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Résumé: Cet article présente plusieurs structures d’ égaliseurs
utilisant une information a priori pour le traitement de
I'interférence entre symboles lors d'une communication
numérique. L e contexte de la transmission est celui d’un systeme
SIMO, c'est-a-direqu’il y aune antenne d’ émission et plusieurs
antennes en réception. Dans cet article, on donne les expressions
des fonctions de transfert de |'égaliseur a antennes multiples
minimisant I'erreur quadratique moyenne (MMSE) avec
information a priori. Des comparaisons sont alor s effectuéesentre
deux turbo-égaliseurs!’un utilisant un égaliseur MM SE et |'autre
un égaliseur minimisant la probabilité d'erreur par symboles
(MAP). Lesreésultats de simulation pour des canaux sélectifs en
frégquence soumis a évanouissements ou non, montrent que les
performances des turbo égaliseurs MAP e¢ MMSE sont trés
proches. De plus, on met en évidence le gain de diversité obtenu
grace aux antennes multiples.

.  INTRODUCTION

Dans les systémes de transmission numériques, le fait de
vouloir passer un flot important d'informations au travers d’ un
canal & bande limitée a tendance a créer de I'Interférence Entre
Symboles (IES). Cette interférence peut dégrader trés
fortement le signal regu. Il est donc nécessaire de concevoir
des récepteurs permettant de combattre efficacement I'lES.
Les différentes solutions proposées utilisent généralement des
procédés d'égalisation et de codage de canal. Dans |'approche
classique, lesfonctions élémentaires d'égalisation et de codage
de canal sont traitées de maniére disjointe n'exploitant qu'une
partie de l'information mise a leur disposition. De ce fait les
performances globales du récepteur restent sous optimales.
Pour améliorer les performances du systéme, on introduit un
récepteur qui réalise un traitement conjoint de I’ égalisation et
du décodage de canal. Ce récepteur, appelé turbo égaliseur [1],
peut supprimer I’influence de I'lES lorsque le rapport signal
sur bruit est suffisant.

Cependant, la complexité du turbo égaliseur, proposé par
Douillard et al. [1], augmente en fonction du nombre d' états
de la modulation et de I’ étalement temporel du cana ce qui
rend son utilisation impossible dans certains contextes de
transmission. Une solution consiste aors a remplacer
I"égaliseur optimal au sens du maximum de vraisemblance a
posteriori (MAP) par un égaliseur numérique avec information
a priori minimisant I’ erreur quadratique moyenne (MMSE) [2-
4]. Ce papier est consacré a I’étude des performances des
turbo égaliseurs MAP et MM SE pour un systéme SIMO, ¢’ est-
a-dire une antenne a I’émission et plusieurs antennes en
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réception. Outre les résultats de simulation, |’ apport majeur de
ce papier réside dans la détermination d'un égaliseur MM SE a
antennes de réception multiples dont la fonction de transfert
s adapte a la fiabilité des informations a priori qui lui sont
fournies [2-6]. On passe ainsi d'un égaliseur linéaire (LE) aun
annuleur d'interférences (IC). Ce type d'égaliseur sera nommé
IC-LE dans la suite du document.

La partie Il de ce papier décrit le schéma de transmission. La
section Il détermine les égaliseurs MAP e MMSE. La
derniére section présente les performances obtenues par les
turbo-égaliseurs MAP ou MM SE pour une modulation BPSK
sur des canaux fixes ou a évanouissements. La section VI

donne nos conclusions.

Il.  SCHEMA DE TRANSMISSON

On considére le schéma de transmission représenté figure 1.
Le codeur de cana de rendement R est alimenté par des
informations binaires a, indépendantes et identiquement

distribuées lesquelles sont ensuite entrelacées. Chague
ensemble de m données codées entrelacées G;i = 1,---,m est

associé a un symbole M-aire complexe d, = f(c,---,¢"), de
durée T et de variance s ¢, par un codage binaire a symbole
(mapping) représenté par lafonction f (), avec M =2,

Le signal regu est modélisé par un canal discret équivalent a
une entrée et plusieurs sorties ol chague sortie du canal
j;j =1,---, J est perturbée par un bruit blanc additif Gaussien
w{) centré et de variance s ?. L’antenne de réception j

observe lasortie du canal bruité r,()) qui est égale a:
Lo _
=& h'd, +w) j=1.-7 (@
I=0
ot les h" sont les L0 +1 coefficients du canal discret
équivalent vu del’antenne | définis par
(J')—-|-‘IZT H () j2pnT § 2
0 =TQ,, HOme* dn @
Lafonction detransfert du canal vu par I’antenne | est
|:|(j)(n) - éL h(i)e-ijnIT ©)
1=0

Dans un soucis de simplicité, le canal est supposé fixe ou
invariant dans le temps sur la durée d’ une trame et le nombre
de coefficients par canal est supposé constant, tel que
L=1L0"j.
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Fig. 1. Emetteur mono-porteuse et récepteur multi-antennes (SIMO)

On suppose que |" atténuation du canal est normalisée al’ unité

h|* =1 @

J
r=aa
j=11=0

Lorsque |es composantes de bruit w()) présentes a |’ entrée des
différentes antennes sont supposéesindépendantes, lavariance
du bruit al’ entrée du récepteur est donnée par :

o J

si=a _s? ©)
Lerapport signal sur bruit (SNR) est alors défini par :
NR =s3/s 2 = RE, log,(M)/ No (6)

avec N, est définie comme la densité spectrale de puissance
mono-latérale du bruit et E, comme I’ énergie moyenne par
€élément binaire d information regu.

Par analogie avec les turbo-codes en série [7-9], il apparait
gu’ un schéma de récepteur itératif peut étre envisagé lorsdela
concaténation d’un codage convolutif et d'un canal avec IES
séparés par un entrelaceur. Ce récepteur, appelé turbo-
égaliseur [1], effectue un traitement conjoint de I’ égalisation et
du décodage par I’ échange d’informations de fiabilité. Comme
représenté figure 2, chague traitement unitaire d'un bloc
d’observations (ou module) est utilisé pour fournir des
informations apriori au module suivant.

Dans un contexte SIMO, |’ égaliseur & entrées multiples regoit
d’unepart lessignaux r,{!) provenant desdifférents capteurs et
d autre part une information apriori L% ={L(ci,)} provenant
du décodeur. L’égaliseur fournit alors une information
extrinseque LE ={L&(ci)} laquelle est transmise au décodeur
de canal par I'intermédiaire d’'un désentrelaceur P - et utilisée
comme information a priori L4 = {L¢=(c|)}. Le décodeur de
canal détermine alors une information a posteriori sur la
donnée codée émise. On en déduit une information
extrinséque L4= = {Ld=(c|)} qui servira, aprés entrelacement,
d’information a priori pour I’ égalisation du module suivant.

I11. STRUCTURE DU RECEPTEUR

I11.1. Récepteur multi-antennes basé sur I’ égalisation MAP

L’égaliseur MAP proposé dans cette section est basé sur
I’algorithme BCJR [10] lequel minimise la probabilité d’ erreur
par symbole et fournit une information de fiabilité sur la
décision. Pour déterminer cette fiabilité, on calcule un
logarithme de rapport de vraisemblance (LRV) a partir des
N.J observations percues par les antennes et de I’ ensemble
des informations a priori provenant du décodeur, notés
LY ={L(ci)} . Dans une transmission par bloc, N correspond
au nombre de données transmises par bloc.

d
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Notons que la complexité d'un égaliseur MAP est
proportionnelle a J.M“ ce qui rend sa réalisation impossible
lorsque le nombre d'états de la modul ation est élevé ou lorsque
la dispersion temporelle du canal est importante. Pour apporter
une solution a ce probléme, nous proposons une approche de
faible complexité basée sur |’ égalisation MM SE.

Fig. 2. Un module du turbo-égaliseur

I11.2. Récepteur MMSE avec information a priori

La figure 3 représente la structure d’un égaliseur Soft In Soft
Out (SISO) exploitant des informations de fiabilité sur les
données codées. Cet égaliseur SISO est composé d'un
égaliseur MM SE & base de filtres et de fonctions permettant le
mapping et le demapping.

[0 «
n Egaliseur linéaire Le
- - - avec information % Demapping[ >
o a priori
fn A
. dﬂ
LY Mapping

Fig. 3. Structure de I’ égaliseur SISO avec information a priori

Examinons tout d abord la fonction de mapping. A partir des
informations provenant du décodeur L% lesquelles sont
simplement une version entrelacée des informations a priori
LY de I'égdliseur, on détermine une estimée du symbole
comme étant une val eur moyenne conditionnelle

d = E{d/ L5} @
Ces symboles estimés sont de moyenne nulle
E{d.} = E{E{d,/L}} =E{d}=0 €)

et de variance s pouvant étre estimée sur un paquet de
longueur N par I’ expression suivante :

_ o N =
sz =e{dl}» N4 " Jaf° @
Nous alons maintenant déterminer les filtres numériques
composant |'égaliseur MMSE. L’égaliseur linéaire avec
information a priori est représenté figure 4. 1l combine les
sorties de J filtres transverses PU(n);j=1,....J par
I'intermédiaire d’'un additionneur [11]. La sortie du filtre
Q(n), alimenté par les symboles estimés d, obtenus a partir
des informations a priori du module précédent, vient alors
diminuer I'interférence entre symboles présente a la sortie de
I’ additionneur. Cet égaliseur sera appelé par la suite IC-LE
pour Interference Canceller - Linear Equalizer. Les filtres de
I"égaliseur sont obtenus en minimisant le critére d’erreur
guadratique moyenne MSE défini par larelation suivante

MsE = E{s, - d)°} ®



Afin de respecter un principe bien connu dans les systémes
itératifs turbo, on prendra ¢, = C de maniére a ce que la sortie

del’égaliseur s, soit indépendante du symbole estimé 61 .
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Fig. 4. Structure de I’ égaliseur IC-LE MM SE avec information a priori

En considérant (1), lasortiedel’ égaliseur s, est donnée par :

S =é|. 9id,., - .éoq'd”" +

Qoo

& ) ®)

j=1

ou pf”, g et g sont respectivement les coefficients des

filtres PO (), Q(n) et G(n) , avec G(n) donné par
~ J o~ ~
G(n) = & PU(n)H D(n) (1)
j=1
A partir de (6), lasortie de |’ égaliseur peut encore s exprimer
s, =nd, +h, ®

ou h, suit approximativement une loi Gaussienne de moyenne

nulle et de variance s 2. Lafonction de transfert de I’ égaliseur
minimisant | erreur quadratique moyenne ( voir [14] ) est

52 g GROES) i
1+s2b gl+ G2 sﬁ)éjzlh-](i)(njz/s ng

BO(n)=

J J
6 =& POMADM- To) . & POMKAO )N (16)
2 SU2T Dy
ou b est une constante positive
o J [~ 2
(i) 2
121 a j:1|H I (n)| /S j

\

b=TQ T 5 dn

-vzr |EI'+(S i-s %)é j:l|H (l)(n)| /S JZ]
Les performances de I'IC-LE peuvent étre exprimées en
fonction du coefficient g, égal a

gO:bsg/(1+bs§) (18)
On peut aors montrer que I'erreur quadratigue moyenne
dépend du seul paramétre g,
MSE=(1- g)s3 (19

Laréadlisation pratique de I’ égalisation est obtenue par filtrage
selon une méthode basée sur un calcul de FFT et décrite dans
[12-14]. Pour les simulations, on considérera une estimation
parfaite des coefficients du canal et des variances de bruit.
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A la sortie de I égaliseur une fonction de demapping calcule le
logarithme de rapport de vraisemblance des données codées
*9(c,) conditionnellement & I'information a priori provenant

du décodeur et al’ observation s, [12].

IV.RESULTATSDE SSIMULATION

I1V.1. Performances sur canaux fixes

Les données d’information ont été codées par un codeur
convolutif non récursif non systématique de rendement
R=1/2 et de polyndmes générateurs (5,7) exprimés en octal.
L’ entrelacement est aléatoire et brasse 16384 données codées.
Afin de ne pas considérer des treillis de taille trop importante
pour laréalisation de |’ égaliseur MAP, nous avons choisi une
modulation a 2 états (BPSK). La transmission s effectue par
I'intermédiaire de canaux discrets équival ents fixes donnés par
les vecteurs de coefficients CRIT4 [C.38;0.6;C.6 0.38] et

Macchi [0.8264 ;- 0.1653;0.8512; 0.1636 ;C.81].

La figure 6 donne sur un méme graphe les performances en
terme de taux d’ erreur binaire en fonction du rapport signal sur
bruit obtenues aprés 5 ou 10 itérations. La courbe en trait
pointillé représente les performances d’ une transmission codée
sur un canal Gaussien sans IES. Pour un récepteur a une seule
antenne en réception, les performances du turbo-égaliseur
MMSE (TE MMSE) et du turbo-égaliseur MAP (TE MAP)
sur le canal de Macchi sont trés proches. Cependant pour un
cana plus difficile a égaliser, comme le canal CRIT4, le TE
MM SE nécessite un rapport signal sur bruit plus élevé que le
TE MAP pour atteindre les performances du cana sans IES.
De plus, il faut généralement plus d'itérations a un TEMMSE
gu’aun TE-MAP pour obtenir des performances identiques.
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Figure 6. Comparaison des performances des turbo-égdissursMAPet MMSE
pour un récepteur & 1 ou 2 antennes sur canaux fixes.

Lorsque le récepteur posséde deux capteurs, les antennes 1 et
2 regoivent respectivement les données transmises au travers
du canal de Macchi et du canal CRIT4. Il est intéressant de
constater que les performances obtenues avec le TEEMM SE et
le TEEMAP sont assez proches. Le fait d'utiliser plusieurs
antennes méme pour des canaux fixes permet d’'améliorer les
performances et de diminuer le nombre ditérations
nécessaires au procédeé de turbo-égalisation.



IV.2 Performances sur des canaux a évanouissements

Les données d’ information sont supposées codées par un code
convolutif non récursif non systématique de rendement
R= 12 et de polynémes générateurs (5,7) exprimés en octal.
Un entrelaceur aléatoire vient alors brasser 1856 données
codées lesquelles sont réparties sur 16 paquets GSM contenant
chacun 116 symboles de modulation BPSK. Nous avons
considéré un canal de Rayleigh a trois trajets de puissances
moyennes identiques séparés par une durée symbole. Les
canaux vus des différentes antennes sont supposés décorrél és.
Le canal de transmission est supposé fixe sur la durée d’'un
paquet et variant d’ un paquet al’ autre.

La figure 7 présente les performances obtenues en terme de
taux d'erreur binaire en fonction du rapport signal sur bruit
moyen en sortie dun TE MMSE et dun TE MAP a la
troisiéme itération. La courbe en trait pointillé représente les
performances obtenues par simulation d’une transmission
codée sur un canal Gaussien sans |IES. On notera que cette
borne ne peut étre atteinte que lorsque la diversité est infinie.
Il est donc tout a fait logique que les performances obtenues
n’ atteignent pas cette borne. Nous avons tracé en trait plein les
performances des turbo-égaliseurs pour un récepteur a1 ou 3
antennes. Nous avons aussi fait figurer sur ce graphe par un
trait hachuré, les performances obtenues pour une transmission
sur des canaux de Rayleigh non sélectifs en fréquences avec
un récepteur MRC (Maximum Ratio Combining) a 3 et 9
antennes. Nous pouvons remarquer tout d’ abord que les turbo-
égaliseurs tirent profit de la diversité d’ antennes. Notons de
plus que la diversité d antennes et de canal se multiplient.
Ainsi pour 3 antennes recevant |’ observation de canaux atrois
trajets (EQ3), la diversité est la méme que celle obtenue par un
récepteur & 9 antennes recevant I'information de canaux a un
seul trajet (EQL).
VI. CONCLUSION

Ce papier présente une étude sur les récepteurs a antennes
multiples avec une seule source d'émission. L’émetteur
transmet des bits codés entrelacés par une modulation BPSK
sur des canaux sélectifs en fréguences fixes ou soumis a
évanouissements. |l est alors tout afait envisageable de définir
un récepteur itératif, appelé turbo-égaliseur, utilisant un
égaliseur MAP ou MMSE avec information a priori. La
contribution majeure de ce papier est la détermination des
fonctions de transfert de I’ égaliseur |C-LE MM SE de réponse
impulsionnelle infinie avec information a priori et en présence
de plusieurs antennes e réception. Les résultats obtenus
montrent que le turbo-égaliseur MMSE présente des
performances souvent équivalentes au turbo-égaliseur MAP
pour une complexité moindre. L'égaliseur IC-LE MMSE avec
information a priori, utilisé dans un schéma de récepteur
itératif, est une solution attractive car sa complexité est quas
indépendante du nombre d’ états de la modulation. Dans le cas
d’un récepteur a plusieurs antennes, nous avons montré la
capacité des turbo-égaliseurs MAP et MMSE a tiliser la
diversité des canaux a trajets multiples mais aussi la diversité
de réception pour améliorer leurs performances.
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Figure 7. Comparaison des performances des turbo-égdissrsMAPet MMSE
pour un récepteur a 1 ou 3 antennes sur un canal de Rayleigh atrois trajets.
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