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Résunt -1l a ée demonté recemment qu’en @sence de signaux rectilignes, respectivement utile (SOI) etéraaitf(CCl), cagis par une
seule antenne, l&jection d'une inteérence forte pelétre fortement a&liorée par 'utilisation d'un filtre de Volterra complexe dar@e ordre
MMSE a la place d'un filtre widely linear (WL) MMSE. Cette @fipration est obtenue en exploitaata fois la non gaussiangitet la non
circularitt des signaux aux ordres 2, 4 et 6 ptugue la seule non-circulagiti I'ordre 2 exploiée par les filtres WL. Cela permet, au moins
pour des signaux BPSK, I'exploitation d’une discrimination d’amplitudelas @’'une discrimination de phase entre les signaux. Le but de cette
contribution est d’examiner si ces praps restent valables pour des signaux circulaires au second-ardng@resents en radiocommunications.

Abstract — It has been recently proved that in the presence of a rectilinear sijnéi@st (SOI) and a co-channel interference (CCI) , received
on a single antenna, the rejection of a strong interference can be grepttyvied by the use of a MMSE third-order complex Volterra filter in
place of a MMSE widely linear filter (WL). This improvement is achieved gpleiting both the non-Gaussiannity and the non-circularity of
the signals up to the 6th-order, rather than the second-order notacitgexploited by the WL filters. This makes it possible, at least for BPSK
signals, the exploitation of the amplitude discrimination in addition to the phaséndisation between the signals. The aim of this contribution
is to examine whether these properties remain valid for second-ordafagisignals, ubiquitous in radiocommunications.

1 Introduction dépendent de diffrents paragtres dont les constellations, les
Il est maintenant bien connu que I'une des pregs les phases, les puissances et 'asynchronisme des signaux.
plus importantes d'un filtre WL [1] est sa cap&ci rejeter Le but de cette contribution estétendre I'analyse psenge

une interérence rectiligne (BPSK, ASK) ou quasi-rectiligne dans [11]a des signaux circulairés!’ordre 2 arbitraires (PSK,
(MSK, GMSK, OQAM) co-canah partir d’une seule antenne QAM...). Pour simplifier 'analyse, nous consitns des ca-
(concept de single antenna interference cancellation dG5A naux norétaks temporellement. Nous montrons en particulier
permettant la@paration de deux utilisateusgartir dune seule dans cet article qu'un filtre VC d’ordre 3 MMSE a la capa-
antenne [2-4]. Lefficacét de ce concept, conjointemedtsa  Cité de €parer deux signaux QPSK synchrones de puissances
faible complexié expliquent pourquoi il est @pationnel dans différentes recus par une seule antenne, sansaudemoduler

la plupart des portables GSM, permettant des gagsdigni- les deux signaux. Notons que les rares travaux analysaat la c
ficatifs pour la capadit des éseaux GSM [4, 5]. Toutefois, pacié des filtres VCa rejeter une inteérence correspondent
comme expligé dans [6-8], des extensions et renforcement& [13—16]. Alors que [13] traite des filtres VC d’ordhé pour

du concept SAIC sont requis pour certains nouveaux staadarth détection et I'estimation en contexte non-gaussien avec une
tels que VAMOS, uné&volution du GSM standardis Ecem-  applicationa la &jection d’interérence poul = 2, [14-16]
ment [9]. Un besoin similaire est aussi requis pour traiter |  concernent I'analyse des filtres VC d’ordre 3 pourégection
terference entre porteuses pour lésaaux utilisant la forme d'interférences. Banmoins, [14] se limita des eseaux CDMA
d’onde multi-porteuses FBMC-OQAM, candidate prometteuselors que [15] et [16] consatent du beamforming avec au
pour les eseaux mobiles 5G [10]. Pour cette raison, unélam moins 2 antennes.

ration de la technologie SAIC bas sur du filtrage de Volterra . ) ..

complexe (VC) du 8me ordre, extensioa I'ordre 3 du fil- 2 Modele de signal et statistiques

trage WL, aéte propoge E€cemment dans [11] pour des si- Nous consiérons une antenne banégoite qui recoit la
gnaux rectilignes, via une approche MMSE. Cette structkte e contribution d’un SOI, d’'un CCI et d'un bruit de fond. Nous
ploite la non gaussiantitet les non-circula d’ordre 2, 4 et  supposons que le canal de propagationaesh seul trajet et

6 des signaux, contrairement au filtrage WL qui n’exploite quequ’il y a une parfaite synchronisationéfjuentielle et tempo-
la non circularié d’ordre 2. Les gains en performance obtenuselle du SOI. Dans ce cas, I'envelope complexe en sortie-d’an



tenne sécrit sous la forme :
z(t) = pge'?s Z apv(t — kT)
k

+ pyet® Z bpo(t — kT —1;) +n(t), (1)

ouU ay, et b sont des 8quences i.i.d. ceréies de symboles de
constellations circulaires du second-ordre et 8iques, res-

sont invariantes par rotation @2, ce qui implique «; ,,c,2 =

Xjmne,1 = Xjmne,3 = 0.

3 Formulation du probl eme et introduc-
tion du filtre VC du 3 eme ordre MMSE

Le probEme consiéré ici est la @tection des symboles, &

pectivement du SOI et du CCl ibgendantes entre elles et avecPartir des observations, a travers un crére MMSE. Naturel-

le bruit n(t) qui est suppds centé gaussien circulairel’ est
la période symboley(t) est la Eponse impulsionnelle d’'un
filtre de mise en forme racine cae de cosinus sélewe, p,,
Qbs and:u'jr ¢j
et CCl etr; € [0, T est un retard du CCI par rapport au SOI.
Puisquer(t) of v(t) ® v*(—t) (ob ® reptesente le produit de
convolution) est un filtre de Nyquistvaleur éelle, nous obte-
nons en @signant par, I'enveloppe complex@chantionge
au rythme symbole en sortie de filtrage adedt'impulsion
v(t) :

T = pse' apr(0) 4 pje'® Z ber((k—0)T—1;) +nk, (2)

£ : ; .
ou ny est la composante bruit de fond qui est ceetrstation-
naire gaussienne circulaire de puissange
Nous appelons pat;, andb, (7;) les symboles:;, et termes

S, ber((k—0)T—7;), normaliss tels qué|a),”| = E|b},* ()]
=1. Sous ces hypo#ises, (2) prend la forme suivante :

a = T ay + /e b (1) + s @)

def

pimar?(0) etm; = pim (3, r*((k—n)T — 7))
(avecr, % Ela?)| et def E|bZ|) sont les puissances respec-
tives du SOI et du CCI. Nous aurons besaila section 5.1 des
moments du 4me et 62me ordre suivants :

def

ou

lef 4
Kje = BB () =B Y rf ARG i
4 k<t
def 4
Kjmer = BB (1)) =E@Oi) Y rf
£
def ;2 ;2 211.2 4
Fine2 = B ()G (m)) =BOIED Y ri (@)
0
def 6
Xie = EB ()| =EBIY rf
4
+  O9EIB[EBE] Y rir? + 36BN D ririr?
P, i<k<t
def
Ximen = B (r)) =E@®§) > rf
l
def 4 2
Xjmez = B (15)[by"(75)])
= BOib) D+ SEGDED Y rir
¢ kL
def 2 4
Xjmes = B (m)[by (1))
= E@RbL) D rf +4EQGDEWE Y rirf, ()
¢ kL
otry (kT - 75)/\/m >, 72(¢T — 7;). Notons que pour

les constellations #2 MAQ et 2 PSK de symboles, celles-ci

lement I'estinéey,. deay, selon le criere MMSE est I'esprance
conditionnelley, = E(ax|zx), qui dans le cas d’une distribu-
tion conjointe d€ay,, ) respectivement gaussienne circulaire

sont les amplitudes et phases respectives du S Non circulaire devient l&aire ou WL enxy, [1]. Mais pour

des distributions déay, ) non gaussiennes, cette éspnce
conditionnelle devient non l&mire enx;. Or celle-ci est im-
possiblea obtenir car en pratique la distribution @, z;) est
inconnue. C’est la raison pour laquelle une approximatien d
cette esprance conditionnelle sous la forme d’un filtre VC a
été introduite dans [11]. Comme il @& demonté dans [11]
que pour des distributions dey, z;) centees et syratriques,
seuls les terme impairs de ce filtre VC permettentadiuire la
MMSE, le filtre VC du 2me ordre suivant (6) y&té introduit :

* * * * 3 * 2 % * 2%
Yk = W10Tk + Wy 1 T) + W3 0Ty + W3 1 T T + W3 2Tk T,
—— —— —-

(6)

3x def 0 1 2

el ~ [~
Fwi gry = W Xy

< ~def T 4~ def % .3
oUW = w0, W1,1,Ws,0,W3,1,Ws,2,w33]" €tXy= |y, z},x},
zizy, v, ot T

Un tel filtre est @no&é par WL-C(0,1,2,3) et des filtres
structures partielles ne retenant que certains termesjwebi
de (6) cenoes WL-C{) et WL-C(,j), (i,5) € {0,1,2,3}
ont aussite étudiés dans [11]. Par ailleurs, puisque dans cette
contribution, nous ne considons que des symboleg circu-
laires du second-ordre, pour lesquels le tetmigz;, de (6) ne
réduit pas la MMSE par rapport au filtre &airew; xx, nous
consicererons aussi ici des filtres VC de structure partielle ne
contenant pas ce termej ;z;, que I'on notera L-Ci) et L-
CG,7), (i,4) € {0,1,2,3}.

Le filtre VC du 3&me ordre MMSE est le filtré&z qui mini-
mise le criereMSE(w) = E|a;, — w!x,|%. Ce filtre est don@
classiquement par

wyvcemmse = R 'Ts 4,
ol R; & B(x,xH
est donke par

MMSE déf MSE[\FI\VIVC_MMSE} = Tq — I‘g)aR;lI‘i,a. (8)

Notons qu’en pratiqui ; etr; , ne sont pas connus et doivent
étre estinkesa I'aide d’'une gquence d’apprentissage dlee
avec les symboles SOI, en utilisant une approche moindreear

)

)etrz, def E(xja}) et la MMSE obtenue

4 Décomposition orthogonale

Pour mieux comprendre le comportement de nos filtres VC-
MMSE et pour le comparex celui du filtre WL-MMSE, nous
etendons l'interptation de ce dernier introduite dans [17] en
remarquant que tous les termesxjecontiennent une compo-
sante SOl au travers de saadmposition orthogonale :



i VC-MMSE du ®&me ordre, aux expressiofSNRy,_c. Nous
R = ap <r””’“> 1. (9) avons ainsi @monte :
§ SINR;, ¢ =

apwf + ..+ a1+ ag
Cette &composition (9) permet doncé&tendre la notion clas- bp+17rf+1 + .4 b+ by

sique de SINR en sortie de tout filtre W& : ol P déepend de la structure partielle cubique choisieleles
coefficientsag, .., ap, bo, .., bp41 sont fonctions de, 12, £ .,
Kjmeir © = 1,2, Xjer Xjneir ¢ = 1,2,3, des némes statis-
tiques assoéies au SOI et dA¢. Pour les structures partielles
a 1 et 2 termes cubiques, les valeursitigont respectivement

a

(15)

~ |€/Hr§¢ a‘Q
V) = o (10)
ou R; def E(ixi) est la matrice de covariance de la compo-

sante dex; (9) qui rassemble tous ses termes non&ésavec , , e
le symbole SOky. Par ailleurs, il est aisde @montera partir > &t 6 €t nous avonsedhonte en particulier :
Pour la structure partielle L-C(1); = 0 < xj,. — k2, =

de (9) et (10), la relationéyeérale suivante reliant la MSE et le , NMie =
SINR 2 la sortiey;, d'un filtre CV arbitrairew : 0 < |b.(7;)| prend au plus les valeurs 0 ou 1 ; ce qui éstlie
en particulier pour des symboles PSK quelconques (et en par-

MSE(#) = 0 |1 — whr; , 2 |[Whrz o (11) ticulier QPSK) synchrones, ma‘.*zgalement dans le cadre plus
@ T 7o SINR (W)’ géréral d'un moeéle de CCI non filte a module constant, pour
Nous ceduisonsa partir de (11) que le filtre VGv, qui mi- lesquels : . as s
nimise MSE(w) sous la contrainteTeri}a = 7, est aussi le le,linoo SINRL_c(1) = g = m (16)
filtre VC qui maximiseSINR(w) sous ses @mes contraintes. Pour la structure partielle L-C(1,3), le terrhg est tés com-
Cela cémontre que sous la contrainké’r; , =7, la minimi- plexe, mais pouk; . = Kjne1 = Xje = Xjme2 = 1 €t

sation de la MSE et la maximisation du SINR sont de®oe Kjnel = Xjnel = Xjme,s = 0, ce qui Bali en particulier

équivalents. Cela donne une intefation physique au SINR pour des symboles QPSK synchrones, nous avons
(10) en terme de minimisation de la MSE et nous obtenons : ) as T,
ﬂ_]llinoo SINRL_C(Lg) = % = % (17)
Ce qui est le SINR d’'unécepteur ligaire en absence de CCI.
La rel. (17) montre que pour des symboles QPSK synchro-
nisés, le CCl est comptement annél giacea la seule dis-
crimination d’amplitude du CCI via vis du SOI. Ce point
est illusté sur la Fig.3. Cette discrimination d’amplitude est
gereralement forte dans les sgates full-duplex [18]. Pour des
symboles non QPSK ou non synchrones, il est encore possible
de tereficier de la discrimination d’amplitude CCI/SOI pour
> Performances en terme de SINR etde des CCI de fortes puissances. Ceci est ilistur la Fig.1 qui
SER exhibe le gain SINR: (1 3)/SINRy, en fonction der; /7" pour
5.1 Analyse de performances en terme de SINR des symboles QPSK pour diffentes valeurs du roll-oft de
v(t) ou ce gain diminue quand augmente. La Fig.2 montre
Pour des SOI et CCh symboles &els, le SINR en sortie que SINR ¢(; 3 est tés peu sensibla A¢, contrairement au
d’un récepteur WL-MMSE est do@n[3] pour une forte CCl récepteur WL-C(1,3) pour des symboles BPSK [11].
(163 = 1e) PRt 52 Analyse de perf terme de SER
27 9 . nalyse de perrormances en terme de
SINRw1, ~ ny (1—cos*(A9)) (13) Nous nous iriressons ick la variation du taux d'erreur sym-

ol Ad def 6; — os. Larel. (13) montre que leecepteur WL- bole (SER) obtenu en sortie de filtres L-C(1) et L-C(1,3) en

MMSE permet le SAIC avec un SINR quédroit quandA¢ utilisant un simple étecteur seuil pour symboles QPSK SOl
tend vers 2ro. Par contre la sortie de toutéacepteur VC- et CI\jC' synchroniés a1 A¢ ?\0 etl SNR :,10dB, en foncUon
MMSE du £me ordrea structure partielle WL contenant un de I'INR. Ce SER est compae celui d'un ecepteur MAP qui

seul terme cubique (6), il @& demonté [11] en utilisant des connat Ie§ parz‘irétresm?, T QSQ gb.j etn?‘ Le; Fig.3 et 4 illus-
outils de calcul symbolique Matlab, que pour un puissant C(:Frent le ptenonene de discrimination d’amplitude CCI/SOI pour

& symboles BPSK synchrones (i.g.,= 0) nous avions : equel le SER (resp. SINR) décepteur L-C(1,3) est maximum
(resp. minimum) pour INR: SNR et est minimum pour un fort

T
1+ MSINR’

ou MSINR désigne la valeur maximum du SINR (10), dont il
a éte cemonté dans [11] que les filtres qui le maximisent sont
proportionnelsa wev _yvvsge- Ainsi en geréral, wov - MMSEs

qui minimiseMSE(w), maximiseSINR(w), mais n’est pas le
seul.

MMSE = (12)

SINRwr,—c(i) & 27757 VA, (14)  CCI pour lequel le SINR est maximum. De plus, quoique le
2 récepteur MAP est toujours meilleur que ézepteur L-C(1,3),
qui est le SINR obtenu en absence de CCI. nous remarquons que les SER soestproches pour un fort

Pour des SOI et CG symboles circulaires du second-ordre,CCl. Enfin, nous notons que les performances en terme de SER
nous avon£tendu (en utilisant les outils de calcul symboliqueet de SINR sont consistantes, renforcant ainsi le sensNR Sl
developges dans [11]), les expressiagBENRw1,_c sous forme  défini a partir de la @composition orthogonale (9), comme in-
de fraction rationnelle e, du SINR en sortie d'unécepteur dicateur de performance.
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Fig.1 Rapport SINRc(1,3)/SINRy, en fonction der; /T avec symboles
QPSK pourA¢ = 0, SNR = 10dB et INR = 30dB.
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Fig.2 SINR,c(1,3) €t SINR, en fonction deA¢ avec symboles QPSK pour
SNR = 10dB et INR = 30dB.
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Fig.3 SER enfonction de I'INR pour legcepteurs L, LC(1), LC(1,3) et MAP
pour A¢=0 et SNR=10dB et symboles QPSK synchasis
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Fig.4 SINR en fonction de I'INR pour legcepteurs L, LC(1) et LC(1,3) pour
A¢p=0 et SNR=10dB et symboles QPSK synchasis

6 Conclusion

Nous avons @monté dans cette contribution qu’un filtre
VC du 3me ordre MMSE permet deegarer deux signaux
QPSK synchrones de puissancesstdifferentes sans avoi

CCI/SOI pour des CCI de fortes puissances. Bssiitats plus

détailles de performances sont en courétdde dans le cadre
d’'autres sénarios d'interérence comme les intérfences rec-

tilignes ou circulaires impulsionnelles de Bernoulli.
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