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Systéme d’Egalisation Aveugle.

0

Systéme d’Egalisation utilisant, seulement,

les données a la sortie du systéme.
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Motivations

® Egalisation aveugle basée sur des statistiques du second ordre

seulement.

® Augmentation de la capacité du canal:

® Cas SISO: C' = logy(1 + p).

p étant le rapport signal sur bruit.

o Cas MIMO (avec g sources et p capteurs) :

C = log, <det (Ip + BHHH>> :
q
H étant la matrice de transfert du canal, de dimension p X g. I
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Systéeme MIMO RIF, d’ordre L, avec q entrées et p sorties (p > q).

s4(t)

sa(t)

Sq(t)

h11 (2)

hi2 (2)

hiq (2)

hp1 (2)

hp2 (Z)

Npq (2)

ba(t)

by(t)

Xp(t)
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Systéeme MIMO RIF, d’ordre L, avec q entrées et p sorties (p > q).

s4(t)

sa(t)

Sq(t)

ba(t)

h11 (2)

hi2 (2)

hiq (2)

by(t)

hp1 (2)

Xp(t)

hp2 (Z)

L
h; i(z) = Zhw(k)z_k modélise
k=0

le canal de propagation entre la 7-éme

Npq (2)

source et le 7-éme capteur.
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x(t) = : = x(t) = kz::OH(k;)s(t — k) 4+ b(¢),
Tp (1)
s () hig(k) 28
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On pose
:Bl(t)
:Bg(t) L
x(t) = : = x(t) = kZ::OH(k)S(t — k) +b(?),
xp(t)
] [ si(t) | | bi(t) |
hll(k') thI(k) Sg(t) b2(t)
H=| 0 | s=| L b=
hp1 (k) hpq (k) ] sq(t) | I bp (1) |
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On pose
_ S -
:132(75) L
x(t) = : = x(t) = kz::oH(k)S(t — k) 4+ b(¢),
i Tp(t) i
_ : [ si(t) - bi(t) |
hi1(k) hiq(k) 52 (1) b(t)
Hk=| 1 | sw=| | b=
_ hpl(k) hpq(k) i _ sq(t) _ _ bp(t) _

La matrice H(z) = Zé:o H (k)2 de dimensions p X g, est une fonction de transfert polynomiale

inconnue, causale et stable.
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H1: La matrice H(z) estirréductible et a colonnes réduites
< rank(H(z)) = ¢, Vz etrank(H(0)) = q.

H2: Le signal émis (non-observable) s(t) est une séquence i.i.d de
moyenne nulle et de puissance unité
& B(s(t)s(t+ 1)) = o(7)1,

H3: Le bruit additif b(t) est blanc temporellement et spatialement et

est decorrélé au signal émis

& E(b()b(t + 7)) = 026(r)L, et E(bi(t,)s"(tm) = 0.
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On empile N observations successives du signal regu x(t):

_ () -
xn(t) = | ! = xn(t) = Hysm(t) + by (2),
 x(t-N+1) |
avec
[ H(0) H(L) 0o
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| 0 H(0) H(L) |
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On empile N observations successives du signal regu x(t):

_ () -
xn(t) = | = xn(t) = Hysm(t) + by (2),
 x(t-N+1) |
avec
[ H(0) H(L) 0o
Hy = € C"*4. Matrice de filtrage (Sylvestre),
| 0 H(0) H(L) |
[ s(t) ] i b(t) - (m = N+,
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Si H(z) veérifie 'nypothése H1, alors pour N > gL, la matrice H xy est & rang colonne plein (i.e.

rank(H ) = d). ,
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® Sensibilité aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal.
® Complexité de calcul élevée.

» [Indéterminations:

Probleme inhérent aux systemes d’identification / égalisation aveugle.
Six(t) = [H(z)] s(t) et R une matrice non singuliére

= x(t) = ([H(2)] R) (R™'s(t)) = [H'(2)] s'(t)

avec H'(z) = H(2)R ets'(t) = R~ !s(¢)

= H(z) et s(t) sont identifiables & une matrice constante non singuliére

prés. I
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#® Amélioration des techniques d’estimation de 'ordre du
canal (A. P. Liavas et al 1999, W. H. Gerstacker and D.
P. Taylor 2003, P. J. Green and D. P. Taylor 2004, etc.)

#® Deéveloppement de techniques d’identification /
égalisation aveugle robustes aux erreurs de

surestimation de I'ordre du canal.
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Algorithme LPA: Linear Prediction Algorithm
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Quelques méthodes d’'identification / égalisation aveugles

robustes aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal

® Méthode de la prédiction linéaire (X. Li and H. Fan 2000).

Algorithme LPA: Linear Prediction Algorithm

» Méthode des égaliseurs mutuellement référencés (D. Gesbert et al 1997).

Algorithme MRE: Mutually Referenced Equalizers

B
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Quelques méthodes d’'identification / égalisation aveugles

robustes aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal

» Méthode de la prédiction linéaire (X. Li and H. Fan 2000).

Algorithme LPA: Linear Prediction Algorithm

» Méthode des égaliseurs mutuellement référencés (D. Gesbert et al 1997).

Algorithme MRE: Mutually Referenced Equalizers

» Méthode des matrices de corrélation décalées (H. Gazzah et al 2002).

Algorithme GRDA: Gazzah, Regalia, Delmas, Abed-Meraim I
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® Méthodes d’optimisation sous contraintes (M. K. Tsatsanis and Z. Xu

1999). Algorithme GSC: Generalized Sidelobe Cancellers
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® Méthodes d’optimisation sous contraintes (M. K. Tsatsanis and Z. Xu

1999). Algorithme GSC: Generalized Sidelobe Cancellers

® Méthode sous-espace robuste (A. Gorokhov et al 1999).

Algorithme RSFA: Robust Subspace Fitting Algorithm
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® Méthodes d’optimisation sous contraintes (M. K. Tsatsanis and Z. Xu

1999). Algorithme GSC: Generalized Sidelobe Cancellers

® Méthode sous-espace robuste (A. Gorokhov et al 1999).

Algorithme RSFA: Robust Subspace Fitting Algorithm

® Méthode de la décomposition en produit extérieur (Z. Ding 1997).

Algorithme OPDA: Outer-Product Decomposition Algorithm

B
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® Méthodes d’optimisation sous contraintes (M. K. Tsatsanis and Z. Xu

1999). Algorithme GSC: Generalized Sidelobe Cancellers

® Méthode sous-espace robuste (A. Gorokhov et al 1999).

Algorithme RSFA: Robust Subspace Fitting Algorithm

® Méthode de la décomposition en produit extérieur (Z. Ding 1997).

Algorithme OPDA: Outer-Product Decomposition Algorithm

® Méthode de lissage au sens des moindres carrés (L. Tong and Q. Zhao

1999). Algorithme LSS: Least Square Smoothing I
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Robustesse aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal
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Robustesse aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal

SNR=20 dB

.| —6— SS (MMSE)
—=— SS (ZF)
—+— MRE

| —*— GRDA

—&— LPA (MMSE)
—o— LPA (ZF)
—A— OPDA (MMSE)
—s7— OPDA (ZF)
—p— RFSA (MMSE)
—<— RFSA (ZF)
GSC

—+— LSS (MMSE)
—*&— LSS (ZF)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Over—estimated order
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Robustesse aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal

SNR=20 dB

.| —6— SS (MMSE)
—=— SS (ZF)
—+— MRE

| —*— GRDA

—&— LPA (MMSE)
—o— LPA (ZF)
—A— OPDA (MMSE)
—s7— OPDA (ZF)
—p— RFSA (MMSE)
—<— RFSA (ZF)
GSC

—+— LSS (MMSE)
—*&— LSS (ZF)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Over—estimated order

Canal SIMO (p = 1, l'ordre exacte L = 4), s(t) une séquence iid QAM4, nombre d’échantillons

K = 500, retard d’égalisation 7 = 4, taille de la fenétre d’observation N = 6.
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Nous avons proposé deux alternatives:

#® La premiere, destinée a des canaux MIMO, présente
une faible sensibilité aux erreurs de surestimation de
I'ordre ud canal. Cette sensibilité est d’autant plus faible
gue la contrainte imposée est linéaire ou le nombre

d’échantillons est large.

® La deuxieme, destinée a des canaux SIMO, est

B
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#® Position du probleme et Notions préliminaires.

o FEtat de lart.

s Egaliseur MMSE MIMO aveugle
adaptatif rapide et robuste aux
erreurs de surestimation de l'ordre
du canal.

® Egaliseur aveugle indépendant de I'ordre du canal.

® Conclusion et perspectives. I
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Modele de données d’un canal MIMO RIF;
xn(t) = Hysm(t) + by (2).

B
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Modele de données d’un canal MIMO RIF;
xn(t) = Hysm(t) + by (2).

Filtre égaliseur MMSE a retard 7
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Modele de données d’un canal MIMO RIF;
xn(t) = Hysm(t) + by (2).

Filtre égaliseur MMSE a retard 7

V. =argmin E(|s(t — 7) — Vxx(t)|?) = C]_VIGT,
Vv

avec

def
Cy & Bxy(t)xi(t) = HyHY + 021,

B
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Modele de données d’un canal MIMO RIF;
xn(t) = Hysm(t) + by (2).

Filtre égaliseur MMSE a retard 7

V. =argmin E(|s(t — 7) — Vxx(t)|?) = C]_VIGT,
Vv

avec

def
Cy & Bxy(t)xi(t) = HyHY + 021,

G, ¥ BExn®)s(t— 1) =Hyx(,7q+1: (1 + 1)q).

B
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Modele de données d’un canal MIMO RIF;
xn(t) = Hysm(t) + by (2).

Filtre égaliseur MMSE a retard 7

V. =argmin E(|s(t — 7) — Vxx(t)|?) = C]_VIGT,
Vv

avec

Cn ¥ E(xy(t)xE(t) = HyHE + 021,
G, ¥ BExn®)s(t— 1) =Hyx(,7q+1: (1 + 1)q).

Si W & C™*? est une base orthonormale du sous espace signal (sous

B
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espace généré par les colonnes de H ), alors

V. =WV. V. cCa
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Cas d'un retard nul (7 = 0):

H(0)
~ 0 ~
CnNnWV, = _ iCN(p—l—l :n,:)WVO = 0.
0

B
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Cas d'un retard nul (7 = 0):

~ 0 ~
CnNnWV, = _ iCN(p—l—l :n,:)WVO = 0.

Sionpose T =Cx(p+1:n,:)W alors pour N > gL + 1,0na

TV =0 <V =ViR
rank(V)=gq

R est une matrice ¢ X q inversible donnée. I
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Cas SIMO
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Cas SIMO

v = arg min z Qz,
|z||=1

B
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Cas SIMO

v = arg min z Qz,
|z||=1

avec

def

Q= TUT.

B
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Cas SIMO

v = arg min z Qz,
|z||=1

avec

def

Q= TUT.

= v = Wv = rvy,

T étant une constante scalaire non nulle. I
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Cas MIMO
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Cas MIMO
TV=0 < (I,®T)vec(V)=0.

~

B
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Cas MIMO
TV=0 < (I,®T)vec(V)=0.

~

Comme
- -
\7(1 g, 1:q)=1| - | = rank(\?) — q,
i X X 1 1

B
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Cas MIMO
TV=0 < (I,®T)vec(V)=0.

~

Comme
- . _
\7(1 g, 1:q)=1| - | = rank(\?) — q,
i X X 1 1
alors

TV=0 <& V= —vec_l(JA#a) + jO,q,d—qa

rank(V)=q
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Cas MIMO

|. Kacha, soutenance de these de Doctorat d’Etat. ENP, le 01 Avril 2007.



| Implémentation

avec

Cas MIMO
0%k
Tkl © I
- Oixre |
a = vec(TTo0qd—q),
A = (Iq ®T)T,
J = diag(J1,T2,--,Tq),
Tk = JTkd-ko k=1,.,q

4%
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Cas MIMO
avec
0%k
Tkl © I
- Oixre |
a = vec(TTo0qd—q),
A = (Iq ®T)T,
J = diag(J1,T2,--,Tq),
Tk = JTkd-ko k=1,..q

or,V=WV = VR, ou R est une matrice non singuliére. I
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® Cy(t) =BCn(t—1)+xn(t)xE(t)

® Lamise ajour de W (t) est obtenue en utilisant I'algorithme YAST (R.
Badeau et al 2005) avec une complexité de calcul de I'ordre de (O(nd))

(au lieu de O(n?) en utilisant une EVD).

B
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® Cy(t) =BCn(t—1)+xn(t)xE(t)

® Lamise ajour de W (t) est obtenue en utilisant I'algorithme YAST (R.
Badeau et al 2005) avec une complexité de calcul de I'ordre de (O(nd))

(au lieu de O(n?) en utilisant une EVD).

® Par application de I'approximation de la projection
Cn(t)W (t) = Cn(t)W(t — 1) on obtient une mise a jour de T en

O(nd) opérations : T'(t) = fT(t — 1) + sz;,n_p,OXN )y (t).

B
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: : def ~_1 .
® |’extraction du vecteur propre dominant de F - Q 1 (i.e. vecteur

propre mineur de Q) est obtenu en utilisant la méthode des puissance

Rt 1)
YO = TR ose D)

B
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® | a mise ajour du vecteur A7 a est obtenue en partant de I'expression

A7 = (AHA)TIAH

B
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® | a mise ajour du vecteur A7 a est obtenue en partant de I'expression

A7 = (AHA)TIAH

® Ainsile colt de calcul du filtre

V = —vec_l(JA#a) + T 0.q.d—q

est réduit & O(gnd) opérations par itération au lieu de O(gn?).

B
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MSE (dB)
0
o
]

-30} =
[+

15 25 35 45
SNR (dB)

® Lestimation aveugle du filtre MMSE a retard nul, présente une baisse en

performances par rapport a une estimation non aveugle.
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—-30}

15 25 35 45
SNR (dB)

® Lestimation aveugle du filtre MMSE a retard nul, présente une baisse en

performances par rapport a une estimation non aveugle.

® [égalisation avec retard non nul améliore les performances.
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Cas d’un traitement en bloc

1. Estimer S(t), en utilisant V calculé précédemment, i.e. S(t) =
VHXN(t).

2. Estimer §(t) a partir du modéle 5(¢) = Rs(t) + €(t), en util-
iIsant un algorithme BSS (e.g. ACMA de A. J. van der Veen et al

1996) et en effectuant une décision sur les symboles.

3. Calculer
® G, =L xy@)si(t 1)
® V,=CyG;
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Cas adaptatif

Pour chaque instant ¢:
1. Estimer S(t), en utilisant V(t) calculé précédemment, i.e. S(t) =
VH(t)XN(t).

2. Estimer §(t) & partir du modéle 5(t) = R s(t) + €(t), en utilisant
I'algorithme A-CMS (A. Belouchrani and K. Abed-Meraim 1996) et en ef-

fectuant une décision sur les symboles.

3. Mise ajourde W(t) et Z(t) = (WH()Cn(t)W(t)) ! en utilisant
YAST (Badeau et al 2005)

4. Calculer

® z(t) =WRHZHW(t)xn(t
® V. (t)=0V (t—1)+zt)s§"(t—1) I
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Asymptotiquement (i.e. pour un nombre d’échantillons K trés grand), cette

perte en performance est donnée par

def .
e= lim KE MSE,pt — MSEopt) = trace(Cn Xy ),
K—+o

B
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I Analyse asymptotique des performances ﬂ J’

T samial| b T Ayl

Asymptotiquement (i.e. pour un nombre d’échantillons K trés grand), cette

perte en performance est donnée par

def .
e= lim KE MSE,pt — MSEopt) = trace(Cn Xy ),
K—+o

>+ matrice de covariance asymptotique de v donnée par

>, = M. MY

B

|. Kacha, soutenance de these de Doctorat d’Etat. ENP, le 01 Avril 2007.



I Analyse asymptotique des performances ﬂ J’

T samial| b T Ayl

3¢ est la matrice de covariance asymptotique du vecteur aléatoire

&n = vec(C ) donnée par

m—1
Y. = we€nEn+ Y Chp®CHNy
k=—(m—1)
cny = vec(CN—Ugln),
Rs = Cum(s(t)a3*(t)78(t)78*(t))7

C v i matrice de corrélation du vecteur xn (1), ks est le kurtosis du signal

B
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M est une matrice donnée par

VVH ~T
M = r <In - ) (37 ® 1,)T — WMyM, |,

WT(:,d) ® (Mgl — Cn)7
M) = [(CNTpn—poT)" @14 U, qT* U,
+ [Id & (TH‘jg,n—p,OCN)] I
H T pn-po D) @ WH + W (TP, ),

M2 — {’T ® le I
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i=1 j=1
(
Q ) Q#, dans le cas d'une contrainte quadratique
\ T (TEQT)'TJY, dansle cas d'une contrainte linéaire

v filtre égaliseur aveugle correspondant a vy, Ua,g est une matrice de
permutation, eﬁc est le k-éme vecteur-colonne de la matrice I; et
A1 > A9 > --- > Ay sontles d principales valeurs propres de la matrice

C v associées aux vecteurs propres W (:, 1),--- , W(:, d), respectivement.
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a) vs sample size (SNR=15) b) vs SNR (K=500)

-5 ; ; -15
Empirical perf. Empirical perf.
— — — Theoretical perf. — — — Theoretical perf.
~10 ~175F R SR SRR
o o
= ‘ =
W o-1sp .
= =
o o
-20 -225r R SRR SR
-25 : : . : -25 . : .
0 200 400 600 800 1000 ) 15 25 35 45
Sample size SNR (dB)

Perte asymptotique en performances: contrainte

guadratique. I
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® Canaux SIMO et MIMO dont les coefficients sont générés aléatoirement, pour

chaque exécution, suivant une distribution gaussienne complexe.
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® Canaux SIMO et MIMO dont les coefficients sont générés aléatoirement, pour

chaque exécution, suivant une distribution gaussienne complexe.

® |es signaux d’entrée sont des séquences iid appartenant & un alphabet fini de

phase et d’'amplitude a quatre états QAMA4.
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® Canaux SIMO et MIMO dont les coefficients sont générés aléatoirement, pour

chaque exécution, suivant une distribution gaussienne complexe.

® |es signaux d’entrée sont des séquences iid appartenant & un alphabet fini de

phase et d’'amplitude a quatre états QAMA4.

® Indice de performances (traitement en bloc), le MSE moyen:

K+71-1

1 R
MSE:q—K > st —7) = VExy (@))%

t=T1
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® Indice de performances (traitement adaptatif), le MSE instantané:

MSE(t) = %Hs(t —7) = VExn @)

B
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® Indice de performances (traitement adaptatif), le MSE instantané:
1 N
MSE(t) = gl\s(t —7) = Vixn()|?

® | e MSE optimal est donné par

1 1
MSEpt = 5E(Hs(t —7) = Vixn®)|?) = p trace(I, — GEXCL'G,).

B
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| Simulations /V’
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® Indice de performances (traitement adaptatif), le MSE instantané:
1 N
MSE(t) = gl\s(t —7) = Vixn()|?

® | e MSE optimal est donné par

1 1
MSEpt = 5E(Hs(t —7) = Vixn®)|?) = p trace(I, — GEXCL'G,).

® e rapport signal a bruit (SNR: Signal to Noise Ration) est défini par

B
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MIMO case: g=2, p=5, L=4, N=9, K=500.
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Convergence de l'algorithme d’égalisation adaptatif dans le cas d’un

canal variable dans le temps.
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Figure 1. Comparison des performances d’égaliseurs SIMO (¢ =

1, p=3, L =4, N = 6), dans le cas d'un traitement en bloc.
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K=500, SNR=15 dB.
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Comparaison de Robustesse (aux erreurs de surestimation de l'ordre

du canal), I'ordre exacte est L. = 4.
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Over—estimated order

Comparaison de Robustesse (aux erreurs de surestimation de l'ordre
du canal), cas d’un canal a évanouissement en fréquence, I'ordre

exacte est L. = 4.
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#® Position du probleme et Notions préliminaires.
® FEtatde l'art.

® Egaliseur MMSE MIMO aveugle adaptatif rapide et
robuste aux erreurs de surestimation de I'ordre du

canal.

s Egaliseur aveugle ind épendant de
I'ordre du canal.

® Conclusion et perspectives. I
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Modele de données d’'un canal SIMO RIF:

XN(t) — HNSm(t) + bN(t).

B
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Modele de données d’'un canal SIMO RIF:

XN(t) = HNSm(t) -+ bN(t).
Filtre égaliseur MMSE a retard 7

v, =argmin E(|s(t — 7) — z’xn(¢)*) = Cylgr,

z

B
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Modele de données d’'un canal SIMO RIF:

XN(t) = HNSm(t) -+ bN(t).
Filtre égaliseur MMSE a retard 7

v, =argmin E(|s(t — 7) — z’xn(¢)*) = Cylgr,

z

avecC
def
Cy = E(xy(t)x¥ () = HyHY + 671,

B
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Modele de données d’'un canal SIMO RIF:

XN(t) = HNSm(t) -+ bN(t).
Filtre égaliseur MMSE a retard 7

v, =argmin E(|s(t — 7) — z’xn(¢)*) = Cylgr,

z

avecC
def
Cy = E(xy(t)x¥ () = HyHY + 671,

o Y Bxyt)s*(t—7)) = Hy(;, 7+ 1).

B
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Cyvy = = CVO = 0.

B
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Cyvy = = CVO = 0.
| O(n—p)xn

C = Cn(p+1:mn,:). Lasélection de la direction de v dans le noyau de C, se

fait parmi les vecteurs a norme unité, maximisant I'energie a la sortie de I'égaliseur:
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Cyvy = = CVO = 0.
| O(n—p)xn

C = Cn(p+1:mn,:). Lasélection de la direction de v dans le noyau de C, se

fait parmi les vecteurs a norme unité, maximisant I'energie a la sortie de I'égaliseur:

v = argmax E(||z"xy(t)]|?) < ¥ =argmax(z"”Bz),
zcnull, (C) 12][=1
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Cyvy = = CVO = 0.
| O(n—p)xn

C = Cn(p+1:mn,:). Lasélection de la direction de v dans le noyau de C, se

fait parmi les vecteurs a norme unité, maximisant I'energie a la sortie de I'égaliseur:

v = argmax E(||z"xy(t)]|?) < ¥ =argmax(z"”Bz),
zcnull, (C) 12][=1

def .
B = AHCuA. Les colonnes de la matrice A € C™*P forment une base

orthonormale de null,.(C) et le vecteur v € CP esttel que v = AV.
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® Les colonne de A forment une base orthonormale du sous espace

. . def =g =
mineur de la matrice Q = CHC.
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® Les colonne de A forment une base orthonormale du sous espace
. : def =g~
mineur de la matrice Q = C" C.

® Mise a jour de la matrice Q(t):

Q) = Q-1 +ai(t)ay (t) +axt)ay (t)

ai(t) = ot —1)(Bx'(t—1)+ At —Dxn(t)),

@) = jolt—1) (#x(t-1) = 1),

X/(t) — (_jH(t)XN_l(t), O'(t) — \/1—:\(;()t)27

M) = v O + VA v 1 (0. I
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® A(t) est mise a jour par application de I'algorithme FDPM (X. G.

Doukopoulos 2004) sur les vecteurs qi (t) et qa(?).

B
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® A(t) est mise a jour par application de I'algorithme FDPM (X. G.

Doukopoulos 2004) sur les vecteurs qi (t) et qa(?).

® Levecteur x'(t) = CH (t)xn_1(t) est calculé en O(np) opérations,

en utilisant la propriété du décalage-invariant de la matrice de covariance.

B
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® A(t) est mise a jour par application de I'algorithme FDPM (X. G.

Doukopoulos 2004) sur les vecteurs qi (t) et qa(?).

® Levecteur x'(t) = CH (t)xn_1(t) est calculé en O(np) opérations,
en utilisant la propriété du décalage-invariant de la matrice de covariance.

® Par application de I'approximation de la projection
Cn(t)A(t) =~ Cn(t)A(t — 1) on obtient une mise & jour de B en
O(np) opérations :

B(t) = fB(t — 1) + b(t)b"(t), b(t) = A" (t)xn ().

B
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® Lextraction du vecteur propre dominant de B(t) est obtenu en utilisant la

méthode des puissance
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® Lextraction du vecteur propre dominant de B(t) est obtenu en utilisant la

méthode des puissance

® Le coit de calcul global est de I'ordre O(np) opérations par itération.

B
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I Procedure d’egalisation a deux etapes /U’

Cas d’un traitement en bloc

1. Estimer 5(t), en utilisant v calculé précédemment et en effectuant

une décision sur les symboles.

2. Calculer
® g =3 T xn (0§t —7T)
o v. — C&lgT

|. Kacha, soutenance de these de Doctorat d’Etat. ENP, le 01 Avril 2007.



Procedure d’egalisation a deux etapes ﬂ J’

| ol prvven p ey pumren
Ecole Nationale Polytechnique

Cas adaptatif

Pour chaque instant ¢:

1. Estimer 5(t), en utilisant v(t) calculé précédemment et en effectuant
une décision sur les symboles.

2. Mettre a jour v, (t) en résolvant le probléme

min B(|s(t — 7) — v xn(t)[?)

Vv

® via la technique du gradient stochastique normalisé (NSG)

(codt de calcul O(np) opérations par itération).

® via la technique des moindres carrés récursive (RLS)

(cotit de calcul O(n?) opérations par itération).
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Estimation du sous espace mineur
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Estimation du sous espace mineur

® | adimension du sous espace mineur est p = 3 et celle du sous espace total estn = Np = 18,

le SNR= 20dB. Lerreur d’estimation du sous espace

trace(A (t) "E1EH A(t))
trace(A () HE2ELX A(t))’

v(t) =

E1 et Eo sont les valeurs exactes des sous espaces majeur et mineur, respectivement.
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Estimation du sous espace mineur

® | adimension du sous espace mineur est p = 3 et celle du sous espace total estn = Np = 18,

le SNR= 20dB. Lerreur d’estimation du sous espace

trace(A (t) "E1EH A(t))
trace(A () HE2ELX A(t))’

v(t) =

E1 et Eo sont les valeurs exactes des sous espaces majeur et mineur, respectivement.

9 Comparaison des performances des algorithmes suivants
$ O0O0JA (K. Abed-Meraim et al 2000).
PASTd (B. Yang et al 1995).

»

$ YAST (R. Badeau et al 2005).
$ HFRANS (S. Attalah et al 2006).
»

FDPM (X. G. Doukopoulos 2004).
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Performances des algorithmes de suivi de sous-espaces

mineurs.
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Figure 2: Performance de 'égaliseur.
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Robustesse aux erreurs de surestimation de I'ordre du

canal. Lordre exacte L. = 4. I
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® FEtatde l'art.

® Egaliseur MMSE MIMO aveugle adaptatif rapide et
robuste aux erreurs de surestimation de I'ordre du

canal.

® Egaliseur aveugle indépendant de I'ordre du canal.

B
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® Nous avons traité deux probléemes fondamentaux en égalisation aveugle:
® La sensibilité aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal.

® Complexité de calcul élevé.
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® Nous avons traité deux probléemes fondamentaux en égalisation aveugle:
® La sensibilité aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal.

® Complexité de calcul élevé.

® Nous avons proposé deux alternatives:

® La premiére, destinée a des canaux MIMO, présente une faible sensibilité
aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal. Cette sensibilité est
d’autant plus faible que la contrainte imposée est linéaire ou le nombre

d’échantillons est large.

® Ladeuxiéme, destinée a des canaux SIMO, est totalement indépendante de

I'ordre du canal.
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® Nous avons traité deux probléemes fondamentaux en égalisation aveugle:
® La sensibilité aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal.

® Complexité de calcul élevé.

® Nous avons proposé deux alternatives:
® La premiére, destinée a des canaux MIMO, présente une faible sensibilité
aux erreurs de surestimation de I'ordre du canal. Cette sensibilité est
d’autant plus faible que la contrainte imposée est linéaire ou le nombre

d’échantillons est large.

® Ladeuxiéme, destinée a des canaux SIMO, est totalement indépendante de

I'ordre du canal.

® Dans les deux approches nous avons inclu une procedure dite a deux étapes
qui, d'une part, permet de compenser la baisse en performances comparée au

cas non-aveugle, d’autre part elle permet de choisir des retards d’égalisation

non-nuls. ,
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® Pour les deux approches, nous avons développé, des implémentations
adaptatives rapides, ayant une complexité de calcul linéaire, avec une vitesse de

convergence rapide comparée aux méthodes existantes.
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® Pour les deux approches, nous avons développé, des implémentations
adaptatives rapides, ayant une complexité de calcul linéaire, avec une vitesse de

convergence rapide comparée aux méthodes existantes.

® Pour la premiéere approche, nous avons effectué une analyse asymptotique des
performances, dont les résultats théoriques sont en parfaite concordance avec

ceux obtenus par simulation.
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® Pour les deux approches, nous avons développé, des implémentations
adaptatives rapides, ayant une complexité de calcul linéaire, avec une vitesse de

convergence rapide comparée aux méthodes existantes.

® Pour la premiéere approche, nous avons effectué une analyse asymptotique des
performances, dont les résultats théoriques sont en parfaite concordance avec

ceux obtenus par simulation.

® dans le cas ol les parameétres du canal sont variables dans le temps, I'utilisation
de l'algorithme YAST (R. Badeau et al 2000) comme suiveur de sous-espace
dominant donne de meilleurs résultats que ceux obtenus en utilisant OPAST (K.

Abed-Meraim et al 2000).
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® Combiner ces criteres d’égalisation aveugle que nous avons établis, a
des schémas d’égalisation classique (avec une séquence
d’apprentissage trés courte), pour ainsi aboutir a des schémas
d’égalisation semi-aveugle, et qui aurons pour avantages une simplicité
dans leur mise en oeuvre pratique et des niveaux de performances tres

satisfaisants.
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® Combiner ces criteres d’égalisation aveugle que nous avons établis, a
des schémas d’égalisation classique (avec une séquence
d’apprentissage trés courte), pour ainsi aboutir a des schémas
d’égalisation semi-aveugle, et qui aurons pour avantages une simplicité
dans leur mise en oeuvre pratique et des niveaux de performances tres

satisfaisants.

® Extension de ces techniques proposées au cas ou les signaux émis sont

corrélés temporellement
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® Combiner ces criteres d’égalisation aveugle que nous avons établis, a
des schémas d’égalisation classique (avec une séquence
d’apprentissage trés courte), pour ainsi aboutir a des schémas
d’égalisation semi-aveugle, et qui aurons pour avantages une simplicité
dans leur mise en oeuvre pratique et des niveaux de performances tres

satisfaisants.

® Extension de ces techniques proposées au cas ou les signaux émis sont

corrélés temporellement

® Implémentation des algorithmes développés sur carte DSP, en vue d’'une

application temps réel.

|. Kacha, soutenance de these de Doctorat d’Etat. ENP, le 01 Avril 2007.
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