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Egaliseur auto-adaptatif pour signal de données en bande de base.

Cet égaliseur est utilisé dans un modem pour corriger en
bande de base un signal de données recu. L'égaliseur com-
porte un circuit de différence 3 entre le signal regu et un
signal de correction formé & _une fréquence d'échantillonnage
par un filtre transversal 6 & coefficients réglables et fournis-
sant un signal corrigé qui est appliqué a un organe de décision
4. La sortie de ce dernier est appliquée audit filtre transversal
6 dont les coefficients sont réglés pour rendre minimale la
valeur quadratique moyenne d'un signal d'erreur. Ce signal
d’erreur 3 un présent instant d'échantillonnage est déterminé
en formant la différence entre la valeur du signal corrigé a cet
instant d'échantillonnage et la valeur du signal corrigé 3 un
instant d'échantillonnage antérieur, préalablement multipliée
par le rapport de Ia valeur de la donnée restituée au présent
instant d‘échantillonnage 2 la valeur de la donnée restituée 3
I'instant d'échantillonnage antérieur.

Application : transmission de données.
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EGALISEUR AUTO—ADAPTATIF POUR SIGNAL DE DONNEELS -EN BANDE DE BASE.

L*invention concerne un égaliseur auto-adaptatif
utilisé dans le récepteur d'un modem de transmission de données
pour corriger en bande de base le signal de données recu, cet
égaliseur comprenant un circuit de différence entre le signal re-
gu et un signal de correction formé a une fréquence d'échantil-
lonnage par un filtre transversal a coefficients réglables, ce
circuit de différence fournissant un signal corrigé qui est ap-
pliqué & un circuit de décision restituant le signél de données,

pY

ce signal de données restitué étant appliqué & l'entrée du filtre

- transversal dont les coefficients sont réglés pour rendre minimale

une fonction prédéterminée d'un signal d'erreur.

Des égaliseurs travaillant sur un signal des don-
nées en bande de base trouvent évidemment une utilisation directe
dans des modems recevant des données transmises en bande de base.
Mais on peut également utiliser des égaliseurs de ce genre dans
des modems recevant des donndes transmises par modulation d'une
porteuse, en faisant travailler ces égaliseurs sur les signaux_eh
bande de base obtenus dans le récepteur par la démodulation du si-
gnal regu.

‘L*égaliseur envisagé se comporte, vis & vis du si-
gnal regu, comme un filtre récursif dont la boucle comporte en
cascade un circuit de décision et un filtre transversal. Dans ce
genre d‘égéliseur connu sous le nom d'égaliseur avec organe de dé-
cisien dans la boucle {en anglais "Decision feedback Equalizer"),
le filtre transversal travaille, 3 des instants d'échantillonnage,
sur le signal fourni par le circuit de décision et ses coefficients:
sont a régler pour qu'il engéndre, & ces instants d'échantillonnage
un signal de correction constitué par une copie du signal d'inter-
férence procuré par-les données antérieures & la donnde présentg a

1'entrée du récepteur. Ce signal de correction est appliqué au
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circuit de différence pour é&tre soustrait du signal regu de fagon
4 former un signal corrigé des interférences. Le critére utilisé
pour le réglage des coefficients du filtre transversal est la mi-
nimisation d'une fonction prédéterminge (géné:alemeﬁt la valeur
quadratique moyenne) d'un signal d'erreur qui doit etre signifi-
catif du signal d'interférence subsistant dans le signal corrigé
fourni par le circuit de différence.

Dans les égaliseurs connus (voir par exemble un ar-
ticle intitulé "An adaptative Decision Feedback Equalizer", paru
dans la revue IEEE Transactions, vol.COM-19, n®3, juin 1971,
pages 281-292), on forme & chaque instant d'échantillonnage le
signal d'erreur comme la différence entre le signal corrigé fourni
par le circuit de différence et le signal de données & niveau fixe
restitué par le circuit de décision. Mais un signal d'erreur formé
de cette manitre dépend non seulement du signal d'interférence pro-
curé par les données antérieures et présent encore dans le signal
corrigé tant que 1'égaliseur n'a pas convergé, mais aussi du ni-
veau de la donnée actuelle présente aussi dans le signal corrigé
puisque c'est elle quirdoit 8tre restitude par le circuit de dé-
cision. Or ce niveau peut varier en fonction de la longueur de la
liaison et/ou des conditions de transmission. Pour que le signal
d'erreur soit significatif du signal d'interférence, il est néces-

saire dans les égaliseurs connus de stabiliser le niveau des don-

nées dans le signal appliqué & 1'égaliseur, & l'aide d'un disposi-

tif de CAG (commande automatique de gain).

La présente invention fournit le moyen de former
d'une autre manidre un signal d'erreur significatif du signal
d'interférence, sans &tre tributaire du niveau des données reéues,
ce qui permet d'éviter 1'emploi d'un dispositif de CAG relative-
ment codteux et délicat a mettre en oeuvre.

Conformément a 1'invention, dans un égaliseur auto-
adaptatif utilisé dans un modem pour corriger en bande de base le
signal de données rééu, les coefficients du filtre transversal -
sont modifiés & 1'aide d'un signal d'erreur qui est déterminé a wun

présent instant d'échantillonnage en formant lq différence entre’
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la Qaleﬁr dﬁ signal corrigé a cet instant d'échantillonnage et la
valeur du signal corrigé & un instant d'échantillonnage antérieur,
préaléblement m&ltipliée par le rapport de la valeur du signal de -
données restitﬁé au présent‘instént'd'échantillonnage a la Qaleur.
du signal de données restitué & 1'instant d'échantillonnage anté-
rieur, la modification des coefficients étant effectuée ou non se-
lon que les deuxdites valeurs du signal de données restitué sont
différentes de zéro ou au moins l'une des deuxdites valeurs esf
égale 2 zéro. ' ’ , '
L'égaliseur derl'invention>pefmet de supprimer les
interférences dans le signal de données reéﬁ, QQe ce signal reéu
résﬁlte du cdté émission d'un signal de données multiniveaux,

d'un signal de données a deux niveaux ou d'un signal de données a
trois ni&eaﬁx résultant du codage pseudoternaire de données a deux
ni;eaux. ) '

Dans le cas de données émises & deux niveaux ou de
donnédes a trois niveaux résultant d'un codage pseudoternéife, le
circuit de décision du récepteur peut restituer des données.a
deux niveaux positif et négatif et le signal dterreur e(n)rpeut
étre formé dans un circuit de calcul comme la différence ou la
somme des valeurs du signal corrigé'aU‘présent instant d'échantil-
lonnage n et 3 un instant d'échantillonnage antérieur, selon_qﬁe

les valeurs du signal de données restitué au présent instant

_d'échantillonnage n et 3 un instant d'échantillonnage antérieur

ont le méme signe ou des signes différents.

On obtient un mode de réalisation particuliéremenf
simple de 1'égaliseur de 1'invention en utilisant pour le réglage
des coefficients du filtre transversal le signal Sgn[é(n}], carac-
térisant le signe dd signal d'erreur e(n), formé par exemple comme
on vient de 1'indiquer dans le cas d'un signal de données restitué
3 deux niveaux. ' '

La description suivante, en regard des dessins an-
nexés, le tout donné 2 titre d'exemple fera bien comprendre com-

ment 1l'invention peut 8tre réalisée.
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La flgure 1 montre la structure d'un égaliseur au-
quel s appllque 1'1nvent10n.

La flgure 2 représente le schéma du c1rcu1t de ré-

glage d'un coeff1c1ent du filtre transversal de l'égallseur.

La figure 3 représente dans le cas général le sché-
ma de principe de 1'égaliseur conforme & 1'1nvent10n.

_ La figure 4 représente le schéma d'un mode de réa-
lisation de 1'égaliseur de 1'invention, convenant 2 un récepteur
restituant des données a deux ni;eaux. .

La figure 5 représente des diagrammes de signaux
destinés a expliquer le fonctionnement de l'égaliéeﬁr,de la figu-~
re 4, . '

La figure 1 montre la structure connue d'un égali-
seur du genre formé par un filtre récursif avec 1l'organe de déci-
sion dans la boucle de ce filtre. .

On suppose que cet égaliseur est utilisé dans le
récepteur d'un modem de transmission de données en bande de base.
Le signal s(t)-éppliqﬁé 3 1'entrée 1 de cet égaliseur est alors
le signal reéﬁ dans le récepteur et provenant d'un émetteur dis-
tant, émettant un signal de données & deux niveaux ou un signal
de données a trois nlveaux résultant d'un codage pseudoternaire
de données & deux niveaux ou enfin des données multiniveaux.

Dans 1'exemple représenté sur la figure 1, le si-
gnal de données reéu s(t) est d'abord échantillonné dans le cir-
cuif 2 d'échantillonnage et de maintien, avec une fréqﬁence
d'échantillonnage H = %%-fournie par le générateur d'horloge 9
qui est synchronisé par des moyens connus sur la fréquence des
données reéues. Dans la plupart des égaliseurs en bande de base
connus, la fréquence d'échantillonnage H est égale & la fréquence
des données. En caractérisant par le nombre entier n les instants
nTe d'échantillonnage, le signal échantillonné apparaissant a la
sortie du circuit 2 peut 8tre noté s(n). Pour conserver la éimpli—
cité du schéma de la figure 1, on suppose que le traitement du si-
gnal échantillonné s(n) dans 1'égaliseur est effectué en analogi~ 7

L 3

que. ;
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Du faitrdesrdis{orsions dtamplitude et/ou de phase
dont peut étre affecté le'milieﬁ'de'transmission entre 1'émetteur.
et le rééepfeur, le signal reﬁu é(n) dépend non seulemerit de la -
donnée d(n) émise au méme instant n, mais d'un certain nombre de
donnéeé émises avant 1tinstant n.

Le signal recu s(n) peut s'écrire :
N '-7 - V,
s(n) = ti.d(n,- i) ' (D
i=0 : .

Dans cette formule, t represente des échantlllons de la reponse
1mpu1310nnelle du mllleu de transmission, aux 1nstants i allant
de 1'instant de référence 0 & 1'instant N ; pour les instants i
tels que i > N, ces échantillons sont éuppOSés nuls, d(h - i)
représente les donndes émises aux instants (n -_i).

11 est utile pouf la suite d'écrire.la formule (1)

-sous la forme ¢

s(n) t, d(n) + E t d(n -i) - ' (25

Dans cette formule (2), t est 1'échantillon central de- la réponse
1mpu131onne11e du mllleu de transm1381on (ou le coefficient de

transmission de ce mllleu),et le term@ t,.d(n) représente 1la con-

~ tribution dans le signal regu s(n) de la donnée émise d(n) au mé-

SON - ,
me instant n. Le terme de somme E ti.d(n ~ i) représente la -

contribution dans lersignal regu s(n) des données ahtérieures a
1'instant n et émises aux instants n - 1 & n - N,

Ce dernier terme: correspond dans le 81gna1 regu a
un signal intempestif, appelé souvent signal d'interférence, qu1
peut géner considérablement la restitution correcte des données
d(n). L'égaliseur enviéagé a pour but d'élaborer un signal de cor-
rection consistant en une copie du signal d'lnterference et de

soustraire ce signal de correction du signal recu pour obtenir un

signal corrigé dans lequel le. 31gnal d'interférence. est prathue—

ment annulé.
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L'égaliseur de la figure 1 comprend pour cela un
circuit de différence 3 recevant sur son entrée (+) le signal re-
gu s(n) et sur son entrée (-) le signal de correction B(n - 1), et
fournissant le signal corrigé r{(n) = s(n) —ékn - 1). Dn peut re-
marquer ici que le signal de correction destiné & corriger le si-
gnal s(n) & un instant n a été noté‘gxn - 1) parce que, comme on
le verra par la suite, il est calculé 3 1'aide de données antérieu-
res 2 1'instant n, 2 partir de la donnée d(n - 1), Ce signal corrigé
est appliqué & un circuit de décision 4 qui, lorsque 1'égaliseur
a conQergé, restitue les données d(n) fournies & 1l'émetteur. Si
les données d(n) ont deux niveaux positif et négatif, le circuit

de décision 4 fournit un signal qui est le signe de r(n), soit

Sgn[%(ni}. Si les données d(n) ont &été codées en pseudoternaire

avant d'étre émises, le circuit de décision 4 fournit un signal &
deux niveaux positif et négatif, correspondant au signal & trois
niveaux du code pseudoternaire. Si enfin, les données d(n) sont

du type multiniﬁeaux, le circuit de décision 4 fournit un signal
ayant les mémes niveaux que les données émises. Le signal restitué
par le eircuit de décision 4 est dirigé vers la borne de sortie 5
de 1'égaliseur. En méme temps, ce signal restitué est appliqué a
1'entrée du filtre transversal 6 qui fonctionne a 1a fréquence
d'échantilionnage H et qui est chargé de fournir le signal de cor-
rection s(n - 1), appliqué & 1l'entrée (-) du circuit de dif féren-
ce 3. Le filtre transversal 6 est agencé de fagon usuelle pour
stacker & chaque instant n, N échantillons d(n - i) du signal des
donndes restitué par le c1rc01t de décision 4 et pour calculer des

échantillons de sortie S(n - l) selon 1'expression :
Sn - 1) = 2 hy d(n - i) (3
i=1

h représentant les coefficients du filtre.

Les coefficients h du flltre sont réglables et ré-
glés dans le circuit de réglage 7, de facon & minimiser une fonc-
tion prédéterminée d'un signal d'erreur e(n) qui est élaboré dans

le circuit de calcul 8 et qui doit &tre significatif du signal
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d'interférence subsistant dans le gignal corrigé r(n) tant que
l'égallseur n'a pas convergé. On expliquera- plus loin le mode de

calcul du 31gna1 d'erreur. Généralement les coefficients sont ré-

-glés de fagon a mlnlmlser_la valeur quadrathue moyenne du signal

d'erreur e(n), soit E[]e(n)[%]. Dans ce cas, en utilisant 1'algo-

rithme du gradient, les coefficients hi sont réglés par récurrences

successives, suivant la formule de récurrence 3
hy(n + 1) = hy(n) + d.EEi(n - i),é(n)]' (4)

Dans cette formule (4), a est un coefflClent inférieur 2 1.-
Dans la prathue, pour éviter d'avoir a calculer une
valeur moyenne opération lndlquée par 1l'opérateur E, on utilise .
plutét 1a. formule de récurrence : L 7 '
h;(n + 1) = h;(m + B. d(n - i). e(n) (5)

Dans cette formule, B est un coefficient fixe de valeur faible par
rapport & 1, qui conditionne la grandeur des’ modlflcatlons a appor-
ter aux coefficients h, (n) 4 la récurrence n, pour obtenlr les
coefficients h (n + l) 3 la récurrence (n + 1. )
La formule pratique de récurrence (5) peut étre mi-
se en oeuvre dans le- c1rcu1t de réglage 7, selon un schéma repré-
senté sur la flgure.z pour un coefficient hl. Le signal de'donnees
d(n - i), disponible dans une case mémoire du filtre transversal 6
est appliqué & un cireuit multiplicateur 10 pour étre multiplié par
le signal d'erreur e(n),élaboférdans le cichit 8. Le produit- ainsi
formé est appliqué au circuit multiplicateur 11 pour &tre multiplié
par le coefficient fixe B. Le terme de modification B.d(n-1i).e(n)
ainsi formé est appliqué 2 un accumulateur formé par le circuit ad-
ditionneur 12 ef 1a mémoire 13 procdrant un retard d'une période -
d'échantillonnage T . Le circuit additionneur forme la somme du
terme de modlflcatlon calculé . 1'1nstant n et du ccefflclent h (n)
apparaissant 3 1l'instant n 2 1a sortie de la mémoire 13. Cette som-
me disponible & 1'instant n + 1 & la sortie de la mémoire 13, cons-
titue le coeffi?ient hi(n +1) & utiliser & l'instant n + 1, dan%

le filtre transversal 6. S
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_ On peut aussi utiliser pour le réglage des coeffi-
cients hi, une formule de récurrence plus simple que la formule

(5), en y remplagant le signal d'erreur e(n) par son signe, qui
peut s'écrire Sgn{}(ni]. La formule de récurrence (5) deQientr
alors @

hy(n + 1) = hy(n) + B.d(n - i).Sgn[%(nE] - (6)

Dans les égaliseurs connus, par exemple dans 1'éga-

liseur décrit dans 1'article précité de la revue’ IEEE Transactions,

‘le signal d'erreur e(n) utilisé pour le réglage des coefficients

h seion les formules de récurrence (4), (5) ou (6), est déterminé
en formant la différence entre le slgnal restitué par le ecircuit
de décision &4 et le signal corrigé r{n) fourni par le circuit de
différence 3. On peut déd01re des formules (2) et (3) que le si-

gnal corrigé £(n) = s(n) - s(n - 1) peut s'écrire alors 3

o N - -
r(n) = S : (1:i —'hi)d(n - i)} + to(n) . )
_:!_ =

Dans cette formule le premier terme entre crochets
est le signal d'interférence résiduel subsistant dans le signal
corrigé r{n) tant que l'égaliseur n'a pas 'complétenient com_/ergé
et le deuxidme fqrme to.d(n) correspond aux données émises d(n)
pondérées par le coefficient de transmissicn to du milieu de
transmission, c'est-a-dire correspond pratiquement au niveau des
données reéues. On en déduit les limites d'emploi des égaliseurs

connus. Dans ces égaliseurs, le signal d'erreur e(n) formé par

- différence entre le signal de niveau fixe restitué par le circuit

de décision et le signal corrigé r(n), dépend non seulement du
signal d'lnterférence résiduel, comme cela est requis, mais égale-
ment du niveau t .d{n) des données reQUes. Dans le cas ol le coef-
ficient de transm1551on to,ESt varlable, les égaliseurs connus
fonctionnent mal et ne peuvent annuler le signal d'interférence.
Pour obtenir un fonctionnemenf correct de ces égaliseurs; on peu§
utiliser un dispositif de CAG stabilisant le niveau du signal s(t)

’

appliqué & 1'égaliseur.
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. La presente invention Fournlt un autre moyen de '
caleul d'un 31gnal d'erreur e(n), prathuement non trlbutalre du

niveau du signal regu et évitant donc 1es,1nc0nvénlents des éga~

Dans 1'égaliseur conforme a l'invention, le signal
d'errgur e(n) servant 2 modifief les coefficients hi du filtre
transversal 7 est déterminé 2 un instant d'échantillonnage n en
formant la différence entre la valeur du signal corrigé r(n) a
ltinstant n et la Qaléur'du signai-borrigé 3 un instant d'échan-
tillonnage antérieur & l'instént n, cette derniére valeur ayant'
éte prealablement multipliée par le rapport de la valeur de la

dcnnée d(n) restituée par le circuit de décision 4 a 1'instant n

" A la valeur de la donnéesrestitude audit instant d'échantlllonna—

ge antérieur. Ltinstant d'échantlllonnage antérieur considéré
peut 8tre par exemple 1'instant d'échantillonnage n - 1 précédant .
juste l'instant n et dans ce cas le signal d'erreur e(n) peut
s'exprimer par la formule H

e(n) = r(n) - =(n - 1). ‘d’(‘d‘m)‘ﬁ B - (8)

Ilestclalrquedanscetteformule,lanmltlpllcatlonde
1avaleurantér1eurer(n-1)du31gnalcorrlgepar1erapport—1—£—~y &
pour but de "normaliser" cette-valeur anterleure, par rapport a-la.
présente valeur r(n) du signal corrlgé, afin que la différence
ait toujours 1a méme 31gn1flcat10n, indépendante des valeurs des
dennées. Lorsque le signal de données rest1tué par le c1rcu1t de
décision 4 n'a pas de niveau z€ro, les modlflcatlons de coeffi-
cients sont toujours effectudes avec le signal d'erreur e(n) : ceci
se produ1t par exemple pour des données multlnlveaux sans nlveau
zéro, ou pour des donnges & deux niveaux ou pour des donnees cadees
en pseudoternaire. Lorsque le 31gnal de données restitué par le
circuit de d301310n 4 est du type comprenant un nlveau zéro, les
modifications des coefficients sont effectuees selon la formule (8)
lorsque les deux valeurs des données d(n) et d(n - 1) sont diffé-
rentes de zéro et ne sont pas effectuées lorsqu au moins 1l'une dg

ces deux valeurs est égale & zéro.
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La mise en oeuvre de l'inéention peﬁt étre réali-
sée dans le cas général comme 1'indique la figﬁre'B. Sur cette fi-
gure 3, on a représenté avec les mémes références les principaux
éléments de 1'égaliseur de la figure 1, en fournissant de plus le
schéma du circuit 8 de calcul de 1'erreur e(n) conformément 2
1t'invention. Le signal corrigé fourni par le circuit de différen-
ce 3 est appliqué & un circuit de retard 50 produisant un retard
égal par exemple & une période d'échantillonnage de sorte qu'a un
instant d'échantillonnage n, on obtient & l’entrée et 4 la sortie
de ce circuit 50, les valeurs r{n) et r(n - 1) du signal corrigé.
Les données restituées par le circuit de décision 4 sont appll—
quées 3 un circuit de retard 51 produisant aussi un retard égal a
une perlode d'échantillonnage, de sorte qu'a 1l'instant n, on ob-
tient & 1l'entrée et 3 la sortie de ce circuit de retard 51, les
valeurs d{n) et d(n - 1) des données, Le rapport-—(ggll—j est for-
mé dans le circuit 52. Le circuit multiplicateur 53 forme le pro-
duit r(n - 1) —Tgi—l—y qui est appliqué a 1'entrée (-) du circuit
de différence 54. Ce circuit de différence 54 regoit sur son en-
trée (+) la quantité r(n) et fournit ainsi conformément a la for-
mule (8) le signal d'erreur e(n) qui est appliqué au circuit de
réglage 7 des coefflclents du filtre transversal 6. Par ailleurs
une porte ET 55 a ses deux entrées connectées respectlvement a
1'entrée et & la sortie du circuit de retard 51. La porte ET 55
fournit un signal logique x, qui autorise la modification des coef-
ficients par le signal d'erreur e(n) lorsque les deux Qaleurs de

données d{n) et d{n - 1) sont différentes de zéro et n'autorise

pas cette modification lorsqu'au moins 1l'une de ces valeurs d(n)

et d(n - 1) est égale & zéro. L'action du signal logique x peut
étre par exemple d'annuler le terme de modification des coeffi-
cients appliqué au circuit additionneur 12 (voir figure 2), lors-
que la modification n'est pas autorisée.

Dans le cas ou le signal de données émis a deux ni-
veaux od trois niQeaux résultant d'un codage pseudoternaire de
données a deux niveaux, le circuit de décision 4 restitue des dop-

nées a deux niveaux positif et négatif, sous la forme du signe du

‘
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signal corrigé r{n). Dans ce cas le signal e(n) de la formule (B)

peut se mettre sous la forme s

e(n) = r(n) ~ r(n - 1). Sgn[r(ni] SgnE‘(n - 1]

On en dédu1t que l'on peut alors baser 1le calcul

du 31gnal d'erreur e(n) sur les relatlons

e(n) = r{n) - r(n - 1) : si PS(n) > 0
(10) e(n) = r(n) + r(n - 1) si PS(n) < 0

, a&ecPS(n$ = Sgn[%(niI.Sgn[}(nf li],

On Qa maintenant montrer gque si les coefficients
hi du filtre trans@eréal de_l'égaliseur sont réglés de faéon a mi-
nimiser la valeur quadratique moyenne du signal d'erreur e(n) for-
mé comme on v1ent de 1l'expliquer, c’est-3-dire sont réglés selon :
la formule de récurrence (4) ou (5) en y utilisant ce signal d'er-
Teur e(n), ces coefficients h convergent vers les échantillons t,
de la réponse 1mpu1510nnelle du milieu de transm1531on, i allant

de 1 a N, ce qui signifie 1'annulation du signal d'lnterference,

" sans que ‘les variations du coefficient central t de cette réponse

1mpu131unnelle soit génantes, comme dans les egallseurs connus.
Pour simplifier, on se placera pour cette démonstration, dans le
cas ol les données restituées pér le circuit de décision 4; ont
deux niveaux (+ 1 et - 1) et ob dcnc le signal d'erreur e(n) peut
s'exprimer par 1a formule (). o :
i En formulant le 51gnal corrigé r(n - 1) 3 1'instant
n - 1, de la méme manidre que le 31gnal corrlge r(n) 3 1'instant n

selon la formule (7), on obtient
N . 7 -
r(n - 1) = g — (ti - hi).d(n -i-1) f to“d(n_— 1) (11)

Comme la formule (7), cette formule (11) suppose
que les coefficients t de la réponse impulsionnelle du milieu de

transmission sont nuls pour is> N. -
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On suppose maintenant que dans le signal corrigé
r{n), la contrlbutlon des données d(n) en provenance de 1'émetteur
est prépondérante. Comme ces données d(n) ont la valeur =+ lou-1,

on a avec cette hypothese :

Sgn[%(ni] = d(n) et Sgn[%(ﬁ - li] = d(n - 1) et le signal d'erreur

e(n) selon la formule (9) peut s'éerire s
e(n) = r(n) - r(n - 1).d(n).d(n - 1)
En utilisant les formules (7) et (11), le signal

d'erreur e(n) s'éerit donc :

- N B -
eln) = Z (ti - hi).d(n - i) + to.d(n)
L“l

- E (t. - h, ) d{n-i-1) d(n).d(n—l) - to.d(n).d(n—l).d(n-l)

l:

soit, en tenant compte du fait que, avec des données égales a + 1
ou -1, dn - 1)dn -1) =

N ) _ .
e(n) = §_ -1 (ti—hi).d(n-i_)l- S jj::(ti;hi).d(n_'i-l)d(n).d(n-l) .12
i-= - )

Cette dernidére formule montre donc que le signal
d'erreur e(n) est indépendant dﬁ coefficient de transmission to du
milieu de transmission, si le signe du signal corrigé est détermi-
né par le signe des données en provenance de 1'émetteur. Il parait
tout a fait légitime de supposer que cette hypothese est verlflee,

au moins & certains instants d'échantillonnage et éventuellement

aprés une période d'apprentissage de 1'égaliseur?

On va maintenant démontrer la convergence de 1'éga-
liseur de 1'invention, utilisant pour le réglage des coefficients
h du filtre transversal le signal d'erreur e(n) selon la formule
(9) Comme dans tous les égaliseurs, on suppose que les donnees
¢émises d(n) sont statistiquement indépendantes, ce qui est verlfle

en pratique pour des données quelconques. d
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Pour simplifier 1'écriture, on va utiliser la nota-

tion vectorlelle, en posant respectlvement pour les transposées

"de vecteurs t h(n), D(n) et D(n -1) :

E = El,,tz, cee t?\]
[51(n), hz(n),... hN(n;]

[%fn - 1), d(n - 2),... d(n - Ni]

_P:(n)

E(n)
Dln - 1) = Eﬂ(n = 2), dln = 3), ... d(n - N - 1)]

A&ec cette notation, le signal d'erreur e(n) selon

la formule (12) s'éerit :
e(n) = D(n)[?‘— ;(ni] - D(n. - 1)[§'— :(n;].d(n)-d(n -1) (13
- > .

Par ailleurs la formule de récurrence (4) utilisée
pour le reglage des coefficients du filtre transversal, s'écrit en

notation vectorielle :
-> > > 7 .
h(n + 1) = h(n) + a.E{D(n).e(n) (14)
En utilisant 1'expression de e(n) donnée par la for-

mule (13), on obtient pour la valeur moyenne Eﬁé(n).e(ni] interQe—

nant dans la formule (14) :

Ell-))(n).e(n):l = E; - E(n)].EES(n).D(n)i]
- E - _i:(n):].El%(n).E(n - l)-.d(n).d(n - l)]
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>
Dane cette expression de E[é(n).e(n;l, le deuxitme

terme est égal 2 zérb. En effet, la matrice S(n).g(n'- 1) n'a au-
cune composante contenant la donnée d(n) et ses composantes mul-
tipliées par d(n).d(n - 1) ont toutes une valeur moyenne égale a
zéro, dans 1'hypothese faite ol les données sont statlsthuement

indépendantes. Avec cette méme hypothése, on peut montrer que la

>
matride Eﬂé(n).g(n) peut se mettre sous la forme][.uz,]I étant la
matrice identité et 02 un facteur carattérisant la puissance des
données. Dans ces conditions, la formule de récurrence (14) peut

s'éerire @

h(n + 1) = h(n) + ajt - h(n)}o

La forme classique de cette formule de récurrence permet «d'écrire,

~lorsque n tend vers 1'infini :

E(n) = [; - ac%}n + %

Avec un coefficient a choisi assez faible pour que auz < 1, on ob-

. > >
tient pratiquement h(n) = t, pour un nombre de récurrences n suf-

fisament grand, ce qii démontre la convergence de 1'égaliseur.
Jusqu'a présent, on s'est placé dans le cas ol pour
le calcul du signal d'erreur e(n) & un instant d'échantillonnage n
on utilisait selon la formule (8) les valeurs du signal corrigé et
des données restitudes a 1'instant n et & 1'instant d'échantillon-
nage antérieur n - 1, précédant juste 1'instant n. Dans ce cas le
signal d'erreur est calculé a la fréquence d'échantillonnage, ce
qui est la fréquence avec laquelle sont calculés les échantillons
de sortie du filtre transversal. Mais on pourrait aussi utiliser
pour le calcul du signal d'erreur e(n), les valeurs du signal cor-
rigé et des données restitudes a d'autres instants antérieurs pré-
cédant 1'instant n et tels que n - 2, n - 3, ...etc. Dans ce cas

le signal d'erreur peut 8tre calculé a une fréguence plus falble
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que la fréquence d'échantillonnage, ce qui n'emp&che pas querle
filtre transversal peﬁt travailler & la fréquence d'échantillon-
nage choisie. Cette technique qui permet de disposer d'un inter-
valle de temps plus important ﬁour le calcul du signal d'erreur
peut étre utile lorsque 1'on est conduit & des fréqﬁences,d'échan-
tillonnage élevées. Ceci peut se produire par exemple poﬁf deé 7
transmissions de données en bande de base & vitesse élevée, si 1l'on
échantillonne de plus & une fréquence supérieure 2 la fréquence
des données pour réaliser 1'égalisation dans uneAlarg'e bande du
signal reéu. _

On va maintenant décrire 3 1l'aide de la figure 4
un mode de réalisation'particuliérement simple'de 1'égaliseur de
1'invention, .s'appliquant 2 uhirééepteur restituant dés-données
3 deux niveaux positif et négatif. Dans ce mode de réalisation
les coefficients hy sont réglés selon la formule de récurrence (6)
dans laquelle on utilise, pour le calcul des termes de modifica-

tion des coefficients, le signe du signal d'erreur, noté

Sgn[%(n) et qui est & fournir par le circuit de calcul 8. L'élae

boration des gquantités Sgn[%(ni] dans ce circuit 8 est basée sur

les relations suivantes, directement déduites des relations (10) :
-Sgn[;(ngl

(15) -
. Sgn[;(ni]

Sgn[%(n) -r(n - li] si PS(n) > 0

Sgn{%(n) +7(n - 1%} i PS(n) < O

avec PS(n) = Sgn[r(n)].SgnI;(n - l):l

} Dans 1'égaliseur représenté sur la figure 4, les
éléments ayant les mémes fonctions que sur la figﬁre 1 sont munis
des mémes références. Dans cet égaliseur le signal s(t) a égaliser
n'est pas d'abord échantillonné comme sur la figufe 1, mais appli-
qué directement 3 1'entrée (+) du circuit de différence 3. L'en-

trée (-) de ce dernier recoit le signal analogique de correction

/g(n - 1) fourni par le convertisseur 21 qui convertit en analogi- '

que les échantillons numériques fournis par le filtre transversal®6,
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de type numérique. Le signal corrigé r(t) = s(t) —’gkn - 1) fourni

par le circuit de différence 3 est appliqué 2 la borne (+) du cir-
cuit comparateur 22, dont la borne {-) est au potentiel 0 de la

masse. Le circuit comparateur 22 détermine ainsi le signe r(t) et

Jjoue le role du circuit de décision 4. 11 restitue un signal
Sgn[%(ti] correspondant aux données émises d(n) et ayant la valeur

+1 ou - 1 selon que r(t) est positif ou négatif. Le signal de don-
nées restitué par le circuit de décision 4 est appliqué a 1'entrée

du filtre transﬁersal 6 dans lequel il est échantiilonné a la fré-

quence d'échantillbnnage H --;L fournie par le générateur d‘horlo-
ge 9. Dans ce filtre 6 sont calcules les échantillons numériques du
31gnal de correction s(n - 1) suivant la formule (3) ci-dessus.

le circuit 8 chargé de former les quantités
Sgn[%(ni], selon 1'une ou 1'autre des formules (15), est constitué

de la fagon suivante. Le signal corrigé r(t) est appliqué au monta-
ge en cascade de deux circuits d'échantillonnage et de maintien 23
et 24. Le premier circuit 23 est actionné par le signal d'horloge H
ayant la fréquence d'échantillonnage %% et le deuxigme circuit 24
est actionné par le signal complémentaire H. Le fonctionnement de
ce montage 23,24 est expliqué & l'aide de la figure 5. Le diagram-
me 5a represente le signal d'horloge H avec des fronts montants se
produisant sux instants n - 2, n - 1 et n. Le dlagramme 5b repré-
sente le signal H, Le diagramme 5c représente le signal analogique
r{t) qui est appliqué & 1'entrée el-du circuit 23 et qui a les &a-
leurs r(n - 2), r(n - 1), r(n) aux instants n - 2, n - 1, n. On
suppose ﬁue-les circuits d'échantillonnage 23 et 24 sont passants
quand leurs signaux de commande H ou H sont 2 1'état bas et bloqués
quand ces signaux sont & 1'état haut. On en déduit 1'allure du si-
gnal & la sortie s, du circuit 23 (c'est-a-dire & 1l'entrée e, du cir-
cuit 24), telle qu'elle est représentée sur le diagramme 5d. Enfin,
1'allure du signal & la sortie Sy du circuit 24, représentée sur le
diagramme 5e, se déduit du diagramme 5d, en tenant compte d'un cer-
tain temps d'établissement du signal, lorsque le Circuit 24 devient

passant. Les diagrammes de la figure 5 montrent clairement que juste
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avant un front montant dé 1'horloge H, par exemple celui gqui se

- produit a 1'instant n,'le signal 2 lfentrée el—du circuit 23 a la

valeur r(n) et le signal & la sortie S, du circuit 24 a la valeur
r(n - 1). 7 ’

Le signal r(t) est dfadtre'part-appliqué a 1'en-
trée (+) des dedx circﬁits comparateurs 25 éﬁ 26. Le signal obténu
a la sortie s, du circuit 24 est appliqué directement a 1'entrée (-)
du circuit comparateur 25 et, via un amplificateur inverseur 27, &
1'entrée (-) du circuit comparateur 26. V

- De cette maniére, a 1a sortie du circuit cbmparateur
25, on obtiéqt-jﬁste;avant le front mantaﬁt de 1'horloge H a 1l'ins-
tant n, un signal lbgiqUe AMn) ayant la valeur : B '
' Aln) =1 si r(n) -r(n-1)>0
et A(n) =0 V si r(n) - r(n - l).<70

A la suite du circuit comparateur 26, on obtient au

1}

méme instant un signal logique I(n) ayant la valeur : 7
' I(n) =1 sir(n) +r(n-1)>0
et Z(n) = 0 sir(n) +r(n-1) <0
AQec la'conVehtion que lesrﬁaleufs logiques 1et O

représehfent respectivement les signeé + et -, les signaux A(n) et
Z(n) représentent bien les quantités Sgn[}(n) ~r(n - li] et
Sgn[%(n) + r(n - li] nécessaires selon les formules (15) pour obte-
nir la quantité Sgnl}(n):]. , a | .

Les signaux Aln) et .I(n) ainsi formésrsonf appliqués
a 1'entrée D.des bascules 28 et 29,7pourfétre échantillonnés suf
les fronts montants du signal d'horloge H. Les signaux A(n) et
2(n) échantillonnés sont:appliqﬁéérau dispositif d'aiguillage'BO
qui est chargé, en application des formdles (15), de diriger vers
la sortie 31 du circuit de calcul 8 soit le sighal Aln), soit le-
signal Z(n) selon'que 1a quantiﬁé'PS(n) est positiveVOU négative.
Le dispositif d?aiguiliagé,BD est formé de faéon usuelle & 1'aide -
des portes ET 32 et 33, de la porte OU 34 et du circuit inverseur
35 montés comme 1'indique la figure; Il est commandé par uh,signal

logique de commande apparaissant sur -sa bprné de commande 39 et "
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reprééentatif de 1a quantité PS(n). Ce signal de commande est for-

mé de la fagon suivante : le signal de sortie du circuit de déci-
sion 4, qui représente la quantitéSgn[%(ti] est appliqué simulta-

nément 2 une premiZre entrée du circuit OU Exclusif 36 et a 1'en-
trée D de la bascule 37 pour étre échantillonné aux fronts mon-
tants de 1l'horloge H., lLa sortie de 1la bascule 37 est connectée a
ia deuxi®me entrée du circuit OU Exclusif 36. A 1'instant n d'un

front montant de 1'horloge H, la premigre entrée du circuit OU Ex-
clusif 36 reéoit donc la gquantité Sgn[%(ni] tandis que sa deuxiéme
entrée re§oit la quantité Sgn[%(n - 1{] qui avait été emmagasinée

dans la bascule 37 & 1'instant précédent n-—'l. A 1la sortie du cir-

cuit OU Exclusif 36 on obtient ainsi un signal C(n) ayant la valeur
1 quand la quantité PS(n) = Sgn[}(ni].Sgn[%(n - %} est négative et

1a valeur O quand la quantité PS(n) est positive. Le signal C(n)
est appliqué 2 1l'entrée D de la bascule 38 pour &tre échantillonné
aux fronts montants de 1'horloge H. La sortie de la bascule 38
fournit le signal de commande du dispositif d'aiguillage 30. On
voit clairement, d'aprés le schéma de ce dispositif d'aiguillage,
que selon qﬁe C{n) = 1 (c'est-a-dire PS(n) < 0) ou C(n),:VD (c'est-
a-dire PS(n) > 0), c'est le signal Z(n) ou le signal A(n) qﬁi appa-
rait sur la borne 31, aprés lt'instant n du front montant de 1'hor-

loge H. Ce signal apparaissant sur la borne 31 est représentatif de
la quantité Sgn]é(ni] 3 utiliser dans le circuit de réglage 7. des

coefficients du filtre transversal 6.

Dans le mode de réalisation que 1'on vient de décri-
Te on a supposé qﬁe le signal d'erreur e(n) était formé & la fré-
quence d'échantillonnage H = %%-déterminaht le fonctionnement du
filtre transversal & partir d'échantillons consécutifs r(n) et
r(n - 1) du signal corrigé. Dans le cas ol 1'on désire que ce si-
gnal d'erreur soit formé & une fréguence plus faible, par exemple
%, c'est-a-dire a partir d'échantillons r(n) et r(n - 2) du signgl

corrigé, il suffit d'utiliser dans le circuit B8 de caleul d'erreur
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le signalrd'horloge a la fréquence'%, tout en consérﬁant la fré-

quence d'échantillonnage H pour le filtre transversal 6.
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REVENDICATIONS :

1. Egaliseur auto-adsptatif utilisé dahs le récepteur
d'un'modem de transmission de données pour corriger en bande de ba-
se le signal de données reéu, cet égaliseur comprenant un circuit
de différence entre le 51gnal regu et un signal de correction for-

mé a une frequence d'échantillonnage par un filtre transversal &
coefficients réglables, ce circuit de différence fournissant un
signal corrigé qﬁi est appliqué 2 un circuit de décision restituant

le signal de données, ce signal de données restitué étant appliqué

2 1'entrée du filtre transversal dont les coefficients sont réglés

pour rendre minimale une fonction prédéterminée d'un signal d'er-
reur, caractérisé en ce que les coefficients du filtre transversal
sont modifiés 2 1'aide d'un signal d'erreur qui est déterminé a

un présent instant d'échantillonnage en formant 1la différence entre
la valeur du signal enrrigé & cet instant d‘éch;ntillonnage et la
valeur du 81gnal corrigé a un instant d'echantlllonnage antérieur,
préalablement multiplice par le rapport de la valeur du signal de
données restitué au présent instant d'échantillonnage 2 la valeur
du signal de données restitﬁé 3 1tinstant d'échantillonnage anté-
rieur, la modification des coefficients étant effectuée ou non se-
lon que les deﬁxdites valeﬁrs du signal de données restitué sont .
différentes de zéro ou au moins 1'ﬁne'des deuxdites valeurs est
dgale a zéro.

2. , Egéliseur auto-adaptatif selon la revendication 1,
Laracterlsé en ce que le présent instant d'échantillonnage et 1'ins-
tant d'échantlllonnage antérieur sont séparés par au moins une pé-
riode d'échantlllonnage.

3. Egallseur auto—adaptatlf selon la revendication 1 ou
2, caractérlse en ce que les coefficients du filtre transversal sont
réglés de fagon: & rendre minimale la valeur quadratique moyenne du-
dit signal d'erreur.

4, Egaliseur auto-adaptatif selon la revendication 3,
caractérisé en ce qu'il comporte un circﬁit de réglage des coeffi-
cients du filtre transversal, agencé pour régler chaque coefficignt

par récurrences successives selon la formule de récurrence 3 .

+

.
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'hi(n +1) = hi(q) + ﬁ.d(ﬂ - i).e{n) ,
hi(n) et hi(n + 1) étant les valeurs du coefficient hi_aux réour-
rences n et n + 1, ' 7 '
B étant un coefficient inférieur 2 1, : .
d{n - i) étant une donnée stockée dans 1e filtre transversal et
correspondant aé cogfficient hi’ '
e{n) étant ledit signal d'erreur. , _
5. Egéliseur autd—adaptatif selon la reﬁendication 4,
convenant poﬁr corriger un signal de données reéﬁ,'résdltant duy cb-
té émission d'un signal de données en bande de base 3 deux niveaux
ou d*un signal de données en bande de base 3 trois niveaux résultant-
d'unicodage pseudoternaire de donndes 2 deux niveaux, le ciicuit de’
décision restituant des données & deux niveaux positif et négatif,
cet égaliseur étant caractérisé en ce qﬁ'ii comporte ﬁn circuit de

calcul pour former le signal d'erreur e{n) comme la différence ou

_la somme des valeurs du signal corrigé au présent instant d?échan-

tilionnage n et & un instant d'échantillonnage antérieur selon gue
les Galeﬁrs du signal de donnéss restitué au présent instant .
d’échantillonnage n et & 1'instant d'échantillonnage antérisur ont
le méme signe ou des signés différents, ' '
6. Egaliseur auto-adaptatif selon la revendicafion 3,
caractérisé en ce qu'il comperte un circuit de réglage des coeffi-
cients du filire transéersal agenceé pour régler chague coefficient

hi par réecurrences successives selon la formule de récurrence @ 7
hi(n +1) = hi(n) + B.d{n - i).Sgn[%(ng]
SgnI%(ni] étant un signal caractérisant le signe dﬁﬂit signal

d'erreur e{n).

Te Egaliseur auto-adaptatif selon 1a revendication 6,

convenant pour corriger un signal de donndes regu, résultant du

cBt€ émission d'un signal de données en bande de base 3 deux ni-
veaux, ou d'un signal de données en bande de base 2 trois niveaux
résultant du codage pseudoternaire de donndes & deux niveaux, 1le
circuit de décision du récepteur restituant des donndes & deux ni-

-

veaux positif et négatif, cet é&galiseur stant caractérisé en ce
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qu'il comporte un circuit de calcul pour former le signal Sgn[%(ni]

comme le signe de la différence oﬁ de la somme des valeurs du si-
gnal corrigé au présent 1nstant d'echantlllonnage n et 3 un ins-
tant d'échantillonnage anterleur selon que les valeurs-du signal
de donndes restitué au présent instant d'échantillonnage n et &
1'instant d'échantillonnage antérieur ont le méme signe ou des si-
gnes différents. ' ' .

8. Egaliseur auto-adaptatif selon la revendication 7,

caractérisé en ce que le circuit de calcul formant le signal

Sgn[%(ni] comporte le montage en cascade de deux circuits d'échan-

tillonnage et de maintien actionnés par deux signaux d'horloge com-

plémentaires ayant la fréquence de calcul désirée du signal
Sgn[%(ni], le signal corrigé étant appliqué a l'entrée de ce montage

en cascade et a une entrée de deux circbits odmparateurs, le signal
de sortie dudit montege en cascade étant appliqué a 1'autre entree
d'un desdlts c1rcu1ts comparateurs et, par 1l'intermédiaire d'un am-
p;lflcateur 1nverseur, 4 1'autre entrée de 1'autre circuit compara-
teur, ces deux circuits comparateurs formant respectlvement des si-
gnaux A(n) et I(n) caractérisant le signe de la différence et de la
scmme des valeurs du signal corrigé & 1'1nstant d'échantillonnage n
et a 1'instant d'échantillonnage anterleur.

9. Egaliseﬁr aﬁto-adaptatif selon la revendication 7 ou

8, caractérisé en ce que le circuit de calcul formant le signal
Sgn e(ni] comporte un circuit OU Exclusif dont une entrée regoit le

signal de sortie du circuit de décision et 1l'autre entrée regolt le
signal de sortie d'une bascule échantillonnant le signal de sortle

du circuit de décision & la fréquence de calcul du signal
Sgn[%(ni], ce circuit OU Exclusif fournissant un signal C(n) carac-

térisant le produit des signes desdites valeurs du signal de donndes
restitué a 1'instant d'échantillonnage n et & un instant d'échantil-

lonnage antérieur.,
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10, Egaliseﬁr auto-adaptatif selon les revendicatiens
8 et 9, caractérisé en ce que les signaux A(n), £(n), C(n) sont

appliqués a des bascules pouf'étre échantillonnés a la fréquence
de calcul du signal Sgn[t-_e(nil, les échantillons des signaux A(n)

et Z(n) étant appliqués a un dispositif' d'aiguillage commandé par

les échantillons du signél Cr(n) pour former le signal

Sgn[%(nz-J par des échantillons du signal A(n) ou du signal z(n).
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