Séparation de melanges convolutifs de modulations CPM
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Résunt —Nous nous iréressonsi la €paration de sources CPMétangees par des canauklsctifs en fequences. Lesédits des signaux
transmis sont quelconques. E@rgral, la connaissance degduences cycliques (inconnues égepteur dans un contexte aveugle, et difficiles
a estimer en pratique) n’est pasaessairé la mise en oeuvre d’algorithmes bassur une approche pagfthtion; en effet, nous montrons que
la minimisation du criére de Godard permet d’extraire une versiondétd’'une des sources.

Abstract — The separation of a convolutive mixture of CPM signals is addressed.ba@hd-rates of the sources are possibly different. In
general, the knowledge of these baud-rates (unknown from thevee@eia blind context and very difficult to estimate in practice) is not require
to process a deflation-based separation algorithm; indeed, we shavélmainimization of the Godard criterion allows one to extract a filtered
version of a source.

1 Introduction gnaux cyclostationnaires dont legfluences cycliques sont in-
connues.

Dans cet article, nous nous @messons l'utilisation d’'une
approche squentielle par @flation, consistara rechercher un
filtre NV entées / 1 sortie, de fonction de transfe(t), qui

Les probémes de @paration de sources oéte I'objet de
nombreux travaux scientifiques ces dérek anées. Si ce thme

deA regherche a_susenautant d_mé_ret, (_:ESt prmmpalemen_t excite par le signal de dimensiaN recu, produit en sortie un
gracea la diversié de ses applications: entre autres, appllca-Signal scalaire-(n) coincidant avec une version fife d'une

tions audio, nédicales ou encore a@tiorations des performancesdes sources. Pour ceci. il convient de mettreéeidence des
et cetection de paragtres de sysimes de communications nu- ¢,hctions dites de contrasteéfihiesa partir des statistiques

(rjnerlques. Crest 'Ct? d_ermer type d'application qui nousriesse der(n), dont les extremas globaux sont atteints si et seulement
ans cette contribution: sir(n) est une version filee de I'une des sources. |l est alors

| N(::JS nous Iplagons (;Ians un t(ion:zxtecxd_iute pazsweEoK possible de retrancher duétange obseg la contribution de
emetieurs mal connus transmetient des signaux dansemem .oy source et, de mame €quentielle, d’extraire une version

bande de fquence. Ces signaux _s,onéifmgas (Eonvolutive- filtree de chacune des sources: voir [1, 5, 6, 7, 4].
ment par des canaux de propagatiefestifs en fequence, et Ainsi que cela est expligqudans [2], il est relativement &is

I?\‘;’ ig;l(aux ?Slﬁ:tan.tl? so’nt\regus pag ueseau dev %allpteurs | de mettre erévidence des fonctions de contraste adaptau
(N > K) etechantillonesa une cadence compatible avec le . qy e cyclostationnaire en introduisant des moyersi@ge-

theqreme de Shaljl_non. On_ souha|te_ extraire de§ sighauXx d'ﬁbrels dans les expressions des contrastesagitisins le cas
ponibles le plus d’informations possibles sur IEsemetteurs stationnaire. A titre d’exemple, il egitabli dans [2] que le
(débit, modulation utilig, constellation des symboles transmis"ﬁ?]’aximum de la fonctionl<carm)>| (< . > est loperateur

Pour cela, il est raisonnable dans un premaétape de &parer L<Elrm)2>)7 .
du signal recu les diffrents signaux transmis, et dans une sefle moyenne temporelle) est atteint si et seulemengrsi est

condeétape d'utiliser des algorithmes d’estimation et de clast"® filtree d’une des sources. Cependant, 'estimation consis-

sification adaris au contexte mono-source. Dans cet articlel@te de cette fonctioa partir d'un nombre fini d'observa-

nous nous irdressons uniquemet!|’étape de &paration du ']Elqns recessne,l_dans gotre_contexte aveugle, Iestlmf_m(?n fles
mélange, et nous faisons I'hypétse que les sources sont mu- ' SdUENCES CyCliquUes des signaux recus. Lomme Ceci n'est pas

tuellement inépendantes eesultent de modulatiors phase toujours un prol#me simple, il est pertinent de tenter de mettre
continue (CPM) de ébitséventuellement diéirents. L'un des enévidence des fonctions de contraste dont I'estimationisens

points originaux de notre travail provient du fait que kdfuence 2Nt€ Ne lecessEe pas;a connaissance (’jeﬁqdencez cy,cillques
d'échantillonnage des signaux recus n'a a priori aucun lieft Signal recu. Dans [3], nous avons cokside cas de @langes

avec les ébits symboles des signaux sources: dans ces cond{€ Signaux modas lireairement par des symboles @pendants
tions, le nélange qu'il convient de&parer est constitude si- identiguement distribes (i.i.d.), et avongtudie les propietes



separantes de la fonction de Godagfidie par 3 Resultats

J(r(n)) =< E(jr(n)]* = 1)* >, (1) La sortie du filtreg(z) excite par les observationségrit:
Le but de cet article esté@tudier dans quelle mesure |ésultats N K
de [3] sétendent au cas dealanges de signaux CPM. Dans la r(n) = [gi(2)]yi(n) = > [ fe(2)]sx(n)

section 2, nous jgcisons la nature des signaux cogsid. La =1 k=1

section 3 est consaea la pesentation de no@sultats. Enfin, oy f(2) = [£,(2), ..., fx ()] estlefiltre globaf(z) = g(z)H(2).

la section 4 est consama quelquesasultats de simulation. | e syseme est ligaire, donc le signai(n) est un signal cyclo-
stationnaire, dont le moment d’ordre 2 secdmpose enésie
de Fourier avec des coefficient non nuls pour légfiences cy-

2 Modélisation du probléme cliques ccrites par I'ensemble = {O}U{i% | k= 1...K}:
Les K signaux sources sont supgsgtre des signaux mo- E (r(n)r*(n —p)) = Z R (p)e2iman
duléesa phase continue: pour to#t le k-ieme signal €crit el

exp(ig, k(t)) ol la phase ¢, x(t) est donie par:
RE."‘)(p) est appede cyclo-corelation der(n) a la frequence
San(t) = Thy, /t Z ang(s — nTe)du ?:i)écr:liquea et nous notons* (¢2") sa transforrae de Fou-
Il est utile d’exprimer la moyenne des cumulants d’ordre 4

Dans cette expressioffy, est la @riode-symboleh; est I'in-  der(n), < cs(r(n)) >=< cum(r(n),r*(n),r(n),r*(n)) >.
dice de modulation €, 1)<z €st la suite de symboles trans- Afin de simplifier la pésentation de ce qui suit, nous allons
mis. Cette suite est une suite binaieg ¢ = +1 avec probabi- supposer que les indices des modulations CPM ésilise sont
lité 1/2) independante et identiquement disti@eu La fonction  ni entiers, ni demi-entiers. Les signaly,)x=1,....x sont alors
de mise en formey () veérifie g, (t) = 0sit < Oout > Lg,  circulairesa l'ordre 2, de rBme quer(n). Par conéquent,
ethLka gr(u)du = 1. E(r(n)r(n — p) = 0 pour tousn etp, et < cy(r(n)) >=<
Afin d’augmenter l'efficacié spectrale de ces signaux, unElr(n)|* > =2 < [E|r(n)|*|* >. Appliquant legalie de Par-
filtre passe-bas deéguence de coupuie = 12+T7f Yk €]0: 1], seval et remarquant qug””’ 0) = (Rﬁ’“)(o)) etE (r(n)?) =
est en @gréral appliq@ avant la transmission &ti°"¢ signal, (. nous pouvongcrire
et nous noterons, ;(t) le signal effectivemergémis.

LesK signaux sonémis dans une &me bande deéquences, < cy(r(n)) >=< Elr(n)|* > —2|R{"(0)[*~4 > |R*(0)?
et sont nélanges convolutivement par des canaux de propaga- aEly
tion €£lectifs en fequence. Leacepteur dispose d€ capteurs, (2)
et I'on désigne pawy, () le signal de dimensiotV formé des ol I est'ensemble desénuences cycliques strictement posi-
N enveloppes complexésg, ;(t)):;=1,...~ des signaufitemps tives. Toute la difficulé des prold#mes de@paration de @anges
continu regus sur chacun des captegrigt) estéchantillon®  convolutifs de sources cyclostationnairéside dans &quation
a un rythmer, qui satisfait la condition de Shannon, et on pose(2). En effet, le cumulant moyeérl’ordre 4 @pend de 3 termes::
yi(n) = yoi(nTe) ety(n) = yq(nTe). Les 2 premiers peuvebtre simplement estigs, mais le troigime

PuisqueT, vérifie la condition de Shannon, le signaln)  terme recessite de conitee o d’estimer les fequences cy-
coincide avec la sortie d'un syshe lireaire K entées /N cliques pouktreévalle. C'est la raison pour laquelle nous nous
sorties de fonction de transfett(z) = [h; j(2)](;, ;) €XCite par  intéressons aux protes £parantes de la fonction de Godard
le signal de dimensio s(n) = (si(n),...,sk(n))”, o0 (1) qui s’estime de fagon consistante sans connaissepieri
si(n) = sq,k(nTe) sur les signaux paf(r(n)) = & SV (Ir(n)|2 — 1)
Les signaux{s;f(n)} sont cyclostastionnaires. En particu-  pourétudier la fonction de Godard, commengons pfirdr
lier, le moment d’'ordre 2 de 1&*°™¢ source est une fonction la norme defy, (2) par| fi||> = 1/2 |fk(€2mu)|2S£2)(62iwy)dy_

Arindi i Te N& ; ; —1/2
per|od|qu_e’dy t,e'mps,_daepodeTk. Neanmoins, le filtre passe Notons que cette normeedend de I'indicé:, et qu'il serait en
bas appligé a I'emission assure, tant qug < 1, que, en tant

X R ri reé ir fair raitr n
que fonction der, les moment& (s (n)sk(n —p)*) posedent toute rigueur Bcessalre de faire apparaitre cetependance

. . . dans la notation la symbolisant. Pour ne pas trop compligser
au plus 3 coefficients de Fourier non nuls ausginences cy- : asy P p comp 14
notations, nous @férons nous contenter de la notatiofy ||°.

cliques:ay € {0, 7 —%} De plus, siy; est nul, alors le. comme dans [5], nouscrivonsr(n) sous la forme:
signals; n'a qu’une seule fquence cyclique qui est 0, et est
donc stationnaira I'ordre 2. K ~
Pour €parer le rélange, nous proposons d'utiliser une ap- r(n) = Z I 7kll8% ()
proche par éflation, consistaré determiner un filtreV entiées k=t
/ 1 sortieg(z) de fagcona ce quer(n) = [g(z)]y(n) caoincide N (2 0 .
avec une%/(er)sion de?l’une decl so&rges. I[Dga(\n?s]la(s&ite,émdbns ol 5k (n) = Hf(klﬂ si(n). Notons queRék)(O) = letques

les proprétes €parante du crire de Godard (1). Vk # ko, [ fill = 0 et]| fi,|| # 0 alors le signa(n) estégal
a une version filee desy,(n). Des lors, en posant;, =<

* nez

1. le suffixe ‘a” précise que la fonction en question asemps continu E|Sk(n)[* > etA(Sk,, 5k,) = > acr+ e (Réjl) (O)Réfj* (0)) ,



la fonction de Godard (1) admet comme expression : 5 rREC K07 N ]
—6— 3-REC h=0.7 -0.6 —6&— 3-REC h=0.7

1.05 —&— 1-RC h=0.7 —+&— 1-RC h=0.7

—6— 3-RC h=0.7 07 ——3-RCh=0.7

K K
Jrm) = D Ifl*Bs =2 Ifl? +1 3)
k=1 k=1

inf <Els()[*>
inf <C,(s(n)>

+ 4> Pl (427G, 5 88,))

k1#k2
La forme gerérale de cette expression rengktdifficile I'etude
directe du minimum global dé(r(n)). Dans la suite, nous al-

lons donc utiliser le lemme suivant, et mettre@iidence des . 1: Statistiques d’ordre 4 pour un ensemble de modulation
minorants bien choisis dé. CPM

Lemme 3.1 Soitm(r) une fonction positivearifiant:
Yr, J(r) > m(r)

Alors, si le minimum global de la fonction(r) est atteint si g o .

et seulement si le signa(n) ne cepend que d’une des sources ~ NOUS consiéronsa piesent le casioles sources peuvent par-
constituant le ralange, et quenin, m(r) = min, J(r), alors ~ ager des fequences cycliques. Certains ternfe¢sy, , s, ) }

le minimum global de la fonctiori (r) est atteint si et seule- N€ S'annulent pas, ce qui complique coisablement le probme.

ment si le signat(n) ne epend que d’une des sources. Pour simplifier notrettude, nous supposons dans un premier
temps que toutes les sources ont eme @bit. Le signal recgu

. . ne posede donc qu’'une seuleéfuence cyclique strictement
3.1 Cas_ nl: Ies_, §|gnaux sources ont deséqU(:“'ﬂce‘%)ositive «. Afin d’étudier le minimum global d&/(r), nous
cycliques differentes allons de nouveau utiliser le lemme 3.1. La miseégitdence
d’'un minorant permettant de conclure est toutef@badte, et
nous nous contentons d’esquisser dans la suite les principa

3.2 Casn2:lessignaux sources onttous les@mes
fréquences cycliques

Nous commengons par conéigr le cas 0 les differents
émetteurs utilisent de€bits differents. Dans ce cas, les éiféents '~ )
sighaux sources ne partagent pas lésmes fequences cy- lements de notreanarche. _ _
cliques, et les termes de cékation cycliques croies s'an- Pour construire un minorant dgr) (1), nous introduisons
nulent: Az) = \R&“) (0)|, et constatons qu¥(Sx, , Sk,) > —A(8k, )A(3k,).

(@) (—a) o Par ailleurs, il est possible&tablir que pour tout, et pour tout
Vk1 7 ko, Ry, (O)Rékz (0) = A8y 5k,) = 0 filtre SISO f;, de norme 1, alors

La fonction de Godard (3) se simplifie et on peut remarquer que A(D? (2)]s) < 1
son expression est laBme que dans un contexte stationnaire. k K=
Afin d’étudier son minimum global, nous posons Puisque les signauksy)r—1.... x sont construita partir de

filtres de norme 1, on peut constater qle) est minoée par

la fonction G, (45, I7el1t) + 2 e, e 120k

etm(r) = B (Zszl ||fk|\4) A I 002 = 2375, (/]I + 1. Malheureusement, congibe en tant que
fonction deq(|| fx||)x=1,....x, cette fonction n’atteint son mini-
mum en un point du typd /.|| = d(k — ko)||fx.|| que dans
Kle cas @ Bm < 1. Puisqueg,, est bien sur plus grand que
1, il convient d'utiliser un minorant moins grossier. Poeci;

il faut remarquer que si un filtre de normef} est tel que
A([fr(2)]sk) est proche de sa valeur maximalg2, alors,
la moyenne temporelle du moment d'ordre 4[dg(z)]sy(n)]
s’écarte tes notablement de 1. Les paranes3;, et A(5y)
sont donc rebs, et ceci peugtre utili$ pour construire un
'minorant bien adapt Plus formellement, on peut montrer le
lemme suivant.

., = mininf 85, = mininf < E|3;(n)|* > 4
B ininf 5, = minin |Sk(n)] 4)

2 Zszl | fx]|*+1. Il s’agit d’une fonction beaucoup plus simple
queJ, puisqu’elle ne dpend en particulier que d&8gf || )k=1.....
Il est clair queJ(r) > m(r). Par ailleurs, il est assd’etablir
que sig,, < 2, alors, le minimum den, consicré en tant que
fonction des paraétres(|| fx||)k=1,...x, estégalal — ﬁi et
est atteint si et seulement si tous ([@gx||)k=1,... x sont nuls
sauf 1. Ceci permet de montrer que le minimum globahde
est atteint si et seulementin) coincide avec la version filke
de la sourcegalisant le minimum de (4). Dans ces conditions
min, m(r) = min, J(r), et le lemme (3.1) assure queest
un contraste &s ques,, < 2. Les signaux CPM sont des si- ) , .
gnaux de module constant, et donc leur moment d’ordre 4 val€Mmme 3.2 Soit £, 'ensemble des filtres SISO de norme 1,
1. Néanmoins, nous avons suppogu’un filtre passe-bas est & fi(2) € Fi < [[fil = 1. SoitA. €]0,1/2], Fy. =
appliqé enémission pour confier la bande passante du signal Frp(A) U F (M) avec:

transmis. On peut raisonnablement supposer que le filtsepas Fii(A) = {fk € F/A([fu(2)]sk) < A*}
bas n'affecte pas trop la propte de module constant et que le 7 . )
minimum des moments d’ordre 4 moyé&sreste proche de 1, For(Ay) = {f’k € F/A([fr(2)]sk) > A*}

etentous les cas, iafieura 2. Cette affirmation estilluge par
quelques applications nuariques : voir la courbe de gauche de ~_ -

la figure 3.1. Les filtres de mise en forme sont des fonction§fx(2)]sk(n), et posons3. = & + 2 + 4AZ. Alors, si f;, €
portes (REC) ou des cosinus élewes (RC) de dweT, (1) ou  F2k(As), 85, = By, 00 5 (n) = [fi(2)]sk(n).

3T (3), et le facteur d’exes de bande des filtres&fission A chaque valeur de\. €]0,1/2[ va correspondre un mino-
varie entre O et 1. rant, et nous avonétabli qu'il existe des valeurs d&, pour

Définissons par § = miny, ming, < c4(Sk(n)) > 0l S (n) =



lesquelles le minorant correspondant satisfait les camditdu

lemme 3.1 (voir plus loin). Il convient de noter que pour cal-

culer 3., il est recessaire @&valuer le termé. Sonévaluation
analytique est malheureusementimpossible, et nous aemns d
proccce nuneriguement en &valuant en fonction du facteur

d’exces de bande pour diverses modulations CPM. Sur I'en-
semble des cas trag (voir la courbe de droite de la figure 3.1),

nous pouvons constater qéier —1.5.

Soitf(z) = (f1(2),..., fk(z)) une fonction de transfert, et
posonsfy(z) = "Clkf(:u) . Si P composantes (leB premgres sans
restriction) de( f1(z), . . ., fx (z)) appartienner (Fy x(A.))s<p

et que leg — P restantes (le& — P dernires) appartiennent

a (Fou(As))k=P+1,....K, alors, il est facile de constater que gapit choisi ata-

J(r) > mp(r) oump(r) est cfini par
K

> Il

k=P+1
i 1212 (1 = 22)

P
ﬂm Z ||fk||4 + ﬂ*

k=1

>

klik‘ge[l-“P]Q

>

ky#ko€[1-+-P|U[P+1---K]

>l (3)

kl;ﬁkQE[PJrl-“K]z

K
23 el +1
k=1

mp(r(n))

4
+ 8 kalH2||fk2”2 (1_A*)

4

+

On peut alors constater quep () ne epend que de| fx || ) k=1,...,
Pour chaque valeur dB, on peut calculer ses points station-

naires, et les valeurs qu’'elle y prend. Aprquelques calculs,
on peut alors montrer que si

O < 2(1 —2A2) (6)
b1y 7
B < ==+ ()
4K —1)(1—=A,)2
/87”/ < K _ 2+ﬂ* (8)
alors, pour toud < P < K, mp(r) > (1 — 5-), I'égalie

ayant lieu si et seulement si tous lgs. || sont nuls, sauf 'un
desP premiers. On rappelle qu& = J. +2+4A2, et que ces
3 inégalies expriment donc des contraintes §4f,, d., A.).

Il convient de noter que les égalies mettentgalement en
jeu le nombre de sourcds, et que plusk est grand, plus les
conditions (6, 7, 8) song&seres. A titre d’exemple, sur la "base
de dones” de modulations CPM utibes dans les figures 1 et
2, B, = 1.05,6, = —1.5, et la quantié A, = 0.477 permet
aux 3 conditions dtre \erifiees jusqud K = 8. Le lemme 3.1
permet alors de montrer que la minimisation .fg@ermet de
séeparer jusg 8 sources de la base de déas.

3.3 Casn3: Sichagueemetteur a le néme cebit
gu’au plus un autre émetteur

Ce cas peut se traiter comme |l&ggdent. Pour ceci, on par-
titionne les sources par groupe, un gro@pent @&fini comme
un ensemble de sources partageant &nm ckbit. Les termes
de cor€glation croi€s inter-groupes s’annulent (casli, et les

(5) un filtre de mise en

termes de coélation croigs intra-groupesapendent de I&partition

des sources darf§ (A.) et F»(A.) (cas 112). On obtient comme
dans le cas 12 un certain nombre de fonctions similairas
mp(r), dont on peuétudier les points stationnaires. De nou-
veau, on peut mettre éavidence des conditions sous lesquelles
la minimisation du criéere de Godard permet l@garation.

4 |llustrations

Nous avons si-
mulée un nelange
de 4 signaux CPM:
chaque signal a un

toirement qui vaut
Te =3o0u Te - 41

forme choisi par-
mis les suivants:
1-REC, 3-REC, 1-
RC, 3-RC et un in-
dice de modulation
h qui vaut 0.7. Le
canal de propaga-
tion simuk est un
canal multi-trajets
avec au plus3 trajets pésentant chacun une @tuation de
Rayleigh et les observations soathantillonges au rythme
T.=1.

./

MSE

Fic. 2: Performance de I'algorithme
de €paration pour un ralange de 4
CPM

.Pour mesurer la quaditde la &paration de la sourdg nous

utilisons le criere suivant:
N

MSE(k) =

=1

< era(n) — épa(n)® >
< |yi(n)[* >

ol ¢ (n) est la contribution de la sourde sur le capteur
[, et ¢, (n) sa version estige calcude par l'algorithme de
séparation. Lesésultats obtenus,ds concluants, sont illués
par la figure 1, @ nous avons repseng la fonction de&partition
des MSE en fonction du nugno de la source extraite.
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