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Résume —Afin de combattre les effets des interénces entre symboles (IESgdaliseur optimah utiliser est bassur le criere Maximuma
posteriori(MAP). Nous consiérons le cas |’ égaliseur MAP est alimeatpar des informationa priori sur les donéesémises, comme pour
un turboégaliseur. Nous proposonsatiidier analytiquement I'impact deal’priori sur les performances deefjaliseur MAP. Nous distinguons
deux cas cBtude : le caswles informations priori sont fiables et le casicelles ne sont pas fiables. Dans un tugigaliseur, legaliseur et le
decodeur £changent des Logarithmes du Rapport de Vraisemblance (LRV) &qtias pour agliorer les performances au fil deérations.
Nous proposons ici @tudier analytiquement la distribution de ces LRV. Le but de cetitde est d’effectuer de mame analytiqgue, dans un
travail futur, I'analyse de la convergence des tuglgaliseurs utilisant uagaliseur MAP.

Abstract — To combat the effects of intersymbol interference, the optimal equalizer to be used is based on maxiosteriori (MAP)
detection. We consider the case where the MAP equalizer is providechitiori information on the transmitted data, as in a turbo equalizer.

We propose to study analytically the impact of thpriori on the MAP equalizer performance. We distinguish two cases: the case of unreliable

a priori and the case of reliabkepriori. In a turbo equalizer, the equalizer and the decoder exchange extrinsic Log Likelihood Ratios (LLRS).
We propose here to study analytically their distribution. The aim of this study is to perform in the future the analytical convergence analysis of
turbo equalizers using the MAP equalization.

Introduction geréralisation desésultats de [4], qui sont valables unique-
ment quand lea priori ne sont pas fiables.

Afin de combattre les effets des interénces entre symboles _ Dans un turbo égaliseur, legaliseur et le ecodeur
(IES), I'egaliseur optimala utiliser est bas sur le criere s’échangent des Logarithmes du Rapport de Vraisemblance

Maximum a posteriori (MAP) [1]. Nous consiérons deux (LRV) extrinseques pour a#liorer les performances au fil des

criteres, le critre MAP €quence et le cire MAP sym- itérations [2]. Nous proposons ici&tudier analytiquement la
bole. én rabsence d'informations priori sur les donées distribution de ces LRV. Le but de cetbtude est d’effectuer

emises, la étection selon le ciire MAP deviengquivalente d€ manére analytique, dans un travail futur, l'analyse de la
3 la cetection selon le crre Maximum de vraisemblance convergence des turkiegaliseurs utilisant uegaliseur MAP.

(MV). Des algorithmes efficaces existent pour letetteur EN €ffet, les analyses classiques de convergence sopedas

MAP séquence tel que I'algorithme de Viterbi [3], et pour sur Ig_s EXIT cha_rts (e>_<tr|n5|c _mforr_nanon_tr_a_nsfer c_harts) [6]

le detecteur MAP symbole tel que I'algorithme BCJR [1]. et u_t|I|sent des simulations pwsqu,'ll e;t difficile&dudier an-

Ces algorithmes sont itessants puisque leur compléxit alytiquement les performances dedaliseur MAP quand le

augmente ligairement pluit qu'exponentiellement avec la Nombre degtats du treillis est sigpieura 2.

taille de la €quence. Les performances dédaliseur de

Viterbi en peésence d'un canal Bruit Additif Blanc Gaussien .

(BABG) ont été étudiees par Forney [3]. Cetttude supposait 1 Modele du SySéme

gu’aucune informatiom priori n'est fourniea I'égaliseur.
Dans ce papier, nous conéins le casw!’égaliseur MA

est alimergé par des informationsa priori sur les donées

émises, comme pour un turlgaliseur [2]. Nous proposons

d’'étudier analytiquement I'impact deal’priori sur les perfor-

mances de &galiseur MAP. Nous montrons que I'utilisation

des informations: priori par I'égaliseur MAP estquivalenté

un gain en terme de Rapport SigaaBruit (RSB) et nous don-

nons une expression analytique de ce gain. Nous distinguoﬁélr 1

deux cas cBtude : le caswles informationsa priori sont fi- o = Z BySk_i + T 1)

ables et le casloelles ne sont pas fiables. Cetiide est une

p Nous consiérons la transmission des d@®s sur un canal
selectif en fequence. Les bits d’information en exdr sont
moduks en symboles MDP-2 (modulation de phasgétats)
dont l'alphabet estd = {41, —1}. Nous supposons que les
transmissions se font par blocs @esymboles. Le canal est
suppog invariant durant un bloc. Le signal recu en bande de
baseéchantillon® au rythme symbola l'instantk est dongé

=0
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ol L estlanémoire du canal e, (1-L <k < T—1)sontles 2.1 Cas 1 :a priori non fiable
symbolestmis. Dans cette expressian, sont moglises par
deséchantillons inépendants d'un bruitéel blanc gaussien
suivant la loi normaleV (0, 2) ol M (c, 02) est une distribu-
tion gaussienne de moyenneet de variance2. Le termeh;
est lel**™e coefficient du canal qu’on suppogeet.

Nous nous iréressons |'égalisation selon le cére MAP.
Nous consiérons unévenement d’erreu€,,, de longueurn
[3]. La probabilie de cetéveénement quand il n'y a pasal’
priori a I'entrée de Iegaliseur est [3] :

Consicerons le cas d'informationa priori peu fiables. En
géréral, dans Bgaliseur MAP, les erreurs se produisent par
paquets. Ainsi, nous ne conéitns pas les erreurs isels
puisqu’elles se produisent rarement et nous supposons que
m 2 2. De plus, par éfinition de la distance minimale,
le,|I” > d2... Aussi, une borne s@pieure deP(&,,) est
obtenue en remplagalft,, || pard?,;, etm par 2. Nous avons
obsené que cette borne est atteinte pour les canaux tels que
L <6, puisque pour ces canaux lagsience d'erreur permet-
P(En) =Q (Hem) (2) tantdatteindre la distance minimale est émgral de longueur
20 m = 2. Pour les canaux plus longs, une recherche exhaustive
ou g, est la €quence d’erreur correspondang,,, convollee de la €quence permettant d'atteindre la borneé&sigure doit
1 o 2 . étre effectée. Par souci de cl@tde la pésentation, nous con-
par le canal eQ(a) = Vor )., exp(—y~/2)dy. SOitdmin  gigerons dans ce qui suit uniquement les canaux colirts: (
la distance minimale du canal [3Jefinie comme la valeur 6). Afort RSB, le terme correspondaita borne sugrieure va
minimale de||¢,,||- Du fait de la @&croissance exponentielle dominer la somme des probat@iit desevenements d’erreurs.
de la fonction@ (.), la probabilie d’erreur totaleP (X) sera  Ainsi, la probabilié totale d’erreur petétre approxirge par
domiréea fort RSB par la probabikt de l'evenement corres-

pondanta la valeur minimalel,,;, de|le,,| [3]. Ainsi, & fort d2in + 8H§g
RSB P(X)~Q I Y 4)
’ dmin 7
Pe=o(%e). @) . | |
g En comparant (3) et (4), oréduit que légaliseur MAP util-

isant les informationa priori estéquivalent I'égaliseur MAP

2 Analyse de legaliseur sansa priori mais avec un RSBquivalent en dB

2
Nous supposons ici que le canal est parfaitement connu au RSByp = RSByp + 101og,(1 + 8/2%9) (5)
niveau du ecepteur. L&galiseur MAP calcule les probabdit drin

a posteriorisur les symboles transmif(sx = s|z), s € A, ol RSByp est le vrai rapport signal bruit de la transmission.

1-L <k <T-—1,oucz est le vecteur des observations On sait que la probabiBttotale d’erreur pour une modulation

recu durant un blacComme dans un turbegaliseur, nous sup- MDP-2, sur un canal BABG avec une moyenne nulle et une

posons que Egaliseur fournit sa sortie des LRV extriegues variances? estP(X) ~ Q (L) . Nous en concluons que les
o1

[6]:

performances deégaliseur MAP quand il est aliménpar les

LRVeyt eg () = LRV.g (sk) — LRVpriorieqg (Sk) informationsa priori sontéquivalentes celles du canal BABG
1 P(s = +1|z) ) P(sp = +1) avec une moyenne nulle et une variance = 4+8N2.
= 10 —_ 3 . . . . . min eg
& P(sp = —1|x) P(sp =—1) Ainsi, les LRV a posterioria la sortie de Bgaliseur MAP peu-

qui sont les LRVa posterioriLRV,, (s;) moins les LRVa pri- vent étre moelises par des’echar;tsillons inépendants d’'une
ori LRme” «s (s1). Nous supposons que les observatians variable atatoire suivant la Ioj\/(—’“ —) Puisque les LRV
priori a 'entrée de légaliseur sont mddisees par les sorties €Xringques etles LRM priori sont indépendants par construc-
d’un canal BABG (Bruit Additif Blanc Gaussien) de moyenne tion, nous obtenona fort RSB,

nulle et de variance?,. Ainsi, les LRVa priori sont moelises 9 2u2 4 42
par desechantillons inépendants gaussiens suivant 1a 10i Nor-LRV,,;_cq(sk) ~ N (sk ( — 6‘7), ( — eq))

2 o? o2 o2 o2
male N(st“‘“?, 4559) oll pe; = -Z-. Cette modlisation ! !
eg
gaussienne des LRV avec rapport 2 entre variance et moyenne _ s Qi + 4M§g Qi + 4M§g
est classique dans 'analyse désepteurs ératifs [6]. Nous k 202 ’ o2
avons mont dans [4] que lorsquedbaliseur est alimeat (6)
par des informations priori, la probabilie d’'un évenement
‘erreur lon rir L
derreuré,, de longueurn peut secrire 2.2 Cas 2 :a priori fiable
2 2 . . L . . L
PED) = Q Vemll™ + 4muZ, Quand les informationa priori deviennent fiableg., élew),
" 20 ' les observations priori ont plus d’'influence sur la&tection

que les observations provenant du canal. Puisque les informa-
Dans la suite, nous proposons de calculer la probakilérreur  tions a priori sont independantes, les erreurs ne vont plus se
totale de Iégaliseur et de trouver la distribution des LRV ex- produire par paquets_ Ainsi, dans ce cas, les erreursdasol
trins2quesSLRVeyt cq(sk). Nous gréralisons lesésultats de  (m = 1 et |lg,,|° = 4) vont se produire et vont dominer la
[4] et distinguons deux cas : le cas d'informati@npriori peu  probabilié totale d’erreurs, qui peut aloésre approxirée par

fiables (4., faible) et le cas d’informationa priori fiables( . NSETER L .
elew) fieg ) P (heq PX) ~Q (1?9) Donc, l'égaliseur MAP utilisant les



informationsa priori estéquivalenta I'egaliseur MAP sana
priori mais avec un RSBquivalent
RSByp = RSByp + 101og;, ( (1+ ueg)) (7)

les performances dégdliseur MAP sont

d2

min

Dans ce cas,

En revanchea la sortie de Bgaliseur MAP, la probabikt
d’erreur peut seécrire (voir paragraphe 2.2)

1+ 2,
PE)~Q | +—

; :Q< iﬁé)- a
eq

indépendantes du canal et s@ujuivalentes aux performances La décroissance monotone de la foncti@n.), permet de con-

d’un canal BABG cenf et de variance2 = ﬁ Puisque

les LRV exringques et les LR priori sont incependants, on

obtient,
LRV,gteq(sp) ~ N 2 e 1ty
Sk) ~ Skl —5 — —5
ext.eg\Sk k U% o2 ’ U% o2
8

() 35)

Notons que lorsque les informatioms priori deviennent fi-
ables, les LRV extrifsques sonéquivalents aux LRV corres-
pondanta un canal BABG de moyenne nulle et de variamée
Ainsi, I'effet de I'lES estéliminé.

2.3 Modelisation des LRV extringzques

Dans les paragraphesgoedents, nous avons dantes distri-

butions des LRV extririsques dans deux cas limites, quarad I

priori n'est pas fiabley., est faiblg et quand il est fiablei(,
estélew).
reste valable pour les valeurs inte&diaires deu., = -

5’17

Nous sug@rons qu'il existe une valeur limite de., qu'on
appellepe,—1im telle que

d2

LR‘/ea:t,eg (Sk) ~ N (Sk (
) Si Heg < Heg—1lim

2 4 .
LRV;,xt,eg(sk) ~ N (Sk (2> s 2) , Sinon.
g g

Cette valeur limite qui corresporall'égalie entre (6) et (8),

est donke par
2
1— min

Meg_lim = 4 (9)

Le choix de cette valeur limite sera vaighar les simulations.

2.4 Utilité de I'egaliseur MAP lorsque I'a priori
est fiable

Il est legitime de s’interroger sur l'util@ de I'eégaliseur MAP
lorsque la priori est fiable. En effet, en psence d’um priori
fiable, vaut-il mieux étecter les symboles partir de la pri-
ori seul ou biera partir des sortiea posterioride I'égaliseur
MAP ?

La comparaison des probabdg d’erreur des deux &garios
permet de &pondrea la question. Si la &ection utilise la
priori seulement, la probabiéitd’erreur est alors

P o (L),

puisque l'entee (dite a priori) de I'égaliseur MAP est

(10)

mockliste comme la sortie d’'un canal BABG de variance deNous distinguons deux casédude :

bruit o2,

Cependant, il n'est pasvident que cette analyse

in T 42\ (Do A2,
202 ’ o2

clure que (10) est s@pieura (11) et qu'il est donc meilleur en
terme de performances d'utiliseéfjaliseur MAP pluit que la
détectiona partir de la priori, meéme dans le cas d’uapriori
fiable.

3 Reésultats des simulations

Dans les simulations, nous utilisons la modulation MDP-2 et
nous supposons que le canal est constant et connu au niveau
du récepteur. Nous congdons le canal dont le&éponse im-
pulsionnelle esf0.29; 0.50; 0.58; 0.50; 0.29). Sa distance min-
imale est1.0532 [5]. Nous alimentons Bgaliseur MAP avec

des LRVa priori gaussiens ingpbendants suivant la loi nor-

male/\/(zsk“”, 4Z;9) pour uny,., = -2 donré. Sur les fig-
ures 1 et 2, nous tracons les courbes de Taux d’Erreurs Binaire
(TEB) en fonction du RSB respectivement quand éedtion

des symbolegémis est ba&e sur les LR\ posterioriet quand

elle est base sur les LRV extrireques. Les courbes contin-
ues montrent les performances obtenues par simulations. Sur
la figure 1, les courbes discontinues sont obtenue$ealant

la courbe correspondant au cas sangriori (i, = 0) par

les valeurs des atalages en RSB doees dans (5) et (7).
Nous remarquons que les courbesdtiques approximent bien

les courbes obtenues par simulations. Sur la figure 2, les
courbes discontinues sont obtenues en c@naitt les expres-
sions tleoriques des LRV extriggjues donges dans (6) et
(8). Ici, fteg—1im = 0.866. Nous remarquons que lorsque
Heg > Meg—lim, €S performances sont similaires aux perfor-
mances du canal BABG avec une varianégcourbe BABG).
Quandp., < peg—1im, €S courbes thoriques approximent
bien les courbes obtenues par simulatienfort RSB. Ces
résultats sont cdlrents avec I'analyse faiteguédemment.

La figure 3 montre les moyennes des LRV exteigpses
quand les bitsémis sontégauxa 1 en fonction deg.,
pour RSB=7dB. Nous remarquons que p@dy > fleg—Ilim
et eg < leg—1im, 1€S Moyennes analytiques approximent
bien celles obtenues par simulations. Autour de la valeur
limite fieq—1im, I'approximation est moins juste mais reste
satisfaisante pour pdire les performances extratues de
I’ égaliseur comme le montre la figure 2.

4 Conclusion

Dans ce papier, nous conéitns unégaliseur MAP alimer&

par des observationa priori gaussiennes, comme pour un
turbo égaliseur. Nougtudions analytiquement I'impact dal’
priori sur les performances dé&baliseur MAP. Nous montrons
gue l'utilisation des informationa priori par I'égaliseur MAP
estéquivalentea un gain en terme de Rapport SigaaBruit
(RSB) et nous donnons une expression analytique de ce gain.
le cas w les informa-
tionsa priori sont fiables et le cadicelles ne sont pas fiables.



Nous donnons aussi I'expression analytique de la distributio
des LRV extringques en sortie deégaliseur. Le but de ce
travail est d'effectuer dans le futur I'analyse de convergenc
analytique des turbegaliseurs utilisant &galiseur MAP.
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FiG. 1: TEB en fonction du RSB : Btection base sur les LRV
a posteriori

12

FiG. 2: TEB en fonction du RSB : Btection bage sur les LRV
extringques
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