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Résune —Nous nous irgfessons une situation deception lirgaire multi-utilisateur (codes actifs connus) dans un lien descendant CDMA au
travers d’'un canal multi-trajet (suppobien estire). Nous proposons une variargéda structure bien connue deception lirgaire “théorique”

[1] compo&e d'un Banc de Filtre Adaps (BFA) suivi d'un banc agalisation au temps symbole. Dans la nouvelle structure, au lieu de faire

une recombinaison directe de tous les trajets dans le BFA (compactage complet de I'information), les groupes de trajets “pairs” et “impairs” ne
sont recombia$ qu'indirectement au travers d'un traitemegpag au temps symbole, ce qui anea la structure la potentiatitd’inversibilie

a duee finie sous un canatkectif en féquence. Une foistabli I'expression des coefficients dedéliseur, nous illustrons son comportement
(ordres de grandeur du mode TDD de 'UMTS) par des simulations qui montrent que la nouvelle structure agit bien comme @uainterm’

entre la structure “thdrique” compétement imposé et la structure liggire “libre” (€galiseur transverse fractionfg]).

Abstract — We deal with linear multi-user detection (with known actif codes) in downlink CDMA, through a (well estimated) multipath channel.
We propose a new variant to the well known “theoretical” linear structure [1] composed of a Matched Filters Bank (MFB) followed by a symbol-
time equalizers bank. Contrary to “theoretical” structure where the front-end MFB compact completly the information by a direct recombination
of all the paths, the new scheme treats separately at symbol-time the even and odd paths groups, which gives the finite length invertibility
capability through a frequency selective channel. After equalizer coefficients derivation, simulations (with UMTS-TDD parameters) shows that
the new structure acts as an intermediary between the complety imposed “theoretical” structure, and a “free” linear structure (fractiosal transver
equalizer [3]).

1 Introduction et Mod ele 2 Structures linéaires courantes

Nous traitons de laeeption liaire multi-utilisateur dans 2.1  Tc-structure: optimale & horizon fini
un lien descendant TD/CDMA au travers d'un canal multi-
trajet commura’tous les utilisateurs, suppobien estire” et
invariant sur la dugé d’'un slot. Le signal recen bande de base
est moelisé par:

Dans le cas particuliennles K codes actifs sont connus au
niveau du mobile, leaCepteur lieaire multi-utilisateur MMSE
introduit par Madhow [2], eetendu par Tsatsanis [3] pour un
canal dispersif en temps ggénte de bonnes performances, mais

K une complexi¢'importante pour le terminal mobile.
r(t) =To Y Y agpmge(t — mTy) + n(t) 1) Il est constite’ d’une structure de filtre transverse fractienn’
k=1 m (entea la @Eriode chip,T., ou sous-chip./S, et sortiea

ouTs = Q.T. est le temps symbold]. le temps chip( le la période symbole7’s) que nous nommerons .ici Tc-stucture
facteur détalementg,y,,; les symboles QPSKid assodi’s au [5, 4]. Du moment que le facteur de sectiantillonnages,
code #k (le codeekig est len® 1), n(t) un bruit BBAG com- permet de respecter legbeéme dEchantillonnage (enegéral

plexe de dsp bil@rale2Ny, g, = cx * he * h la convolution S > 2), cette structureaS.Q). P, coefficients) peuefre qua-
Q-1 lifiee de structure ledire libre, car elle permet de mettre en

entre le coder (1) = >_ " cxlq 0(7 — ¢T'c) nuMerok, le . i ) ; )
filtre 1/2 Nyquisth., et le canah'L; trajets: oeuvr,e n,|mpotte quellesponse |mpyIS|or1neIIe (R.I.) de char
I donn?e,egaleg I,?l. sympolgs, et qui repsentg Ja profonfieur
h(r) = ZO" 5(r — 1) @ du cétecteur ligaire. Ainsi, toute structure kire de refne
. ! ! profondeur globale, mais epant par succession de filtres en
=t cascades peute vue comme un cas particulier detetteur
ou T; sont les retards et; les attenuations complexes des tra-linéairea structure impa=, et aura @¢essairement des per-
jets. W, rep@sente le nombre de symboles aféscparg, (7).  formances moins bonnes egdlesa celles de la Tc-structure.
Les K codes sont suppesconnug la Bception. La Tc-structure peuetie aussi utilisé avec un criire “Zero-
Forcing”, qui fournit un jeu de coefficients permettant d’annu-
Nous proposons en 3. une variaatéa'structure issue de la ler exactement I'intedfence (dcor€lateur) [3, 4], du moins
“théorie” a horizon infini, qui permet de lever son handi@p * pour un canal non-pathologique et une profondeutelle que
horizon fini, tout en exploitant la forme particeie du canah™ Q.,.P, > K(P,+W;)ouQ, =QsiS =1,etQ, =Q(1+0)
trajets. Avant cela, 2. fait un bref rappel des structuressirs  si S > 1, avecg le roll-off du filtre 1/2 Nyquisth...
multi-utilisateur courantes.



Cependant, en terme de complexdticulatoire on peut avoir
intéréta utiliser des alternativesla Tc-structure (quitta aug-
menter la profondeuP; pour obtenir des performanceguiva-

Avec cette structure impesg; aucun jeu de coefficients ne
peut exactement forcer 2ro l'interféerence & moins d’'un ca-
nal mono-trajet), car le nombre de degrde libet”est tou-

lentes), car: d’'abord, cette deené n’exploite pas les formes jours inférieur au nombre de contraintes, ce qui correspond °

particuliéres du canal (R.la trajets) et du CDMA (mise en
forme avec des codes binaires), ensuite, efleessite difre
entierement dupligeé pour chaque nouveau codesil a dé-

une matrice de filtrage moins haute que laffeP < K.(P +
2W5)). Le pseudo-inversa droite (solution Zero-Forcinap-
prochée) minimise la puissance d’intexfénce mais sans I'an-

coder, et enfin, le calcul des coefficients est complexe car lauler,a moins d’une profondeur de filtraginfinie:

syseme lirgairea inverser n'est pas du tout compa¢matrice
de corglation du signal racde grande tailll§ Q P, x SQF)).

2.2 Ts-structure: issue de la “theorie” & horizon infini

La structure liraire “théorique” (issue de la #uorie lindaire
a horizon infini) multi-utilisateur optimale pour des er¢s
classiques (Zero-Forcing, MMSE, ...) peut sgdmposer (voir
[1] pour un canal BBAG, [4] pour un canatlectif en fEquence)
sous la forme d’un banc de filtres adep{BFA) auxi formes
d'ondegy;, de chacun des utilisateurs, suivi d'echantillonnage
synchrone au temps symbole sur les afiffites branches et

il ot (5)
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En rajoutant le terme de bruit§ = Ny/2E,), on obtient la
solution de Wiener (crire MMSE):
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Yi1[o] —

T
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ou1% =[0,---,0,1,0,---,0] ,A = K(P1 + W) +1,

A

280 T4 () = Matrice de corfation du bruit en sortie du BFA.

Ts

d’'une recombinaison au travers d’'un banc de filtres discrets,

caracerise par des R.Inon-causalesetinfinies.

Nous considfons ici une structure dealisation, que I'on
nomme Ts-structure [5, 4], qui conserve cetezanposition
mais avec un traitementelyalisation au temps symbdelurée
finie, par un banc de filtres transverses.

Le passage au temps symbole {1y = (98 * 1) (1)i—mrs }
peutétre Eali®€ avec tes peu de multiplications (pdf,) en
décomposant chaque filtre adagEA), g 7, en FAd la mise en
forme, au canal, et au codé&#Comme le ecepteur Rake, le

FA au canal consiste en une recombinaison de tous les traje@

avec simplement des ef#tions de retard et de pardtion par

les amplitudes complexes conjuags des trajets. Le banc de
corrélations avec les codes utilise seulement des additions QF

des soustractions puisque les codes sont binaires.

Calcul des coefficients du banc dgalisation (Ts)
et interférence esiduellea durée finie

Atouts et inconvénients de la Ts-structure
La complexi€ modrée de la Ts-structure vient du fait qu’elle
exploite la forme particulire des signaux CDMA et la nature
a trajets du canal de propagation poealiSer le passage au
temps symbole, avec un nombre de multiplications darstéa t”
de ®Bception (BFA) qui ne eipend que du nombre de trajets
(quelque-soit la profondeur du canal). De plusglg st com-
munea tous les codesedigs. La Ts-structure a tout deemie
un inconenient, c’est son incapaeithéoriquea annuler com-
etement l'inter€rence pour une profondeur finie de filtrage
(potentiali€ quiétait acquise avec la structure libre, Tc-structure).
Méme si en pratique on ne cherche pas l'annulation exacte
I'interférence, cette potentiaijarantirait une inteefence
résiduelle faible, quelque-soit le canal.

On va ainsi cherchea fedonner quelques degrde liber”
a cette structure comgtément compaet, afin de rendre le
syseme inversible au temps symbole.

P rep®sente le nombre de coefficients par branche (en tout

K.P coefficients) du banc dgalisation. Notons quia R.l.
globale du détecteur dure donc P, = P + W, symboles. La

variable de dcisiond,,,) résulte du produit scalaire entre les

échantillons (temp¥%’,) Yim] issus du BFA et le jeu de coeffi-
cients ded¥ filtres transverses; .

di[m) = 6_1T~g[m] ©))
avece; = [€11[—Py]s -+ CLK[—Py]» > C11[+Pa]s ++» ELK [m,+Ps 17,
Yy = Wiimt Pl - UK m4 i) - Y1 o)y -+ YK [m—po)

ou P, est le retard (en symboles) dedjaliseur synchrone,
avecP =P, +1+ P,.

Le passage des symbolesis des diffrents utilisateurs (vec-
teur a) vers les sorties au temps symbole désdifferentes
branches du BFA est m&iali$® par une matrice de Sylves-
ter gerérali€e, 7, de dimensionk P x K (P + 2W,), et

de structure Toﬁtz par blo¢& x K] (le bloc d’indice#n,
n = —Ws... + W; , contient les intercoefations f;;;,,) entre
les K formes d’ondeg;,, aux differents retards.T’):

(4)

Yim) = I G Pt T U

3 Ts/RIT-Structure : Recombinaison In-
directe de Trajets

3.1 description

La Ts/RIT-structure est constite”d’'une ¢te de eception
large-banda& 2K branches de sortie et d’un baneddliseur
au temps symbola 2K filtres discrets transversds;;  } et
{e1r2}, k = 1..K, de P coefficients chacun.

Puisqu’il faut gagner des dezg de libert"dans la partie de
traitement au temps symbole, la nouvelle structeaise en
téte une recombinaison partielle (au lieu de catmlpar le
BFA complet de la Ts-structure) des trajets en 2 voies, de sorte
que la €te de eception élivre deux fois plus de branches de
sortie au temp¥’; (figure 1). Les composantes relatives aux di-
vers trajets ne sont donc recombas qu’indirectement au tra-
vers des 2 traitementgpags au temps symbole.

La téte de réception peutétre qualifée de BFA partiel car
chaque voie est ada#a tous les codes actifs, mais seule-
mentad une partie du canal (satL,/2 trajets). Dans la par-
tie concernant le canal (figure 2) on retrouve Igsbranches



""""""""""" Vit dm Jisateur et uneaérganistiorequivalente (commutatiétde la
[m]
Pa——— dy 11 convolution) de laafe de eception: elle proade d'abord par
ecombinaison Y2,1[m) Am] . L, .. . .
trajets impairs filtrage adap’au code, suivi par le partage en 2 voies de filtres
y
K. 1fm Vo b . ” : 9 b H
'T”) - adapes “partiels” au canal, qui font appatre I'echantillonnage
1 (TelS) a (Ts) irregulier en sortie du filtre adeu code.
a Y1.2[m]
Recombinaison i V2.2[m] sz[m] @ (2) M (2),
trajets pairs
Vore 2 Yk.am) r() trajet impair (1) O} P
oie T _,| FAaucode = D‘Tl % Yiam) i—’@%]
Recombinaison partielle de trajets Egaliseur (Ts) * CIH i
(en 2 voies) et Corrélation avec les Codes en 2 voies trajet pair (2) (]2*
Y1 2[m)
*--‘T2 % en.zF

FIG. 1: Synoptique global dela T9RIT-Sructure —
. ST ; t,=mTs .
Téte de réception: filtre adapté au code, m Egaliseur (Ts)

échantillonnage a pas irrégulier en 2 voies

Recombinaison

trajets impairs FIG. 3: Représentation équivalente de la Ts/RIT-structure (2
trajets, 1 utilisateur): échantillonnage a pasirrégulier

Voie 1

i 1191
» 3.2 Calcul des coefficients et potential@ d'in-
—————— — versibilit é a durée finie
(Tc/S)
Nousétablissons ici I'expression agfique des coefficients
s (Cf [6] pour un calcul ieratif). La relation entre le vecteur
N — (taille2K P) d’échantillonal[m] en sortie de ladfe de eception
en fonction des symboles s’exprime encore par une relation de
Voie 2 Recombinaison type (4), avec une matrice de passageg) toujours Toeplitz

trajets pairs

par bloc, mais avec une dimension qui a deussh nombre de

FiG. 2: Détail de la Recombinaison detrajets lignes (toujoursP x (P +2Wy) blocs mais de taill2 K x K1):

Tt s t 0 s 0

du BFA complet, soit une branche par trajet. La branche rela- A [ e, e, o .. -|
tive au trajet##i contient une compensation de retarer() et o0 ” [ o T 0 J
une ponefation par le conjugude I'aténuation complexe du ’ v T R
trajet (xa;). Maisa la difference du BFA complet, les sorties Y1af]  c TKLan]

desL; branches ne sont pas additi@@s en une seule voie, avec: o | vikam o TREAM]

mais en deux voiesepages, chacune relatiweune partie des C | gl YKL

trajets. Pour former les 2 groupes de trajets, nous proposons K20 VKK,2[n)]

ici d'alterner les trajets en fonction de la valeur des retards o |es canaux équivalents” discrets au temps symbole

{71, 72, ..., 71, } rangs en ordre croissant. La vdieorrespond Vitsgein] = Ts-(gi gﬁgi)(”Ts) sont obtenus partir des ca-

donc aux trajets dits “impairs” (retards, 73, ...), et la voie 2 ; Le/2-1
. . Vel naux partiel =Y 2itgs - (Pe — T
aux trajets “pairs” (retards;, 74, ...). partielSyig, (r) = 32,2 aiter-(he * co)(T = Taitg.)

E lie de la téte de récention. le trait { estalis pour les trajets impairg)f = 1), ou pairs ¢; = 2).
nsortie de la tete dereception, 1€ traitement estaalise par La matrice de cogfation du bruit au temps symbole sur les

deux bancs deéd fl!tres d’égalisation (profondeuP Ts pour . branches(QTﬂ).rm(%t), a une dimensioK P x 2K P,
chaque filtre), au lieu d’'un dans la Ts-structure. Ainsi, avec le s T="" )

méme nombre de contrainte& (P + 21,)), le nombre de avec une structure Toeplitz par blocs de tgil&” x 2K].
deges de libem”a doubd” QK P coefficients des filtres), ce
qui rend possible I'annulation congi€ de I'interErence pour
une profondeur de ¢galiseur au temps symbole sujgure au
double de la profondeur du can&t.> 2WW's. MMSE : e = 13700 [700) Tiv) T 08 Tin(ren)] "

En situation adguate (Cf Note 2), [e8K P coefficients de
I"egaliseur (relation (3)) s’obtiennent (aveg o) = 1) par:

()

Note 1: Interpr étation en tant que structure fractionnée
a pas irrégulier: I'id'ee exploi€e dans la Ts/RIT-structure est
la méme que celle dedgalisation fractioneé, qui permetde P > 2W, (eract) : e;” = 1% [T(%)H T(%)]—lr(%)H (8)
rendre le sysime inversible en travailla@t 2 points par sym-
bole au lieu d'un (tedeme de Bezout), pour un sgste mono-
utilisateur non-CDMA.. Mais ici, I"Echantillonnage” est ie~
gulier, cak sur les retards des trajets, pour exploiter les pro-
prietes de comlation des formes d’ondes CDMA. La figure 3
illustre ce dernier point avec un caraR trajets, un seul uti-

Zero-Forcing:

P < 2W, (# exact) s 1" =181, "1 70077 (9)
LorsqueP < 2W, I'approximation ZF n'annule pas I'in-
terférence mais minimise seulement sa puissance.



Note 2:pour P > 2Wy, le syseme n’est inversible que si la
matricer,,) est de rang ligne pleirggala K.P;. Pour cela, il

retards: [0, 200, 800, 1200, 2300, 3700 ns]) qetalé suiv’
= 1 symbole. Pour la structure coreptment impose (Ts-),

faut dsja récessairement respecter les conditions d'inversibilit 12 nouvelle structure (Ts/RIT-), et la structure libre (Tc-) opi-

de la structure libre (Cf 2.1) qui imposehf < 14 pour un

misées par le crére MMSE, on pesente les courbes d'INSR

roll-off < 0,22. Par ailleurs, des canaux particuliers peuvent( Interference and Noise to Signal Ratio”, inverse du SINR)

entraner la non inversibil#”(Cf discussion des conditions en
annexe 1.2 de [4]).

4 Comportement et conclusion

K=12; Eb/NO =30dB; VB

T T T
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FIG. 4: Performances canal VB (W, = 5 T)

K=12; Eb/N0:30dB; PBd
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FIG. 5: Performances canal PBd (W, = 1 T5)

Pour les simulations, nous utilisons les ordres de grandeur
du mode TDD de I'UMTS [7], avec des codes orthogonaux

(a base de Walsh-Hadamard), un factewtalément de&) =

16 chips, K = 12 utilisateurs, un “roll-off” de 0.22, et un
fort Ey /Ny de 30 dB, afin de pouvoir discerner I'interEnce
résiduelle. Les 2 types de canaux uébssont compes de 6
trajets inspies de [8]: un canal Vehicular B (VB) typique (am-
plitudes: [-2.5, 0, -13, -10, -25, -16 dB], retards: [0, 0.3, 8.9,
12.9, 17.1, 2Qus] ) qui s’étale suriV; = 5 symboles{, =
260 ns etTy = 4.16 us ), et une €alisation du canal Pedes-
trian B (PBd) difficile (amplitudes: [0, O, -3, -3, -6, -6 dB],

obtenuesa partir des expressions alyiques des coefficients
et de la transmission [4].

Les courbes sont traes en fonction dé (profondeur du
banc dEgalisation), sachant que la R.I. globale detedfeurs
dure P, = P + W, symboles. On rappelle que poweabder
un nouveau codeeasi®, le nombre de coefficients rajouter
estKP, 2K P, et (P + Ws).5.Q respectivement pour la Ts-

, TSIRIT et Tc-structure§ = 2 pour la Tc-structureS =

8 pour @aliser le FA au canal des Ts/xx structures). Sous les
courbes d'INSR, on mcise la part d'intedfence, et la part
d’amplification du bruit.

On érifie que la structure libre, Tc-, est capable d’atteindre
le plancher “tieorique” pour une profondeurets courte. La
structure imposé, Ts-, a un comportemengg diférent: apes
filtre adap€, I'interférence esiduelle ne devientegligeable
que pour des profondeursagjalisation plusieurs fois sapéures
(plus de 2 foisen V B, 6 fois en PBd) a la duge du canal.
La structurea’recombinaison indirecte, RIT-, se comporte bien
comme une interedaire, ®cessitant une profondeapeu pes
deux fois moins importante que la Ts-structure pour un INSR
de—15a—20dB, dans le cas “VB". L'inErét de cette structure
est plus flagrant dans I'exemple “PBdudes amplitudes des
trajets secondaires sont fortes: la profondegassaire est di-
visée par 3 (le nombre de coefficients est diyigr 3/2) pour un
INSR de—20dB quand on passe de la Ts-structada Ts/RIT-
structure.

En conclusion, la structure propesest une alternative -
la structure impose compétement compaet, qui permet de
réduire la profondeur de filtrage,amie si le nombre de coef-
ficients reste similaire. Elle assure une inteefice esSiduelle
faible pour une profondeur doubdecelle du canal, alors que
la profondeur ptessairetait indgtermirée (ttF€oriquement in-
finie) pour la Ts-structure.
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