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Résumé — Ce papier traite de la comparaison de diff érentes tedhniques de détedtion appliquées a un signal AMRC a porteuses mullti ples dans
un cana de Rayleigh. Les résultats obtenus montrent que les techniques de détedion multi-utili sateurs a aanulation d’ interférences offrent un

bon compromis performances/ complexité.

Abstract — The combination o Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) with Code Division Multiple Access (CDMA)
systems is analysed in this paper. The simulation results dow that interference cancell ation multi-user detedion techniques could be agood

compromise between performance and complexity.

1. Introduction

Le développement de systémes permettant le transfert de
données multimédia a haut débit pour un gand nombre
d’ utili sateurs simultanés est primordiale pour les générations
futures de coommunications hertziennes. C'est dans ce con-
texte que s'inscrit cette dude traitant de la combinaison des
techniques d’'étalement de spedre & des moduations a por-
teuses multi ples.

Les techniques d’ étalement de spedre ont des propriétés
bien connues aduellement : immunité face aix distorsions
appartées par les trgjets multiples du canal, faible puissance
d’ émisson, cgpadté d’'accés multiples. La fonction d' étale-
ment de spedre peut étre rédiséepar séquencedirede (Dired
Sequence Code Division Multiple Access ou DS-CDMA), un
code d'étalement étant attribué a daque utilisateur. Les per-
formances de ces systémes dépendent des propriétés d’inter et
d autocorrélation des codes choisis, du nombre d’ utili sateurs
et donc du nombre de mdes partageant la méme bande de fré-
guence. En présence de propagation a trajets multiples, on
utilise généralement des récepteurs du type RAKE qui cher-
chent a tirer profit de la diversité par combinaison de trajets.
Les performances obtenues dépendent fortement du nombre
de branches du récepteur RAKE [1]. Ce nombre est générale-
ment limité aquelque unités (4 & 6) pour des raisons de com-
plexité de mise en ouvre. C'est pourquoi la difficulté princi-
pale en DS-CDMA est d exploiter toute I'énergie diffusée
dans le domaine temporel et de travaill er avectous les utilisa-
teurs.

Par aill eurs, les modulations & porteuses multiples ortho-
gonales, connues us le nom de OFDM (Orthogonal Fre-
guency Division Multiplexing), sont bien adaptées pour des
applicaions a haut débit, comme la télédiffusion numérique.
Elles ont I’ avantage d’ étre particulierement robustes faceaux
perturbations appartées par les canaux séledifs en fréguence
Le principe de base, maintenant bien connu, consiste arépar-

tir I'information a transmettre sur un grand nombre de porteu-
ses modulées & bas débit, afin de réduire la séledivité en fré-
guence du canal. L’insertion au début de chaque symbole
d’un intervall e de garde de durée supérieure al’éaement de
la réponse impulsionnelle du canal, permet de s affranchir de
I"interférence intersymbale résiduelle. De plus, les modula-
tions & porteuses multi ples offrent une grande dficadté spec
trale, obtenue grace a recuwrement des différents pedres
des sous-porteuses, qui cependant vérifient des conditions
d’orthogonalité qui rendent I'interférence entre porteuses
inexistante. Aprés s' étre imposéeen Europe grace ases quali-
tés intrinseques dans le domaine de la radiodiffusion sonore
numérique (Digital Audio Broadcasting ou DAB) [2], latedh-
nigue OFDM a éé retenue pour la diffusion terrestre de la
télévision numérique européenre [3] et, dans e méme temps,
est devenue sous I'aconyme DMT (Discrete Multi-Tone) la
base d’un standard mondial pour les systémes ADSL.

Les avantages et le succés des modulations a porteuses
multiples et de I’Accés Multiple par Répartition de Codes
(AMRC), s'appwyant sur les techniques d' éalement de spec-
tre, ont conduit les chercheurs & combiner ces deux techni-
gues afin de tirer parti des points forts de dhacune d’elles.
Depuis 1993 trois combinaisons connues us le nom géné-
rique de moduations a porteuses multiples et a spedre édaé
ont été proposées: I'AMRC multiporteuses ou MC-CDMA
(Multi-Carrier CDMA), I’AMRC multi pil otes ou MT-CDMA
(Multi-Tone CDMA) et I'AMRC multiporteuses a séguence
direde ou MC-DS-CDMA (Multi-Carrier Dired Sequence
CDMA). Elles = distinguent par la maniére dont elles com-
binent les fonctions multiporteuses et I'accés multiple par
répartition de codes [4]. Cet article porte sur I'éude de la
premiére de ces gructures, I'’AMRC multiporteuses ou MC-
CDMA, qui rédise I’ opération d' étalement de spedre dans le
domaine fréquentiel avant I’ opération de modulation OFDM.
En particulier, les performances de différentes techniques de



détedion appliquées a un signal MC-CDMA en voie descen-
dante sont comparées dans un canal de Rayleigh.

2. Lesignal MC-CDMA

Dans le modulateur MC-CDMA représenté sur lafigure 1,
le flux de données est tout d'abord étalé dans le domaine
fréquentiel en uilisant un code d' éalement, puis transmis sur
les différentes sous-porteuses du multiplex OFDM. Une
fraction de chague doméed' origine, correspondant & un chip
du code d'éalement de longueur L, est ainsi transmise par
chacune des N sous-porteuses.
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FIG. 1 : modulateur MC-CDMA du m®™ utili sateur, et
spedre du signal émis.

Dans le s d'une liaison descendante ou les différents si-
gnaux s adressant aux différents utilisateurs ont émis de
fagon synchrone, les codes utilisés ont généralement choisis
orthogonaux, ce qui permet d'obtenir en réception ure
meill eure réjedion des interférences entre utilisateurs. Ainsi,
avec des codes de Walsh-Hadamard, le nombre maximal
d’ utilisateurs est égal au nombre de cips par code. Générale-
ment, le nombre L de cips du code d’étalement est choisi
égal au nombre N de sous-porteuses mais des variantes ont
possbles pour mieux adapter le signal au canal.

Dansle s de liaisons descendantes, les diff érents sgnaux
sadressant aux différents utilisateurs peuvent étre sommés
«chip a chip » juste grés la fonction d’étalement. Le sym-
boe ans constitué de la superposition des ®quences d’ éta-
lement est ensuite transformé en un symbole OFDM par une
opération de Transforméede Fourier Inverse.

3. Lestechniquesdedétedion

3.1 Les tecdhniques de détedion mono-utili sa-

teurs

Dans unréceteur MC-CDMA, le désétalement est rédise
dans le domaine frégquentiel apres |’ opération de Transformée
de Fourier Direde. L’utilisation de ades orthogonaux, tels
gue les codes de Walsh-Hadamard dans le ca& d'un systéme
synchrone, garantit dans un canal parfait |I’absence d’interfé-
rences d' accé multiple. En revanche, lors d’ une transmission
dans un canal séledif en fréquence, I’ orthogonalité entre les
codes est détruite cequi crée une interférence entre utilisa-
teurs. Dans |"hypothése ou la durée de I'intervalle de garde
est plus longue que I’ éalement de la réponse impulsionnelle
du canal, et que cdui-ci varie lentement par rappat aladurée
du symbodle, I'effet du canal sur la k™ sous-porteuse peut
étre approximée sur toute la durée symbole par Hy = py €%.
Le nombre N de sous-porteuses doit donc &re doisi suffi-

samment grand paur garantir la non-séledivité en fréquence
du cana sur chacune de ces sous-porteuses. Les techniques
de détedion mono-utilisateur consistent a déteder le signal
utile sans prendre en compte I’interférence entre utilisateurs.
Aprés I'opération de Transformée de Fourier Direde, le si-
gnal regu est égalisé dans le domaine fréquentiel en multi-
pliant chaque symbole requ par un coefficient G, propre a
chaque sous-porteuse, dans le but de mmpenser |’ atténuation
Px €t le déphasage 6 introduit par le canal a la fréguence
considérée Les différentes méthodes de déedion sont les
suivantes :

¢ Maximum Ratio Combining (MRC): la méthode
MRC est optimale vis a vis du taux d’erreurs dans le ca ou
un seul utilisateur est adif. Elle mnsiste amultiplier chague
symbole par laréponse mmplexe wnjuguéedu canal :

G, =H, @

¢ Equal Gain Combining (EGC) : latednique de détec-
tion EGC corrige uniquement la distorsion de phase du ca-
nal:

G, =H, /|H,] )

¢ Orthogmality Restoring Combining (ORC) ou Zero
Forcing (ZF) : la technique ORC permet d' éiminer inté
gralement I'interférence entre utilisateurs en restituant |1’ or-
thogonalité entre les différents codes d'éalement. Dans ce
cas, les coefficients snt égaux a:

G, =1/H, 3)
Cependant, le principal inconvénient de cdte méthode est
gue, pour les faibles amplitudes de Hy, la multiplication par

une fonction inverse du canal se traduit par une forte ampli-
fication du bruit, ce qui dégrade rapidement le taux d’ erreurs.

e Controlled equalization (CE) ou Threshold ORC
(TORC) : latechnique CE consiste amultiplier le signal requ
par lafonction inverse du canal uniquement lorsgue le modu-
le H,[de la réponse fréquentielle du canal pour la porteuse
considérée dépasse un certain seuil. Une amélioration de ce
procédé peut étre obtenue en appliquant I'EGC pour les por-
teuses ayant été fortement atténuées, ce qui permet de com-
penser la distorsion de phase du canal pour les sous-porteuses
considérées.

. Minimum Mean Square Error (MMSE) equaliza-
tion : I'égalisation selon le aitére MM SE a pour but de mini-
miser la valeur quadratique moyenne de |'erreur entre le

vedeur S du signal transmis et son estimation S=GR géné-
rée @ sortie de I’ égaliseur:
1=e{[e[}=E{|s-CR[} @
oU R = (Ry,..,Rq-.-R\) &t G = (Gy,...,Gy,...,Gy) sont respec
tivement le vedeur symbadle restitué en sortie de la FFT et le
vedeur de gain de l'égaliseur.
Cette ereur quadratique moyenne J est minimale lorsque

les gains G de I’ égaliseur sont tels que le signal requ et le si-
gnal d erreur sont orthogonaux, ce qui signifie que:

E{e RT}=0 )
Lorsgue le nombre d utili sateurs est égal a la longueur L
du code, il en résulte que les coefficients optimaux de I’ égali-



seur selon le aitére de la minimisation de I’ erreur quadrati-
gue moyenne sont égaux a :

*

__He (6)
H ] +1/y,

ou ) est le rappart signal a bruit pour la sous-porteuse k.

Pour les faibles valeurs de [H,[1, le wefficient d'égalisa-
tion est faible, ce qui évite une amplification excessve du
bruit. En revanche, pour les fortes valeurs de [H,[, le fadeur
de corredion est proportionnel al’inverse 1/ (H,Ode la répon-
se du canal, dans le but de restituer complétement |’ orthogo-
nalité entre les utili sateurs. Le cdcul exad de ces coefficients
nécessite d estimer le rappart signal a bruit pour chague sous-
porteuse. Pour éviter cette complexité supplémentaire, une
solution appelée MM SE sous-optimale mnsiste afixer le rap-
port signal abruit y, égal @ une mnstante A pour laquelle avec
I’égalisation optimale MMSE, on ohtient le taux d'erreur
maximal accetable.

k=

3.2 Les techniques de détedion multi-utili sa-
teurs

Ces techniques de détedion s appuient sur |’ hypothése
importante que les différents codes d' éalement des multiples
utilisateurs ont connus du récepteur. 1l existe principalement
deux gandes caégories de détedeurs: les détedeurs a
maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood Detedors
MLD) et les détedeurs a annulation d'interférences.

S appwyant sur le aitére du maximum de vraisemblance,
les détedeurs MLD sont optimaux mais leur complexité
augmente de fagon exponentielle avec le nombre d' utilisa-
teurs et avec la longueur des squences d'étalement. Ced
explique que ceate méthode n'est applicable que seulement
lorsque les codes d’ étalement sont courts.

Les détedeurs a annulation d’interférence de type paral-
[&le ou série dherchent & estimer I'interférence due aux autres
signaux afin de retrancher cette interférence multi-utili sateur
du signa requ. Ce procédé peut étre mis en oauvre de fagn
itérative, al’aide de plusieurs étages de détedion successfs.
Différentes techniques de détedion peuvent ainsi étre combi-
nées dans les diff érents étages.

4. Avecun codage de anal convolutif

Selon le aitére du maximum de vraisemblance, les pondé-
rations a présenter a I’entrée d’un déadeur de Viterbi sont
données par le rappart du logarithme de vraisemblance:

L, =P ‘*“”E ™
P(Xi =-1/ Y|)

ou X; [-1, +1], est I'une des deux composantes | ou Q co-
dées indépendamment du symbole MDP4 transmis, et Y; est
le symbole @rrespondant requ affedé par une aténuation p.
En présence d évanouissements non séledifs en fréguence
sur chague sous-porteuse k d’un multiplex OFDM "classque”
et d’'un bruit blanc gaussen d écat-type o, la probabilité
d occurrence P(Y; /X)) s éait :

1 01 2L
Y /I X )=—=expr— (Y -pX 8
P(I |) U\/E FET_O_Z(I pk |)E

En uilisant (7), (8) et laloi de Bayes, le rappart du logarith-
me de vraisemblance pour un systéme OFDM/MDP4 "class-
gue" devient égal a:
1 2|]
72 - H

Ee
= i 2
EP(Y/X Dex;% v +p.) % o

En MC-CDMA, ou chaque donnee et multipliée par la
séquence d'éaement puis transmise en parallée sur les N
sous-porteuses affectées par des procesaus de Rayleigh indé-
pendants, une valeur approchée du rapport de vraisemblance
est donnéepar :

N
> oY,

L=2 N (10)
g

5. Lesrésaultats de simulation

La modulation uiliste et une MDP4 et les codes
d étalement sont des codes de Walsh-Hadamard. Le canal est
modélisé dans le domaine fréquentiedl par N sous-canaux
correspondant aux N sous-porteuses du multiplex OFDM
aff ectées par des procesaus de Rayleigh indépendants. L’ effet
du canal peut étre dnsi approximé sous les conditions que
I'absence d'interférences intersymboles et interporteuses
puissent étre garantie & qu un entrelacement fréquentiel et
temporel appropriés ient utili sés. L’ estimation de la répon-
se fréquentielle du cana pour chacune des sous-porteuses est
supposée parfaite. La figure 1 regroupe les performances de
diff érentes techniques de détedtion mono-utili sateurs pour un
systéme MC-CDMA a64 pateusesavecN = L = K, = 64, oU
K, est le nombre d’utilisateurs. Ces différents résultats ne
prennent pas en compte la perte d' efficacité en puissance due
al’intervall e de garde.
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—a— (6) MMSE suboptimal
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Fig.2 : performances des récepteurs mono-utili sateurs.

La oourbe (1) représente les performances obtenues dans
le ca idéd de I'annulation des interférences d'accés multi-
ples. Cette borne, appelée performances du systéme idéd
MC-CDMA a filtre alapté, correspond a la probabilité d’er-
reur obtenue en présence d'un uilisateur dans le ca d' une
transmission sur un rombre N de canaux de Rayleigh statisti-
guement indépendants, avec e réception la mise en cauvre de
la technique MRC. Lorsque le nombre N de sous-porteuses
augmente, cette borne tend vers les performances obtenues



sur canal Gausgen. Elle est ici doméepour N = 64. Latedch-
nigue ORC ou ZF -courbe (4)- rétablit |’ orthogonalité entre
les différents sgnaux et évite ans I’interférenceinter-utili sa-
teurs, mais au prix d’ une amplificaion importante du bruit,
en particulier pour les faibles rapparts Eb/No. Les perfor-
mances les plus mauvaises ont obtenues a pleine charge avec
la technique MRC -courbe (2)- qui accentue I’interférence
inter-utilisateurs. La détedtion selon le aitére de la minimisa
tion de I’erreur quadratique moyenne (MM SE) -courbe (5)-
offre les melll eurs résultats, mais elle nécessite d’ estimer le
rappat signal a bruit. Une dternative possble est de mettre
en cavre une é&alisation dite MM SE sous-optimale -courbe
(6)- pour laguelle le rapport signal a bruit n’est plus estimé
mais fixé aune valeur donnéequi, dans ce c&, a éé coisie
égale a12,6 dB.

Les résultats obtenus pour différentes techniques de
détedion multi-utilisateurs & annulation d'interférences ont
présentés sur lafigure 3 paur N =L = K,=8.
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Fig.3 : performances des récepteurs multi-utili sateurs.

L'opération d'annulation dinterférences est rédisée de
fagon parallée avec un premier étage de détedion mono-uti-
lisateur suivi par plusieurs étages d'annulation d'interférences.
Dans I'éage initial, les données des utilisateurs adifs sont dé-
tedées en paralléle, les étages suivants travaill ent itérative-
ment en uilisant les dédsions de I'étage précédent pour esti-
mer la contribution de l'interférence dans le signal. L'interfé-
rence obtenue est soustraite au signa requ, et la détedion est
améliorée par réduction successive des interférences d'aces
multi ple.

La combinaison de la technique ZF au premier étage avec
la technique MRC au semnd semble théoriquement intéres-
sante [5]. Le premier étage ZF permet de restaurer |'orthogo-
nalité entre les codes et donc de présenter au second étage un
signal trés approprié ala technique MRC, puisque sans inter-
férences inter-utilisateurs. Cependant -courbe (3)-, la forte
amplification du bruit générée par la technique de détedion
du premier étage introduit des erreurs de dédsion et les per-
formances du second étage restent faibles devant les perfor-
mances obtenues avec un seul étage MM SE -courbe (2), [6].

L'utilisation de la technique MMSE aux deux étages
donre les meill eurs résultats -courbe (5)- , le deuxieme dage
améliorant de 2 dB pour un TEB de 10° les performances du
premier. L'introduction d'un troiséme dage de déedion -
courbe (6)- augmente la complexité du récepteur et n'amélio-
re que tres faiblement les performances (gain <0,1 dB).

La figure 4 illustre les performances d'un systéme MC-
CDMA a8 pateuses (avecN = L = K, = 8) ohtenues dans le
cas d'une détecion MM SE simple avec un code @nvolutif a
64 états, de rendement R = %2 et de payndmes générateurs
133 et 171 L’optimisation de la génération des métriques
d échantillons a I'entrée du déodeur de Viterbi conformé-
ment a (10) permet d’'obtenir en dédsion douce une amélio-
ration des performances de 3 dB pour un TEB = 10 par rap-
port &la curbe en dédsion dure.

1E+00
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. - (2) MMSE+décodage
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Fig.4 : performances des récepteurs MM SE avec mdage.

6. Conclusion

Différentes techniques de détedion appliquées a un signal
MC-CDMA ont été aaysées et comparées pour des
communicéions en liaisons descendantes synchrones sur un
cana séledif en fréguence Les résultats obtenus montrent
que I’ égdisation basée sur le aitere de la minimisation de
I’erreur quadratique moyenne offre les meilleures performan-
ces en détedion mono-utili sateur comme en détedion multi-
utilisateurs a annulation d’ interférences.
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