N

N

Application des techniques de décodage itératif a la
correction de l’interférence entre symboles
Pierre Didier, Annie Picart, Catherine Douillard, Michel Jezequel

» To cite this version:

Pierre Didier, Annie Picart, Catherine Douillard, Michel Jezequel. Application des techniques de dé-
codage itératif a la correction de I'interférence entre symboles. Quinzieme colloque GRETSI, GRETSI,
Groupe d’Etudes du Traitement du Signal et des Images, Sep 1995, Juan les Pins, France. pp.549-552.
hal-01767896

HAL Id: hal-01767896
https://hal.science/hal-01767896
Submitted on 16 Apr 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-01767896
https://hal.archives-ouvertes.fr

QUINZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS - DU 18 AU 21 SEPTEMBRE 1995 oo

APPLICATION DES TECHNIQUES DE DECODAGE ITERATIF
A LA CORRECTION DE L'INTERFERENCE ENTRE SYMBOLES(1)
() Brevet frangais n© 95 01603, France Télécom, TDF

Pierre DIDIER(*), Annie PICART(*)
Catherine DOUILLARD(**), Michel JEZEQUEL(**)

Département Signal et Communications(¥) - Département Electronique(*¥*)
ENST de Bretagne
B.P. 832 - 29285 BREST Cedex

RESUME

Le récepteur proposé est applicable aux systémes de
communications numériques sur canal 2 trajets multiples. 11
permet de traiter de fagon efficace l'interférence entre
symboles (IES) en utilisant un principe itératif dérivé de
celui des turbo-codes [1]. La transmission est renforcée a
l'aide d'un code correcteur de type convolutif. Le récepteur
global est constitué de modules élémentaires représentant
les différentes itérations. Chacun de ces modules est
composé d'un détecteur de symboles pour le traitement de
I'IES, suivi d'un décodeur de canal permettant de corriger
les erreurs de transmission et de créer une information
extrinséque qui est exploitée par le module suivant. Afin de
fonctionner de fagon optimale, le détecteur et le décodeur
fournissent des décisions pondérées. Les résultats de
simulation montrent que I'ES peut étre totalement annulée
sur canal gaussien et fortement réduite sur canal de
Rayleigh.

1. INTRODUCTION

Le développement intensif des systémes de radio-
communications avec les mobiles incite 4 exploiter de
nouvelles méthodes pour lutter contre les trajets multiples,
importants sur c¢ type de canaux de transmission. Le
phénoméne d'Interférence Entre Symboles (IES) généré
par les trajets multiples induit la sélectivité en fréquence du
canal. Par ailleurs, le caractére non stationnaire du canal
conduit a utiliser des méthodes adaptatives pour lutter
contre I'lES. Une premiére méthode consiste a égaliser le
canal en estimant sa réponse impulsionnelle inverse, afin
d'atténuer les effets des trajets multiples. La seconde
méthode, plus performante et développée ici, exploite
'effet de mémoire du canal. Le canal de transmission,
assimilé a l'ensemble constitué du modulateur, des filtres
d'émission et de réception, du milieu de transmission ainsi
que du démodulateur, est caractérisé par un canal discret
£quivalent mettant l'accent sur la mémoire du canal. De ce
fait, le canal de transmission peut étre représenté sous la
forme d'un treillis, & partir duquel la séquence de symboles
la plus vraisemblable est détectée en appliquant
l'algorithme de Viterbi. L'utilisation d'un codeur
convolutif permet ensuite de concaténer au niveau du
récepteur le détecteur de séquences pour lutter contre 1'TES
et le décodeur de canal pour lutter contre les erreurs de
transmission. Dans la mesure ou le détecteur et le décodeur
fournissent des décisions pondérées par un algorithme
dérivé de celui de Viterbi, le schéma de réception obtenu
est similaire & celui du turbo-décodeur [1] : c'est la raison
pour laquelle le récepteur proposé est désigné sous le nom
de "turbo-égaliseur”.

ABSTRACT

When applied to digital communications systems over
multipath channels, the receptor proposed is efficient to
overcome intersymbol interference by using an iterative
method derived from turbo-decoding. A convolutional
error correcting encoder is joined to the system. The
receptor is based on modules, each of them including a
sequence detector and a channel decoder. The detector and
the decoder provide weighted decisions that are used by
the next module. From simulation results, it can be seen
that intersymbol interference is completely suppressed on
Gaussian channel and drastically decreased on Rayleigh
channel.

2. MODELISATION DE LA CHAINE DE
TRANSMISSION
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Figure 1. Chaine de transmission

Les données binaires d'information d, sont codées par un
code convolutif qui produit des symboles c,. Aprés

entrelacement, les symboles codés ¢, sont transmis sur le

canal par l'intermédiaire d'un modulateur MDP2 et d'un
filtrage d'émission de Nyquist. En sortie du démodulateur,

I'échantillon R,, chargé d'IES et bruité, s'exprime sous la
forme :

L
R, =Y T.(n).c,, +b, ¢))
k=0

ou L représente le nombre de symboles interférant avec le
symbole ¢, et constitue la mémoire du canal discret
équivalent (cf figure 2). Les coefficients I, (n) tiennent

compte du filtrage de Nyquist appliqué sur la chaine de
transmission : il s'agit d'un filtre en cosinus surélevé de
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de facteur de retombée €gal 4 un. Ce sont des coefficients
complexes représentant l'atténuation et le décalage
Doppler. Le canal de transmission sera dit gaussien
lorsque les parties réelles et imaginaires de ces coefficients
sont constantes. Le canal de Rayleigh est modélisé par des
coefficients I',(n) dont les parties réelles et imaginaires
sont gaussiennes et centrées. Le bruit complexe b, est

supposé gaussien, centré, de densité spectrale de puissance
2N,.

Cn Cn-1 Cp2 Cn-L

Figure 2. Canal discret équivalent
Dans la mesure ot le canal introduit une interférence du
symbole ¢, portant sur L symboles, le canal peut étre
modélisé sous forme d'un treillis & 2 états, ou I'état S,

est défini par §, = (c,,,...,cn_(L_l)) ainsi que l'indique la
figure 3, pour L=2.

Figure 3. Diagramme en treillis (L=2)

Pour simplifier les notations, on assimilera dans la suite les
symboles binaires codés ¢, a valeur dans {0,1} aux
symboles binaires de modulation a valeur dans {-1,1}.

3. PRINCIPE DU TURBO-EGALISEUR

Le turbo-égaliseur (cf figure 4) est basé d'une part sur
un détecteur de symboles et un décodeur de canal utilisant
chacun un algorithme de Viterbi & sortie pondérée
(SOVA [2]), et d'autre part une boucle de contre-réaction.
Le détecteur chargé de corriger I'IES fournit au décodeur
de canal une mesure de fiabilité¢ A, (c,) des symboles c,
émis a l'entrée du canal. Cette fiabilité est définie comme le
Logarithme du Rapport de Vraisemblance (LRV) du
symbole binaire ¢, :

Pr{c, = +1|R}
Pr{c, = -1|R} @

ot R représente la séquence des échantillons d'observation
en sortie du démodulateur.

A, (c,)=Log

Le désentrelaceur brise lcs paquets d'erreurs et fournit au
décodeur de canal des entrées A(c,) qui,

conditionnellement a la séquence { ¢ }, sont gaussiennes
et non corrélées. Dans ces conditions, par un calcul
analogue a [1], on peut montrer que la fiabilité du symbole
¢y, apres décodage A,(c,) s'exprime comme la somme de
I'entrée A,(c,) et d'une information extrinséque Z, qui
dépend de la redondance, soit :

A (c)=AN(c)+ Z, 3)

Dans cette expression, le terme A,(c,), produit par le
détecteur de symboles, ne peut étre réexploité par celui-ci.
C'est donc l'information extrinséque Z, qui sera réinjectée
dans le détecteur de symboles a l'itération suivante. Cette
information extrinséque Z,, ou encore Z, aprcs
entrelacement, constitue également une estimation apres
décodage des symboles émis ¢,. On peut par conséquent
écrire que :

Pr[c, = +1/ décodage|

Z, =L
T 08 Pr[c, = -1/ décodage]

@

Le signe de Z, donne la valeur de ¢,. La variable Z, peut
&tre modélisée sous la forme :

Z,=c,+b, &)
ol le bruit b, est gaussien, centré, de variance 0%, non

corrélé avec le bruit b, du canal. Z, peut donc Etre
considérée comme une nouvelle information bruitée sur les
symboles ¢, et étre exploitée par le détecteur comme
indiqué ci-aprés.

A partir du symbole regu R, et de l'information
extrinséque Z,, on calcule a chaque instant 7, et pour
chacun des 2% états possibles S, du canal, deux métriques

de branches A, relatives au symbole ¢, , =i==1:

2 2

. R =7 Z —c
AX — n n + n n 6
g 20}, 20! ©
avec
. L-1
¥ =S T ().c,, +T,(n).i %
k=0

En développant le second terme dans I'expression (6) et en

remarquant que Z,f et c,% ne dépendent pas de 1'état du
canal, I'expression (6) se simplifie :

212
;R 2¢,.Z
= - _ n - n (8)
20, 20,
Si I'on multiplie chaque terme par 20% :
%=R-nf -7z, ©)
avec
0.2
vt = 2.—’; (10)
o)
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Figure 4. Schéma du turbo-égaliseur

Le terme Y? dépend du rapport des variances des bruits.
Au fil des itérations, I'estimation des c,, devenant plus

fiable, la variance 0% diminue, ce qui justifie 1'évolution

du coefficient y? en fonction de l'itération q.

A Tl'itération g, le détecteur de symboles fournit donc une
nouvelle mesure de fiabilité Al(c,) du symbole ¢, qui
s'exprime sous la forme :

Al(c,)=Ai(c,)+y?.Z"! 1n

La quantité A?(c,) dépend des symboles Z&,p#netdu
vecteur des é€chantillons regus R. Elle peut donc étre
considérée comme l'information extrinseque délivrée par le
détecteur et servir, apreés désentrelacement, d'entrée au
décodeur.

De la méme fagon, I'information extrinséque délivrée par le
décodeur a I'itération g a pour expression :

Z? = N(c,)-ANi(c,) (12)

En raison de la latence introduite par le détecteur, le
décodeur, les matrices d'entrelacement et de
désentrelacement, le principe itératif est en pratique réalisé
par la mise en cascade de modules identiques, chacun
traitant une it€ration. A chaque itération, une information
extrinséque est calculée par le décodeur puis utilisée en
entrée du détecteur traitant 1'itération suivante. Une donnée
décodée intermédiaire est également délivrée, mais ¢lle
n'est fournie au destinataire du message qu'a la deriére
itération. Les performances du récepteur, en termes de taux
d'erreur binaire, sont donc directement li€es au nombre de
modules utilisés.

4. RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation présentés dans cette partie
ont été obtenus sur canal gaussien et sur canal de Rayleigh.
La transmission est protégée par un code convolutif
systématique récursif de rendement 1/2 et de polyndmes
générateurs G, =23, G, =35. Le décodeur associé est
donc un décodeur 4 16 états. La matrice d'entrelacement
non uniforme est de taille 64x64 pour le canal gaussien et
de taille 128x128 pour le canal de Rayleigh. Nous avons
considéré une interférence portant sur L=4 symboles, ce
qui méne & un détecteur a 16 états.

4.1 Résultats sur canal gaussien
Les retards affectés a chaque trajet sont des multiples de T.

On peut montrer [3] que les coefficients du canal discret
€quivalent sont alors égaux aux amplitudes des différents

trajets. Nous avons choisi un canal a puissance
prédominante sur le premier trajet ;

I,=40,45 TI,=40,25 T,=40,15
r,=40,10 T,=40,05

Les résultats obtenus en utilisant 6 modules sont
représentés sur la figure 5. La courbe en traits pointillés
donne le taux d'erreur dans le cas classique ot le détecteur
de symboles fournit au décodeur de canal une décision
ferme et les courbes en trait plein numérotées #1,...,#6
donnent les résultats obtenus par le dispositif de turbo-
égalisation aprés 6 itérations. Nous avons également
rajouté deux courbes représentant la MDP2 avec codage
sur un canal gaussien sans IES, ainsi que la MDP2 sans
codage mais sur un canal présentant de l'interférence.

oo L iiiie

8 & EbMNo (dB)

=¥ MDP2 avec détection et sans codage
..... détection a sortie binaire + codage

# turbo-égalisation
—Q-— MDP2 avec codage et sans IES sur canal gaussien

Figure 5. Canal gaussien & 5 trajets

Ces courbes permettent de visualiser les gains obtenus &

l'aide du dispositif proposé : 4 un taux d'erreur de 1078,
'utilisation d'un détecteur de symboles a décisior
pondérée permet de gagner 1.5 dB par rapport a ur
détecteur classique a décision ferme. La deuxiéme itératior
du turbo égaliseur apporte un gain supplémentaire d¢
2.4 dB par rapport a la premiére itération, et a la cinquiéme
itération, la limite constituée par la MDP2 avec codage ¢
sans IES est atteinte, soit au total un gain de plus de 5 dE
par rapport a un systéme classique. La turbo-€galisation ¢
ainsi permis de s'affranchir parfaitement de l'interférence
entre symboles.

4.2 Résultats sur canal de Rayleigh

Sur canal de Rayleigh, les coefficients du canal discre
équivalent vont désormais évoluer en fonction du temp:
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sous l'effet du décalage Doppler. Cette évolution
temporelle est plus ou moins rapide suivant l'importance
du facteur BT qui est égal au produit de 1a bande Doppler
par la durée d'un symbole. Ainsi, un facteur BT égal 4 0.1
correspond & un canal évoluant rapidement, alors qu'un
facteur de I'ordre de 10-3 correspond davantage 2 un canal
de type radio-mobile a évolution plus lente. Nous avons
donc simulé ces deux types de canaux.,

Canal a évolution rapide : BT=0.1
La transmission se fait suivant cinq trajets de méme

puissance. Les retards sont des multiples de T. La matrice
d'entrelacement non uniforme est de taille 64x64.

4 1 2 3 4 5 § 7 8 EbNo (dB)
o MDP2 avec détection et sans codage
..... détection a sortie binaire + codage

# turbo-égalisation
—0O— MDP2 avec codage et sans IES sur canal gaussien

Figure 6. Canal de Rayleigh & § trajets (B7T=0.1)

A un taux d'erreur de 10-5, le gain apporté par un
décodage pondéré en sortie du détecteur de symboles est
encore trés important (2.2 dB 3 la premiére itération). La
deuxiéme itération permet de gagner 0.9 dB
supplémentaire, et 4 la troisieme itération nous ne sommes
plus qu'a 0.7 dB de la courbe limite ne présentant pas
d'interférence. Les gains apportés par le processus itératif
sont certes moins importants que sur canal gaussien mais il
faut cependant noter que les performances & la premiére
itération sont déja trés proches d'une transmission sans
IES (1.7 dB). Sur canal de Rayleigh, le détecteur
fonctionnant suivant l'algorithme de Viterbi arrive a tirer
parti de la diversité introduite par les trajets multiples.

Canal i évolution lente : BT=10"3

Lorsque le canal évolue plus lentement, les
évanouissements, quand ils se produisent s'étendent
désormais sur des durées beaucoup plus longues et
provoquent a la sortic du détecteur de symboles des
paquets d'erreurs trop importants pour étre traités de fagon
efficace par une matrice de désentrelacement de taille
64x64. Si lon n'augmentait pas la taille de
I'entrelacement, on observerait une dégradation globale des
performances d'environ 1 dB. Nous avons donc choisi
une taille d'entrelacement 128x128 plus adaptée a ce type
de canal, ce qui permet de retrouver des performances

quasi identiques a celles obtenues sur un canal variant
rapidement.

0 1 2 3 4 5 3 7 8 EbNo (dB)

Figure 7. Canal de Rayleigh a 5 trajets (BT=10-3)

5. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article une nouvelle méthode
permettant de traiter le probléme de I'IES sur des canaux a
trajets multiples. Le turbo-égaliseur proposé fonctionne a
partir d'un détecteur de symboles et d'un décodeur de
canal qui fournissent des décisions pondérées, exploitables
de manicre itérative. Les résultats de simulation ont permis
de mettre en évidence les excellentes performances du
systéme sur canal gaussien, 1'TES ayant pu étre totalement
annulée. Sur canal de Rayleigh, les résultats sont
également satisfaisants puisque l'on s'est approché de la
limite sans IES & 0.7 dB pour un taux d'erreur de 10-3.
Les gains apportés par le processus itératif sont certes
moins importants que sur canal gaussien, mais il faut
cependant noter que ces résultats ont été obtenus en
supposant les coefficients du canal parfaitement connus du
détecteur. En réalité, le détecteur fonctionne avec des
paramétres estimés, ce qui entraine une dégradation des
performances a la premiére itération. Néanmoins, le
processus itératif du turbo-égaliseur permet de compenser
ces pertes de gain en améliorant également l'estimation des
paramétres du canal 4 chaque itération. Les simulations en
cours vont dans ce sens, et confirment bien l'intérét du
systéme.
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