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Résuḿe –
Nousétudionsleseffetsde l’estimationdu canalsur la performancedu récepteurenrâteau(Rake). Unefonctioncaract́eristiquegéńeralede

l’ énergieutile estdéduite.Elle reflètel’impact dubiaisdel’estimationducanaletdubruit. Cetteformuleestappliqúeepourl’approximationde
la probabilit́e d’erreurdansle casdetrajetsespaćespardesmultiplesd’un tempschip.Unenouvelle borneinférieureestétablieanalytiquement
dansle casdetrajetsmultiplescorŕelésparle filtre demiseenforme.

Abstract –
Thechannelestimationeffectson theRake receiver performanceis studied.A generalcharacteristicfunctionof theusefulenergy is derived.

It containsthe channelestimationbiasandthe noiseeffects. This formulationis appliedto approximatethe error probabilitywhenpathsare
spacedby multiple of thechipduration.A new Rake performancelower boundis establishedanalyticallyin thecaseof correlatedpathscaused
by thepulseshapingfilter.

1 Intr oduction

Danslessyst̀emesCDMA, le récepteurenrâteaupermetd’-
exploiter la diversit́e destrajetsmultiples.Il accomplitce tra-
vail en distinguantles trajetset en les recombinantcorrecte-
ment.La performancedu récepteurestsensiblèa la qualit́e de
l’estimationde canal.Beaucoupdestravaux ont ét́e effectúes
pour obteniruneévaluationfiable commela méthode”Boot-
strap”oul’approcheturbo.Leurimplementationhardwarereste
cependantcomplexe . Pourle modeUMTS FDD[1], uneesti-
mationconventionneldecanalestemployée.Elle estbaśeesur
l’ étalementet dessymbolespilotes qui sont deśetaĺes par le
récepteuren râteauet par conśequentfournissentuneestima-
tion du canal.Danscet articlenousnousintéresserons̀a cette
méthoded’estimationdecanal.

Lestrajetsd’un canalsontsouventconsid́erésindépendants
l’un del’autre . Il y a cependantuneinfluenceentreles trajets
du canalen raisondu filtre de miseen forme du syst̀emede
transmissionquandlesretardsdestrajetsnesontpasdesmul-
tiples du tempschip. Dansce casles estiḿesdescoefficients
ducanaldeviennentbiaiśesetdégradentlesperformances.Une
analysedela corrélationdestrajetsdanslecasd’uneestimation
parfaiteà ét́e traitéedans[2]. Notrearticleproposeuneborne
analytiqueinférieuredela probabilit́ed’erreurnoncod́eedans
le casde trajetsmultiplescorrélés.Dans[3] ils proposentune
approximationpour étudierl’effet du bruit Gaussiende l’es-
timéducanal.Nousdérivonsanalytiquementuneautreapprox-
imationetnouscomparonslesdeux.L’impactdeserreursd’es-
timation de phasedansle casd’un syst̀emecontr̂olé en puis-
sancesontétudíeesdans[4].

Cetarticlealastructuresuivante.Danslasection2 lemod̀ele
de syst̀emeest présent́e. Danssection3 le mod̀ele d’estima-
tion de canalemployé par le récepteurRake estdonńe. Nous
établissonsdanslasection4 la fonctioncaract́eristiquedel’ éner-
gie utile qui tient comptedu bruit et du biais. Deux applica-
tionsde la formulepréćedentesontprésent́eesdansla section
5. D’abord, la performancedu récepteurRake en absencedu

biais estétudíeeet compaŕeeavec les résultatsde simulation.
Uneborneanalytiqueinférieureestensuitedérivéeremplaçant
la bornedufiltre adapt́e.Nosconclusionssontdonńeesdansla
section6.

2 Modèledu syst̀eme

Le canal à
�

trajetsdiscretsest défini par les coefficients
d’atténuation��� et les délais relatifs �����	��
����������� ������� .
Nous appelons��� et �� respectivementle tempschip et le
tempssymbole.Lessymbolestransmis!#" sontétaĺesparune
séquence$�" de longueur

� � puisfiltr ésparun filtre de racine
deNyquiste%&��' � defacteurdedébordementde �(�*)+) .

La séquenced’étalementestsuppośeeêtreparfaiteet la sor-
tie du récepteurRake peutêtreécritecomme, "-�/. 01 #� 243�56 ��798 : �4;�

243�56�<798 �=�?>+��� � !#"A@
243956 ��798 : �B;�DC � (1)

avec C � la densit́e spectraleunilat́eraledu bruit gaussienE 8
et >4�F' � la fonction de corrélation, > ��� �G%	HI%J�F� ��� � est le co-
efficient decorrélationentrelestrajets, 0  estla puissancedu
symboletransmis,

: ��� est l’estimé du coefficient d’atténuation�K� . �L� � ; repŕesentele transposeconjugúe.
L’ équation(1) peutêtreécritesousla formematricielle, "M� . 0N :O ;?P O !#"Q@ :O ; E (2)

avec
O �SR � 8 �������T� 24395U�V , :O �WR : � 8 �����X� : � 243�5<UYV , EZ�SR C 8 ����X��� C 29395TUYV et P �[R > �*� U]\ �F^ �<798D_*_ 24395a` .

3 Estimation du canal

L’estimationde canalclassiqueutilise b symbolespilotes
suppośes parfaitementdeśetaĺes. Le vecteurd’estimationde
canalest :O � P O @Ic (3)



avec cd�eR f8+�D�X���Tf 24395 UYV le vecteurdu bruit dont les com-
posantessontGaussiennesavec densit́e spectraleEhgi�kj&lmon .
Le coefficient p correspondaugaind’énergiedessymbolespi-
lotes compaŕe à l’ énergie dessymbolesdata.La fonction de
corrélationdubruit est Ehga>9��' � �

L’ équation(3) montrela presencedu biasdansle casoù les
trajetsnesontpasespaćespardesmultiplesdela périodechip� � . Cettedégradationpeutêtreéliminéeavecl’approchemax-
imumdevraisemblancesuivante[3].

4 Distribution de l’ énergie utile

Entenantcomptedel’expressiondel’estimationdecanalde
(3) etpourunemodulationBPSKla sortiesoupledu récepteur
Rakepeutêtreécritecomme: !�"q� . 0N ?rts=� O ; P-P O @ucv; P Ow� !#"@trts=�<� O ; P @uc ; � E � (4)

Dansbeaucoupdetravauxpréćedents,le termex 0N yrzs=�Fc ; P O{� !#" estconsid́erécommeunbruit. Danscequi
suit, cetermeestutilisé commeénergie car il contientunein-
formationsur lessymbolesdata !#" . Pourétablir la fonctionde
la densit́edeprobabilit́e |o�}rzs=� O ; P-P O @	c ; P Ow� , safonc-
tion caract́eristiqueestd’aborddétermińee~�� �]� � � 0i�]s?��� � �� ����s����?��� \����T�J���������T�J� `���� � Ow� ��� �Fc �L��O�� c

avec
��� � O{� � 5���&����  \X¡ `�¢?£�¤ � �AO ;�¥ 395 Ow� et ¥ � � 
�¦+>9�aR§ 8 �D�X���X� § 24395<U � est

�©¨u�
la matricediagonaleavec

§ � est la
puissancedu trajet 
 . ��� �Fc � � 5� � �D��  \ ��ª `4¢?£�¤ � � c ; r 395� c � etr � est le bruit de l’estimationde canal c la matriced’auto-
corrélation.Le symbole« remplit «�¬N� �-� .

Enutilisant[5], la fonctioncaract́eristiques’écrit~ � �� � � � s ��� \X�Q�T���J� ` � s ���?��� \X���T��� `��� �]c �L� c ��� � Ow�L��O� ��s ��� \X�Q�T���J� ` � s 3�®<¯° �Q�T� ��± ��� ��� � Ow�a��O� �² ¢?³ �F´ 2 � �X«�� P-P @ � ¯µ P r � P � ¥ � (5)

avec ´ 2 la matriced’identité
�¶¨·�

.
L’ équation(5) estsimilaireà celleemployéepourdériver la

bornedu filtre adapt́e (MBF) dansle casd’uneestimationpar-
faitedu canal[2]. Cettenouvelle formeestunegéńeralisation
car elle inclut le bruit de l’estimationde canal

5µ P r � P ¥ et
leseffetsdu biais P ¬ ¥ . Il està noterquemêmesi le bruit de
l’estimationestréduit à zéro la bornedu filtre adapt́e MBF ne
peutpasêtreatteinteavecl’estimationconsid́erée.

Pourle casdestrajetsmultiplesespaćespardesmultiplesdu
tempschip � � (i.e P �}´ 2 ), unefonctionanalytiquedela den-
sité deprobabilit́edel’ énergie | peutêtreétablie.Néanmoins,
si lessortiesdesdoigtsdu récepteurRake sontcorréléeset si
un nombreimportantdesymbolespilotesestutilisé nouspro-
posonsde négligerla corrélationdu bruit car elle estminori-
taire par rapportau biais. Dans la sectionsuivantequelques
applicationsdirectesdel’ équation(5) sontétudíees.

5 Etude desperformances

5.1 Sortiesnon corréléesdesdoigtsdu Rake

5.1.1 Analysethéorique

La fonctioncaract́eristiquedel’ énergie(5), lorsquelesdélais
destrajetssontmultiplesde � � devient~ � �]� � �¹¸ 29395��798 �� �Q� § �Y«��M@ § ��j&ªµ � ¬ � � (6)

Sanspertedegéńeralit́enoussupposonsque
§ ��º� § ��»4
�º�u�

etquela fonction(6) peutêtredécompośeecomme~�� �� � � 243956 ��798 ¦ � � �� � � 5� � �� � � ¬� � �
avec � 5� et ��¬� sontdeszérosdupolynôme � �+� § �X«D��@ § ��j�ªµ ��¬ � .

Les zérossont imaginaireset de signesoppośes.Les coeffi-
cients ¦=�J�¼� 5�D½¾ 3 � ¯¾ ��¿ 243�5�<798D^ �#À7�� � 5��½Á 3 ��½¾ � 5� ¯Á 3 � ¯¾ � sontégalement

imaginaires. La distributiond’énergieestalors��� ��| � �ÃÂ�Ä 29395��798uÅ ¦ � Å s ��� ½¾ � !D
�|ÇÆ��Ä 29395��798uÅ ¦=� Å s ��� ¯¾ � !D
�|ÇÈ�� � (7)

La variancedubruit peutêtreécritecomme0 j �a�<� O ; @Ic ; � E � ¬ � � EÉ8�� O ; O @)+rzs��]c ; Ow� @uc ; c �� E 8 �F|t@Irzs=� O ; c � @c ; c � � (8)

avec 0 j �L� � la valeur moyennedu processusE . En sup-
posantque rzs=� O ; c � @�c ; c estindépendantde | , la variance
dubruit devient0 j �Frzs=�a� O ; @Ic ; � E � ¬ � �}EM8��F|z@ � Evg �

etle tauxd’erreurbinairenon-cod́epeutêtreapproch́ecommecÉ0ÉrtÊ<ËË�ÌÍaÎ 5 � � ��Ï8 Ð � |Ñ j l¬TÒ9Ó Å |t@ � E g Å � %J�F| �a� |-@� 83 Ï � �Q� Ð � � |Ñ j lÒ4Ó Å |z@ � Evg Å �a�%&��| �L� | (9)

Dans[3] ils définissentle termed’énergiedansl’ équation(3)
comme

O ; O etle termedubruit commerzs=� x 0N Ô�Fc ; O{� !#"�@� O ; @Õc ; � E � . Enapprochantle produitdubruit symboleetdu
bruit d’estimationdecanalcommebruit gaussien,ils déduisent
uneapproximationdu tauxd’erreurbinairech0MrzÊ<ËË?ÌÍ<Î ¬ � � Ð � O ; OÑ j&lÒ4Ó � O ; O � � @u0N j�ªj&l � @ � Ehg � �%J� O{�L��O (10)

5.1.2 Résultatsdessimulations

Figure1 montrelesperformancesthéoriquesutilisant(9) et
(10). Le canalsimuĺe est le ”Case3” du 3GPPdécrit dansla
table 1. Les symbolespilotes et d’information ont la même
énergie. La premìereapproximationest lég̀erementmeilleure
que la deuxìemeet plus simple à calculer. Quandle nombre
desymbolespilotesaugmente,la bornedu filtre adapt́e estat-
teinte.



Trajet
§ �<� � c � ����� � 5 (ms)

0 0.0 0.260
1 -3.0 0.520
2 -6.0 0.780
3 -9.0 #

TAB. 1: 3GPPCase3:définitionducanal

0 2 4 6 8 10 12 14
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Eb/N0(dB)

B
E

R

simulation, 1 Pilot 
approx1, 1 Pilot
approx2, 1Pilot
simulation, 8 Pilots
approx1, 8 Pilots
approx2, 8 Pilots
MFB

FIG. 1: Approximationsdesperformancesde l’estimationde
canal

5.2 Sortiescorréléesdesdoigtsdu Rake

5.2.1 Analysethéorique

L’effet du biais est évalué en dérivant une nouvelle borne
inférieureanalytique.Cetteborneestdifférentedecelledu fil-
tre adapt́e car elle tient comptedu biais de l’estimation du
canal.Supposonsquele bruit de l’estimationde canal Evg est
réduit à zéroen employantun grandnombrede symbolespi-
lote.La fonctioncaract́eristiquedel’ énergie(5) devient~ � �]� � � �² ¢?³ �F´ 2 � «�� P-P ¥ � � (11)

Cequi estéquivalentà~ � �]� � �}¸ 24395�X798 �� �Q� §�Ö� �=� � � (12)

avec
§ Ö� les valeurspropresdu produit P-P ¥ . Dansle cas

d’une estimationparfaite du canalseulementle produit P ¥
[2] est diagonaliśe. A partir de l’ équation(12) le profile de
l’ énergieestétabliet la borneinférieureestdéduite.

cÉ0Ér 2 � � �) 26 ��7 5�× �T� �Q�¶Ø ÙBÚ�� @ Ù Ú� � � (13)

avec ÙBÚ� � Û Ö¾j&l , Ü Ö� � Ý Ö¾Þ Á Ý ÖÁ sont les valeurspropresnor-

maliśeeset × � � ¿ �#À7�� Ý ¾Ý ¾ 3 Ý Á .
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FIG. 2: Effetdubiaisdel’estimationdecanal

5.2.2 Résultatsdessimulations

Nousutilisonsle mod̀eledecanal3GPPPestrianA compośe
dequatretrajets.Lespuissanceset lesdélaissontrésuḿesdans
la table2.

Trajet
§ �<� � c � ����� � 5 (ms)

§ Ö� � � c �
0 0.0 0.110 0.0
1 -9.7 0.190 -15.61
2 -19.2 0.410 -54.44
3 -22.8 # -25.71

TAB. 2: Canal 3GPPPedestrian-A:définition et valeurs pro-
pres(12)

Dansle mêmetableaules nouvellesvaleursproprestenant
comptedu biais de l’estimationde canalsontcitées.Le biais
réduit la diversit́e effective à trois et la borneinférieurede la
probabilit́ed’erreurestaudessusdela bornedufiltre adapt́e.

Lesrésultatsdesimulationsdurécepteursontmontŕessurla
figure2 pour1 et32symbolespilotes.Cessymbolessonttrans-
mis avec la mêmeénergie quecelle d’information.La proba-
bilit éd’erreurs’approchedela borneinférieure(13)et la MBF
nepeutjamaisêtreatteinte.

6 Conclusion

L’impact de l’estimationdu canalsur les performancesdu
récepteurRake a ét́e étudíe. Une formuledonnantla fonction
caract́eristiquedel’ énergieà la sortieduRakeestdérivée.Elle
contient le bruit de l’estimation de canalet les effets du bi-
ais. Une approximationefficacede la probabilit́e d’erreurest
déduiteet vérifiéeparsimulation.Dansle casd’un canaldont
lesretardsdestrajetsnesontpasmultiplesdu tempschip,une
borneinférieureanalytiqueestdonńeequi remplacela MFB.
Dansles futurs travaux nousallonsnousintéresser̀a d’autres
applicationsde la fonctioncaract́eristiquegéńeralecommel’-
effet del’estimationsurle contr̂oledepuissance.
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