Etude del'effet del'estimation du canalsur le recepteurenrateau
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Nousétudionses effets de I'estimationdu canalsurla performancealu réecepteuen rateau(Rake). Une fonction caracéristiquegéréralede
I' énegie utile estdéduite.Elle refletel'impact du biaisde'estimationdu canalet du bruit. Cetteformule estappliqueepourl’approximationde
la probabilie d’erreurdansle casdetrajetsespaéspardesmultiplesd’un tempschip. Une nouelle borneinférieureestétablieanalytiquement

dansle casdetrajetsmultiplescoriélesparle filtre demiseenforme.

Abstract —

The channekstimatioreffectson the Rake recever performances studied.A generakharacteristiéunctionof the usefulenegy is derived.
It containsthe channelestimationbiasandthe noiseeffects. This formulationis appliedto approximatethe error probability whenpathsare
spacedy multiple of the chip duration.A new Ralke performancédower boundis establishe@nalyticallyin the caseof correlatedpathscaused

by the pulseshapindfilter.

1 Intr oduction

DanslessysemesCDMA, le récepteuenrateaupermetd’-
exploiter la diversi€ destrajetsmultiples.ll accomplitce tra-
vail en distinguantles trajetset en les recombinantorrecte-
ment.La performancelu récepteuestsensiblea la qualite de
I'estimationde canal.Beaucoupdestravaux ont &t effectués
pour obtenirune évaluationfiable commela méthode"Boot-
strap”oul’approcheurbo.Leurimplementatiothardwarereste
cependantomplee . Pourle modeUMTS FDD[1], uneesti-
mationcorventionnelde canalestemployée.Elle estbagesur
I' étalementet des symbolespilotes qui sontdestaks par le
récepteuren rateauet par congquentfournissentune estima-
tion du canal.Danscetarticle nousnousintéresserona cette
méthoded’estimationde canal.

Lestrajetsd’un canalsontsouwentconsicerésindépendants
I'un del'autre. Il y acependantineinfluenceentrelestrajets
du canalenraisondu filtre de mise en forme du syskmede
transmissiomuandlesretardsdestrajetsne sontpasdesmul-
tiples du tempschip. Dansce casles estinésdescoeficients
ducanaldeviennentiaisesetdégradentesperformancedJne
analysalela corrélationdestrajetsdande casd’uneestimation
parfaite a été traitte dans[2]. Notre article proposeuneborne
analytiqueinférieuredela probabili€ d’erreurnoncodeedans
le casdetrajetsmultiplescorrélés.Dans[3] ils proposentine
approximationpour étudierl’effet du bruit Gaussierde I'es-
timéducanal Nousdérivonsanalytiguementineautreapprox-
imationetnouscomparonsesdeux.L'impactdeserreurd’es-
timation de phasedansle casd’'un sysemecontidlé en puis-
sancesontétudieesdans[4].

Cetarticlealastructuresuivante Dansla section2 le mockle
de systémeestprésenké. Danssection3 le mockle d’estima-
tion de canalemployé par le récepteuRake estdonré. Nous
établissonslanda sectio lafonctioncaracéristiquedel’ éner
gie utile qui tient comptedu bruit et du biais. Deux applica-
tionsde la formule préccdentesontprésenéesdansla section
5. D'abord, la performancelu récepteuRake en absencelu

biais estétudée et compaée avecles résultatsde simulation.
Uneborneanalytiquenférieureestensuitedériveeremplaant
la bornedufiltre adapé.Nosconclusionsontdonréesdansla
section6.

2 Modeledu syseéme

Le canala L trajetsdiscretsest défini par les coeficients
d’atténuationh; et les délaisrelatifs r;; (i,7 = 0 .. L — 1).
Nous appelonsT, et T respectrementle tempschip et le
tempssymbole.Les symbolestransmiss; sontétabsparune
sequencey, delongueurL,. puisfiltrésparun filtre deracine
deNyquistep(t) defacteurde débordemende0.22.

La sequencal’ étalemenestsuppogeétreparfaiteetla sor
tie durécepteuRale peutétreécritecomme

L—1

L—1 L-1
T = \/ES(Z /H:‘ Z ]'ngij)Sk + Z Tl:nz (1)
i=0  j=0 i=0

avecn; la densié spectralaunilattraledu bruit gaussienVy
et g(t) la fonctionde corrélation,g;; = p ® p(r;;) estle co-
efficientde corrélationentrelestrajets, F, estla puissancelu
symboletransmis,ﬁi estl’estimé du coeficient d’atténuation
h;. (\)* repesentde transpos&onjugLé.

L’ équation(1) peutétreécritesousla formematricielle

rw =/ E;H*GHsy, + H*N 2)

avec H = [hg,..,hp—1]", H = [BO;--;/};L—I]ti N = [no,
wonp_1]t etG = [gij]Gij=0..1-1)-

3 Estimation du canal

L'estimationde canalclassiqueutilise M symbolespilotes
supposgs parfaitementde$taks. Le vecteurd’estimationde

canalest -
H=GH+ B 3)



avec B = [bg,..,br—1]t le vecteurdu bruit dontles com-
posantesontGaussienneavec densié spectraleN, = ]{4\’—&
Le coeficienta correspon@ugaind’énepie dessymbolesi-
lotes compaé a I' énegie dessymbolesdata.La fonction de
corrélationdu bruit est Ny g(t).

L’équation(3) montrela presencelu biasdansle casou les
trajetsne sontpasespaéspardesmultiplesdela périodechip
T.. Cettedégradatiorpeutétreéliminéeavecl’approchemax-
imum devraisemblancsuivante[3].

4 Distribution del’ énemie utile

Entenantcomptedel’expressiordel’estimationdecanalde
(3) etpourunemodulationBPSK la sortiesoupledu récepteur
Rale peutétreécritecomme

%« = +/E,Re(H*GGH + B*GH)sy,
+Re((H*G + B*)N) 4)

Dansbeaucoumletravaux précédents|e terme
VE;Re(B*G H)s, estconsiceré commeun bruit. Danscequi
suit, cetermeestutilise commeénegie caril contientunein-
formationsurles symboleddatas, . Pourétablirla fonctionde
ladensiédeprobabiliep = Re(H*GGH + B*GH), safonc-
tion caracéristiqueestd’aborddétermiree

Yp(v) = E(e)
— //eguRe(H*GGH-FB*GH) PI‘(H) Pr(B)deB
avecPr(H) = m exp(—H*K'H) etK = diag([
o, - Ar—_1]) estL x L la matricediagonaleavec ); estla
puissancelutrajeti. Pr(B) = m exp(—B*R;'B) et
Rp estle bruit de I'estimationde canal B la matriced’auto-

corrélation.Le symboley remplity? = —1.
Enutilisant[5], la fonctioncaracéristiques’écrit

/eju(H*GGH)/eguRe(B*GH)

Pr(B)dB Pr(H)dH
/ (H*GGH) —* H*GRpGH Pr(H)dH

Yp(v) =

1
= 2 (5)
det(Ir, — ()wGG + -GRBG)K)

avecIr, lamatriced’identite L x L .

L’ équation(5) estsimilaire a celleemployéepourdériver la
bornedu filtre adapé (MBF) dansle casd’une estimationpar
faite du canal[2]. Cettenou\elle forme estune géréralisation
carelle inclut le bruit de I'estimationde canal;GRgGK et
les effets du biais G2K . Il esta noterquemémesi le bruit de
I'estimationestréduita zérola bornedu filtre adapé MBF ne
peutpasétreatteinteavecl’estimationconsicerée.

Pourle casdestrajetsmultiplesespaéspardesmultiplesdu
tempschip T, (i.e G = I1), unefonctionanalytiquedela den-
sité de probabilie del’ énepie p peutétreétablie.Néanmoins,
si les sortiesdesdoigtsdu récepteuRake sontcorréléeset si
un nombreimportantde symbolespilotesestutilisé nouspro-
posonsde négligerla corrélationdu bruit car elle estminori-
taire par rapportau biais. Dansla sectionsuivantequelques
applicationgirectesdel’ équation(5) sontétudées.

5 Etude desperformances

5.1 Sortiesnon corréleesdesdoigtsdu Rake
5.1.1 Analysethéorique

Lafonctioncaracéristiquedel’ énegie(5), lorsqudesdélais
destrajetssontmultiplesde T, devient

1
o) =Tise 5 ) (6)
Sangpertedegéréralitt noussupposonguel; # A; Vi # j
etquelafonction(6) peutétredecompogecomme
L-1 1 1
Yp(v) =Y ai(— - 5)-

. VvV —V; vV —V,
=0 4

i
avecy} etv? sontdeszérosdupolyndme(1—X;gv+X; 5t v?).
Les zéros sontimaginaireset de signesoppogs. Les coefi-
cientsa; = (547 1 0 (.ﬂi—ylﬁ) sontégalement
imaginaires La distributiond’énengie estalors
pup - { T e
2ico laile?i?sip <0
La variancedu bruit peutétreécritecomme
Enx(((H* 4+ B*)N)?) = No(H*H +
2Re(B*H) + B*B)
= No(p+ Re(H*B) +
B*B). (8)
avec En(.) la valeur moyennedu processusV. En sup-

posanqueRe(H* B) + B* B estindépendantle p, la variance
du bruit devient

En(Re((H* + B*)N)?) = No(p + LN)
etle tauxd'erreurbinairenon-codpeutétreapprocl&comme

+o0 p
BERappTozl = / Q ( —)p(P) dp +
0
0

V2o + LNy|
o =P
| «a U

p(p)dp )
Dang[3] ils définissente termed’énegiedand’ équation(3)
commeH* H etletermedubruitcommeRe(/E, (B*H s+
(H*+ B*)N). Enapprochanke produitdu bruit symboleetdu
bruit d’estimationde canalcommebruit gaussienils déduisent
uneapproximatiordu tauxd’erreurbinaire

BER / Q( H°H
approxr2 «—

\/g_g(H*H(l + B, ) + LN)
dH

p(H) (10)

()

5.1.2 Reésultatsdessimulations

Figurel montreles performanceshéoriquesutilisant (9) et
(20). Le canalsimuk estle "Case3” du 3GPPdécrit dansla
table 1. Les symbolespilotes et d’information ont la méme
énepgie. La premere approximationestlégerementmeilleure
quela deuxemeet plus simple a calculer Quandle nombre
de symbolegilotesaugmentela bornedu filtre adapé estat-
teinte.



Trajet | A\;(dB) | 741 (MS)
0 0.0 0.260
1 -3.0 0.520
2 -6.0 0.780
3 -9.0 #
TAB. 1: 3GPPCase3:définitiondu canal
10° T T T
] — simulation, 1 Pilot
.| - approx1, 1 Pilot
-| = approx2, 1Pilot
B —+- simulation, 8 Pilots
: .| —>- approx1, 8 Pilots
B —k- approx2, 8 Pilots
107 kt*#\ O MFB
w1072 E
10°F \\?\\ X E
B!
P
10 I I I I I I

6 8
Eb/NO(dB)

FiG. 1: Approximationsdesperformancegle I'estimation de
canal

5.2 Sortiescorréleesdesdoigtsdu Rake
5.2.1 Analysethéorique

L'effet du biais est évalué en dérivant une nouwelle borne
inférieureanalytique Cetteborneestdifférentede celle du fil-
tre adapé car elle tient comptedu biais de I'estimation du
canal.Supposongjuele bruit de I'estimationde canal N, est
réduita zéroen employant un grandnombrede symbolespi-
lote. La fonctioncaracéristiquedel’ énegie (5) devient

1
Yo) = et = pGGR)” (11)
Cequi estéquialenta
_ 1
Yo(v) =i ———, (12)

avec ), les valeurspropresdu produit GGK. Dansle cas
d’une estimationparfaite du canalseulemente produit GK
[2] estdiagonali€. A partir de I’ équation(12) le profile de
I' énegie estétablietla borneinférieureestdéduite.

L
1 ¥i
BERpp = 5 > 61— ), (13)

=1
i=1 1+7;

! 1 !
avecy; = %g n; = i sontles valeurspropresnor-
)
maligesett; = [1,; x5
i 3

T T
—$- simulation 1 pilot
—— simulation 32 pilots
—+— Lower Bound

—©- MFB

Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/NO(dB)

FiG. 2: Effetdu biais del’estimationde canal

5.2.2 Reésultatsdessimulations

Nousutilisonsle moceledecanal3GPPPestriarA compo&
dequatretrajets.Lespuissancestlesdélaissontrésunésdans
latable2.

Trajet | \i(dB) | 71 (Ms) | X;(dB)
0 0.0 0.110 0.0

1 -9.7 0.190 -15.61
2 -19.2 0.410 -54.44
3 |28 |7 2571

TaB. 2: Canal 3GPP Pedestrian-A:définition et valeurs pro-
pres(12)

Dansle mémetableaules nouwellesvaleursproprestenant
comptedu biais de I'estimationde canalsontcitées.Le biais
réduitla diversié effective a trois et la borneinférieurede la
probabili€ d’erreurestaudessuslela bornedufiltre adapé.

Lesrésultatde simulationsdu récepteusontmontiéssurla
figure2 pourl et32 symbolegilotes.Cessymbolesonttrans-
mis avec la mémeénegie quecelle d’information. La proba-
bilité d’erreurs’approchealela borneinférieure(13) etla MBF
ne peutjamaisétreatteinte.

6 Conclusion

L'impact de I'estimationdu canalsur les performancesiu
récepteuRake a été étudié. Une formule donnantla fonction
caracéristiquedel’ énegie ala sortiedu Ralke estdérivée.Elle
contientle bruit de I'estimation de canalet les effets du bi-
ais. Une approximationefficacede la probabilié d’erreurest
déduiteet vérifieepar simulation.Dansle casd’'un canaldont
lesretardsdestrajetsne sontpasmultiplesdu tempschip, une
borneinférieureanalytiqueestdonrée qui remplacela MFB.
Dansles futurs travaux nousallons nousintéressea d'autres
applicationsde la fonction caracéristiquegéréralecommel’-
effet del'estimationsurle contdle de puissance.
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