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Résumé — Cet article présente une étude comparative du compromis performance/complexité de détecteurs sous contrainte
d’estimation de canal et introduit un détecteur faible complexité basé sur BP avec annulation d’interférence et factorisation QR.

Abstract — This paper is a study of the performance/complexity trade-off, of the robustness to channel estimations of low-
complexity detectors and introduces a BP-based low-complexity detector with interference cancellation and QR factorisation.

1 Introduction

La technologie MIMO (Multiple Input Multiple Out-
put) est une boite & outils qui permet, par rapport aux sys-
témes mono-antennaires, d’augmenter la robustesse aux
évanouissements (grace a la diversité spatiale) et Deffi-
cacité spectrale (par multiplexage de flux), ou éventuel-
lement la portée ou le nombre d’utilisateurs servis (for-
mation de faisceaux et accés multiple par faisceau), mais
ces gains de performances ont un cott calculatoire [1].
Pour les systémes MIMO d’une taille supérieure a 4 x 4
ou utilisant un ordre de modulation élevé, ’algorithme
optimal de détection, le maximum a posteriori (MAP),
est inenvisageable en raison de sa complexité calculatoire
exponentielle. Ce cofit, encore plus grand dans le cas du
MIMO massif (mMIMO), a conduit & 1’étude de solutions
basées sur des algorithmes de passage de messages (MPA),
comme la propagation de croyance (BP), la propagation
d’espérance (EP), ou encore des algorithmes d’inférence
bayésienne approximée basés sur l'algorithme Approxi-
mate Message Passing (AMP). Les versions faibles com-
plexité de ces algorithmes présentent des performances
quasi optimales obtenues par des itérations internes au
détecteur et éventuellement avec le décodeur [2] [3] [4].
Bien que ces MPA simplifiés soient les seuls choix viables
dans les systémes mMIMO, cette étude a pour but d’ap-
profondir leur pertinence dans des contextes MIMO clas-
siques, moins "massifs". Dans ce contexte, notre étude pré-
sente un nouveau schéma BP simplifié : la propagation de
croyance avec annulation paralléle d’interférence et facto-
risation QR (BP PIC QR). Nous étudions le compromis
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performance/complexité des détecteurs afin de détermi-
ner des points de fonctionnement. Enfin, nous étudions
leur robustesse aux estimations de canal imparfaites.

2 Modéle du systéme

Considérons un systéme MIMO N; x N, utilisant une
modulation codée & bits entrelacés (BICM) et du mul-
tiplexage spatial. Soit Fsy le corps fini de cardinal 2. K
bits d’informations b = [by,...,bx] € FX sont codés
avec un code correcteur d’erreur de rendement R = K/N,
dans ce travail un code convolutif R = 1/2 de polynome
(133.151)g. Les bits codés ¢ = [cq,...,cn] sont entrela-
cés et associés selon un code Gray a un élément de la
constellation X avec |X| = M, chaque symbole représen-
tant m = log, (M) bits. Notons ¢ : FJ* — X la fonction de
modulation et <p,;1 : X — Fy, pour £ =1,...,m, la fonc-
tion de démodulation qui donne la valeur du k-éme bit
de s € X. Les symboles générés sont envoyés sur les NV,
antennes d’émission. Soit s = [s1,...,sn,]T € £ C CNT,
ot £ £ XN, Le signal recu peut s’écrire sous la forme :

y=Hs+w (1)
oty = [y1,-..,yn,|T est le vecteur des observations, H
€ CN»*Nt est la matrice du canal de propagation, dont
chaque élément h;; ~ CN(0, 1) est supposé estimé im-
parfaitement au récepteur Vi € [1, N¢], V5 € [1, N,].
De plus, w ~ CN(0,Noly,), i.e. w = [wi,...,wy,]
est un vecteur de bruit blanc gaussien additif avec une
moyenne E(w) = 0 et une matrice de covariance E(ww!?) =
Noly,, ott E(.) désigne 'opérateur espérance, (.) et (.)
désignent respectivement les opérateurs de transposition
conjuguée et de transposition, et Iy est la matrice iden-
tité de taille N. Par ailleurs, Vn € X, nous définissons
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{zef\zz—n} et Vk € [[1,m], §Zk—{S€§|$zk—0}
(resp. &, = {s €&lsir = 1}) avec s; le i-éme symbole du
vecteur s et 8.k le k-éme bit du i-éme symbole du vec-
teur s. La détection souple optimale est réalisée par 1’al-
gorithme MAP [5]. Il calcule un rapport de vraisemblance
logarithmique (LLR) a posteriori A;,’k. Introduisons égale-
ment A%¥ le LLR a priori associé au k-éme bit du symbole
envoyé sur la i-éme antenne avec s € £. Les LLR a poste-
riori et a priori sont donnés par :

ik = log (IP’ (s € hly, H) /P <s e g;k\y,H))
Nik = log (P(s € €/,)/P(s € &) (2)

ott \o* est fourni par le décodeur en cas de turbo-
itérations. Notons également A% = ALF — ALK le LLR
extrinséque dans le cas de la turbo-détection. Les indices
concernant les turbo itérations sont volontairement omis
pour des raisons de lisibilité.

3 Récepteurs message passing

3.1 Récepteurs BP
3.1.1 Propagation de croyance (BP) classique

Un canal MIMO peut étre représenté par un graphe de
facteurs comme représenté dans la figure 1 ou les nceuds
de variables sont associés aux N; symboles émis, et les
neeuds de fonction/contrainte représentent les contraintes
du canal MIMO aux N, antennes de réception. En utili-
sant cette représentation, on peut appliquer I'algorithme
BP dans sa version symbole, qui consiste a échanger des
messages extrinséques (probabilités de symbole ou LLR
non binaires équivalents) entre les nceuds de fonctions et
les noeuds variables en utilisant & la fois des probabilités
a priori et les observations du canal. A chaque itération
1 € [1, L], interne au détecteur BP, pour chaque paire de
neeuds connectés, 'algorithme met & jour les messages le
long des liens du graphe en calculant deux types de mes-
sages, appelés a pour les messages échangés depuis les
neceuds variables vers les noeuds de fonction et 5 depuis les
neeuds de fonction vers les noeuds variables. Chaque ité-
ration commence par le calcul des messages 3, suivi par
le calcul des messages a. Dans cet article, les messages
sont homogénes aux LLRs symboles, définis comme le lo-
garithme de la probabilité du symbole moins le logarithme
de la probabilité d’un symbole de référence conventionnel
Nrey € X. Tout d’abord, les LLRs symboles a priori sont
donnés par, \i(n) =log (P (s € &) /P(s € 7)) V(i) €
[1, N;],Vn € X. Par définition, N, (n,cr) = 0.

Notons 0/1-7 ; (resp. ﬁé?j) le vecteur de message de taille
M — 1 échangé a l'itération [ entre le noeud variable i et
le nceud de fonction j, correspondant aux observations du
canal MIMO depuis la j-éme antenne de réception (resp.

Probabilités
a priori

Noeuds
variables

Noeuds
fonctions

Observation
du canal

F1GURE 1 — Graphe de facteur équivalent au canal MIMO
avec les liens restants aprés factorisation QR en rouge.

échangé entre du le nceud de fonction j et le nceud variable
7’) Vn € X\{nref} :

!
o ;(n) = X (n Z 5 (3)
t=1,t#j
¥R el
. B zee! ir=1,i i
Bij(n) = log ly;—H;=l12 N
>, e Moo i3 (2i1)
zeem! ir=1,1 #i

(4)
avec H; la j-éme ligne de la matrice H. Comme pour le dé-
tecteur MAP, le log(sum(exp( . ))) peut étre approximé
en utilisant un max pour réduire la complexité. Aprés L
itérations internes, la sortie est calculée comme suit

+Zﬂ (5)

Dans un systéme MIMO complet, il existe Ny V,. connexions
ce qui entraine un nombre élevé d’itérations nécessaires
pour faire converger BP en performance.

AL () = Ni(n

3.1.2 BP PIC QR

La propagation de croyance & annulation d’interférence
en paralléle et factorisation QR (BP PIC QR) est une
version de BP & complexité réduite. Elle consiste a effec-
tuer une étape d’annulation d’interférence (IC) au début
de chaque auto-itération BP ainsi qu’un pré-traitement
de la matrice du canal a I’aide d’une factorisation QR [6].
Rappelons que le signal recu sur I’antenne j peut s’écrire
comme suit Vi € [1, N¢]

Ny

yj = hj,isi -+ Z hjyi/si/ + U)j. (6)
i/ =1,1"#1

La mise & jour du message B est une opération cot-
teuse, en particulier avec un graphe de facteur entiére-
ment connecté. Afin de réduire considérablement cette



complexité, il est possible de considérer une partie du si-
gnal recu comme un interférent du signal d’intérét pour la
mise a jour de 8. Un choix extréme consiste a ne s’intéres-
ser qu’a une paire d’antennes d’émission/réception (i, )
correspondant au seul lien d’intérét pour la mise a jour
de f!;, comme dans [3]. Ainsi I'ensemble des symboles
envoyés possibles est réduit de £ a A et les autres sym-
boles sont considérés comme des interférents. L’annulation
d’interférence est réalisée en soustrayant les symboles in-
terférents de Eq. (6). L’estimation souple de ce terme est
calculée pour chaque itération [ et pour chaque lien du
graphe entre 'antenne émettrice ¢ et ’antenne réceptrice
j a partir des « de l'itération [ — 1

. e
Si] = Z s' ) (7)

s'eX
s//eX
ol (")
222 roa o2 ¢ 8
Ugi] S/GXHS Sz_}” eaij(s//) ( )
s’eX

Ainsi, lors de la mise & jour de chaque message 3, I'ob-
servation corrigée du canal sur I’antenne de réception j et
la variance corrigée du bruit associé & la paire de noeuds
(7,7) (bruit thermique -+ bruit d’interférence résiduelle)
deviennent

N
-1 Al
Yij = Y5 — E , hjirSis 9)
i'=1,i' #i
Ny
=2 _ }: 2.2
O-wf',,j = NO -+ |h],z/| Jéé i/. (10)
i'=1,i'#i '

Pour une constellation réelle, la pseudo-variance doit étre
divisée par 2. Dans le reste de ’article, nous sélectionnons
un seul nceud variable pour la mise a jour de 3, réduisant
autant que possible la complexité tout en conservant une
perte de performance minimale, comme le montre [3]. La
mise & jour de [ est toujours réalisée au niveau symbole
et Vi € X\ {nyes}, elle s’effectue comme suit :

Sl 2 Sl 2
! Hy —hyn|| Hy — hynpet]|
Bi,j(n) = ——2d 2 + == 2 : (11)

ot ot

w5 w;

La mise & jour de « est faite comme pour BP classique
(voir Eq. (3)). Le conditionnement QR de H permet la
réduction du nombre d’éléments non nuls, ce qui diminue
le nombre de messages échangés et le nombre de cycles.
H = QR décompose la matrice de canal en une matrice
triangulaire supérieure R et une matrice unitaire Q. Le

modéle d’observation peut étre mis & jour comme suit :

y + Qfy and H+R (12)

Les gains de ce conditionnement, une amélioration des
performances ainsi qu'une convergence plus rapide, sont
montrés pour un récepteur BP classique sans PIC dans
[6] et dans ses références.

TABLE 1 — Table de complexité calculatoire [7]

’ Opération ‘ Symboles ‘ Mult. ‘ Add. ‘ Flops ‘
Addition R A, 0 1 0.5
Mult./Div. R M, 1 0 0.5
Comparaison C, 0 0 0.5
Mult./Div. C-R M,. 2 0 1
Addition C A, 0 2 1
Multiplication C M, 4 2 3
Division C D, 8 3 5.5
/R S, 0 | 0 | 3
l.I2 C P, 2 1 1.5
Exponentiel [8] Xe 1 4 2.5
Accés mémoire M, 0 0 0

4 Analyse de complexité et de ro-
bustesse

Dans cette partie, nous étudions la complexité calcu-
latoire des différents algorithmes présentés et les com-
parons a d’autres algorithmes issus de l'inférence bayé-
sienne approximée. Pour cela, nous nous appuyons sur la
Table 1 qui quantifie le nombre d’opérations flottantes (en
flops) des différents types d’opérations rencontrées dans
les algorithmes. Les algorithmes MAP, BP et BP QR ont
des complexités en O(M™Nt) et sont rapidement inutili-
sables dans des contextes MIMO avec plus de 4 antennes
ou avec des ordres de modulation élevés. En revanche,
lalgorithme EP [9] [2] a une complexité de 'ordre de
O(N? + MN;) et BP PIC QR de O(N;(Ny + 1)ML). En
plus de cette analyse asymptotique des complexités, ce
document présente une analyse plus fine dans la partie
5 avec les figures 2 et 3 afin d’effectuer une comparai-
son du compromis performance/complexité entre les al-
gorithmes. Afin de modéliser la robustesse des détecteurs
aux imperfections d’estimation de canal, nous avons consi-
déré une version du canal perturbée par un bruit gaussien
tel que [10] : h;; < hij + West, V4,5 € [1,N], [1, N,-]
avec Wegt ~ CN(0, Ng/a) avec a le nombre de symboles
pilotes utilisés pour l’estimation de canal. L’étude de la
robustesse nous permet de quantifier les pertes de perfor-
mances en taux d’erreur bit (TEB) par rapport au nombre
de symboles pilotes disponibles pour ’estimation de canal.

5 Reésultats et conclusion

Dans cette partie, nous évaluons par simulation le com-
promis performances / complexité des algorithmes sous
différents scénarios MIMO ainsi que leur robustesse vis-a-
vis de l'estimation de canal. Dans la figure 2, nous évaluons
le rapport signal & bruit nécessaire afin d’obtenir un TEB
de 1072 en fonction du nombre de turbo-itérations (repré-
sentées par un accroissement de la complexité). Dans ce
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FIGURE 2 — Rapport Performances/Complexité sur canal
ergodique 2 x 2 pour différentes estimations de canal.

cas MIMO 2 x 2 avec une modulation 64QAM, on identifie
les 2 types de récepteurs : ceux a forte complexité (MAP,
BP, BP QR) et ceux a faible complexité (EP, BP PIC, BP
PIC QR). EP, BP QR et BP PIC QR sont auto-itérés 1
fois, BP 3 fois et BP PIC 4 fois. Les performances en cas
de connaissance parfaite du canal sont similaires pour tous
les détecteurs a ’exception du BP PIC, qui perd plus que
2 dB par rapport aux performances optimales MAP. En
revanche, avec une estimation de canal réaliste, la dégra-
dation des performances est, comme attendu, plus forte
pour les détecteurs a faible complexité. Parmi ces der-
niers, on note également que, en fonction des scénarios,
BP PIC QR semble plus sensible au bruit d’estimation,
mais il affiche toujours de meilleures performances que
BP PIC. De plus, BP PIC QR, a parité de turbo-itération
est toujours moins complexe qu’EP et BP PIC. La figure
3 montre le cas MIMO 4 x 4. Seuls les détecteurs a faibles
complexité ont été simulés en 16QAM car les autres sont
trop complexes. En 16QAM (resp. BPSK), EP est auto-
itéré 1 (resp. 1) fois, BP PIC QR 2 (resp. 1) fois et BP
PIC 6 (resp. 2) fois. On note qu’en cas d’estimation par-
faite du canal, les trois algorithmes convergent aux mémes
performances en 16QAM. Pour des estimations & 4 sym-
boles pilotes, BP PIC et BP PIC QR perdent 0.7 dB de
plus qu’EP et 1.5 dB de plus avec 2 symboles pilotes. BP
PIC QR est toujours moins complexe BP PIC pour des
performances égales & convergence.

En conclusion, avec des modulations d’ordre élevé, les
algorithmes EP et BP PIC QR atteignent un compro-
mis performances/complexité plus avantageux que celui
de MAP, BP, BP QR et BP PIC . Les algorithmes & faible
complexités sont plus sensibles aux estimations de canal,
en particulier BP PIC et BP PIC QR comparé & EP. BP
PIC QR peut étre un concurrent & EP dans des petits
cas MIMO & haut ordre de modulation sous réserve d’une
bonne estimation de canal.
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FIGURE 3 — Rapport Performances/Complexité sur canal
ergodique 4 x 4 pour différentes estimations de canal.
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