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Résumé- Cepapierprésentdes performancesle systtmesIMO MC-CDMA a N; antennesl’émissionet N, antennesle réceptioroffrant

uneefficacitéspectralale 1 ou 2 bit/s/Hz. Lesrésultatssontobtenuspour différentsschémasle codageemps-espacenblocs (STBC) dansle

casdela liaisondescendantsynchronesur descanauxde Rayleighsélectifsen fréquencepour les deuxtechniquesie détectionZéro-Forcing

(ZF) etMinimum MeanSquareError (MMSE). Enoutre,uneméthodegénéralepourdécodetescodesSTBCorthogonawassociésuxsignaux
MC-CDMA estdécrite.Parailleurs,cesrésultatsdémontrentintérét d’'un systemeSTBC MC-CDMA reposansurl'utilisation decodesemps-
espacalerendement, etqu'’il estenconséquencpréférabled’utiliser la redondancau niveaudu codagede canalet nonauniveaudu codage
temps-espace.

Abstract — In this paper Multi-Carrier Code Division Multiple Access(MC-CDMA) techniquecombinedwith several Space-ime Block

CodeqSTBC)is analyzedn the caseof N; transmitantennagnd N, receve antennaso provide a diversity orderof N; N, for al or 2 bps/Hz
spectralefficiengy. A generalmethodto decodeSTBC from orthogonaldesignsassociatedvith MC-CDMA is proposed. Two Single-user
DetectiontechniquesZero Forcing (ZF) and Minimum Mean SquareError (MMSE), are studiedandcomparedn the downlink synchronous
caseover theoreticafrequeng selectve Rayleighchannels.

1 Intr oduction 2 Description du systeme

Lesfiguresl et 2 donnentunereprésentatiogénéraledes

f L opltlr?lgatlo&de nouwflleste;hmqusﬂe tranlsm|55|_omf- systémeSTBCMC-CDMA étudiésdansle casdela voie des-
rantala fois robustessetforte efficacitéspectralestprimor- cendantetcomprenantV; = 2, 3 ou4 antennes!'émissionet

diale pour le déwloppementesfuturs réseauxcellulairesde N, = 1 ou2 antennesleréception
radiocommunicationsA l'instar du succésrencontrécesder "
nieresannéeparlestechniquesle modulationgnultiporteuses
et CDMA (« CodeDivision Multiple Access»), lestechniques
innovantes de transmission MC-CDMA («Multi-Carrier 2.1 Emetteur
CDMA ») s’affirment aujourd’hui commedes solutionscan- La matrice multi-utilisateurnotéeX = [x1...X,...xn]
didatesafort potentielpourla quatriemegénératiorderéseaux  comportdes N symbolesf'informationdesN,, utilisateursou
cellulaires[1]. En tirant parti de la robustesseet de I'effica-  y  — 4, ... 2, ... zn, ,]7 estun vecteurde longueur
cité spectraledesmodulationsmultiporteusesi'une partetde et [.]TvcorresribndaI’opé?%itiondetransposition.
la souplesselansle partagedesressourcesadio du CDMA Les matricesgénératricerthogonalescomplexes corres-
d autre part, les technlquegwc-QPMA de/ralenE permettre  pondantesuxcodesemps-espacenblocsg,, G, etG, propo-
d’ameliorernotablementa capacitede cesfutursréseauX2].  sgegarAlamouti[3] et Tarokh[4] pourrespectiementl; =
Parallélementuneautrevoie prometteuseonsistea exploiter 9 3 at4 générentesséquencesodéegy, GX etGX représen-
Y ’

la diversitéspatialeen utilisant dessystémesl'antennesnul-  tgespardesmatricesdedimensionZ x N, etdéfiniespar:
tiplesMIMO (« Multiple Input, Multiple Output»).

L'objet de ce papierestd’étudierl’associationdessystemes . X; —x%
MIMO et MC-CDMA dansle but d’exploiter au mieuxlesdi- Gy = [XQ x* ] 1)
versitésspatiale fréequentielleet temporelle Plusprécisément,
les performancedle différentssystemesombinantcodage-
temps-espacenblocsetmodulationMC-CDMA etoffrantune X| —X —X3 —X4 X} —X} —X5 —X}
efficacité spectraletgalea 1 ou 2bps/Hzsontprésentéedans Gr=|x2 x x4 —x3 x5 xI x5 —x} 2)

. N . 3
le casdela voie descendantdessystemegellulaires. X3 —X4 X1 Xo X5 —x; x{ x}
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FIG. 2: RécepteuSTBCMC-CDMA
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ou [.]* représentéopérationconjuguée.

Sachanjue N symbolesd'information sonttransmissur L
duréessymbolesOFDM, le rendementlu codeestalorségala
R = N/L. Ainsi, pour obtenirdessystémesl’efficacitéspec-
trale égalea 2 bps/Hz,le codeg, derendementl serautilisé
conjointementvecuneconstellationMDP4 et lescodesg, et
G, derendementl/2 avec une constellationMAQ16. La ['™e
colonnede Gy, représentdes symbolestransmisa l'instant/
tandisquela t°™ ligne de Gy, représentées symboledrans-
mis & partir del'antennet.

AprescodageSTBC,laséquenceodéemulti-utilisateurGy,
est multipliée par une Transforméed’Hadamard« FastHa-
damardTransfornt FHT ») puistransmiseparle multiplex de
sous-porteuse®FDM. La longueurL, descodesd’étalement
estégaleaunombreN, de sous-porteusest aumaximumai,,
d'utilisateurssimultanésiontlessignauxsonttousémisavecla
mémepuissanceet de fagconsynchronepar la stationde base.
On peutnoterquela TransforméeHadamardrapidepourrait
étreeffectuéeen amontdu codageSTBC au prix d'une péna-
lité entermede compleité.

Pour cette étude,le canal est supposénon-sélectifen fré-
quencepour chaquesous-porteuset invariantdurant L, sym-
bolesOFDM afin de permettreen réceptionla recombinaison
dessymbolescomplexes.En outre, les fonctionsd’entrelace-
mentsontsupposéegiéaleset les différentscanauxentreles
antennegd’émissionet de réceptionsont parfaitementdécor
rélés.La réponseréquentiellepour chaquesous-porteuse et
pourchaquecanaldetransmissiomeliantl’antenned’émission
t a l'antennede réceptionr peutétre modéliséepar un seul
coeficient complexe hy, 1, ce qui permetd’obtenir les perfor
mancesasymptotiquespuisqueles diversitésfréquentielleet
spatialemaximalessontainsiexploitées.

2.2 Reécepteur

Commele codageSTBCaétéréalisésur L symbolesOFDM
consécutifs)e récepteurdoit traiter en mémetemps L sym-
bolessuccessifsAprésladémodulatioOFDM, onobtientpour
'antenner lamatriceR, = [r1y...Ti ... 1L detaille L. x L
desL signauxregusr;,., avecry, le vecteurdesL. échantillons

obtenusalinstant!:
Rr = JD.CGN, + N 4)

ouJ = 1lixn, ® I, estune matricede taille L, x N;L,
construiteavec N; matricesidentitéscorrespondard la som-
mationdessignauxenprovenancalesN; antennes.a matrice
canalD,. detaille N;L. x N;L. estdiagonale

Hi, 0 ... ... 0
0
Dy = . Hy, (6)
: .0
[ 0 ... ... 0 Hy,,

ou Hy, estunematricediagonaledetaille L, x L. avecChi,
le k'*me glémentC = Iy, ® C estdetaille N;L. x N;N,, ol
C = [c1cz ... ¢y, ] estla matricedetaille L. x N, descodes
d'étalemenpropreachaqueutilisateur;. G3, estlamatricede
taille N; N, x L desséquencesulti-utilisateurscodéesEnfin,
N, estlamatriceL. x L desL vecteurgde bruit n, incluant
lestermesdebruit affectantles V. sous-porteusesl’instant!.

2.3 DécodageSTBC et égalisationMC-CDMA

PourchacunalesN, antenneséceptricesla premiéreétape
du décodageSTBC consisted appliquera la matriceR,. des
échantillonsrecus,la premiéreligne g}\;‘:’” de la matrice gé-
nératriceGy, utilisée a I'emission, afin d’obtenir le vecteur
g;vlj‘mw avec Ny =2, 3 ou4. Dansunsecondempscetteméme
matricegéneratricejy, estappliquéeauxmatricesdiagonales
G4, contenantes coeficientsd’'égalisationg,,,; pour chaque
canaltr (t € {1,2,3,4},r € {1,2}). On obtientainsila ma-
trice gfj; detaille NL. x LL.. CommepourunsystemeMC-
CDMA "classique'utilisantunetechniguede détectionrmono-
utilisateur I'égalisationconsistea multiplier parun coeficient
complexe I'échantillon portéparchaquesous-porteusg].

Parexemple enutilisantG, pourlequelN; = 2, nousavons:

r.1%ow __ ry,

o= | o | ©®
G, _ Glr _Ggr
e = @

Le choix de ngr pour retrouver GX s'explique de la maniére
suivante Afin deretrouverparexemplele symbolex; transmis



autraversde 2 canaux/e signalry, recual’instant! = 1 doit
étreégalisépar G1, puisquex; aététransmisallinstant! = 1
del'antennet = 1, tandisque—r3,., recualinstant! = 2, doit
étreégalisépar—G3,., carx;* aététransmisalinstant! = 2
del'antennet = 2.

Toutefois, la matrice d'égalisationgﬁ: serade la méme
formequela matricegéneératricej,, uniquementorsqueN =
Ny, i.e. lorsqueles N symbolesou leursrépliquessonttrans-
misesau mémeinstant,commedansle casde G et G¥. En
revanchelorsqueN > N, commedansle casde G, on ap-
pliquela matricegénératriceen plagantun 0 ala n'*™® ligne et
1®me colonnede gf@; lorsquele symbolex,, n'a pasététrans-
misalinstant!.

Afin d’égaliseret combinerles N signauxregus,la matrice
G estmultipliée par G§E ™. Lessignauxégalisést combi-
nésauniveaudechacunalesantennesontensuiteadditionnés
ensortiedesN, antennesle signalobtenuy = [y7 .. .y%]T
estégala: N .

Y =5 R xS ®

Par exemple,pour N; = 2, nousavons:

oL t oL Gir1, + G313
V= Bj =Y gggs! ““”:Z[ P QT] ©)
r=1 r=1

* *
Gorryy — G, 15,

Pourla k™ sous-porteusgyouspouvonsécrire:

N,
Y1,k -y GirkTirk T 93, T2k
Yo] = 92k 1rk = 9Tk ok

(10)

Afin d'estimerles N symbolesémis,les N signauxobtenus
¥ sontensuitetransmisau bloc de désétalemerqui réalisele

produitscalaireentrele coded'étalement; = [c¢;1 - ..¢j1.]”

spécifiquea I'utilisateur j et chaquevecteury,, detaille L..

L'orthogonalitédu codageSTBC permetla détectiondistincte
desdifférentssymbolesz,,. Ainsi, en supprimantles termes
indépendantslessymbolesz,,, la détectiondu maximumde
vraisemblancelu symbolez,, revienta minimiserla métrique
de décisionsuivantesur 'ensemble{z,,} dessymbolesayant
pu étretransmis

r

N, N: N,

1D Ciktnk = nl” + (=1+ DY gerpher)onl® (12)

k=1 t=1r=1

Lorsquela techniquede détectionZF estchoisie,le terme
A= 1430 SN =~ hj\:;’“‘h ‘thmk s'annullequelle

=1 Zur=1 |"tr,k

quesoitla modulatiomtiliisée.Ainsi, commedansle casspéci-
figue oules symbolesdela constellatioront la mémeénegie,
la métriqguededécision(11) seréduitalorsa:

N,
| Z cj,kyn,k - $n|2 (12)
k=1

3 Performancesde quelquessystémes
STBC MC-CDMA
LesperformancesedifférentssystemeSTBCMC-CDMA

d'efficacité spectralen = 2 bps/Hzpour Ny = 2, 3 ou 4 et
N, = 1 ou 2 sontici présentéesur canalde Rayleigh.Le

nombred’utilisateursactifs N,, estinférieur ou égalala lon-
gueurdescodesd’étalement{ L. = 64) etaunombrede sous-
porteusegN, = 64).

Les différentessous-porteusesontmultipliéespar deséva-
nouissementsle Rayleigh indépendantsion-sélectifspour
chaquesous-porteuset parfaitementestimésLes signauxde
touslesutilisateurssontregusaveclamémepuissancenoyenne.

Les deuxtechniquegle détectionmono-utilisateudes plus
performantessont les techniques« Zero-Forcing » (ZF) et
«Minimum Mean SquareError»(MMSE). Contrairementu
ZF, latechniqueMMSE nécessitel’estimerle rapportsignala
bruit -, de chaquesous-porteusé. Les coeficientsd'éga-
lisation par sous-porteussont donnésrespectiementpar la
tablel.

TAB. 1: Coeficientsd’égalisation

Gir ke ZF Gtk MMSE

N; N, N; N, 1
R/ 1D D Wherkl®] || B/ D2 D el + —]

t=1 r=1 t—=1 r=1 Tr.k

ou-y,x estle rapportdela puissancel’'uneporteusek émisesurla
variancedu bruit a I'antennederéceptionr

LesrésultatsontcomparégntermedeperformancenTEB
enfonctiondu rapportE;, /N, qui estmoyennésurl’ensemble
desutilisateursetestégala:

Eb _ Es

N, N;N,nRN,
ou E; estl'énergie moyenne,normaliséea 1, d'un symbole
d'un utilisateurétalésur L. sous-porteusestn estle nombre
de bits transmispar symbolede modulation.Lesrésultatssont
donc présentéspour une puissanceaecueidentiquequel que
soitle nombred’antennes.

Les performancede ces différents systemesSTBC MC-
CDMA ayantune efficacité spectraley; = 2 bps/Hza pleine
chage (N, = L. = N, = 64) sontprésentéesanscodage
decanalsurla figure 3 dansle casde détections&ZF et MMSE.
Dansun systemeSISOMC-CDMA, la techniqueMMSE offre
de meilleuresperformancegjue la techniqueZF [2] car elle
éviteuneamplificationexcessve du bruit dansdescanauxfor-
tementsélectifsenfréquenceout enrestaurantorthogonalité
entrelesdifférentssignauxdesutilisateurs ce qui estconfirmé
parla comparaisomlesdeuxcourbesl x 1 ZF (MDP4)et1 x 1
MMSE (MDP4) dela figure 3.

En revanche,dansle casd'un systémeG2 x 2 (R = 1 -
MDP4) pour Ny = 2 et N, = 2, cet écartde performance
diminuefortemententrele ZF etle MMSE. De mémepourles
systemes73 x 1 etG4 x 1 (R = 1/2 - MAQ16)avec N; =
3 et4, lesperformancesela techniqueZF sonttrésprochede
cellesdela techniqueMMSE. Par ailleurs,la comparaisores
résultatobtenugourlessystémes?3 x 1, G4 x 1 etG2 x 2
montrequecesdernierssontlesplusperformants.

La figure4 donnele rapportEb/NOrequispourobtenirsans
codagede canalun TEB=10~2 surcanalde Rayleighenfonc-
tion du nombre N,, d'utilisateursactifs pour différentssys-
temesoffrant une efficacité spectralen = 1 bit/s/Hz. Pour
cela,lessystemess2 x 1 et G2 x 2 utilisentunemodulation
MDP2etlessystéme&73 x 1 etG4 x 1 unemodulationMDP4.
La techniqueZF restaurantotalement’orthogonalité,les per
formancesdessystemes72 x 1, G3 x 1 et G4 x 1 ZF sont

(13)
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FIG. 3: Performancesanscodagedecanalavec N; = 1, 2, 3 ou4;
N, = L. = N, =64,n =2 bps/Hz.

indépendantedu nombred’utilisateurs.Par ailleurs, la tech-
nigue MMSE permetd’obtenir des performanceségérement
meilleuresquela techniqueZF enparticulierpourlessystemes
achageréduite.

— T
o I1x1 MMS
sl - G2x1 ZF ||

—+— G2x1 MMSE
=- G3x1 ZF
—=— G3x1 MMSE
+- G4x1 ZF ||
—»— G4ax1 MMSE |}
—e— G2x2 MMSE

12

40 50 60

FIG. 4: RapportEb/NOnécessairgourobtenirsanscodagede canal
unTEB=10"2 enfonctionde N,, ; N, = L. = 64, 7 = 1 bps/Hz.

Enfin, la figure 5 regroupeles performancesie différents
systemegsomprenantn turbo-codecorvolutif duo-binairede
rendement/2 et offrantuneefficacitéspectraleésultantede 1
bit/s/Hz.A nouveaulesperformancesdusysteme&z2 x 2 repo-
santsurle STBCd'Alamouti (R = 1 - MDP4) sontmeilleures
quecellesdesautressystémes73 x 1 etG4 x 1 (R =1/2 -
MAQ16).
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FIG. 5: Performancesvec un Turbo Code de rendementl/2 avec
Ny = 1,2,30u4; N, = L. = N, = 64,n = 1bps/Hz.

4 Conclusion

Cesrésultatsont confirméle potentieldestechniquesle dé-
tection mono-utilisateur?MMSE et ZF pour atténuerl’inter-
férenced’acceésmultiple dansun contexte STBC MC-CDMA.
NotammentJe gain de diversitéspatialeobtenuavec la tech-
nique ZF atteintle gain de diversitéspatialede la technique
MMSE lorsquele nombred’antennegl’émissionou de récep-
tion augmentetlorsquela chageduréseawestimportante Par
ailleurs,cesrésultatsdémontrent’intérét d’'un systemeSTBC
MC-CDMA reposansurl’utilisation decodegemps-espacee
rendement, etqu'il estenconséquencpréférabled’utiliser la
redondanceau niveaudu codagede canalet nonau niveaudu
codageemps-espace.
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