v

P
brought to you by i CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by |-Revues

Turbo-Suppression d’interférences dans un systeme a étalement de
spectre utilisant le codage Spatio-Tempor €l

MOHAMMADKHANI G. R., CANCES J.P., VERGONJANNE A. and MEGHDADI V.

GESTE-ENSIL, Université de Limoges, Parc ESTER, B.P. 6804, 87068 Limoges
E-mail: reza, cances, meghdadi @ensil.unilim.fr

Résumé : On propose dans cet article I’ utilisation de codage spatio-temporel pour accroitre la capacité o un systéme aétalement de spectre et
pour aider ala suppression des interférences d’ accés multiple (IAM). On étude les performances d’' un récepteur multiutilisateurs utilisant des
antennes multiples en émission et en réception. On considére ici un systéme haut débit donc utilisant de faibles facteurs d’ étalement
conjointement avec une modulation de phase ahuit états (MDP-8). Ce genre de systéme est sujet ades niveaux d' interférences élevés et le but
de cet article est de montrer que I’ utilisation d antennes multiples combiné avec I’emploi d'un codage spatio-temporel permet d’ obtenir
d’excellentes performances et un gain de capacité important méme en présence de canaux a évanouissements corrélés et d' effets Doppler
élevés. Les codes spatio-temporels employés sont de type STBC (Space-Time Block Code). Une méthode originale pour I’ estimation des
paramétres de canal sera également présentée.

Abstract : In this paper we propose the use of space-time coding techniques to help the removal of the multiple access interference in an
asynchronous DS-CDMA system using short spreading sequences and high efficient bandwidth modulation schemes for high data rate
services. We consider the case of frequency selective fading channels between transmit and receive antennas in the context of Space Time

Block Coding (STBC). An original method for channel parameter estimation is also given.

1. Introduction:

Récemment, les récepteurs multiutilisateurs itératif (de type
turbo) pour les systémes cellulaires CDMA sont devenus de
plus en plus intéressant. Ils sont capables d éiminer
simultanément I'|AM et I'interférences entre symboles (IES).
Quand chague utilisateur envoie ses données codées sur le
canal de transmission on peut considérer que le systéme
CDMA codé est équivalent ala concaténation série de deux
codes convolutifs. Donc il est claire que I'on peut appliquer
les techniques de turbo-détection.

La structure du récepteur multiutilisateurs utilisé ici est basée
sur les travaux de Poor V. et Wang X [1]. Cependant, nous
utilisons un modele mathématique complétement différent
puisgue nous définissons le systeme synchrone équivaent au
systeme asynchrone étudié. Nous devons pour cela gjouter des
utilisateurs fictifs au systéme. De plus, nous abordons ici le
probléme de I'estimation du canal de propagation. Une
méthode qui consiste ainjecter les symboles pilotes dans le
processus d'annulation des interférences a été mise au point
qui permet d' obtenir une estimation itérative du cana. Les
performances de cette méthode sont comparées a deux
algorithmes classiques: le moyennage sur plusieurs symboles
consecutifs et |’ estimation par filtrage de Wiener. De plus, et
ceci constitue un autre point original, le cas de canaux a
évanouissements corrélés est pris en compte suivant la
modélisation de Hoeher P. [2]

Le plan de cet article est e suivant. Nous définissons d’ abord
dans la section 2 le modéle équivalent du systéme dans le cas
d’un systeme mono-antenne. Nous abordons ensuite le cas de
la détection multiutilisateurs en présence d’ antennes multiples
dans la section 3. Le probléme de I'estimation du canal est
abordé ala section 4. Enfin la section 5 présente les résultats
de simulation obtenus. La conclusion de la section 6 résume
les principaux résultats obtenus.

2. M odélisation mathématique

On considére un systeme a étalement de spectre avec K
utilisateurs, chacun employant une séquence d étalement
normalisée {s(t)}. Les bits d'information du k™™ utilisateur
{by (i)} sont codés aI’aide d'un codeur convolutif et les bits

codés obtenus sont d'abord entrelacés puis envoyés vers un
modulateur MDP-8 qui les transforme en symboles complexes
{cc)} avec ¢, ()T W, {C,,...Cs}. Les symboles

complexes obtenus sont partitionnés en blocs de N, symboles
et chague symbole est multiplié par la séquence d’ étalement
S (t) . Le signal transmis par I'utilisateur k se met sous la

forme:
Np
X (1) = Ac@ G (i)sc (t-iT- Ty) pour k=12,--,K (1)
i=0
T correspond ala période symbole, A, représente I’ amplitude
du signal de I'utilisateur k. T, prend en compte le retard a

I’émission entre les utilisateurs 1 (référence) et k. Le signa
X, (t) se propage a travers un canal multitrajets dont la

réponse impulsionnelle se met sous laforme
Ly
gk(t)zlé_llgmd(t‘tm) 2

ou L, désigne le nombre de composantes multitrajets
présentes dans le canal de I’ utilisateur k. On suppose pour
simplifier les notations, que T, +t 4 1 [0, T] ," kI [LK]
ST [LL]. Ains, ala station de base, le signal requ dd a
I utilisateur k s écrit
Np Ly
e =% 0* 60 = Ad 6MA GuS(t-iT-Ty-ty) O
i=1 1=1

Lesignal total recu ala station de base est |a superposition des
différents signaux r, (t) , on obtient le signal r(t).

KNy Ly .
re)= ké_lﬂ _é_lck (')Ir':_llgklsk(t 1T - Ty - tyg) +n(t) 4


https://core.ac.uk/display/15494869?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Pour définir le systéme synchrone équivalent a(4), on définit
t = min{le +tk|} avec 1EKEK et 1£1 £L, . On peut supposer
sans nuire a la générdité que t =t +T,; =t;;. En
définissant e, = (Ty +t, -t)/T on divise, d'aprés la
nouvelle horloge de référence (utilisateur 1, trget 1), la
séquence signature s (t-t - iT-e4T) en deux séquences
d' étalement fictives: Sy | (t-t - iT) et Sy 4 (t-t -iT).

S(t-iT-Ty -ty)=s(t-t-iT-eyT)

R . R . ®
=€ Sy (-t - iT) +4/1- €y Sy g (t-t - 0T)

avec les définitions suivantes

80 =0, &y 0 =208T) i (07 e,T]

Kl

s (t-eyT) A -
% Sy (=0 t1[T-e,T,T]
Kkl

En utilisant ces séquences d’' étalement fictives, le signal r(t)
relativement acette nouvelle horloge, peut toujours se mettre
sous laforme

é2k,| ()=

()= 3 3 Ck(l)a AgGuSq (t-t - iT)+n(t) (6)
Keticl

Les nouveaux parameétres introduits s écrivent :

iA‘Zk—ll =A1- gy e Wt
; , LK],"Il [4L
'TI'Azkl =Aney K] s

Co1 (i) = (1), C () =y (i- D)
‘! §2k—1,l ®= ézk-1,| ®
%§2k,| (t) =Sy, (t+T)
Sachant qu'au récepteur la démodulation des données de
I"utilisateur m, impose de corréler le signa r(t) avec les
séquences signatures fictives Sy (t-t - iT) avec pi [LL]

kT [2 K] T [ L]

dans I'intervalle symbole [iT,(i+1).T[, on obtient une

représentation matricielle du type ci-dessous

Y, 0O)=H,. 2K_(l)2|< 1jN m@r1; m=1...2K -
=R™ s A ok Gz ok € s + N ()

A

) @ ci=leicu®)]

50t | G =[G - Gl @

A'kL) Les coefficients de la matrice R™

oul B’“:[Bml... R™... B’“L]T, A':diag(ﬁ1

é:diag(a ..._~g~2K
Rrrp [rll .rlrlip
:d|ag(A'k1

sont définispar 1 = & 7§ (t - iT)Sp(t- iT)dt.

3. Détection Multiutilisateur s avec
codage Spatio-Tempor el

A. codage STBC

Le codage STBC, introduit par Tarokh et Alamouti [3-5], est
défini par une matrice de code (P" N), G, ou N désigne le

nombre d'antennes d'émission et P le nombre de créneaux
temporels utilisés pour la transmission d'un mot de code
STBC. Chague ligne de Gy correspond & une transformation
(permutation ou conjugaison) du vecteur de symboles

« =lec @, ()]
Un codeur STBC admet comme entrée le vecteur ¢, et

transmet chague ligne de la matrice Gy en utilisant P créneaux
temporels consécutifs. Le code spatio-temporel le plus simple
correspond au schéma d'Alamouti avec deux antennes

d émission
é c(l) c(2)u
G =e 8
&' <M
La propriété fondamentale des codes STBC est

I’ orthogonalité des colonnes de la matrice G, ce qui permet
de récupérer les données al’ aide de recombinaisons linéaires
simples en réception (MRC). Toutefois, dans le cas d'une
propagation par trajets multiples, I’ orthogonalité ne peut étre
maintenue et les méthodes de démodulation sont plus
complexes. Nous considérons donc ici le cas dune
transmission par antennes multiples ou la réponse
impulsionnelle du canal entre une antenne d’ émission i et une
antenne de réception j est de laforme
ij
; p
gy (1) = gk|d(t ty) ©)
Considérant le schéma d Alamouti G; et une station de base
avec M antennes de réception, nous pouvons écrire le signal
recu al’ antenne g pour I’ utilisateur m suivant I’ équation (10).

éy¢ (1)u é c(l) c(2)uqulu éN’ (1)U

2K 10
Yol Ece cof® gm=1..2 (10

&N’ (2)g
ou encore, en conjuguant Y 1 (2)

évamu éya a2 eNY(pu
1 =g¥m@ g gHm  Hm eC(1)”+eN (1)u (11)
—m X/ d A 92

&m(dg Hm -

gé(z)u (g
avec  c(i)=[cy (i) Co (i)]T pour =12 et
H® = S avec les notations de

—qlL 2KL AqlzKL 2KkL =2 G ok
I’ équation (7). Les composantes multitrajets de référence pour
la synchronisation peuvent étre différentes pour les antennes
d' émission 1 et 2, mais on peut toujours trouver deux matrices

équivalentes H %, H % pour décrire le systéme comme dans
I’équation (7). Si on considere maintenant le vecteur Y
obtenu en empilant pour 1£ q£ M les différents composants

Y 21 , NOUS avons::

1q érl U ént u
&My &—mg ec(l)u e="ma
&1 G =8 0 +é i (12)
&MU &MU eE( )u4K1 evalu
&Mty EMbhiweak &Mthim 1

q R Qa2 o
—Aa—m —_m ané
avec Fp=e—m Tl . Dans le cas plus généra
m Am By ax

d’un codage STBC avec K utilisateurs utilisant N antennes



d'émission et P créneaux temporels avec M antennes de
réception, nous obtenons

éylu érlu éc()u éN* U
&M e-"a e‘(.)u &-"u
m=e: a4 =e: e q Té:u
1] M & /s éuM
g Opim- 1 gF—m UpLm- 2kN @(N)HZKN 1 éum Opim-1
=H,C*N, (13)
T A ’
avec Y] =lY] @, Y} (2),..Y](P) Malgré |’ absence

d'orthogonalité au niveau des colonnes, la redondance
temporelle présente dans H |, peut étre exploitée pour obtenir

un maximum de diversité afin d’ éiminer les interférences.

B. Démodulateur Multiutilisateurs a entrées et sorties
pondérées

Le schéma de démodulation est basé sur I'annulation
d'interférences douce apartir de I’ estimation des bits obtenue
ala sortie des décodeurs de canal asorties pondérées de
chaque utilisateur [1]. Utilisant la sortie des décodeurs de
canad, nous pouvons estimer le I°™ symbole codé de
I’ utilisateur m. L’ estimation douce est donnée par

&)= Ele,]= & Pl 1) =c/] (14)

CiT W,

Nous définissons ensuite le vecteur

C M, MG @ B D BN B (N (15)

Dans le but d'obtenir I'’ensemble des symboles interférents,
nous utilisons

c (I)— - Cu(he,, (1) (16)
Dans (16) e, (I) est un vecteur de zéros de taille 2KN , le

seul éément non nul égal a1 correspond al’entrée du |1°™
symbole codé de I'utilisateur m, c'est adire I’éément en
position (2K(I-1)+m). Quand on soustrait le vecteur
H,.C.,(I)du vecteur Y

d’interférence semblable ala structure de I’ annuleur PIC sous
laforme

, on obtient une annulation douce

im(l)EXm(l)_ﬂmém(l):ﬂmét(t_ (_Em(l)g-'-ﬂm (17)

Pour améliorer encore la qualité de I'annulation
d'interférence, nous appliquons un filtrage des moindres

carrés MMSE sur le vecteur \_?m(l) . Le vecteur w,(I) qui
minimise |'écart quadratique entre le symbole transmis
e (1) et lasortie du filtre T, (1) =w! (1)Y (1) est donné par
laformule

. 4 H 5 2l]
W) =arg min. - Ede, () wi OF, 0 §
(18

gi WY (I) E[ Y, (|)]

4. Estimation du canal

L'estimation du canal est réalisée par démodulation des
symboles pilotes. Considérant le lien entre une antenne
d' émission p et une antenne de réception g, nous pouvons
écrire au niveau de |’ utilisateur k

Ly
9" = & gf V-t ) (19)
Lesigna r(t) pour celien (cf (6)) se met souslaforme

r(t)=aAkack(|)a 9PV (t-iT- Ty -t P9)  (20)

L'estimation des coefficients g'”? est obtenue par
désctalement des symboles pilotes C.p sur chague
composante de trajet multiple du lien considéré. On peut alors
écrire
(i+D) T+Tye+t (P

O O (t- Ty - t 179)clt

1T +Ty + r(npl,q)

= AmCmPgmlq) +n(pq) ()

Parmi les différentes méthodes d' estimation testées, nous
décrivons la méhode basée sur I'utilisation des symboles
pilotes conjointement avec I’ annuleur d'interférence PIC [6].
Le principe est le suivant: une fois que les premiéres
estimations du canal sont construites en sortie du filtre MM SE
en utilisant la démodulation des symboles pilotes, les
estimations sont affinées a chague itération dans le turbo-

annuleur en utilisant un nouveau filtre h(®® mis en cascade
avec lefiltre MMSE. Nous avons alors

(P (i) =
ym,l (I) (21)

‘(DQ)_(h(DQ)) C 0 (22)

ot Cm(1) = [En(l = (L/2),.esT(1),.., Tyl + (L1 2))
ajour des coefficients du filtre h(P® obéit alors dlarégle

. La mise

B =P + mEECn ()P ) Y (23)

&P = Cry(l) - Cp (1) st I"erreur d estimation du canal. o

Cp,m(l) est un vecteur de L symboles pilotes consécutifs qui
agit ici comme une séquence d’ apprentissage.

5. Réaultats de simulation

Dans cette partie, nous exposons les résultats de simulation
obtenus dans le contexte suivant. Les séquences d’ étalement
sont des codes de Gold de longueur 7. Les canaux de
propagation présentent des évanouissements corrélés, leur
génération est effectuée grace ala méthode de Hoeher P. Le
cana de propagation entre une antenne d’'émission i et une
antenne de réception j contient trois composantes multitrgjets.
Chaque utilisateur possede le méme code spatio-temporel Gy,
mais se voit attribuer un entrelaceur pseudo-aléatoire qui lui
est propre. Le systéme comprend 4 utilisateurs, 2 antennes
d'émission et 4 antennes de réception. Le codage de canal fait
appel aun code convolutif 23-35 de longueur de contrainte 5.



Le codeur revient al’état zéro ala fin de chague trame et
chaque trame contient 128 symboles MDP-8.

La premiere courbe (Fig. 1) correspond au cas ou la réponse
du canal serait parfaitement identifiée au récepteur. La
premiére courbe SU1-1 représente le cas d'un seul utilisateur
dans le systéme au bout de la premiére itération. La courbe
SU1-5 représente les performances obtenues dans les mémes
conditions au bout de la cinquiéme itération. On constate
gu’au bout de la cinquiéme itération, la courbe de TEB d'un
des quatre utilisateurs sapproche de la borne simple
utilisateur SU1-5 amoins de 1 dB. De plus, comparé au cas
mono-antenne (courbes non présentées), notre systéme
apporte un gain important en capacité (le gain pour un TEB
de 10° est de 6 dB).

Les deux autres courbes traitent le cas des algorithmes de
poursuite du canal. Trois symboles pilotes sont insérés tous
les 18 symboles d'information. Trois méthodes sont testées:
I’ estimation itérative (cf partie 4), le filtre moyenneur et le
filtre de Wiener. De plus deux contextes sont traités: celui de
canaux avariations rapides (fy = 10% Fig. 2) et celui de
canaux quasi-stationnaires (fy = 10> Fig. 3). fy désigne la
fréguence Doppler normalisée par rapport ala période chip.
L es performances sont représentées pour le systéme chargé au
bout de la cinquiéme itération. Ces figures montrent
clairement que seule la méthode itérative permet d’ obtenir des

résultats satisfaisants pour les Doppler devés. A f, =102

les performances sont préches de la courbe d estimation
parfaite amoins de 1 dB prés.

6. Conclusion

Nous avons montré que |’utilisation d antennes multiples
permettait dans le contexte d'un systéme a éaement de
spectre a hauts débits utilisant une modulation MDP-8
d’ obtenir d’excellentes performances et des gains de capacité
élevés méme en tenant compte de la corrélation entre les
canaux. De plus, une méthode itérative d estimation des
paramétres du canal a éé mise au point qui permet de
maintenir des performances élevées, méme pour les Doppler
importants.
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Fig. 1: Performances systéme multiutilisateurs STBC
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Fig. 2 : STBC + estimation canal (f; = 10%)
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Fig. 3: STBC + estimation canal (f; = 10?)



