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Résumé - Dans ce papier, nous examinons les performances d' égaliseurs utilisables en liaison descendante DSICDMA. Nous
montrons qu'il est possible, a I'aide de récepteurs RAKE pré-combinant, d obtenir des récepteurs simples et résistants a I’ effet

prés-loin.

Abstract — This paper investigates some equalizer structures to be used in a DSCDMA downlink between a base station and a
mobile receiver. We show that using a precombining adaptive RAKE structure enables to build simple near-far resistant receivers.

1. Introduction

Le critére des moindres carrés peut étre utilisé pour obtenir
desrécepteursinsensibles al’ effet présloin dans un systéme de
type DS-CDMA. Dans ce papier nous proposons une
architecture particuliére de récepteur RAKE appelée LMMSE-
RAKE dans laguelle I'lAM (interférence d’accés multiple) est
d’abord estimée et éliminée avant que n’intervienne I’ étage de
recombinaison des trajets multiples. Cette structure présente
I’avantage, par rapport au RAKE conventionnel, de pouvoir
traiter I'lAM sans la connaissance des coefficients complexes
des multitrajets. En effet, le détecteur de RAKE conventionnel
qui minimise I’ écart quadratique entre la sortie du filtre adapté de
I’utilisateur désiré et une séguence d’ apprentissage a besoin
des coefficients des canaux de tous les utilisateurs et ne peut
étre utilise de fagon adaptative sur des canaux a
évanouissements car on rencontre alors de sérieux problémes de
convergence. Les algorithmes de détection aveugles s adaptent
naturellement a notre structure RAKE et nous présentons
certains d' entre eux avec |les performances correspondantes sur
canal de Rayleigh sélectif en fréguence.

2. Structure des RAKE

adaptatifs

Les figures 1 et 2 illustrent respectivement la structure du
RAKE conventionnel et du LMMSE-RAKE.

Nous considérons une transmission MDP2 avec un systéme
DS-CDMA asynchrone aK utilisateurs et L trgjets multiples. La

récepteurs

G-1
séquence d étalement s'écrit  §(t) = & s(j).p(t- jT.)ou G
j=0

est le nombre de chips par symbole. Nous considérons le cas ou
un symbole est égal a une période code (code court).

L'enveloppe complexe du signal recu <sécrit aors:
Ng-1 K
8" 9

r))=a & Acb™sc(t- nT)*ci ) +n(t) .
n=0 k=1

N, correspond au nombre de bits envoyés, K est le nombre
d'utilisateurs, E, = AZ est I énergie du signal de I” utilisateur k,

b,E”) est le i°™ bit de I'utilisateur k, S(t) est la séquence

T 2
d’ étalement attribué &’ utilisateur k ( s, (t)| .dt=1), n(t) est un
0

2

bruit blanc Gaussien de puissance S5,

L
c (t) = lék cVd(t-t,,)est laréponse impulsionnelle du canal
=1

del'utilisateur k avec Ly =L ~ ket C, | est le gain complexe du

multitrajet | de!’ utilisateur k. Le signal regu prend alors la forme

Np-1 K L ) ~(n) :
r=a aadAb "¢ /st-nT-t,)+nt), il est
n=0 k=1=1 ‘

. . 1_SG N
échantillonné au rythme TslzT, ou S est le nombre

d échantillons par chip. Sous forme matricielle, on peut aors
écrire r = SC.Ab+ni CS¢MNo g r=[rT‘°’ o 110D | gt |
vecteur des échantillons du signa recu  avec
rT™ =[r(T.(.SG+1),...r (T..(n+1) SG)] et
S=|s®, 50, sMD]f REMKLN g g séquence
o étalement échantillonnée avec S =7, §7..., &7 | on
— AT T AT
SS,P _|,0(n.S.G+t ) 15k '0((Nb-n-1).S.G-tk'|)'1 , avec ty retard

échantillonné, s, =[s, (T,),.... S, (T..SG)|" est la séquence
signature échantillonnée de I utilisateur K,
C:diaglc(o),...,C(Nb'l)]T CHKLN"KNo oot |3 matrice des
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Figure1: structure du récepteur RAKE conventionnel
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Figure 2 : structure du récepteur LMM SE-RAKE proposé

coefficients du canal avec C(" = diaglcl(”),...,c&”)JT CREK et
¢ =[e® 0] ct,

A= diaglAT(O’ oy ATOD ]: In, A A® et la matrice des
énergies regues avec

p N
A :diag[AL,...,AK],b:goT”’,...,bT‘N"'”E est le vecteur
des bits & détecter avec b = [bl(”),..., bf{‘)] et ni CSCMNe est
le vecteur de bruit échantillonné.

Au lieu de chercher a minimiser la fonction de co(t

N -
Ell|b- q g(cas du RAKE conventionnel), on constate que I’ on
i

peut supprimer la dépendance de I’ algorithme adaptatif visavis
des paramétres du cana en prenant comme fonction de co(t

N A12(] A
Ef|n- f gavechzc.Ab et h=MTr I'estimée de h. On
|
arrive alorsal’ expression de M qui correspond a la structure de
lafigure2 M =S(R+s 25, ou
S, = diaglAf.SCl v AZ .SCK] est la matrice de covariance

des puissances des utilisateurs pondérée par la puissance
moyenne des coefficients du canal,

S, :diaggE[|ck’1|2],..., E[|ck’L|2]3. La sortie du LMMSE-

RAKE sécrit aors:ypy; :(R+s 2_361)—1.ST 1 cklon

S" r correspond au vecteur de sortie de la banque de filtres
adaptés sans recombinaison des trajets multiples.

L algorithme présenté ci-dessus est implémenté de fagon
adaptative a I'aide d'agorithme des moindrescarrés LMS ou
RLS avec une séquence d apprentissage ou a I'aide d'un
algorithme aveugle de type MOE (minimum output energy).

3. Réalisation pratique des récepteurs
RAKE adaptatifs

La fonction de colt modifiée utilisée conduit a implanter un
récepteur LMMSE pour chaque composante multitrajet. Le
récepteur LMM SE adaptatif est un récepteur RAKE adaptatif ou
chague branche contient un filtrage adaptatif pour supprimer
I"IAM.

Lesignal recu est traité par blocs de M symboles (M < Ny). Le
vecteur des échantillons recus durant le ™ symbole s écrit :

F = T-D) T T(#D) "1 CMSS oy M = (2.D+1)
est la longueur du vecteur des échantillons en nombre de

symboles. Ces vecteurs sont ensuite filtrés al’ aide de filtres de
réponses impulsionnelles
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La régle de décision pour le récepteur LMMSE-RAKE s écrit

~ . Lo
dors: b{" = sgn(la_llckfr).yéj)) .
Les coefficients des filtres sont calculés d aprés le critéres

a2

des moindres carrés (MSE) (Eaek L'J) ce qui conduit a

JH

Wmselk | = Sr'l.Sded [1] ou Sgy,  représente

le vecteur

d’intercorrélation entre le vecteur des échantillonsrecus I et la
réponse désirée dy,.. L' algorithme de mise & jour des coefficients
prend la forme: vv(k']ﬂ) = WS]) -mNy,. Ny, estle gradient
appliqué de I’ erreur quadratique par rapport aux coefficients des

filtres WS]) . Si on suppose M = 1, on obtient :
N K, =- 2.E[r(Ck’| Akbk)*] + Z.E[r.r H ]'Wk,|
=- 2'Srdk.l + ZSr .ka|
avec dy; =cy|.A b, (onsupposerapour lasuite que A =1,
Nk), ce qui se traduit par:
(n+D) — () (n)
Wi =W +2'm(Srdk,| - S W] )
Une approximation classique dite du gradient stochastique
consiste alors a prendre :
Ry » -2r(c b)) +2rr w) =-2r(c )" +2rr.yg, .

Utilisant cette approximation avec M >1, |'agorithme des
moindres carrés prend laforme :

(+1) — (") =) [~ RO _ O] 7 ~MSG
ka‘, —Wk’f, +2mr " .(ckrf, b - yk"‘l) | C

Le vecteur des coefficients des filtres peut &tre décomposé en
une composante fixe et une composante variable

Figure 3 : Récepteur adaptatif LMMSE RAKE

(n — (n)

adaptative. W | =Sy +xl£"‘|)T cM% oy Xi, €stlacomposante
. - _ T T
adaptative et S = 0(Dse+tk,,)'1’sk ,O(DSG_t uy 1 est la

séquence d’ étalement du k'*™ utilisateur avec leretardt,. Ains,
la partie variable peut étre reportée en téte du récepteur RAKE
conventionnel comme le montre la figure 3. La mise ajour de la
partie variable peut s écrire :

(n+1)

()
X

=x +2m(c b" - y{M) FO = XV +2m( e FO
La valeur optimale du pas de convergence mﬁ”l) dépend des

valeurs propres de la matrice de covariance du vecteur des
échantillons regus S-. Un choix judicieux peut consister a

prendre m\") = m/(r'H(n).F(“) ),0< m<1. Les signaux d erreurs

ek} =d - y\) produits par ladifférence entre les sorties des

filtres et les signaux de référence sont utilisés pour mettre a jour
les coefficients des filtres. On peut utiliser une séquence

d’ apprentissage ou les données estimées pour le calcul de dg}) .

(M —a n) (M —aM o0
Onadorsd,; =C.b," oud, =C,/.b".

4. Exemples numériques

4.1 Analysedu TEB pour laliaison descendante

Le modéle du cana utilisé est un canal avec 3 trgets a
évanouissements d’énergies égales. Les débits des données
varient de 128 kbit/s & 2,048 Mbits/s pour des facteurs
d éalement allant de G = 2 & 32. Aucun codage correcteur
d’erreurs et aucun contrdle de puissance n’ont été inclus. Pour
les facteurs d’ étalement G = 2 et 4, on considéere une dispersion



1,00E+00 e

1,00E-01 7

—— Conv RAKE, K=4
BER NS —*— LMMSE-RAKE, K=4
—&— Conv RAKE, K=2

1,00E-02 ===
—*— | MMSE-RAKE, K=2
= —— Conv RAKE, K=1
1,00E-03 B —*— LMMSE-RAKE, K=1
1,00E-04

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/NO (dB)

1L00E+00 T

:
Pz S
LOOEOL e e [~ RakE, o4
% g —+— RAKE, G=8
7 _

100602 EE=EEE —— RAKE, G=16
& A —— RAKE, G=32
@ —+— LMMSE-RAKE, G=4

1,00E-03

—*— LMMSE-RAKE, G=8
—*— LMMSE-RAKE, G=16
—— LMMSE-RAKE, G=32]

LO0E-04 "

1,00E-05
10 -5 0 5 10 15 20 25 0
SIR (dB)

Figure 4 : Comparaison des Taux d’ Erreur Binaire pour le
récepteur RAKE conventionnel et pour le récepteur
LMM SE précombinant (LMMSE-RAKE)

maximale des retards égale a 21rs et une vitesse des mobiles

fixéea5 kmh™. Pour les facteurs d’ éalement G = 8, 16 et 32, on
considére une dispersion maximale des retards égale a 7ns et

une vitesse des véhicules fixée a 50 km.h™. Les valeurs des
retards réels ont été sélectionnés aléatoirement. La longueur du
détecteur LMMSE en intervales symboles est fixée a 17
symboles pour G = 2, a9 symboles pour G = 4 et 8, a5 symboles
pour G = 16 et a 3 symboles pour G = 32. Soulignons qu’ étant
donné que la longueur du détecteur LMMSE optimale est
infinie, des détecteurs plus longs meneraient a de meilleurs
résultats. Le filtrage en racine de cosinus élevé avec un facteur
de retombée de 0.22 est utilisé et le nombre d’ échantillons par
chip est choisi égale a4.

L'analyse a été accomplie en utilisant 10000 trames dont la
longueur varie de 3 & 17 hits selon la longueur du détecteur.
Pour chague diagramme de bits, la phase de la porteuse des
composantes multitrajets a été aléatoirement sélectionnée. Les
retards multi-trajets sont changés tous les 100 bits. Pour chaque
trames, les codes des utilisateurs, des codes de Walsh, sont
sélectionnés aléatoirement. La modulation des données est de
type MDP-2 NRZ.

La figure 4 montre les probabilités d erreurs binaires en
fonction du SNR moyen pour différents nombres d’ utilisateurs
actifs. Le facteur d'éalement est G = 4. Dans le cas smple-
utilisateur, le TEB du RAKE conventionnel sature avec dans le
cas des faibles facteurs d'étalement & cause des mauvaises
propriétés d'intercorrélation des séquences d'étalement. Si le
nombre d'utilisateurs est égae a la moitié du facteur
d étalement, le TEB du RAKE conventionnel reste le méme quel
que soit le facteur d’ étalement.

Si le TEB requis & 20 dB est de 10?, la capacité du RAKE
conventionnel est égal a G/2 dans le cas ou il n'y a pas de
probléme prés-loin. La capacité du récepteur LMMSE pré-
combinant est proche de 100% du facteur d’ étalement. De méme,
le SNR requis pour supporter G/2 utilisateurs est de 20 dB pour
le récepteur RAKE conventionnel alors qu'il n’est que de 10dB
pour le récepteur LMM SE-RAKE.

Figure 5: Etude de |’ effet prés-loin. Calcul du Taux
d’Erreur Binaire en fonction du rapport signal utilisateur
désiré asignal utilisateur interférent.

La figure 5 montre I'influence de I’ effet prés-loin. Il est clair
que le RAKE conventionnel est trés sensible a |’ effet prés-loin
tandis que le RAKE LMMSE se comporte de fagon
remarquable.. Le rapport signal a bruit pour I’ utilisateur désiré
est égal a 20 dB. Les débits varient de 128 kbits/s a 2.048
Mbits/s (G gain d'étalement varie de 4 a 32). Le cand est le
méme que celui considéré sur lafigure 4.

5. Conclusion

Dans ce papier, nous avons étudié des structures d’ égaliseurs
de type RAKE adaptatif pour une liaison descendante en
DS/ICDMA. La structure retenue est de type pré-combinant, a
savoir que |’interférence d accés multiple MAI est d'abord
éliminée sur chague branche avant de recombiner les trajets
multiples. Différents algorithmes adaptatifs ont été proposés et
la simulation de la structure obtenue sur canal de Rayleigh
sélectif en fréquence montre bien sa robustesse vis a vis de
I’ effet prés-loin.
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