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Résurme — Danscepapiet nousprésentonsinturbo-cetecteupourlessysemesDS-CDMA (Direct Sequenc€odeDivision Multiple Acces$
dansle casd’'unetransmissiorsur un canalstlectif enfréquenceAfin d’obtenirde bonnegperformancedge récepteudoit estimerde manere
précisela réponseimpulsionnelledu canal.L’idéeici consistea anméliorer itératvementl’estimationinitiale du canalobtenuegrace aux sé-
guencesl’apprentissagesn exploitantles décisionsponderéesfourniesparlesdécodeursPourcefaire, nousproposongl'utiliser I'algorithme
EM (Expectation-Maximizatignet de I'intégrer dansnotre récepteuiitératif. En supposantjuele récepteurconnat les statistiquesdu canal,
nousproposong’estimeritératvementle canalselonle crittre MAP (Maximuma Posteriori) en utilisantI'algorithme EM. Les résultatsdes
simulationsmontrentguececianéliore sensiblemeniesperformances.

Abstract — In this paperwe presenta turbo-detectofor codedasynchronou®S-CDMA systemver frequeny selectve channelsin order
to achieve goodperformancetherecever hasto accuratelyestimatehe channeimpulseresponseTheideais to iteratively improve theinitial
channelestimate pbtainedusingtraining sequencesy exploiting the soft decisionsprovided by the decoders.To do this, we proposeto use
the EM algorithmandto includeit into our iterative recever. Assumingthattherecever knows the channelstatisticswe proposeto iteratively
estimatethe channebkccordingo the MAP criterionusingthe EM algorithm. Simulationresultsshow thatthis yieldsa significantimprovement
in performance.
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Les principalessourcesde dégradationpour les sysemes
DS-CDMA sontles interferencesentreles différentsutilisa-
teursetlesinterferencegntresymbolesduesala stlectvitéen
frequencalescanauxradiomobilesLe récepteunptimal pour
lessyseEmesCDMA codesétanttrescomplee, housproposons
ici d'utiliser un récepteuitératif selonl’id @éedesturbo-codes
formé parunégaliseuretdesdécodeursientieeset sortiespon-
dereeg[1].

Afin decombattrede manireefficacel’effet desinterferences,
I' ggaliseurdoit estimedaréponsémpulsionnelleducanal Dans
les syseémesde communicationsnobilesactuels e récepteur
estimele canalen utilisantunesequenced’apprentissageCe-
pendantcettesequencedoit étre assezourtepour ne pasdi-
minuerle débitutile cequi rendl’estimationpeufiable.
Dansle casde notrerécepteuitératif,il estintéressant’amée-
liorer cettepremere estimationdu canalau fil desitérations
al'aide desdécisionsponcereesprésentes la sortie desde-
codeursPource faire, nousproposond’utiliser I'algorithme
EM [2] pourréestimerle canalselonle critéredu Maximum
de Vraisemblanc€MV) a chaquetérationdu récepteurDans
le casou le récepteurm uneinformationa priori surles statis-

FiG. 1: Structuedel’ @metteur

utilisele critereMAP etquandil utilise le critereMV.

Le papierestorgani€ commesuit. Danssection2, nousdécri-
vonsle mockle du syseme.Danssection3, nousprésentons
le turbo détecteurDanssectiond4, nousintégronsl’algorithme
EM selonles criteresMV et MAP dansnhotreturbo-cetecteur
Danssection5, nousdonnondesrésultatsdessimulations.

2 Modeledu syseme

Danscettesectionnousdécrivonsla repiesentatioratemps
discretde la liaison montanted’'un sysemeDS-CDMA coce
avec K utilisateursqui ac@denta descanauxsélectifsenfré-
guenceafin d’émettredesinformations.Commele montrela
figurel, chaguestquenceelative a un utilisateurestcoceepar

tiqguesdu canal,il estplusjudicieux d’estimerle canalselon
le critereMaximum A Posteriori(MAP). Nousdévelopperons
danscecasl'algorithmeEM selonle critereMAP etnouscom-
parerongesperformancedurécepteuguand’algorithmeEM

un codeconvolutif derendement?.. La sortiede chaqueco-
deurestentrelaéepuismoduEeetémise Noussupposongue
chaquaeutilisateura uneseuleantenneémettrice Chaquesym-

boledi(,k) émispar!utilisateur £ audeébit1/7, alinstantp est



étak enutilisantuneséquencal’étalemenspécifique
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LatransmissiordessequenceslesK utilisateurssefait sur K
canauxdifferentsderéponsesmpulsionnellecomplees

é(k):(qs(()k)aqsgk))aqsg/ﬁ)_l)T) k:OaaI{_]— (2)

consistanenW échantillonsautempschip7. = 7;/Q.. Nous
supposongjue les transmissionse font par blocsde 7' sym-
boleset quelescanauxsontinvariantssurun bloc et changent
indépendammerd’un bloc aun autre.Le canalet |’ étalement
sontcombiréspar convolution pour donnerunefonction glo-
bale,aurythmechip,5®) = s*)x¢*). Le signalrecuéchantil-
lonné aurythmechip 1/TC estdonre par

Z Z bz pQ
k=0 p
ou w; sontmocklisés par desvariablesaléatoirescomplexes
gaussiennede moyennenulle etdevariances?.
Enappelant., = [<<5¥=1] le nombrede symbolesqui in-
terferentetenécrvanti = nQ. + j, avecn € Net0 < j <
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Nousremarquongjue ce syseémeestéquivalenta un syseme
MIMO (Multiple-InputMultiple-Outpu) stlectifenfréquence.
Nousposeronglanscequi suit h; (1) = bg.’j_), .-

Le problemequel’on seproposede résoudralansla suite est
deretrouverlesbits d’informationa partir desobsenations.

3 Principe du turbo-détecteur

Commele montrela figure 2, le turbo détecteurque nous
proposongl’utiliser estconstitled’un égaliseuMAP etdedé-
codeursa entieeset sortiesponcerees A la premereitération,
I' ggaliseurMAP gérereenutilisantl’ aIgonthmeBCJR[B] les

APP(A PosterioriProbabilities) Peq(cn )| pourlesbitscodes

cn , pour0 < k < K — 1. Lesdifférentsdécodeuraitilisent
cesinformationspour calculerles APP desbits d’information
et desbits cocesenutilisantl'algorithme BCIR-MAP(3].

Les informationsextrinsequessontcalcukesa partir despro-

babilitesa posterioridesbits cocésPdec(cﬁf) r):

Pdec(cn |
Peg(ch|r)
L' égaliseurutilise cesinformationscommea priori al'it ération
suivanteafin de calculerles APP Peq(cﬁf) |r) desbits cocés.
L’égaliseurcalculelesinformationwtrinséquesP:;t(cﬁf)|g)
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etlesfournitauxdécodeursommeinformationa priori. Apres

guelquestérations|esdécodeurprennentiesdécisionsdures
surlesbits d’information.
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FiG. 2: Structue du turbo-detecteur

4 Récepteuritératif avecreestimationdu
canal

Noussupposongi quelesséquences’'étalemensontpar
faitementonnuesurécepteuetnousvoulonsestimete canal
physique ¢=((¢{")7, (67T ... (¢ E~T)T connaissant
I'obsenationr. B - A
L'estimationoptimaledu canalbasgesurle critereMV, ¢ L=

argmaX( (r|¢)) ., estimpossiblea resoudredansle casgé-

néral. Cependant|a solution peut &tre atteinteitératvement
en utilisant 'algorithme EM [2]. L'algorithme EM va calcu-
ler demankereitérative uneséried'estimations_ﬁ(l’) de ¢, pour
p=1,2,---, partantde 'estimationinitiale $(°) obtenueen
utilisantles sequences!’apprentissageChaquetérationcom-
portedeuxétapes

— I' étapeE (Expectation) calculela fonctionauxiliaire

Q(8.4") = E(log(p(r. di¢))|r. 6").

=TI étapel\/l (Maximization): calculeunenOU\eIIeestima—

tion ¢ (P 1) _ = argmax (Q(¢ ¢ ))

Il peutétre monte que les vraisemblanceﬂﬂé(m) aug-

> p(rld") s

. ~ 1
mententavecp etvérifientp(r |</>(p+ ))

Q" 6"y > e® 8"

4.1 Reestimationdu canal selonle critere MV
utilisant l'algorithme EM

Nousproposonsci d'inclurel'algorithme EM dansnotreré-
cepteuitératifafin d’estimerle canal A la 1%7¢ itérationdu ré-
cepteus!’ égaliseurutilise I'estimationdu canalobtenuegrace
aux sequencesl’apprentissageA l'it érationsuivante,les de-
codeurdournissent I'estimateurdu canallesprobabilittsnée-
cessairepourl’algorithmeEM. L'algorithmeEM effectueune
itérationet fournit une nouwelle estimationdu canala I’ éga-
liseur.

Soit H la matricedetaille (Q. x (K teIquue
H = (H(0),-- , H(Le = 1)) OU( ( )ik = hjx(l) pour
0 <5< Qe—leto < k < K — 1. Nous avons pour
0<j<Qe—1,

uf H =", ()

ou u; estle vecteurde dimension@). ayanttoutessescom-

posanteswllessaufla j*¢, u; = (0,---,0,1,0,---,0)7 et



S; estunematricededimensiong KW x K L.) contenantes
séquencesl’'étalement.

A la (p + 1)°™e itération,la fonction auxiliaire consicerée
est

Qp.6") =

E(log(p(d, ]9)|r, 6. (8)

Puisqued et ¢ sontindépendantsen utilisantla formule de
Bayes,nousobtenons,

p(d,rl¢) = p(rld, ¢) P(dl¢) = p(rld, ¢) P(d)

) estéquialenta maximiser

(9)

Ainsi, maximiserQ(qS qu(p)

E(log(p(rld, ¢)|r, ¢~ ). Etantdonréquele bruit estblancgaus-
siencomplexe devarlanceo—Q, nousavons

log(p(r|d, ¢)) = —TQ. log(ma”)
T—-1Qe—1
- ¢"S; dL (10)
n=0 j=0
ol dﬁe = (dg’ o dn Le +1) etdt = (dEOJ’ e ’dEK_l))T
pour0 <t <T —1.
EndérivantE <Z ZQe—l G) _ _fTdeﬁ.a ;(p))

parrapporta ¢, nousobtenong’estimationdu canal[4]

6" = (R~
ou
T—1Qe—1
R, =50 N (8 B(dE (@) e, 67)sE) (1)
n=0 j=0
et

:i i (7B 1 6™ ). 2)

Afin de calculercesquantlés, nousutilisonsles expressions
suivantes

B, ") = Sip(di =il ") (13)
i€l
et
Lo/ LeyH) . 2(P)y H_(iLe _ o 3(P),
E(dye(dye) e, 6 ) =Y i p(die =ir,é ) (14)

ol I estlensembledesvaleursquepeutprendred«.
En supposantjue les APP sur les bits cocdes fournies par

les différentsdécodeurssontindépendantegracea I'entrela-

(P,

cementjesprobabilitéSp(dﬁe = i|£,é ) sontdonréespar

(15)

oUdff)l ppourd < k< K—1let0 <1< L —1 sont

les valeursprisespar les composantesiu vecteur < quand
dﬂe == i'

4.2 Reestimationdu canal selonle crit ere MAP
utilisant l'algorithme EM

Maintenantnoussupposonguele recepteuconnat lessta-
tisiquesdu canal.En pratique cesstatistiquepeuentétrees-
timéesaprsqu’un certainnombrede blocssoienttransmiset
guelescanauxcorrespondantsoientestines.

Nousproposonsci d'estimerle canalselonle critereMAP.
La fonctionauxiliairea maximiserdevient:

o 4(p), NN (R
Q(8.9") = E(log(p(¢ld,2)Ir, ") (16)
Dansl’Annexe, nousmontrongjuemaximiseri(, é(p)) équi-
vauta maximiserp(o|r)

La probabilite p(g|d, r) s'ecrit p(g|d, r) = “HLDE) En
supposantjue les coeficients du canalsont gaussiensnous
avonsp(g) o< exp(—¢" R} ¢), avec Ry = F(g¢™).
MaX|m|serIafonctlonauxmalrede(16)revlentdoncamaX|—

miserl'espérancadela quantié suivante

log(p(r|é, d)p(9)) = —TQ. log(ma?)
1 T—-1Qe—-1 ) 9
— > > [ et sdk| "R (7)
n=0 ;=0

Ala(p + 1)®™ itération,'estimationdu canaldevient donc

[ (p+1) N
" = (R, p) 0@ (18)

R\ p = RE), + Rt (19)
Ceci corresponda une régularisationdu Maximum de Vrai-
semblancgar |’ a priori relatif aucanal,R; . L'effet decette
régularisatiorestd’autantplusimportantquela taille dela ma-

trice R; ' estgrande.

4.3 Resultatsdessimulations

PourlessimulationsnousconsiceronsunsysémeDS-CDMA
avec? utilisateursChaquautilisateurestcoce parle codeconvo-
lutif de rendementR, = 1/2 et de polyndmesgérerateurs
(7,5). Le facteurd’étalemenestQ. = 8. Lalongueurenchips
W ducanalestpriseégalea 17, ainsil'interf érenceentresym-
boless’etalesur L. = 3 symbolesLes coeficientsdu canal
sontmockliséspar desvariablesgaussiennesomplexesindé-
pendantesle moyennenulle. Le canala le mémeprofil d’éne-
gie moyenquele canalPedestriarB [5]. La modulationuti-
liseeestune MDP-2. L’ égaliseurutilisé estI’ égaliseurMAP.
Lessequences’apprentissagent unelongueurde 128 chips.
La figure 3 repiesentde 7' B moyen(moyennefaite surles
deuxutilisateurs)pouruneatrois itérationsdu récepteuitéra-
tif quandl’algorithme EM utilise le critereMAP (courbesen
continu) et quandil utilise le critereMV (courbesen discon-
tinu). Nousremarquongue I'utilisation du critere MAP per
metune anklioration significatve desperformancesPourun
TEB = 10~3, ala 3¢ itération le gainapporé estde 1 dB.
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Fic. 3: T E B pourtrois iterationsdu récepteuquandl’algo-
rithmeEM utilise le critere MAP (courbesncontinu)etquand
il utilise le critere MV (courbesen pointill és)

5 Conclusion

Dansce papier nousavonspropo£ un turbo-cetecteuinte-
grantlaréestimatiorducanalpourun sysememulti-utilisateurs
DS-CDMA dansle casd’unetransmissiorsur un canalsélec-
tif enfréquenceA chaquetérationdu récepteurl’estimation
du canalestantlioréeenutilisantl'algorithme EM. Gérérale-
ment,l'algorithmeEM estutilisé poureffectueruneestimation
selonle critereMV. Ici, ensupposantuele récepteupos&de
uneestimatiormprécisedesstatistiquesiu canal,nousavonsde-
velopye I'algorithme EM selonle critere MAP. Les résultats
dessimulationsmontrentque ceciconduita uneanglioration
significative desperformances.

6 Annexe: L'algorithme EM selonle cri-
tere MAP

Onveututiliser I'algorithme EM pourestimerle canalg se-
lon le critereMAP. La fonctionauxiliaire consicereeest
5 (p)

- N 22
Q(6,9") = E(log(p(¢ld 1)Ir,8"), (20)

ot é”) estl'estimationde ¢ alap®™me itération
OnveutmontrerqueS|Q(¢ (p+1) G(P)) > Q( (r)) alors

p(6*+V|r) > p(3P)]r).

Démonstration:
Enutilisantla formule de Bayes,on peutécrire

d|o,r).
E(bg(p}(?—lf )

Q6,6") = r,8") + EQog(p(glr))Ir, ¢
(21)

En développant’espérancepn obtient

Q(6,8") = Z( @8 1y10g (*
+Z( (dg”

i)

Dlog (p(el)) . (22)

~(p),

Par constructiorde'algorithmeEM, on a,

Q™ d") > 0" 4

(p)) 23)

Ceciconduita

(p+1)

log (¢

b

d

(p@@”) ) log

p 5 (p)
Puisque) <p(d|¢(p) ) log <—7)) estla distance
P \r
deKullbackentre2 densiésde probabilite, qui estpositive,on
2(p+1) (p)
afinalementog (p(g |£)> > log (p(g |£)> .
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