit pas subir I’effet de I'IES, I’EQM est inférieure a -20 dB pendant les intervalles de temps
suivants: [0;0,2]s et [0,8;1]s. Au contraire, durant le temps de chevauchement, on obtient une
valeur de ’EQM égale a -15 dB. Cela signifie que la performance est perdue pendant ce
temps-la. On note qu’il n’y a pas le changement du coefficient le plus grand apres le temps
de chevauchement. En effet, le coefficient W, est toujours le coefficient le plus important
parce qu’il manque un coefficient additionnel, Ws, pour adapter le changement du canal

comme on a expliqué dans la sous-section 3.3.2
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Figure 4.3 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles
quand le temps de chevauchement égale a 0,6s et 4 égale a 4

La Figure 4.3 illustre le nombre d’erreur par bloc de 1000 symbole qui varie en fonction du
temps. On voit que la synchronisation est perdue a partir du temps de chevauchement. En
effet, le nombre d’erreur par bloc de 1000 symbole augmente rapidement a partir de 0,2s et

garde une valeur de 0,75 a partir de 0,8s. Le décalage de la réponse impulsionnelle dépasse la

(3 2

mémoire de I’égaliseur. Ce dernier a donc “ glissé ™ et il fournit les symboles avec un
décalage de deux par rapport au début de I’expérience. Avec les résultats obtenus, on peut
conclure que plus le temps de chevauchement est grand, plus il y a de perte de la
synchronisation au récepteur. En outre, on peut conclure que 1’égaliseur ne peut pas corriger
le canal avec un temps de chevauchement plus grand dans le cas ou 4 égale a 4 pendant le

mode d’apprentissage.
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4.1.2 Résultat de simulation avec I’algorithme qui positionne le coefficient central
a W du canal avec le temps de chevauchement plus grand

A la derniére sous-section, 1’égaliseur ne fonctionne pas bien quand 4 égale & 4. Par
conséquent, la synchronisation est totalement perdue au récepteur. C’est pourquoi

I’algorithme qui positionne le coefficient central a W, est nécessairement maintenu pour

corriger le canal et assurer que la synchronisation soit toujours maintenue au récepteur.
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Figure 4.4 EQM quand le temps de chevauchement égale a 0,6s et 4 égale
a 4 avec I’algorithme qui positionne le coefficient central a 1,

La Figure 4.4 montre une variation de la valeur de ’EQM quand le temps de chevauchement
¢gale a 0,6s avec ’algorithme qui positionne le coefficient central a W,. On remarque que
I’EQM pendant les intervalles de temps suivants: [0;0.2]s et [0.8;1]s, est inférieure a -20 dB,
est la méme qu’a la Figure 4.1. Ensuite, il y a aussi le changement soudain de I’EQM pendant
le temps de chevauchement. Au temps 0.3s, ’EQM augmente sa valeur de -20 dB a -10 dB.
Apres, il obtient une valeur maximale a -4 dB au temps /=0.5s. Cela signifie qu’il y a le

changement du plus grand coefficient de 1’égaliseur. Par conséquent il cause I’augmentation
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désastreuse de la valeur de ’EQM pendant le temps de chevauchement comme on I’a

expliqué dans la sous-section 3.4.1

Amplitude
© o o 9 © o o
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Figure 4.5 Variations des coefficients de 1’égaliseur quand le temps de chevauchement
¢gale a 0.6s et 4 égale a 4 avec algorithme qui positionne le coefficient central a W,
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Figure 4.6 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles quand le temps de chevauchement
¢égale a 0.6s et 4 égale a 4 avec algorithme qui positionne le coefficient central a W,
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Les Figures 4.5 et 4.6 illustrent une variation des coefficients de 1’égaliseur et un nombre
d’erreur par bloc de 1000 symboles quand le temps de chevauchement égale 0,6s et 4 égale a
4 avec l’algorithme qui positionne le coefficient central a W,. Au temps t = 0.3s, d’une part,
le bloc Calcul du délai trouve que la valeur du coefficient /¥, est diminuée de 0,85 a 0,7.
D’autre part, il détecte que le coefficient ¥, est le deuxiéme plus grand coefficient. Alors le
délai du canal, dans ce cas-1a, est deux symboles. Puis, il trouve que la somme entre la valeur
de 4 et le délai du canal égale six, ce qui est plus grand que le nombre de coefficients. C’est
pourquoi le bloc Recentrage des coefficients situera le plus grand coefficient a . A partir
de 0,3s, le coefficient #, maintient toujours une valeur maximale. Cependant, pendant le
temps de chevauchement, le coefficient W, est le plus grand coefficient, mais il ne converge
pas. Alors, I’égaliseur ne peut pas corriger le canal pour avoir une bonne valeur de I’EQM
dans ce temps-1a. La Figure 4.6 présente le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles, qui
varie en fonction du temps. Pendant I’intervalle de temps [0,3;0,8]s, la synchronisation ne
peut pas étre retrouvée au récepteur bien que le coefficient W, soit le coefficient le plus
important. Pour expliquer ce phénoméne, on observe que les coefficients de 1’égaliseur ne
convergent pas durant le temps de chevauchement. Donc, la synchronisation est perdue
durant ce temps-1a. Enfin, le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles est de 10~ pendant
I’intervalle de temps [0,8;1]s. Le parametre 4, a une valeur de 4 a partir de 0,3s quand le
coefficient W, devient le coefficient le plus important. On peut conclure que I’algorithme qui

positionne le coefficient central a W, fonctionne bien dans le cas ou un temps de

chevauchement est plus grand. Cependant, il ne peut pas corriger I’effet de I'IES pendant le

chevauchement. Donc, la synchronisation est perdue aussi pendant ce temps-la.

4.2 Modele du canal avec un signal direct et deux signaux de trajets multiples

Les trajets multiples sont, dans la réalité, indésirables et inconnus. Dans cette sous-section, le
scénario du canal avec de grands délais sera d’abord introduit. Ensuite, une régle de

changement du coefficient le plus important, quand il y a beaucoup de délais du canal, sera
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obtenue. Enfin, dans le cas ou I’égaliseur ne peut pas corriger le canal, I’algorithme qui

positionne le coefficient central a W, sera testé.

Fenétre 1
Canal de
W Rayleigh sans
délai
Fenétre 2
d(n) | Canal de Rice r(n)
avec délai de / \ /
deux symboles /
dm) Canal de Fenétre 3
Rayleigh avec
délai de trois
symboles

Figure 4.7 Mod¢le du canal avec un trajet principal sans délai
et deux trajets multiples

La Figure 4.7 introduit le modele d’un canal plus compliqué que dans la sous-section 1.3. En
effet, dans ce modéle, en plus d’un trajet multiple avec un délai de deux symboles, le
récepteur doit subir un trajet multiple avec trois symboles. La puissance du signal direct est
unitaire, et les puissances des deux signaux de trajets multiples sont les mémes et plus petites

que un.

Les fenetres des canaux
1 ———— e -
‘ = [cnetre
0.8 == == Fenetre2 H
\ Fenetre3
3 o6F \‘ 4
\
g 0.4+ ‘ -
0.2+ “ il
0 — mm mlE mm ‘L r ]
0 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps en seconde

Figure 4.8 Trois fenétres du canal
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La Figure 4.8 présente trois fenétres du canal. Tout d’abord, le signal subit seulement un

canal de Rayleigh sans dé¢lai. Ensuite, pendant 1’intervalle de temps [0,4;0,6]s, le signal recu

au récepteur est la somme entre le signal direct du canal de Rayleigh et le signal de

trajetmultiple avec le délai de deux symboles du canal de Rice. Apres, il n’y a plus I’effet de

I’IES pendant ’intervalle de temps [0,6;1]s. Le signal d(n) est toujours transmis sur le canal

de Rice avec le délai de deux symboles pendant ce temps-1a. Puis, de 1s a 1,2s, il y a aussi le

temps de chevauchement entre le canal de Rice et le canal de Rayleigh avec le délai de trois

symboles. Enfin, a partir de 1,2s, le signal est transmis seulement sur le canal de Rayleigh

avec le délai de trois symboles. Mathématiquement, les définitions de trois fenétres sont

données par:

1;0<t<0,4 (4.1)
Fl={-5t+3; 0,4<1<0,6
0:0,6<t<16
0:0<¢<0,4 ou1,2<¢<1,6 4.2)
1;06<r<1

F2=

5t-2; 0,4<t<0,6
=5t+6; 1<t<1,2

0:0<r<1 4.3)

F3=<5t+5; 1<¢t<1,2

1;¢t21,6

Donc, le signal regu au récepteur est donné par I’équation (4.4):

J=—oo0

0= Zd(k)’a(t —k7§)+2d(k)’a ((=kT)F +Zzld(k)hz(t —(k=2)T)F, +id(k)hz(t —(k=2)T)

IES

(4.4)

+2d(k)hz(t —(k=2)T)F +2d(k)}a(t —(k=3)T)F, +id(k)f5(t ~(k=3)T)

IES
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4.2.1 La valeur de 4 égale a 1 pendant le mode d’apprentissage

Dans cette partie, tous les parameétres de simulation sont les mémes que dans la sous-section
3.1, mais pendant le mode d’apprentissage, le signal d(n-1) sera utilis¢ pour estimer I’erreur

e(n). Plus clairement, la valeur de 4 est égale a 1 durant ce temps-1a

0

0L 4

201k i
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2 304 ,\
= fi M
e}
w
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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Figure 4.9 EQM avec un signal direct et deux signaux de trajets
multiples dans le cas ou 4 égale a 1

La figure 4.9 montre ’EQM de ’égaliseur avec un signal direct et deux signaux de trajets
multiples dans le cas ou 4 égale a 1. On remarque I’EQM, quand le signal émise ne doit pas
subir I’effet de I’[ES pendant I’intervalle de temps [0;0,4]s, est inférieure de -20 dB. Ensuite,

I’EQM durant les deux intervalles de temps de chevauchement sont les mémes, avec la

valeur moyenne de -5 dB.
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Figure 4.10 Variations des coefficients de I’égaliseur avec
un signal direct et deux signaux de trajets multiples dans
le cas ou 4 égale a 1

On remarque, a la Figure 4.10, que la régle de changement du coefficient le plus important
pendant I’intervalle de temps [0;1]s est la méme que dans la sous-section 3.2. En effet, le
coefficient WW; devient le coefficient le plus important pendant le temps du canal de Rayleigh
sans délai parce que 4 égale a 1 pendant le mode d’apprentissage. Ensuite, a partir du temps
de chevauchement de 0,4s a 0,6s, le coefficient W; est le coefficient le plus important. La
régle de ce changement a déja été expliquée clairement dans la sous chapitre 3.2.2. 11 faut
noter que le coefficient W, devient le coefficient le plus important a partir le temps de
chevauchement de 1 a 1,2s bien qu’il y ait un délai de trois symboles pendant ce temps-la.
Pour expliquer ce phénomene, on peut essayer de trouver les valeurs des coefficients de
I’égaliseur pendant le temps du canal de Rayleigh avec le délai de trois symboles. Plus
simplement, a partir de 1,2s, parce qu’il y a un délai de trois symboles du canal de Rayleigh,
le signal recu au récepteur est calculé par 1’équation (4.5):

r(n)=d(n-3)h,(n)+v(n) 4.5)
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ou h,(n) est une réponses impulsionnelle du canal de Rayleigh avec un délai de trois

symboles.

C’est pourquoi, 1’équation (3.13) dans le cas ou 4 égale a 1 devient:
R, =E|[d(n-A=3)r"(n) |=E[d(n-1-3)"(n) |= E[ d(n—4)"" (n) ] (4.6)

De la méme maniere que dans la sous-section 3.3, les coefficients optimaux de 1’égaliseur
dans ce temps-la sont:

4.7
wj,zooooM @7

7] +1
L’équation (4.7) montre que le coefficient W, est le coefficient le plus important durant la
période du canal avec le délai de trois symboles. Cela signifie que 1’égaliseur a pergu un délai
de 1 symbole entre le canal de Rice avec le délai de deux symboles et le canal de Rayleigh

avec le délai de trois symboles.

10
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1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Temps]s]

Figure 4.11 Nombre d’erreur par bloc de 1000
symboles avec un signal direct et deux signaux
de trajets multiples dans le cas ou 4 égale a 1
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La Figure 4.11 présente le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles qui varie en fonction
du temps. On remarque dans la Figure 4.11 que le nombre d’erreur par bloc de 1000
symboles pendant I’intervalle de temps [1,2;1,6]s est plus grand que le nombre d’erreur par
bloc de 1000 symboles pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s. Cela signifie qu’il y a plus de
symboles démodulés incorrects au récepteur pendant le temps du canal de Rayleigh avec le
délai de trois symboles, parce que le canal induit un plus grand plus délai en nombre de
symboles. Donc, le plus important coefficient doit partager son énergie avec les autres

coefficients. Supposons que le vecteur w, présente I’erreur entre le coefficient optimal w, et
le coefficient w, obtenu a itération n. La définition de w, est donnée donc:
W, =w, —w, (48)

A partir de la valeur de w, , on peut calculer I’erreur e, (i) qui mesure la différence entre u,w,
et u,w, . Lavaleur de ¢, (i) est donnée par I’équation (4.9)
e, ()=uw,, (4.9)

Plus la valeur de e, (i) est petite, plus I’estimation entre u,w, | et le signal d(n-4) est précise.

D’apres la Figure 4.12, le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles pendant I’intervalle de
temps [1,2;1,6]s n’est pas meilleure que le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles
pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s bien que les valeurs de I’EQM, durant deux intervalles
de temps, soient les mémes. Pour expliquer ce phénomene, on trouve les différences de
variations des coefficients durant ces deux intervalles de temps la. Premiérement, le vecteur
des coefficients optimaux pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s est donné par 1’équation

h,(n) 0

=0 0 2
e [ () +1

. Cela veut dire que toute la puissance du signal se

concentrera au coefficient W; et les autres coefficients seront nuls. Cependant, d’apres la
Figure 4.12, le coefficient /W partage son énergie avec le coefficient W;di au délai de deux

symboles du canal de Rice. Alors, la valeur de e, (i) dépend des valeurs du coefficient ; et

du coefficient ;.
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De la méme facon, les coefficients optimaux de 1’égaliseur pendant I’intervalle de temps

[1,2;1,6]s sont w; =0 0 0 O _fs(m) , mais le coefficient W, doit partager son

7 +1
énergie avec les coefficients W3, W et W;. C’est pourquoi la valeur de ¢, pendant I’intervalle

de temps [1,2;1,6]s est plus grande que la valeur de ¢, pendant ’intervalle de temps [0,6;1]s.

4.2.2 La valeur de 4 égale a 4 pendant le mode d’apprentissage

Les résultats obtenus dans la sous-section 4.2.1 montre que 1’égaliseur peut corriger les délais
du canal dans le cas ou 4 égale a 1 pendant le mode d’apprentissage. Dans cette partie, on
essaie d’estimer une performance au récepteur dans le cas ou la 4 égale a 4 pendant le mode

d’apprentissage. La Figure 4.12 présente la valeur de I’EQM dans le cas ou 4 égale a 4.

10+ i

20t i

EQM [dB]

40

50 i

L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Temps [s]

-60
0

Figure 4.12 EQM avec un signal direct et deux signaux de
trajets multiples dans le cas ou 4 égale a 4
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On remarque dans la Figure 4.12 que la variation de la valeur de ’EQM dans le cas ou 4
¢gale a 4 est la méme que la variation de la valeur de ’EQM dans le cas ou la valeur 4 égale
a 1 dans la sous-section 4.2.1. En effet, ’EQM est inférieure a -20 dB pendant les intervalles
de temps suivants : [0;0.4]s, [0.6;1]s et [1.2;1.4]s. Ensuite, les valeurs de I’EQM durant les
deux intervalles de temps de chevauchement sont les mémes, avec la valeur moyenne de -10

dB.

Amplitude
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Figure 4.13 Variations des coefficients de I’égaliseur avec
un signal direct et deux signaux de trajets multiples
dans le cas ou 4 égale a 4
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Figure 4.14 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles
dans le cas ou 4 égale a 4 avec un signal direct et deux
signaux de trajets multiples

Les Figure 4.12 et 4.13 présentent les variations des coefficients de 1’égaliseur et le nombre
d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou 4 égale a 4 du canal avec un signal direct
et deux signaux de trajets multiples. Comme expliqué dans la sous-section 3.3.2, lorsque 4
¢gale a 4, il n’y a pas de changement du coefficient le plus important durant le temps
chevauchement entre le canal de Rayleigh sans délai et le canal de Rice avec un délai de
deux symboles. Cependant, on note que le coefficient W, continue de jouer le rdle du
coefficient le plus important en tout temps bien qu’il a un délai de trois symboles avec le
canal de Rayleigh. La conséquence de cet effet est que la synchronisation est complétement
perdue au récepteur a partir du temps de chevauchement entre les deux canaux. Plus
clairement, de 0,6s a 1,6s, le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles est toujours de 0,75.
Ce résultat s’explique par le fait que 1’égaliseur ne peut pas suivre les variations du canal. On
peut conclure que, dans le cas ou la somme entre la valeur de 4 et le délai du canal est plus
grande que le nombre de coefficients, I’égaliseur n’a pas la possibilité d’éliminer 1’effet de

I’IES du canal a partir du temps de chevauchement.
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4.2.3 Algorithme qui positionne le coefficient central a W, dans le cas ou il y a
beaucoup de délai du canal

Avec les résultats obtenus dans la sous-section 4.2.1, le coefficient Wy -4 deviendra le
coefficient le plus important a partir du temps de chevauchement. Ceci est di au fait que plus
grand est le nombre de délai de symboles subis par le canal, plus grand est le nombre de
coefficients utilisés pour s’adapter a la variation du canal. D’une part, le nombre de
coefficients qui peut étre utilisé est limité. D’autre part, le délai du canal est aléatoire. Alors,
la possibilité de perdre la synchronisation au récepteur est trés grande s’il y a beaucoup de
délais du canal. Il est donc nécessaire de trouver un algorithme pour s’assurer que la
synchronisation soit toujours maintenue au récepteur dans le cas de longs délais du canal.

Une méthode simple pour positionner le coefficient central a 1w, , qui est basée seulement sur

une variation du plus grand coefficient, a déja été présentée a la sous-section 3.4. Cependant,
quand il y a de longs délais, le plus grand coefficient doit partager son énergie avec les autres
coefficients. Donc, la différence entre la valeur du plus grand coefficient et la valeur du
deuxiéme plus grand coefficient n’est pas aussi grande que dans le cas ou il n’y a pas le délai

du canal. C’est pourquoi, 1’algorithme qui positionne le coefficient central a w,, dans le cas

ou il y a beaucoup de délais est basé sur deux parametres. Ceux-ci sont la variation de ’EQM
et la variation du coefficient le plus grand, qui tous deux varient toujours en fonction du

temps. Plus clairement, pendant le temps de chevauchement, il y a des changements du plus

grand coefficient et de la valeur de ’EQM en méme temps. Tout d’abord, dénotons mse _std

et coef _std comme des valeurs de ’EQM et du plus grand coefficient, aprés le mode

d’apprentissage, elles sont constantes. Ensuite, ces valeurs sont mises a jour a chaque
itération. Pendant le temps de chevauchement, deux conditions doivent étre satisfaites pour

détecter ces valeurs. Ces conditions sont, les suivantes: premierement, la différence entre la

valeur de mse_std et la valeur de e(n) doit étre plus grande que 10 dB et, deuxiémement, la
différence entre la valeur du plus grand coefficient w, (n) et la valeur de coef _std doit étre

plus grande que 0,2. Dans ces conditions, le bloc Calcul du délai, montré¢ dans la
Figure 3.11, détectera le deuxiéme plus grand coefficient. Puis, il peut calculer le délai du

canal. Ensuite, si la somme entre le délai du canal et la valeur de 4 est plus grande que le
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nombre de coefficients, le bloc Recentrage des coefficients situera le plus important

coefficient a W, avec la valeur de 4, calculée par 1I’équation (3.45). Enfin, les valeurs de
mse _std, coef std, et/ sont mises a jour a chaque intervalle de temps de chevauchement.

Cet algorithme est présenté au tableau 4.1



Tableau 4.1 Algorithme qui positionne le coefficient central a W, dans
le cas ou il y a beaucoup de délais d’un canal

Entrée: numtaps ;A; N _tr; 1 <A< numtaps
Tout d’abord: W(0)=0; p(0)=6"'7. A=0.99; A, =0;
Loop n=1,2...N

k(n) = P(n—1u(n)
A+u” (n)P(n—=1u(n)

y(n)=w"(n=Du(n)z"*
e(n)=d(n)—w" (n—1u(n)
w(n)=w(n-1)—k(n)e (n)
P(n)=A""P(n—-1)= A" k(m)u" (n)P(n 1)
mse _std=e(N _tr)
coef _std = WA(N_ZI”);
If abs(e(n)—mse _std)>10 (dB) etabs(w,(n)—coef _std)> 0,2
[rel,re2]=sort(w)
delay = re2(numtaps) —re2(numtaps —1)
If (delay+ A) > numtaps
A, =délai+A-2
wy(n) = w,(n)
w,(n) = re2(1)
If abs(e(n)—mse std) =0 (dB) et re2(numtaps) # A
A =re2(numtaps)
mse _std =e(n)

coef _std =w,(n)
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Figure 4.15 EQM de I’égaliseur dans le cas ou 4 égale
a 4 avec I’algorithme qui positionne le coefficient central a 1,
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Figure 4.16 Variations des coefficients de I’égaliseur dans le cas ou
4 égale a 4 avec I’algorithme qui positionne le coefficient central a W,
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Figure 4.15 et la Figure 4.16 illustrent 1’évolution de I’EQM et les variations des coefficients
de I’égaliseur dans le cas ou 4 égale a 4 avec I’algorithme qui positionne le coefficient

central a w,. Au temps t=0.45s, le bloc Calcul du délai détecte qu’il y a le changement de
I’EQM et celle du plus grand coefficient W,. Il détecte que le coefficient W, est le deuxiéme

plus grand coefficient. En outre, la somme entre la valeur de 4 et celle du délai du canal
¢gale a 6, et est plus grande que le nombre de coefficients. C’est pourquoi le bloc

Recentrage des coefficients situera le plus grand coefficient a w,. Apres, le coefficient W,

aura une valeur moyenne de 0.7 durant I’intervalle de temps [0,6;1]s. Ensuite, apres le temps
de chevauchement entre le canal de Rice avec le délai de deux symboles et le canal de
Rayleigh avec le délai de trois symboles, le coefficient W; joue le role du plus important
coefficient. Cette variation du plus grand coefficient est la méme que dans la Figure 4.10.
Cela signifie que 1’égaliseur détecte toujours qu’il y a seulement un délai de 1 symbole entre
le canal de Rice avec le délai de deux symboles et le canal de Rayleigh avec le délai de trois

symboles bien que le plus important coefficient soit situ¢ a W, pendant le temps de

chevauchement. Plus clairement, pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s, le paramétre 4, a une

valeur +4. Donc, le signal recu au récepteur est présenté comme dans la Figure 4.17

/

y(n)
r(n) +4
— ) w —>
Algorithme
de RLS

Figure 4.17 Le signal recu au récepteur avec I’algorithme qui positionne le
coefficient central a W, pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s

Mathématiquement, le signal recu au récepteur avec 1’algorithme qui positionne le coefficient

central a /W pendant I’intervalle de temps [0,6;1]s est donnée par I’équation (4.10)
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y(n)=w"(n-rmn)z" (4.10)
Mais le signal recu au récepteur du canal de Rayleigh avec le délai de trois symboles est

calculé par I’équation (4.5). Donc, la valeur de R, de I’équation (3.13) est calculé par:

R, =E|[d(n—A=3+A)r () |=E[d(n—4-3+4)r' () |=E[d(n-3)r'(n)| (4.11)

Le résultat obtenu de 1’équation 4.11 montre que le coefficient W; deviendra le coefficient le
plus important pendant 1’intervalle de temps du canal de Rayleigh avec le délai de trois

symboles.
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Figure 4.18 Nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles dans le cas ou
4 égale a 4 avec I’algorithme qui positionne le coefficient central a W,

La Figure 4.18 présente le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles qui évoluera en
fonction du temps dans le cas ou 4 égale a 4 avec 1’algorithme qui positionne le coefficient

central & w,. Le résultat obtenu dans la Figure 4.18 montre 1’efficacité d’utilisation de cet

algorithme pour réobtenir la synchronisation au récepteur. En effet, pendant deux intervalles
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de temps [0,6;1]s et [1,2;1,6]s, le nombre d’erreur par bloc de 1000 symboles est de 107, La
performance obtenue est semblable a celle obtenue a la Figure 4.11 ou 1’égaliseur peut
corriger et couvre le délai du canal automatiquement. Cependant, pendant I’intervalle de

temps de chevauchement, la synchronisation est toujours perdue au récepteur.

4.3 Condition pour assurer le bien fonctionnement de I’algorithme qui positionne
le coefficient central a W,

L’observation des variations des coefficients de 1’égaliseur permet de prévoir le délai du
canal tel que présenté a la sous-section 4.2.3 et la sous-section 3.1. Pendant le temps de
chevauchement, le bloc Calcul du délai détecte bien le délai du canal. Ensuite, le bloc
Recentrage des coefficients controlera la valeur de 4, pour assurer que la synchronisation
est toujours obtenue au récepteur. Il faut noter que, pendant le temps de chevauchement, le
coefficient W gs14; €st le deuxiéme plus grand coefficient. Le bloc Calcul du délai doit bien
définir le deuxieme plus grand coefficient pour calculer précisément le délai du canal. Dans
cette section, on cherche la condition sur la somme (4-délai) pour assurer que le bloc Calcul

du délai puisse toujours trouver le deuxieme plus grand coefficient.

En supposant que le modele du canal soit comme dans la sous-section 1.3, avec un canal de
Rayleigh sans délai et un canal de Rice avec le délai de cing symboles. Tous les parametres
de simulation sont les mémes que dans la sous-section 3.1. Pendant la simulation, on mesure

des variations des coefficients de 1’égaliseur avec des différentes valeurs de 4.
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Les Figure 4.19 et Figure 4.20 présentent les variations des coefficients de 1’égaliseur dans
les cas ou 4 égale a 2 ou 4 et un canal de Rice avec le délai de 5 symboles. On remarque que
le coefficient W, est toujours le coefficient le plus important durant tout le temps. Cependant,
durant le temps de chevauchement, le deuxieme plus grand coefficient ne peut pas étre défini
précisément parce que, a part le plus grand coefficient, tous les autres coefficients ont une
méme valeur. Donc, on peut conclure que 1’égaliseur doit couvrir le délai du canal pour
obtenir une bonne performance au récepteur dans le cas ou 1’égaliseur peut corriger 1’effet
néfaste du canal. Cela signifie que un délai d’un canal doit étre plus petit que un nombre de

coefficients d’un égaliseur.






CONCLUSION

Dans notre travail, nous avons considéré deux approches. Premiérement, le fonctionnement
d’un égaliseur lorsque le canal change rapidement en fonction du temps, est testé. Ensuite, on
peut détecter les cas ou les symboles sont démodulés correctement au récepteur ainsi que les
cas ou la synchronisation est perdue totalement au récepteur. Deuxiémement, par
I’observation des variations des coefficients de 1’égaliseur, une méthode pour corriger le

canal est présentée. L’idée principale de cette méthode situera le coefficient central a w,

dans le cas ou le canal introduit un délai plus grand que la longueur de 1’égalisation. Alors

I’égaliseur ne peut pas adapter les variations d’un canal.

Dans I’étape suivante, le modele d’un canal plus complexe est construit. Ensuite, une
méthode pour corriger le canal dans le cas ou il y a beaucoup de délai est présentée. Cette
méthode démontrait une bonne performance ainsi qu’une bonne valeur de TES au récepteur.
Enfin, une condition pour assurer le bon fonctionnement de cette méthode qui montre une

condition entre le délai du canal et le nombre de coefficients de I’égaliseur est présentée.

Travaux futurs

Suite a ce travail, voici quelques suggestions de travaux qui peuvent étre réalisés dans le
futur. Ce sont :

1. Utiliser aux modulations QAM d’ordre supérieur (16, 64, 256) ainsi qu’aux autres types de
modulation.

2. Appliquer cette approche aux différents types des égaliseurs comme LMS, égaliseur
aveugle.

3. Construire différents modeles du canal qui change rapidement en fonction du temps.

4. Implémenter et tester en situation réelle a simulateur de canaux.
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