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R�esum�e { Dans ce papier, on pr�esente un r�ecepteur it�eratif pour les canaux MIMO (\multiple-input multiple-output" : entr�ees

multiples/sorties multiples) cod�es s�electifs en temps. On compare les performances de ce r�ecepteur pour les codes convolutifs

et les turbo-codes parall�eles. On propose aussi une combinaison am�elior�ee des it�erations du turbo d�ecodeur et des it�erations

du r�ecepteur it�eratif qui permet de r�ealiser un bon compromis complexit�e/performance. Les r�esultats des simulations montrent

que la performance du r�ecepteur propos�e est sensiblement meilleure que la performance du r�ecepteur non it�eratif et approche la

performance du syst�eme quand toute l'interf�erence spatiale est parfaitement supprim�ee.

Abstract { In this paper, we present an iterative receiver for transmission over coded MIMO (multiple-input multiple-output)

Rayleigh at fading channels. We compare the performance of this receiver for parallel turbo-codes and convolutional codes.

We also give an improved combination of turbo-code decoder iterations and receiver iterations in order to achieve a good

complexity/performance trade-o�. Simulation results show that the performance of our receiver is signi�cantly better than that

of the non iterative receiver and approaches the performance of the corresponding system where all interfering transmitters have

been perfectly suppressed.

1 Introduction

La demande croissante de nouveaux services utilisant

des d�ebits �elev�es indique le besoin de d�evelopper des nou-

velles techniques pour augmenter la capacit�e. Foschini et

Gans [1][2] ont montr�e que la capacit�e d'un lien radio

peut devenir tr�es grande en utilisant des �emetteurs et

r�ecepteurs multi-capteurs. Dans ce papier, nous consid�erons

un syst�eme MIMO �emettant simultan�ement des trains de

donn�ees cod�ees en parall�ele. Cette structure a �et�e propos�ee

pour les syst�emes �a une seule antenne dans [3] sous le nom

de BICM (\ bit-interleaved coded modulation"). Ici, un

code est connect�e de mani�ere cyclique �a N �emetteurs cha-

cun incluant un entrelaceur bits suivi d'un modulateur

et d'une antenne. Notre objectif est de d�evelopper une

technique de d�etection et de d�ecodage e�cace pour un tel

syst�eme.

R�ecemment, le principe du processus it�eratif utilis�e pour

les turbo-codes [4] a �et�e appliqu�e avec succ�es au probl�eme

de d�etection et d�ecodage conjoints [5][6]. L'id�ee de base

du processus it�eratif est d'�echanger les informations ex-

trins�eques entre les di��erentes composantes du r�ecepteur

pour am�eliorer successivement les performances.

Dans ce papier, nous proposons un r�ecepteur it�eratif

pour les canaux de Rayleigh MIMO cod�es s�electifs en

temps qui repose sur une �egalisation spatiale et un d�ecodage

successifs. Le r�ecepteur est form�e par un g�en�erateur de

vraisemblances et un d�ecodeur �a entr�ees souples et sor-

ties souples. Durant chaque it�eration, le g�en�erateur de

vraisemblances fournit au d�ecodeur des probabilit�es con-

ditionnelles sur les bits cod�es qu'il utilise pour donner une

information a priori au g�en�erateur de vraisemblances �a

l'it�eration suivante. Nous comparons la performance de

notre r�ecepteur pour les codes convolutifs et pour les turbo-

codes parall�eles pour les canaux variables dans le temps.

Nous donnons aussi une combinaison judicieuse des it�erations

du turbo d�ecodeur et des it�erations du r�ecepteur a�n de

r�ealiser un bon compromis complexit�e/performance.

2 Mod�ele du syst�eme

Nous consid�erons un canal MIMO non s�electif en fr�equences

avec N antennes en �emission et M antennes en r�eception.

Comme le montre �g.1, la s�equence binaire en entr�ee est

cod�ee par un code correcteur d'erreurs (code convolutif ou

turbo-code parall�ele) de rendement R = 1=N . La sortie

du codeur est d�emultiplex�ee en N s�equences qui sont en-

trelac�ees par di��erents entrelaceurs �i, modul�ees en sym-

boles MDP/MAQ puis �emises simultan�ement par les N

antennes �emettrices. La même constellation de taille Q est

utilis�ee pour moduler chaque s�equence. Ainsi, pour la k�eme

s�equence, q = log2(Q) bits cod�es c
(k)
nq ; � � � ; c

(k)

(n+1)q�1
sont

modul�es en un symbole Q-aire d
(k)
n . Nous supposons que

la transmission se fait en bursts de T symboles.

Le signal �echantillonn�e au temps symbole re�cu �a l'an-

tenne j �a l'instant t est une combinaison lin�eaire des N

signaux �emis plus le bruit additif :



r
(j)
t =

NX
i=1

hi;j(t)d
(i)
t + n

(j)
t (1)

Dans cette expression, n
(j)
t sont des �echantillons ind�ependants

d'un bruit blanc gaussien complexe de moyenne nulle et

de variance �2 = N0 et hi;j(t) est le gain du canal en-

tre l'antenne �emettrice i et l'antenne r�eceptrice j �a l'in-

stant t. On appelle dt = (d
(1)
t ; � � � ; d

(N)
t )T le vecteur de

symboles cod�es �emis par les N antennes �emettrices, rt =

(r
(1)
t ; � � � ; r

(M)
t )T le vecteur re�cu et nt = (n

(1)
t ; � � � ; n

(M)
t )T

le vecteur bruit. On d�esigne par Ht la matrice de canal

compos�ee par les gains hi;j(t): La relation entr�ee-sortie du

canal peut être r�eecrite de mani�ere vectorielle :

rt = Htdt + nt: (2)

Le probl�eme qu'on se propose de r�esoudre est de retrouver

les bits d'information �a partir de l'observation bruit�ee.
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Fig. 1: Structure de l'�emetteur.

Conditions de simulations

Pour nos simulations, nous consid�erons un canal MIMO

suppos�e connu, avec N = M = 2. Pour g�en�erer le fading

de Rayleigh, on consid�ere le mod�ele de Jakes [7] ayant

comme param�etres : la dispersion Doppler Bd et le temps

symbole T . On trace le Taux d'Erreurs Binaire (TEB)

en fonction de Eb

N0
par antenne r�eceptrice. La taille des

entrelaceurs est de 4290:

3 Le r�ecepteur it�eratif

On pr�esente un r�ecepteur it�eratif qui repose sur une esti-

mation des bits cod�es (�egalisation spatiale) et un d�ecodage

(�a entr�ees souples et �a sorties souples) successifs. Fig.2

repr�esente ce r�ecepteur it�eratif. Le g�en�erateur de vraisem-

blances calcule des vraisemblances conditionnelles pour

les bits cod�es qui sont d�esentrelac�ees et multiplex�ees. Le

d�ecodeur utilise ces informations pour calculer les prob-

abilit�es a posteriori (APP) pour les bits cod�es en util-

isant l'algorithme MAP propos�e par Bahl et al [8]. Les

informations extrins�eques calcul�ees �a partir des APP sont

alors utilis�ees par le g�en�erateur de vraisemblances comme

informations a priori �a l'it�eration suivante. Au bout de

quelques it�erations, le d�ecodeur prend des d�ecisions sur

les bits d'information. Dans les trois sections suivantes,

on d�etaillera chaque partie du r�ecepteur.

3.1 Calcul des vraisemblances condition-

nelles

On suppose dans la suite que la modulation utilis�ee

est une MDP2. Le g�en�erateur de vraisemblances calcule
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Fig. 2: R�ecepteur it�eratif

�a partir des signaux re�cus r
(j)
t les vraisemblances condi-

tionnelles pour les bits c
(i)
t

p(rtjc
(i)
t = c) =

p(rt; c
(i)
t = c)

p(c
(i)
t = c)

=
X
d
t

(c
(i)
t

=c)

p(rtjdt)

NY
j=1
j 6=i

p(c
(j)
t ) (3)

o�u c 2 f0; 1g:
D'apr�es (2), la probabilit�e conditionnelle de rt sachant

dt est une probabilit�e gaussienne

p(rtjdt) =
1

(��2)M
exp

 
�
jrt �Htdtj

2

�2

!
: (4)

A la premi�ere it�eration, les bits cod�es sont inconnus et

sont donc suppos�es �equiprobables ( p(c
(j)
t ) = 1

2
). Pour les

it�erations suivantes, les probabilit�es a priori p(c
(j)
t ) sont

donn�ees par les probabilit�es extrins�eques fournies par le

d�ecodeur MAP. On note la vraisemblance conditionnelle

pour le bit c
(j)
t par pegal(c

(j)
t = c) = p(rtjc

(j)
t = c):

3.2 D�ecodage pour les codes convolutifs

Dans le cas d'un code convolutif, les probabilit�es a pos-

teriori pour les bits cod�es sont calcul�ees en utilisant l'al-

gorithme de d�ecodage MAP propos�e par Bahl et al. [8].

On d�esigne par r = (rT0 ; � � � ; r
T
T�1)

T le vecteur re�cu du-

rant un burst, n l'indice entrelac�e et Sn l'�etat du treillis �a

l'instant n: Les branches du treillis entre les �etats Sn�1et

Sn sont not�ees par c
(1)
n ; c

(2)
n ; � � � ; c

(N)
n : Soit Bn(i) l'ensem-

ble des transitions Sn�1 = m; ! Sn = m tel que c
(i)
n soit

�egal �a c.

Les APP sont calcul�ees comme suit :

p(c(i)n = cjr) =

P
(m;;m)2Bn(i)

�n(m
;;m)P

(m;;m) �n(m
;;m)

(5)

o�u

�n(m
;;m) = p (Sn�1 = m;; Sn = m; r) (6)

En adoptant les notations de [8]

�n(m
;;m) = �n�1(m

;)n(m
;;m)�n(m) (7)



o�u �n(m) et �n(m) sont calcul�es de mani�ere r�ecursive. Le

d�ecodeur utilise les probabilit�es fournies par le g�en�erateur

de vraisemblances pour calculer la transition

n(m
;;m) = p(Sn = mjSn�1 = m;)

NY
j=1

pegal(c
(j)
n = c(j))

(8)

o�u c
(j)
n = c(j) sont les valeurs des N bits cod�es correspon-

dant �a la transition Sn�1 = m; ! Sn = m quand elle

existe. A chaque it�eration du r�ecepteur, l'information ex-

trins�eque pext(c
(i)
n ) est obtenue en divisant la probabilit�e

a posteriori par la vraisemblance conditionnelle fournie

par le g�en�erateur de vraisemblances. Cette information

extrins�eque est ensuite fournie au g�en�erateur de vraisem-

blances comme information a priori.

3.3 D�ecodage pour les turbo-codes par-

all�eles

A�n d'am�eliorer les performances, on remplace le code

convolutif par un turbo-code parall�ele [4][9]. Par soucis de

simplicit�e, on repr�esente sur �g.3 la structure de l'�emetteur

pour N = 2.
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Fig. 3: Structure de l'�emetteur avec le turbo-code

On d�ecrit dans ce qui suit une it�eration du r�ecepteur.

Dans ce cas, on doit adapter le turbo d�ecodeur pour qu'il

fournisse les probabilit�es a posteriori de tous les bits : re-

dondants et syst�ematiques. Le turbo d�ecodeur re�coit les

vraisemblances conditionnelles fournies par le g�en�erateur

de vraisemblances. Apr�es un certain nombre d'it�erations

du d�ecodeur, Dec1 calcule les APP des bits redondants

�
(1)
n et Dec2 calcule les APP des bits syst�ematiques bn et

des bits redondants �
(2)
n . Le calcul de ces probabilit�es est

e�ectu�e de la même mani�ere que dans [4]: A l'it�eration

suivante, le g�en�erateur de vraisemblances utilise les infor-

mations extrins�eques obtenues �a partir des probabilit�es a

posteriori de tous les bits (redondants et syst�ematiques)

pour calculer les vraisemblances conditionnelles selon (3).

3.4 Entrelacement

Il est important pour assurer le bon fonctionnement

du r�ecepteur it�eratif d'entrelacer les di��erentes s�equences

cod�ees. En e�et, les entrelaceurs permettent d'enlever la

corr�elation entre les bits �a la sortie du d�ecodeur. D'autre

part, ils garantissent que les informations fournies au g�en�erateur

de vraisemblances sont quasiment ind�ependantes. L'util-

isation d'entrelaceurs di��erents am�eliore la performance

du r�ecepteur it�eratif pour les canaux s�electifs en temps.

4 Comparaison codes convolutifs /

tubo-codes

On compare les performances de notre r�ecepteur pour

le code convolutif �a 16 �etats et de polynômes g�en�erateurs

(23; 35) et pour le turbo-code parall�ele (1; 5
7
): On a choisi

ces deux codes parce que leurs algorithmes de d�ecodage

ont des complexit�es comparables. La performance opti-

male qui peut être obtenue correspond �a un syst�eme o�u

toutes les interf�erences provenant des antennes �emettrices

k 6= k0 sont parfaitement supprim�ees quand le signal �a

d�etecter est celui �emis par l'antenne k0. Ce syst�eme est

�equivalent �a un syst�eme SIMO (\single-input multiple out-

put" : entr�ee unique/sorties multiples). Sur les �gures, les

courbes not�ees \optimale" repr�esentent cette performance

optimale. Fig.4 montre les performances pour 3 it�erations

du r�ecepteur pour BdT = 10�3 quand le code convolutif

est utilis�e. On remarque qu'une grande partie du gain est

r�ealis�ee �a la 2�eme it�eration. Deux it�erations sont su�santes

pour atteindre la performance optimale.

Fig.5 illustre les performances pour 4 it�erations du r�ecepteur

pour BdT = 10�3 quand le turbo-code est utilis�e et 4

it�erations du d�ecodeur sont e�ectu�ees �a chaque it�eration

du r�ecepteur. On remarque que pour des complexit�es com-

parables l'utilisation du turbo-code permet de r�ealiser un

gain consid�erable par rapport au code convolutif. Pour un

TEB = 10�3; le turbo-code r�ealise une am�elioration de

0:75 dB compar�e au code convolutif. Du moment o�u on

s'int�eresse �a la complexit�e du r�ecepteur, on peut conclure

d'apr�es ce qui pr�ec�ede que pour les canaux s�electifs en

temps la performance est nettement am�elior�ee quand on

utilise un turbo-code.
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Fig. 4: Performance du r�ecepteur it�eratif : code convolutif

(23; 35); BdT = 10�3:

5 R�ecepteur am�elior�e

On a constat�e que les vraisemblances fournies au turbo

d�ecodeur �a la premi�ere it�eration du r�ecepteur ne sont pas
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Fig. 5: Performance du r�ecepteur it�eratif : turbo-code par-

all�ele (1; 5
7
); BdT = 10�3, 4 it�erations du d�ecodeur �a

chaque it�eration du r�ecepteur.

�ables et donc rien ne sert d'e�ectuer �a ce stade plusieurs

it�erations de d�ecodage. Les vraisemblances conditionnelles

sont de plus en plus �ables au �l des it�erations du r�ecepteur.

Ainsi, un bon compromis complexit�e/performance est d'aug-

menter le nombre d'it�erations du d�ecodeur avec le nom-

bre d'it�erations du r�ecepteur. Nous proposons d'e�ectuer

n it�erations du d�ecodeur �a la n�eme it�eration du r�ecepteur.

Fig.6 illustre les performances pour 4 it�erations du r�ecepteur

pour BdT = 10�3 quand la combinaison propos�ee des

it�erations est utilis�ee. Fig.5 et �g.6 montrent qu'au bout de

4 it�erations du r�ecepteur des performances similaires sont

atteintes quand 4 it�erations du d�ecodeur sont e�ectu�ees �a

chaque it�eration du r�ecepteur et quand le r�ecepteur �a com-

plexit�e r�eduite est utilis�e. Ainsi, la combinaison propos�ee

permet de r�ealiser un bon compromis complexit�e/performance.
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Fig. 6: Performance du r�ecepteur it�eratif : turbo-code par-

all�ele (1; 5
7
); BdT = 10�3, combinaison am�elior�ee des

it�erations du r�ecepteur et du turbo d�ecodeur.

6 Conclusion

Dans ce papier, nous avons propos�e un r�ecepteur it�eratif

pour les canaux MIMO s�electifs en temps et non s�electifs

en fr�equences. Nous avons compar�e les performances du

r�ecepteur pour les codes convolutifs et les turbo-codes par-

all�eles. Nous avons ensuite propos�e une combinaison judi-

cieuse des it�erations du turbo d�ecodeur et des it�erations

du r�ecepteur qui r�eduit la complexit�e d'une mani�ere con-

sid�erable. Les r�esultats des simulations ont montr�e que

la performance du r�ecepteur propos�e approche la perfor-

mance optimale obtenue quand l'interf�erence spatiale est

parfaitement supprim�ee.
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