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Résunt —Dans cet article, nous étudions des techniques d’égjalisaveugle basées sur des criteres de la théorie dertiration. Elles
s’appuient sur I'estimation de la fonction de densité dibpbilité (DDP) des données transmises. Notre travililase sur des études antérieures
ou un estimateur a noyau gaussien a été utilisé poimesta DDP en sortie d'égaliseur. L'égaliseur est obtenuninimisant la distance entre
cette DDP égalisée et une distribution cible. En vue deiré la complexité de I'algorithme, nous proposons unglé@mentation a constellation
réduite de I'égaliseur adaptatif. Nous montrons un gaica@mplexité et une amélioration des performances p@orapux travaux antérieurs.

Abstract — In this paper, we investigate blind equalization technigbased on information theoretic criteria. They involvéanesting the
probability density function (pdf) of transmitted data. rQmork is based on previous studies where gaussian kerneldhadf estimators
have been used at the equalizer output. The equalizer isnebttdy minimizing the distance between this equalized pdf some target
distribution. With a view to reduce the algorithm complgxitve propose a reduced constellation implementation chttaptive equalizer. We
show complexity and performance gain against similar aggires in the literature.

1 Introduction approche en utilisant comme fonction de cot la distanee qu
dratique (SQD : Stochastic Quadratic Distance) entre la DDP
En égalisation aveugle, on cherche a développer des &-la sortie de I'égaliseur et celle de la constellationmuen([8].
gorithmes efficaces et peu complexes pour supprimer I'Int'algorithme SQD est plus performant que le CMA en termes
terference Inter-Symbole (1I1S) a la réception tout eitant  de vitesse de convergence et d’lIS résiduelle. Cependant,
'emploi de séquences d’apprentissage. Plusieurs appsoc présente un colt de calcul qui augmente avec l'ordre de la
ont été proposées dont l'algorithme de Sato [1] et le®-alg modulation. Récemment, I'algorithme "Low Complexity SQ-
rithmes de Godard [2]. Parmi ces méthodes, I'algorithme di” (LCSQD), de complexité réduite, a &té introduit d48k
module constant (CMA : Constant Modulus Algorithm) estLe LCSQD présente également de meilleures performamces e
probablement I'égaliseur aveugle le plus populaire [3- C termes de vitesse de convergence. Dans cet article, nops-pro
pendant, sa convergence est lente. Pour pallier ses limitesons un nouvel algorithme, nommé AR-LCSQD, plus perfor-
differentes approches ont étés proposées telles qlgot mant et moins complexe que les algorithmes SQD et LCSQD.
rithme du module constant modifie (MCMA) qui effectue Le reste du papier est organisé comme suit. Dans le pafagrap
une égalisation aveugle et récupére la phase de la pertel2, nous présentons le modeéle du systeme considéréistimo
simultanément [4], 'algorithme multi-modules (MMA) qui troduisons les algorithmes SQD et LCSQD. Dans le paragraphe
décompose le critere en partie réelle et imaginaira@pent 3, nous détaillerons I'algorithme AR-LCSQD. Dans le para-
[5] et l'algorithme du module constant normalise (NCMA), graphe 4, nous présentons les résultats des simulations.
qui accélere la convergence en optimisant le pas de l'al-
gorithme adaptatif a chaque itération [6]. Au cours de . ;
la derniere décennie, de nouvelles techniques d'agais 2 Modeles du syskme et technigques
aveugle, fondées sur des criteres de la théorie de ihmde d’ 'egalisation
tion et sur I'estimation des fonctions de densité de proibab
(DDP) des donnees_, t,ransmises ont été prpposées. Caesri 2.1 Modele du syseme
sont souvent optimisés au moyen d’algorithmes de type gra-
dient stochastique. Parmi les techniques d'estimationade | Le modele d’'un systeme de transmission en bande de base
DDP, les méthodes & noyaux sont trés populaires et en paavec un égaliseur de canal adaptatif est représentégéar 6u
ticulier celles qui utilisent une fenétre de Parzen [7]ayau  s(n),cz est le symbole émis a I'instantet appartenant a une
Gaussien. Dans cet article, nous nous intéressons a Ume temodulation MAQ,h = [hg, h1, ..., hr, —1]T estla réponse im-



b(n)
Les coefficients de I'égaliseur sont alors mis a jour au emoy

) | Canal (+) )| Bgalisenr | ¥(™) d’un algorithme du gradient stochastique de pas
h w
w(n +1) = w(n) - §Voud (w) = w(n) - pe,z(n) @)

FIGURE 1 — modéle en bande de base d’un systéme de tran8l €, = 25\20—1 y(n)(|ly(n)? — |sil*) Ko (ly(n) > — [si]?)-
mission avec un égaliseur adaptatif.

2.2.2 Description de I'algorithme LCSQD
pulsionnelle finie (FIR) du canal, oft)” désigne I'opérateur
de transpositiori(n) est un bruit blanc Gaussien additify)
est I'entrée de l'égaliseuty = [wo,ws,...,wr, 1|7 est la

Avec l'algorithme LCSQD [9], au lieu d'utiliser tous les
symboles de la constellation, pour calculer le critere, (7)
réponse impulsionnelle de I'égaliseur gtn) est le signal comme avec Falgorithme SQ.D’ seuls les sy,mbqle,s situes
Analica X I dans un voisinage, de rayon fix& du symbole égalisé sont
égalisé a l'instant. o, . DR

.considérés pour mettre a jour I'égaliseur. Ces synshetmnt

z(n) ety(n) peuvent étre exprimés par les équations sui-' .. : .
(n) ety(n) p P P g choisis comme le montre Fig.2. Plus précisément :

vantes - L1 | — Si max(|y (n)], |9i (n)]) < Amas + R, 0UR > 0 est une
z(n) = 3 his(n — i)+ b(n) 1) constante fixée expérimentalement,,.., désigne 'am-
. 11—0 plitude maximale de la constellation,(n) = R{y(n)}
e N7 ety;(n) = {y(n)}, alors les symboles sélectionnés ap-
y(n) = Z; wiz(n —i) = w (n) 2) partiennent a I'ensemble :
ouzx(n) = [z(n),z(n —1),...,2(n — Lw + 1)]. S ={s:|ly(n) — skl < R} 9)
. — Si min(|y,(n)|, |y:(n)]) > Ame: + R, alors quatre
2.2.1 Description de I'algorithme SQD s { Sk = SigN(Y, () (Amas — 1d) }
L'algorithme SQD présenté dans [8], consiste a minimize L sk = SigN(yi (n) (Amas — 1d) 1=0,1
distance quadratique entre la DDP a la sortie de I'égalisé k=1,., 4(10)

celle de la constellation bruitée. Sa fonction de coQfti@imi-

ser est donnée par : ou, d est la distance minimale entre deux symboles de la

constellation.

J(w) = / (pyr(2) — psr(2))*dz @) — Simax([y,(n)l, [yi(n)]) > Amaz + R
—o0 — Silyr(n)| < Amaz + R, alors:
ouY? = {Jy(n)|F}, SF = {|sn|*'},|.| désigne la valeur abso- i R
lue etp(z) représente la DDP associée a la variable aléatoire g — { sk [N (1)) sk, — [yr ()] < }
Z au pointz. En se limitant & la valeur courante de la sortie de sk, SIGNY;i (1)) (Amaz + 1d) I=—1,0
I'égaliseur et en utilisant 'estimateur de Parzen, l¢grestions _ (11)
des DDP instantanées sont données par : = Silyi(n)| < Amas + R, alors:
L—1 .
A 1 NP S — { Skyr sign(y,(n))(Amas + Ud) }
pYP (Z) - Z ZO KO’(Z - |y(n - Z)l ) (4) Sk,i : |S|g|"(yl(n))sk,l — [yz(n)” < R l:—l,O
- (12)
. 1 & P ou [.] désigne la partie entiere.
por(z) = 3 O Kol lsl”) ©)
5 i=0
ol K, est un noyau Gau53|en1d’ecart tzype 3 Algorithme LCSQD de Rayon Adap-
Ka - _227 6 if - -
(@) = e ©  tatif: AR-LCSQD

et N, est le nombre de symboles complexes dans la constella-
tion. D'apres [8] et en se limitant au c&s= 2, le critere peut
s’écrire sous la forme suivante :

L'inconvénient du LCSQD est de travailler a raydénfixe.
Ainsi, lors des premieres itérations, quand I'égalisest loin
N. N de sa valeur optimale, le nombre de symboles de la constella-
J(w) = 1 Z ZKU(ISjIZ ~1sil?) tion sélectionnés pour mettre a jour I’égalisgur_ esufﬁsa_nt

N? Pt pour calculer la fonction de colt. Cela peut diminuer lasse

N, de convergence. Au contraire, a la convergence, le norrére d
2 ZK0(|?J(”)|2 i) @) sy_mboles choisis est inutilement grand. Pour depas_sell-ces
N Pl mites, nous proposons d’employer un rayon adaptatif auscour
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4 Resultats des simulations

Dans les simulations, nous avons utilisé le canal de radio
communication qui a été utilisé dans [6] dont sa tramsafe
en z est donnée par :

H(z)

0.041 + 0.0109) + (0.0495 + i0.0123)2~"

0.0672 4 i0.017)2 7% + (0.0919 + 30.0235)2 >

0.792 +i0.1281)2~* + (0.396 + 0.0871)z "

27% 4+ (0.2291 +i0.0414) 2"

27% +(0.1032 +40.0119)z~°
(18)

0.2715 4 20.0498

(
(
(
(
(0.1287 + i0.0154

+ + 4+

-

Nous avons considéré un égaliseur de tdille= 31 initialisé

FIGURE 2 — Régions de décision locale pour une constellation 0 avec la composante centralé. aComme indice de perfor-

MAQ-64 : les croix représentent les valeursyde) alors que
les cercles pleins représentent ses voisins séle@snn’

de l'égalisation avec une valeur assez grande au début de

la convergence. Ainsi, on accéléere la convergence dgd-al

rithme. Puis,R diminue pour réduire le nombre de symboles
de la constellation a prendre en compte dans le calcul de ka

fonction de colit pour mettre a jour I”egaliselér.la conver-
gence, la valeur d&® obtenue permet l'interaction du sym-
bole égalisé avec le symbole de la constellation le ploshm
pour réduire alors I'llS résiduelle. Ainsi, avec I'algitime AR-
LCSQD, nous sélectionnons a I'instanfensemble de points :

S(n) = {sk: [ly(n) — skll < R(n)}. (13)

La stratégie d’adaptation d& que nous proposons est basée

sur la fonction de dispersion suivante :

fa=E{ly(n)]} = R |

ou, Ry = %. Il a été démontré dans [10] qug est

équivalente, a une constante prés, a la fonction dedmal-
gorithme du CMA donnée par :

Jema = E{(Jy(n)|* — R2)?}.

(14)

(15)

fa est liee au niveau d’lIS en sortie de I'eégaliseur, prend de

grandes valeurs en début de convergence et décroit asidesir
itérations jusqu’a atteindre une valeur minimale a laver-
gence. Ainsi, elle offre un bon critére pour adapter le ragte
I'algorithme AR-LCSQD. Ce choix du critere est validé jes
résultats des simulations dans la section suivante. Beligg
varie dans le temps, on I'adapte itérativement avec ureteict
d’oubli A :

fin) = Afin—1)+ (1 = A)fa(n) (16)
ou f est la valeur lissée dg;. A l'instant n, nous définissons

une relation entre la valeur instantanéeftie) et la valeur de
f5(n) comme suit :

R(n) = a fij(n)+f = AR(n—=1)+(1-X)(a fa(n)+p) (17)

ou « et 8 sont fixés empiriquement et ne dépendent pas dg

canal de transmission choisi. Ainsi, on utilise cette valeu
de R(n) pour déterminer 'ensembl€(n) des symboles a
considérer dans la mise a jour de I'egaliseur selon (13).

mance, nous avons considéré la mesure d’lIS définie par :

Rk w(n)|? — max|h xw(n)|?

I1S(n) = 2 (19)

maz|h * w(n)|?
ouh xw(n) représente la réponse impulsionnelle combinée du
canal et de I'eégaliseur. Le paramétrelu noyauk, () est mis
jour comme décrit dans [8]. Les paramétres utilisésdas
simulations sont résumés dans le tableau 1. Les perfaresan

TABLE 1 — Valeurs des parametres dans les simulations

MAQ-16
SQD LCSQD | AR-LCSQD
L 3x10°% [17x10°%] 3x10 7
(1-2X) 5% 1073
« 0.5
B ~1.5
R 2v/2
MAQ-64
L 85x10 0] 2x10°° 8x 10°©
(1-2X) 5% 1072
« 0.1
B ~1
R 2v/2

de I'algorithme AR-LCSQD ont été comparées avec celes d
algorithmes SQD et LCSQD pour RSB30dB en utilisant

les modulations MAQ-16 et MAQ-64. Les courbes de IIS ob-
tenues pour les trois algorithmes sont représentéeskigiss

On note que I'algorithme AR-LCSQD proposé est plus perfor-
mant que les algorithmes SQD et LCSQD en termes de vitesse
de convergence et de IS résiduelle. La complexité delges a
rithmes dépend du nombre des symboles utilisés dansdelcal
du critere pour la mise a jour de I'égaliseur. Pour 'alone
AR-LCSQD, ce nombre décroit d’'une itération a une auiee |

u'a ne conserver qu’un seul symbole. Le tableau 2 montre le
ain de complexité apporté par I'algorithme AR-LCSQDI; ca
culé en moyenne sur la phase de convergence.
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FIGURE 3 — Courbes de IIS pour les algorithmes SQD, LCSQD

et AR-LCSQD avec un RSB d# dB.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle ap-
proche pour I'égalisation aveugle des canaux de trangmiss
basée sur I'ajustement de la DDP. Elle permet d’obtenir une

implémentation & constellation réduite de I'égalisadaptatif

TABLE 2 — Complexité des algorithmes SQD, LCSQD et AR-
LCSQD. N, = 16 pour une MAQ-16 e64 pour une MAQ-64.

Multiplications| Exposant Multiplications
complexes
SQD 2(Ns +1) N, 2N + Ly,
LCSQD 2(K +1) K=~6 | 2K+ L,
AR-LCSQD || 2(M +1) M=~2 | 2M + Ly,
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