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Introduction

Le but du projet est de réaliser un égaliseur adaptatif linéaire de type Widrow-Hoff. Dans un premier temps, je réalise un apprentissage, puis, dans un deuxième temps, je mets en œuvre l’algorithme Decision Directed Mode.

I) Modélisation du signal 

Le signal en se propageant dans le canal subit des modifications et notamment des échos. Ces échos sont dus aux effets multitrajets. On considère une séquence de 26 bits envoyés dans un canal influençant l’amplitude du signal. Le canal utilisé ajoute les échos consécutifs suivants :

· echo1=0.3*A

· echo2=0.4*A

· echo3=0.7*A

· echo4=0.4*A

A est l’amplitude du signal : A=1.

Le canal se comporte comme un filtre de fonction de transfert :
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X(z) est la transformée en z des coefficients du filtre canal 
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On ajoute du bruit prenant des valeurs comprises entre –1 et 1.

Ces opérations sont réalisées par les lignes de code suivantes :

int i, j, k, iter;


double grad, delta=.0001;


double I[nbits], Icanal[nbits], Ichap[nbits], c[nc], x[nc], err[nbits], err2[nmax], echo[4][nbits];


double Itild[nbits], Ichapddm[nbits], cddm[nc], xddm[nc], errtddm[nbits], err2tddm[nmax], errddm[nbits], err2ddm[nmax];


ofstream os;


os.open("erreur.xls");


os<<"Erreur\n";


ofstream os2;


os2.open("erreur2.xls");


os2<<"Erreur\n";


/************************************


 *détermination séquence après canal*


 ************************************/
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for(i=0;i<nbits;i++){



double temp=(double)rand()/RAND_MAX;



if(temp>=.5) I[i]=1;



else I[i]=0;



Icanal[i]=I[i];



Ichap[i]=0;


}


for(j=0;j<nbits;j++){



echo[0][j]=.3*I[j];



echo[1][j]=.4*I[j];



echo[2][j]=.7*I[j];



echo[3][j]=.4*I[j];


}


for(i=0;i<4;i++){



for(j=i+1;j<nbits;j++){




Icanal[j]+=echo[i][j];




}


}


for(i=0;i<nbits;i++) Icanal[i]+=(2*(double)rand()/RAND_MAX-1);

II) Apprentissage

L’égalisation consiste à compenser les effets du canal, ce qui nous amène à la relation suivante : 
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L’égaliseur se comporte comme un filtre de fonction de transfert C(z), X(z) étant la transformée en z du canal.

Les coefficients de l’égaliseur sont évalués en effectuant un apprentissage sur une séquence de 26 bits. L’apprentissage est réalisé en utilisant la rétropropagation du gradient. Le but de l’apprentissage est de minimiser une fonction de coût J.
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Le gradient de J est : 
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Architecturalement, l’égaliseur peut se représenter comme un réseau de neurones :
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Î est la valeur estimée et 
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 est la valeur en entrée de l’égaliseur, elle correspond à la valeur en sortie du canal 
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Au départ, on initialise les coefficients de l’égaliseur de façon aléatoire puis l’apprentissage est réalisé 1000 fois. L’apprentissage se déroule de la manière suivante :

· On charge le registre à décalage avec 5 valeurs de bits successifs.

· On calcule la valeur de Î selon la formule exprimée ci-dessus

· On calcule l’erreur faite sur le bit k : 
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· On modifie les coefficients : 
[image: image10.wmf]J

c

c

i

k

i

k

Ñ

D

-

=

+

1


                                                            
[image: image11.wmf]k

k

i

k

y

c

e

D

-

=


i correspond à l’itération.

( est le pas du gradient : (=0.0001

L’algorithme se traduit en code par :

/***************

 *apprentissage*

 ***************/


for(i=0;i<nc;i++) c[i]=(double)rand()/RAND_MAX;


for(iter=0;iter<nmax;iter++){



err2[iter]=0;



grad=0;



for(j=0;j<nc;j++) x[j]=0;



for(i=0;i<nbits;i++){




for(k=0;k<nc;k++){





if(k!=0) x[k]=x[k-1];





x[0]=Icanal[i];





Ichap[i]=c[0]*x[0]+c[1]*x[1]+c[2]*x[2]+c[3]*x[3]+c[4]*x[4];




}




err[i]=Ichap[i]-I[i];




err2[iter]+=(err[i]*err[i]);
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grad+=err[i]*Icanal[i];



}

for(j=0;j<nc;j++) c[j]-=(delta*grad);

os<<err2[iter]<<"\n";


}


os<<"I\tIcanal\tIchap\n";


for(i=0;i<nbits;i++){



if(Ichap[i]>=.5) Ichap[i]=1;



else Ichap[i]=0;



os<<I[i]<<"\t"<<Icanal[i]<<"\t"<<Ichap[i]<<"\n";


}


os<<"Coef\n";


for(j=0;j<nc;j++) os<<c[j]<<"\n";


os.close();

Après 1000 itérations de l’algorithme d’apprentissage, on obtient les coefficients suivants : 

· c0= 0,414273
· c1= 0,417172
· c2= 0,0289764
· c3= -0,190085
· c4= -0,31631
La séquence d’apprentissage envoyée dans le canal est : 

01011001110111000000100000

La séquence en sortie de l’égaliseur est :

01011001110111000000100000

Il n’y a pas de différence entre la séquence envoyée dans le canal et celle estimée par l’égaliseur, il n’y a donc pas d’erreur d’estimation.


La courbe de l’erreur révèle qu’au cours de l’apprentissage, l’erreur diminue de façon continue. Cela est un comportement normal car itération après itération, l’estimation tend vers la valeur réelle. C’est dû au fait que l’on minimise la fonction de coût à l’aide de la rétropropagation du gradient. Au départ, les coefficients sont des valeurs aléatoires et engendrent une erreur importante. Cette erreur pourrait être très faible si par hasard, les coefficients étaient initialisés très proches de leur valeur idéale. Au cours de l’apprentissage, les coefficients tendent vers leur valeur optimale, ce qui tend à faire diminuer l’erreur. Au départ de l’apprentissage, l’erreur diminue très rapidement car les coefficients tendent rapidement vers une valeur assez proche de leur valeur optimale. Par la suite, l’erreur diminue beaucoup moins rapidement car les coefficients sont proches de leur valeur idéale et s’en rapprochent petit à petit.

III) Mode Decision Directed

Maintenant, on considère que les propriétés du canal sont modifiées au cours du 

4

temps, cela se traduit par une variation linéaire de l’écho :

· echo1=echo1+0.01*echo1

· echo2=echo2-0.01*echo2

· echo3=echo3+0.01*echo3

· echo4=echo4-0.01*echo4

L’algorithme utilisé dans le mode Decision Directed reprend les mêmes lignes directrices de l’algorithme de Widrow-Hoff, on utilise toujours la rétropropagation du gradient. En revanche , l’erreur est calculée entre la valeur en sortie de l’égaliseur Î et la valeur estimée Ï.

On distingue deux simulations différentes : 

· égalisation adaptative

· égalisation non adaptative

Lors de l’égalisation adaptative, les coefficients sont modifiés à chaque itération sachant que le canal est aussi modifié à chaque itération. Alors que, lors de l’égalisation non adaptative, les coefficients restent constants et gardent les valeurs trouvées lors de l’apprentissage.


A l’analyse des courbes d’erreur, on voit bien la différence entre l’égalisation adaptative et non adaptative. Les courbes d’erreur sont aussi différentes de celle trouvée lors de l’apprentissage. En effet, lors de l’apprentissage, l’égaliseur se rapproche sans cesse des valeurs optimales, ce qui explique sa pente négative continue. En revanche, lors de l’égalisation en mode Directed Decision, l’égaliseur arrive à corriger les erreurs jusqu’à un certain point où l’erreur augmente brutalement. On remarque que lors de l’égalisation adaptative, l’erreur augmente plus tardivement que lors de l’égalisation non adaptative. Cela s’explique par le fait que lors de l’égalisation adaptative, les coefficients sont modifiés et permettent de compenser les variations du canal jusqu’à une limite. Lors de l’égalisation non adaptative, les coefficients sont constants donc ne permettent pas de suivre l’évolution du canal.
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