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Position du problème
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Égalisation informée (1/2)

• Nt symboles connus par le récepteur (séquence-pilote) : 

• Critère MMSE :

• Solution algébrique : least squares (LS)

• Solution itérative : descente par gradient � LMS
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Égalisation informée (2/2)

☺☺☺☺ Avantages :

– simple et peu coûteuse

– efficace si séquence-pilote assez longue

���� Inconvénients :

– réduit le débit utile du canal

– inefficace si séquence-pilote trop courte

– inefficace si synchronisation difficile

(e.g., systèmes non-coopératifs)
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Égalisation aveugle (1/5)

• Restaurer une propriété connue du signal d’entrée

• Critère à module constant (constant modulus, CM) :

• Critère à puissance constante (constant power, CP) :

Example : source QPSK
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[Godard, TCom’80]

[Treichler-Agee, TASSP’83]

[Grellier-Comon, SPL’98]

[Comon, IJACSP’04]
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Égalisation aveugle (2/5)

• Solutions itératives : descente par gradient

– constant modulus algorithm (CMA) :  

– constant power algorithm (CPA) : 

! gradient bloc préférable au gradient stochastique
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Égalisation aveugle (3/5)

☺☺☺☺ Avantages :

– utilise efficacement la largeur de bande disponible

– soulage les besoins de synchronisation

���� Inconvénients :

– indétermination d’amplitude et/ou de phase

– complexité de calcul importante

– volume de données (taille de bloc) élevée

– convergence lente

– minima locaux à performance sous-optimale

– dépendance de l’initialisation [Ding et al., TCom’91]

[Ding et al., TSP’92]
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Égalisation aveugle (4/5)

Exemple : CPA

source BPSK � q = 2

SNR = 10 dB

MSE0 = –9 dB

MSE1 = –5 dB

Nd = 200 symboles

µ = 10–2

#itérations : 422

5.0     
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[Zarzoso-Comon, TSP’05]

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]
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Égalisation aveugle (5/5)

Exemple : CMA, canal RIF d’ordre 6 à phase non-minimale

source QPSK

L = 5

Nd = 100 symboles

µ = 10–3

500 répétitions MC

[Zarzoso-Comon, ICASSP’05]

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]
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Stratégies d’égalisation robuste

• Systèmes multi-canaux [Li-Ding, TSP’96]

• Algorithmes type RLS [Chen et al., TSP’04]

• Solutions algébriques (ACMA, ACPA)
[Van der Veen - Paulraj, TSP’96] 

[Dogançay-Kennedy, TSP’99]

[Zarzoso-Comon, TSP’05]

• Critères semi-aveugles

• Optimisation itérative à pas optimal

[Zarzoso-Comon, EUSIPCO’05]

[Zarzoso-Comon, ICASSP’05]

[Zarzoso-Comon, TSP’05]

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]

[Zarzoso-Comon, TCom’08]
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Critères semi-aveugles (1/7)

• Combinaison linéaire d’un critère informé (MMSE) et 
d’un critère aveugle (CM, CP, …)

• CM semi-aveugle (semi-blind CM, SB-CM)

• CP semi-aveugle (semi-blind CP, SB-CP)

)()1()()( CMMMSECMSB fff JJJ λλ −+=−

)()1()()( CPMMSECPSB fff JJJ λλ −+=−
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Critères semi-aveugles (2/7)

Exemple : SB-CPA 5.0     
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MSE0 = –9 dB

Nd = 200 symboles

µ = 10–2
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Critères semi-aveugles (3/7)

Exemple :  SB-CMA, canal RIF d’ordre 6 à phase non-minimale

source QPSK

L = 5

Nd = 100 symboles

µ = 10–3

500 répétitions MC

10% entraînement

λ = 0.5
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Critères semi-aveugles (4/7)

Influence de la longueur de la séquence-pilote

SNR = 10 dB

[Zarzoso-Comon, ICASSP’05]

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]
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Critères semi-aveugles (5/7)

Influence de la longueur de la séquence-pilote

[Zarzoso-Comon, ICASSP’05]

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]
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Critères semi-aveugles (6/7)

Influence du paramètre de confiance λ (critère SB-CP)

source QPSK � q = 4

L = 5

Nd = 100 symboles

500 répétitions MC

SNR = 10 dB

10% entraînement

[Zarzoso-Comon, TSP’05]

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]
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Critères semi-aveugles (7/7)

Influence du paramètre de confiance λ

[Zarzoso-Comon, TSP’05]

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]
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Recherche itérative à pas optimal (1/8)

• Pas d’adaptation µ : compromis vitesse – précision

• Pas optimal :

� minimum global de J dans la direction de recherche g

• CM, CP, … : p(µ ; f, g, xn) est un polynôme en µ

� µopt peut être trouvé de manière algébrique (sans itérations !)
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[Grellier-Comon, SPL’98]

[Comon, IJACSP’04]

[Xu-Li, ComLet’04]
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Recherche itérative à pas optimal (2/8)

• Critère CM :

• Critère CP :  p(µ) est un polynôme de degré (2q – 1)

• Critère MMSE : polynôme de degré 1
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[Zarzoso-Comon, TCom’08]

[Zarzoso-Comon, ICASSP’05]

[Zarzoso-Comon, TSP’05]
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Recherche itérative à pas optimal (3/8)

S1) Calculer les coefficients de p(µ)

– fonction de f, g et xn

S2) Déterminer les racines {µk} de p(µ)

– formules algébriques (radicaux) pour degrés < 5 
• degré 3 : Cardano ; degré 4 : Ferrari

S3) Sélectionner la racine optimale 

S4) Mettre à jour et vérifier convergence
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Recherche itérative à pas optimal (4/8)

• Complexité de calcul

N[3L + q(q+4)]N(3L+10)2N(L+1)coût per itération
(flops)

OS-CPAOS-CMACMAalgorithme

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]
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Recherche itérative à pas optimal (5/8)

Exemple : OS-CPA 5.0     
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MSE0 = –9 dB
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Nd = 200 symboles
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Recherche itérative à pas optimal (6/8)

Exemple : OS-SB-CPA 5.0     
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source BPSK � q = 2

SNR = 10 dB

MSE0 = –9 dB

Nd = 200 symboles

Nt = 10 symboles-pilotes

λ = 0.5

#itérations : 9

(SB-CPA : 363)
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Recherche itérative à pas optimal (7/8)

Example :  OS-SB-CMA, canal RIF ordre 6 phase non-minimale

source QPSK

L = 5

Nd = 100 symboles

500 répétitions MC

10% entraînement

λ = 0.5
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Recherche itérative à pas optimal (8/8)

Complexité

[Zarzoso-Comon, ICASSP’05]

[Zarzoso-Comon, Hermes’07]
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Résumé et conclusions

• Égalisation du canal de communication numérique

• Inconvénients critères informés et aveugles
– réduction du débit utile du canal
– minima locaux, initialisation, convergence lente

• Stratégies :
– critères semi-aveugles
– recherche itérative à pas optimal

• Impact :
– augmentation du débit utile du canal
– robustesse par rapport aux minima locaux
– robustesse par rapport à l’initialisation
– convergence accélérée
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Perspectives

• Choix optimal

– paramètre λ
– % symboles-pilotes

• Analyse convergence du pas optimal

• Application du pas optimal à d’autres problèmes

– PARAFAC [Rajih-Comon-Harshman, SIAM J. Mat. Anal. Appl.’08]

– ICA/BSS [Zarzoso-Comon-Kallel, EUSIPCO’06]

• Comparaison avec d’autres principes d’égalisation

• Extension à d’autres types de canaux
(SIMO, MIMO, non-linéaires, …)
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Perspectives – domaine biomédical 

• Application à l’analyse de la fibrillation auriculaire

activité ventriculaire

activité auriculaire connue
(segments T-Q)
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