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Résumé –Plusieurs techniques d’annulation d’interférences (Interference Cancellation - IC) ont été développées ces dix dernières années pour
permettre aux réseaux sans fils d’atténuer les effets des interférences internes au réseau, lorsque chaque utilisateur est équipé de plusieursantennes
et utilise des codes spatio-temporels en blocs en émission. Cependant, ces techniques d’IC nécessitent toutes plusieurs antennes en réception,
ce qui reste un point bloquant au niveau du terminal mobile pour des raisons de coût et de dimensions. Dans ce contexte, un récepteur capable
d’effectuer de l’IC à partir d’une ou plusieurs antennes (Single/Multiple Antenna IC - SAIC/MAIC) a été récemment présenté pour des utilisateurs
utilisant des constellations réelles (telles les constellations ASK) et le code d’Alamouti en transmission. Le but de cet article est de souligner
l’intérêt de ce récepteur dans le contexte multi-utilisateur par une analyse de son mécanisme et une étude de ses performances en termes de SINR
(Signal to Interference plus Noise Ratio) et SER (Symbol Error Rate).

Abstract – Several Interference Cancellation (IC) schemes have been developed during this last decade for wireless networks to mitigate the effect
of intra-network interferences, when each user is equipped with multiple antennas and employs Space Time Block Code (STBC) at transmission.
However, these IC techniques all require multiple antennas at reception,which remains a challenge at the handset level due to cost and size
limitations. In this context, a receiver able to perform Single and Multiple Antenna IC (SAIC/MAIC) for users using real-valued constellations
(such as ASK constellations) and Alamouti scheme at transmission has been introduced very recently. The purpose of this paper is to highlight
its great interest in multiuser context by analyzing its mechanism and deriving its performance in terms of Signal to Interference plus Noise Ratio
(SINR) and Symbol Error Rate (SER).

1 Introduction
Le récepteur Alamouti MMSE linéaire au sens large (LSL)

robuste aux interférences, récemment introduit dans [1, 2]pour
des constellations réelles, permet de séparer jusqu’àP + 1 =
2N utilisateurs à partir deN antennes en réception [1], contre
au mieuxN utilisateurs auparavant. Ainsi il permet, contraire-
ment aux récepteurs antérieurs, d’effectuer de la réjection d’in-
terférence à l’aide d’une seule antenne en réception (Single An-
tenna Interference Cancellation - SAIC) et étend en ce sens
aux codes spatio-temporels en bloc orthogonaux le conceptsde
SAIC/MAIC développé pour les systèmes SISO/SIMO dans [3,
4]. Cet article donne un nouvel éclairage au récepteur MMSE
LSL introduit dans [1, 2], en donnant dans un premier temps une
interprétation géométrique de son fonctionnement avant d’ana-
lyser dans un second temps ses performances en terme de SINR
et SER.

2 Hypothèses et modèles
Hypothèses On considère un système de radiocommunica-
tion, avecM = 2 antennes d’émission etN antennes de ré-
ception, utilisant une constellation réelle et le code d’Alamouti
[5]. On suppose soit une forme d’onde monoporteuse et des ca-
naux non sélectifs en fréquence, soit, de manière équivalente,
une forme d’onde OFDM et des canaux sélectifs en fréquence,
en raisonnant alors sous-porteuse par sous-porteuse grâceà la
transformée de Fourier discrète. On suppose de plus les ca-

naux invariants sur au moins deux temps symboles successifs
(2n− 1)T et2nT , oùT est la période symbole. En notantx1 et
x2 les vecteurs d’observation, de tailleN × 1, aux temps sym-
boles(2n− 1)T et2nT respectivement, on peut alors écrire

{

x1(n) = µ1a2n−1h1 + µ2a2nh2 + b1(n)
x2(n) = −µ1a2nh1 + µ2a2n−1h2 + b2(n)

(1)

où : lesan sont des variables aléatoires réelles i.i.d correspon-
dant aux symboles émis, lesµi (i=1,2) sont des réels contrô-
lant la puissance des deux signaux émis, leshi (i=1,2), tels que
E[hH

i hi] = N , sont les canaux de propagation normalisés entre
l’antennei d’émission et le réseau d’antennes de réception,AH

étant le transconjugué deA, b1(n) et b2(n) sont les vecteurs
de bruit total échantillonnés aux temps(2n − 1)T et 2nT res-
pectivement.

Tout au long de cet article on noteRv et Cv les matrices
de corrélation définies parRv = Ec[vv

H ], Cv = Ec[vv
T ],

oùEc(·) est l’espérance conditionnelle aux vecteurs canaux des
sources, et où l’on noteT la transposée. Par ailleurs, la dépen-
dance enn des variables est parfois omise afin de ne pas sur-
charger inutilement les notations.

Modèles d’observation On rappelle dans un premier temps
le modèle d’observation usuel. La plupart des récepteurs Ala-
mouti utilisent les informations contenues dans le vecteurx =
[xT

1 ,x
H
2 ]T (voir par exemple [5, 6]). On peut alors écrire le sys-

tème d’observation (1) sous la forme

x(n) =
√

πs/πa(a2n−1g1 + a2ng2) + b(n), (2)



où πs = πa(µ
2
1 + µ2

2)/2, avecπa = E[|an|2], est la puissance
moyenne de chaque symbole par antenne de réception,b =
[bT

1 ,b
H
2 ]T , g1 =

√

πa/πs[µ1h
T
1 , µ2h

H
2 ]T et g2 =

√

πa/πs

[µ2h
T
2 ,−µ1h

H
1 ]T .

On rappelle désormais le modèle d’observation étendu [1] dé-
crit par le vecteur de taille4N × 1 x̃ = [xT ,xH ]T . En notant
x = [xT

1 ,x
T
2 ]

T , b = [bT
1 ,b

T
2 ]

T , f1 =
√

πa/πs[µ1h
T
1 , µ2h

T
2 ]

T

etf2 =
√

πa/πs[µ2h
T
2 ,−µ1h

T
1 ]

T , le système d’observation (1)
s’écrit

x̃(n) =
√

πs/πa(a2n−1f̃1 + a2nf̃2) + b̃(n). (3)

Le modèle d’observation (2) (resp. (3)) est équivalent à la récep-
tion de deux sources décorrélées (a2n eta2n−1) aux temps2nT
par un réseau virtuel deNe = 2N (resp.Ne = 4N ) antennes,
les deux sources en question étant associées aux vecteurs ca-
naux virtuelsg1 etg2 (resp.̃f1 et f̃2) linéairement indépendants
et orthogonaux.

Modèle de bruit total On suppose que le bruit total est com-
posé deP interférences internes et de bruit de fond circulaire
blanc Gaussien de varianceσ2. On noteei,n les variables aléa-
toires réelles i.i.d correspondant aux symboles émis par l’in-
terféreuri, µ2i+1h2i+1 (resp.µ2i+2h2i+2) le canal de propa-
gation entre l’antenne1 (resp.2) de l’interférencei et le ré-
seau d’antennes de réception, défini pareillement àµ1h1 (resp.
µ2h2), et πi = πa(µ

2
2i+1 + µ2

2i+2)/2 la puissance moyenne
de chaque symbole interférent par antenne de réception. On dé-
finit alors de manière similaire àg1, g2, f̃1 et f̃2 les vecteurs
g2i+1, g2i+2, f̃2i+1 et f̃2i+2 respectivement. Le bruit totalb(n)
(resp.b̃(n)) peut alors s’écrire, avecbBG(n) (resp.b̃BG(n)) le
vecteur correspondant au bruit de fond qu’on suppose circulaire
blanc Gaussien,

b(n) =
P
∑

i=1

√

πi

πa
(ei,2n−1g2i+1 + ei,2ng2i+2) + bBG(n) (4)

b̃(n) =

P
∑

i=1

√

πi

πa
(ei,2n−1f̃2i+1 + ei,2nf̃2i+2) + b̃BG(n). (5)

Filtrage LSL On appelle filtrage partially LSL (resp. fully
LSL) de l’observation spatio-temporellex(n) le filtrage linéaire
dex(n) (resp. dẽx(n)).

Récepteurs considérés Le récepteur Alamouti MMSE LSL
introduit dans [1], dit fully MMSE LSL, implémente un filtrage
MMSE fully LSL suivi d’une décision ML (Maximum Like-
lihood). Le récepteur usuel [6], dit partially MMSE LSL, est
quant à lui basé sur un filtre MMSE partially LSL. La sortie du
partially MMSE LSL (resp. du fully MMSE LSL) pour l’esti-
mation du symbolea2n−1 s’écrit [1] : z1(n) = Re{wH

1 x(n)}
(resp. z̃1(n) = Re{w̃H

1 x̃(n)}), avecw1 =
√
πaπs R

−1
x g1

et w̃1 =
√
πaπs R−1

x̃ f̃1. Pour référence, on considère égale-
ment le récepteur Alamouti conventionnel. Il correspond aux
filtres fully et partially MMSE LSL dans le casP = 0. La
sortie de ce récepteur est donnée parz1 = Re{wH

conv,1x}, où
wconv,1 =

√
πaπsf1.

Dans le cas d’interférences internes, le fully MMSE LSL cor-
respond au récepteur ML [1] :̃w1 = kR−1

b̃
f̃1, aveck ∈ R.

On peut également montrer quẽw1 s’écrit alors sous la forme

[wT
1 ,w

H
1 ]T , d’où : z̃1(n) = 2Re{wH

1 x(n)}. De manière simi-
laire on démontre la colinéarité entre le filtre partially MMSE
LSL w1 etR−1

b
g1.

On a bien entendu des expressions similaires en sortie des
récepteurs pour l’estimation du symbolea2n.

Capacité de réjection des interférences Comme mentionné
plus haut, les modèles d’observation présentés, et par consé-
quent les filtres qui en résultent, sont associés à des réseaux
virtuels deNe antennes. Le nombre de degrés de liberté dis-
ponibles pour rejeter les interférences est alors deNe − 2 :
un degré de liberté est utilisé pour conserver le premier sym-
bole utile, un autre degré de liberté est utilisé pour rejeter le se-
cond symbole utile, qui est une interference pour le premier. Par
ailleurs, chaque interférence interne engendre deux symboles
interférents, que ce soit dansb ou b̃, d’où un nombre maximum
d’interférences internes annulées deP = N−1 pour le partially
MMSE LSL et deP = 2N − 1 pour le fully MMSE LSL. Le
récepteur fully MMSE LSL permet donc d’effectuer du SAIC,
ce que met en évidence [1].

3 Analyse du mécanisme des récepteurs
Afin d’étudier plus aisément les structures des récepteurs,on

supposeP = 1 (une seule interférence interne). Le concept
SAIC a été interprété géométriquement dans le cas SISO [4] :
le récepteur met en œuvre un filtrage LSL optimal qui revient
à une rotation des constellations, plaçant l’interférencesur la
voie Q, suivie d’une projection sur l’axe réel. On étend dansce
paragraphe cette interprétation géométrique au concept SAIC
Alamouti, grâce à une étude de la robustesse aux interférences
des récepteurs fully MMSE LSL et Alamouti conventionnel.

Robustesse aux interférences du récepteur fully MMSE LSL
On prouve dans ce paragraphe que le fully MMSE LSL annule
convenablement les interférences lors de l’estimation du sym-
bolea2n−1, pour un fort INR (Interference to Noise Ratio). Pour
cela, on peut montrer quew1 s’écrit

w1 =
k

σ2

(

f1 −
2ε1

1 + 2ε1

(

f̃H3 f̃1

‖f̃3‖2
f3 +

f̃H4 f̃1

‖f̃4‖2
f4

))

, (6)

où ε1 = ‖f3‖2π1/σ
2. Cette expression est obtenue en appli-

quant le lemme d’inversion matricielle surR−1

b̃
.

On s’intéresse tout d’abord au cas dégénéré oùf̃1 appartient
à l’hyperplan formé par̃f3 et f̃4, qui correspond à l’absence de
discrimination spatio-temporelle et de discrimination enphase
entre le signal utile et l’interférence. On a alorscos2 γ̃ = 1,
en notant̃γ l’angle entref̃1 et l’hyperplan formé par̃f3 et f̃4.
L’équation (6) devient alorsw1 = k

σ2

f1
1+2ε1

; le récepteur fully
MMSE LSL dégénère en un récepteur Alamouti conventionnel,
dont la robustesse est étudiée par la suite.

Dans ce qui suit on supposecos2 γ̃ < 1. On établit tout
d’abord la contribution du signal utile à̃z1 = w̃H

1 x̃ :

w̃H
1 f̃1 =

k

σ2
‖f1‖2

(

sin2 γ̃ +
cos2 γ̃

1 + 2ε1

)

.

Pourε1 ≫ 1, on a alorsw̃H
1 f̃1 ≃ k

σ2 ‖f1‖2 sin2 γ̃ ( 6= 0). On
s’intéresse désormais à la contribution des signaux interférents



à y1 = wH
1 x. Pour rappel, la sortie du récepteur fully MMSE

LSL est donnée par̃z1 = 2Re{y1}. On peut alors montrer que






wH
1 f2 = k

σ2 β2i,
wH

1 f3 = k
σ2 (α3 + iβ3),

wH
1 f4 = k

σ2 (α4 + iβ4),

avecβ2 = Im{ 2πaµ1µ2

πs
hH
1 h2− 2ε1

1+2ε1

fT
3
f∗
1
fH
3

f2
‖f3‖2 },α3 =

Re{fH
3

f1}
1+2ε1

,

β3 = Im{fH1 f3 − πaµ3µ4

σ2

4Re{fH
4

f1}
1+2ε1

hH
4 h3}, α4 =

Re{fH
4

f1}
1+2ε1

,

β4 = Im{fH1 f4 − πaµ3µ4

σ2

4Re{fH
3

f1}
1+2ε1

hH
3 h4}. La contribution in-

duite para2n dansy1 est purement imaginaire. De plus, pour
cos2 γ̃ < 1 et ε1 ≫ 1, wH

1 f2 etwH
1 f2 ont une partie réelle né-

gligeable par rapport à leur partie imaginaire. La contribution de
l’ensemble des signaux interférents est donc annulée par lapro-
jection sur l’axe réel qui s’ensuit. Par conséquent, le récepteur
annule convenablement les interférences à fort INR.

Robustesse aux interférences du récepteur Alamouti conven-
tionnel Le récepteur Alamouti conventionnel ne traite pas le
signal induit par l’utilisateur interférent. En effet, comme
wconv,1 =

√
πaπs f1, ce récepteur ne fait qu’annuler l’inter-

férence induite para2n (fH1 f2 est imaginaire pur) et compenser
la phase du signal utile (fH1 f1 est réel pur).

Interprétation géométrique On représente en fig. 1, pour
N = 1, un INR de20 dB et un SNR (Signal to Noise Ra-
tio) de0 dB, les constellations utile et interférentes dans le cas
de l’estimation dea2n−1 par le récepteur Alamouti convention-
nel et par le fully MMSE LSL. Le récepteur Alamouti conven-
tionnel annule uniquement l’interférence liée au symbolea2n ;
les interférences induites par l’utilisateur interférentne sont pas
traitées. On peut interpréter ce filtre comme une simple rota-
tion qui place l’interférence induite para2n sur la voie Q. Le
fully MMSE LSL annule quant à lui l’interférence liée au sym-
bolea2n ainsi que les interférences induites par l’autre utilisa-
teur, en exploitant à la fois la nature réelle de la constellation
et la structure Alamouti des signaux. Le nombre de degrés de
liberté du fully MMSE LSL correspond aux phases et modules
dew11 etw12, oùw11 etw12 sont les vecteursN × 1 tels que
w1 = [wT

11,w
T
12]

T . Un degré de liberté est utilisé pour conser-
ver le signal utile, les4N − 1 = 3 restants pour annuler les
trois interférencesa2n, e2n−1 ete2n. Ces trois degrés de liberté
peuvent être interprétés comme deux rotations et une homothé-
tie.

4 Performances en terme de SINR
On calcule analytiquement dans cette section les SINR en

sortie du récepteur partially MMSE LSL et en sortie du récep-
teur fully MMSE LSL afin de les comparer. On utilise le modèle
de bruit total donné par (4) et (5) avecP = 1.

Récepteur partially MMSE LSL En utilisant la colinéarité
dew1 etR−1

b
g1 mentionnée plus haut puis en calculantR−1

b
et

Cb on obtient le SINR suivant :

SINR =
2εs(1− ε1

1+ε1
cos2 γ1)

2

1− ε1
1+ε1

cos2 γ1 +
ε1

(1+ε1)2
Re{α2

13 + α2
14}

, (7)

où ε1 = ‖f3‖2π1/σ
2 est le ratio entre la puissance en récep-

tion de l’interférence 1 et la puissance du bruit de fond,εs =
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FIGURE 1 – Variation des constellations au sein des récepteurs

‖f1‖2πs/σ
2 le ratio entre la puissance en réception du signal

et la puissance du bruit de fond,α13 = gH
1 g3/(‖g1‖‖g3‖),

α14 = gH
1 g4/(‖g1‖‖g4‖) etγ1 l’angle entre le vecteurg1 et le

plan formé par les vecteursg3 etg4 (cos2 γ1 = |α13|2+|α14|2).
En présence d’une interférence forte (ε1 ≫ 1), le SINR peut
être approximé de la façon suivante :

SINR ≃ 2εs(1− cos2 γ1). (8)

On obtient une approximation similaire dans le cas de1 <
P < N interférences fortes. L’angleγ1 est alors défini comme
l’angle entreg1 et l’hyperplan formé par l’ensemble des vec-
teurs interférentsg3,g4, . . . ,g2P+1,g2P+2.

Récepteur fully MMSE LSL De manière similaire, en utili-
sant la colinéarité dẽw1 etR−1

b̃
f̃1 puis en déterminantR−1

b̃
, on

obtient le SINR suivant :

˜SINR = 2εs

(

1− 2ε1
1 + 2ε1

cos2 γ̃1

)

(9)

où γ̃1 est l’angle entre le vecteurf̃1 et le plan formé par les vec-
teursf̃3 et f̃4. Si l’on suppose une interférence forte (ε1 ≫ 1)
le SINR peut s’écrire

˜SINR ≃ 2εs(1− cos2 γ̃1) (10)

On obtient la même approximation dans le cas de1 < P < 2N
interférences fortes mais en prenantγ̃1 l’angle entrẽf1 et l’hy-
perplan formé par l’ensemble des vecteurs interférentsf̃3, f̃4,
. . . , f̃2P+1, f̃2P+2.

Comparaison des SINR On compare les deux SINRs obte-
nus pour une interférence forte (P = 1 et ε1 ≫ 1). Il suffit de
remarquer quecos2 γ̃1 = Re{α13}2 + Re{α14}2 ≤ |α13|2 +
|α14|2 = cos2 γ1. Grâce à (8), (10), on a donc prouvé que
˜SINR ≥ SINR. Cette inégalité s’étend également au cas de

P > 1 interférences. Le fully MMSE LSL prend en compte
les phases degH

1 g3 etgH
1 g4, contrairement au partially MMSE

LSL, ce qui permet au fully MMSE LSL d’avoir un SINR plus
élevé que le partially MMSE LSL.
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FIGURE 2 – Comparaison des SINRs pourN = 1

TABLE 1 – Expressions desSNR, INRi etui

partially MMSE LSL fully MMSE LSL

SNR
2πs(g

H
1
R

−1

b
g1)

2

σ2gH
1
R

−2

b
g1

πs(f̃
H
1

R
−1

b̃
f̃1)

2

σ2 f̃H
1

R
−2

b̃
f̃1

INRi
2πi‖Re{f̃H

1
R

−1

b̃
Gi}‖

2

σ2gH
1
R

−2

b
g1

πi‖f̃
H
1

R
−1

b̃
F̃i‖

2

σ2 f̃H
1

R
−2

b̃
f̃1

uH
i

Re{gH
1
R

−1

b
Gi}

‖Re{gH
1
R

−1

b̃
Gi}‖

f̃H
1

R
−1

b̃
F̃i

‖f̃H
1

R
−1

b̃
F̃i‖

Simulation On représente en fig. 2 lesSINR en sortie des
deux récepteurs, en fonction de l’angleϕ1 = arg(h1), dans le
casN = 1 avec un SNR de13dB et un INR de30dB et avec
h2, h3, h4 et |h1| fixés. Les deux SINRs varient en fonction de
l’alignement deh1 avec les canaux virtuels interférentsh3 et
h4. On observe une différence d’environ20 dB entre les deux
SINRs, confirmant l’inégalité établie ˜SINR > SINR.

Il faut noter que pourN = 1 on acos2 γ1 = 1 et (7) devient
alorsSINR = 2εs/(1+2ε1 cos

2 γ̃1). Néanmoins, en comparant
cette expression à (9), on remarque qu’on a toujoursSINR ≤
˜SINR quelque soitε1.

5 Performances en terme de SER
Calcul des SERs On considère une constellation ASK à2L
étatsA = {±1,±3, ...,±(2L−1)}. En supposant les symboles
interférents et utiles équiprobables, on obtient la formulation
générale suivante pour les SERs :

SER = kL
∑

e1,1,e1,2,...,
eP,1,eP,2∈A

Q

(√
SNR√
πa

+

P
∑

i=1

uH
i ei

√
INRi√
πa

)

(11)

où ei = [ei,1, ei,2]
T correspond au signal de l’interférencei,

Q(u) = (
∫ +∞

u
e−v2/2dv)/

√
2π, kl = 2(2L− 1)/(2L)2P+1,

où leSNR est calculé en sortie du récepteur, oùINRi est l’INR
induit par l’interférencei en sortie du récepteur etui est le vec-
teur unité correspondant à l’interférencei en sortie du récepteur.
Le SNR, lesINRi et lesui sont définis dans la table 1, dans la-
quelle on noteRe{v} le vecteur dont les composantes sont les
parties réelles des composantes du vecteurv. L’expression (11)
étend l’expression du SER pour une interférence BPSK établie
par [4].

Simulations On représente en fig. 3 lesSER théoriques et ob-
tenus en simulation en sortie des deux récepteurs en fonction de
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FIGURE 3 – Comparaison des SERs pourN = 1, 2

πs/σ
2, pourN = 1 et N = 2 dans le cas d’une constellation

ASK à 4 états. Le SIR (rapport signal à interférence) est fixé à
−10dB. On utilise105 bursts de56 blocs de 2 symboles dans les
simulations. Les simulations illustrent la capacité de traitement
des interférences du fully MMSE LSL, notamment sa capacité
à effectuer du SAIC, et montrent sa supériorité sur le récepteur
usuel de la littérature, aussi bien pourN = 1 que pourN > 1.

6 Conclusion
Le fonctionnement simple du récepteur fully MMSE LSL a

été mis en valeur grâce à une interprétation géométrique et son
intérêt justifié par sa comparaison en termes de SINR et SER
par rapport aux récepteurs de l’état de l’art. Ce récepteur ouvre
de nouvelles perspectives pour la 4G et les réseaux ad hoc mili-
taires par sa capacité à effectuer du SAIC/MAIC et donc à den-
sifier le réseau. Il fait l’objet d’une étude plus détaillée dans [2].
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