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Résumé —Dans cet article, nous présentons un récepteur itératif qui combinétaateur MIMO suivi d’un décodeur NB-LDPC avec un
démappeur de constellation d’ordre élevé. Un détecteur MIMO soatirsrbasé sur I'algorithme de propagation de croyance est étudié comme
une alternative a un détecteur optimal maximum de vraisemblance. idiaf@mn extrinseéque est échangée entre le détecteur et le décodeur au
cours d’'un processus itératif. Les diagrammes EXIT permettenatyser le comportement de convergence du détecteur MIMO-BP géopo

Abstract — In this paper, we introduce an efficient iterative receiver combininglM®™detector followed by an NB-LDPC decoder with a
high-order constellation demapper. A suboptimal MIMO detector basdtie@belief propagation algorithm is investigated as an alternative to
an optimal maximum likelihood detector. Extrinsic information is exchangtdden the detector and the decoder thanks to an iterative process.
EXIT charts enable to analyze the convergence behaviour of the ggdpdIMO-BP detector.

1 Introduction du traitement itératif, les codes LDPC furent redécouvauts
milieu des années 1990. En 1998, une premiere version non-

La recherche portant sur des systémes de communicatioh{1airé a été proposée [7]. Elle était capable de surpasser |
numériques MIMO (Multiple Input Multiple Output) s'est fo- codes LDPC bhinaires en terme de performance, surtout pour

calisée dans un premier temps sur I'établissement desrperfd!€S (rames courtes [8]. Grace a sa structure non-binaite, ce

mances théoriques de tels systémes et sur la proposition d,efamllle fut naturellement associée a des constellationsdde

sembles émetteur/récepteur permettant de tirer bénéfiagide ©/€vees [9]. Pour les mémes raisons, elle fut également util

lisation de plusieurs antennes [1]. Les systémes MIMO per3€€ Pour des systemes muiti-antennes MIMO a haut débit. La
mettent d’accroitre la capacité des liens de communicatios proposition d'un traitement itératif en réception basé legr

fil grace a I'apport d'une diversité spatiale [2]. En outtasso- graphes bipartites respe_ctifs du détecteur MIMQ et du Qéco-
ciation des techniques MIMO avec des codes correcteurs d’e?ieur de ,COde LDPC, qolt permettrg la_conception de récep-
reurs (FEC) permet d'aboutir a transmissions fiables. Depui€Urs flexibles caractérisés par de faibles latences. leocete
linvention des turbocodes en 1993 [3], le traitement iiéep- étude, nous avons modélisé une chaine de transmission MIMO
pelé turbo égalisation ou turbo détection permet d’obtdeg i”tfégfa”t un(? détection basée sur la pro;?agation de cr(?yanc
gains importants en termes de Taux d'Erreur Symbole (TES§UlVie d'un décodage de codes NB-LDPC également basé surle
par rapport & un traitement non itératif [4]. Malgré la mulie méme algorithme, en optimisant les échanges de messages. La

des travaux de recherche dans ce domaine et I'existence-de prnéthode qes. diagramm}e§ EXIT (E?(triqsic ,Information Trans-
sieurs détecteurs MIMO [5], la complexité du détecteur et [4€") non-binaires [10] a €t€ appliquée afin d'analyser laveon

latence associée demeurent parmi les principaux axes d'amécnee du_ recepteur 'tefat,'f- . .
lioration possibles. C'est pourquoi, les techniques dedét Cet article est organisé comme suit. Dans la section 2, nous

tion MIMO basées sur la propagation de croyance (BP) appé)_résentons notre récepteur itératif MIMO-BP. La sectiorst3 e

raissent comme une solution offrant de forts potentiels ppa ~ d€di€e a 'explication de la méthode des diagrammes EXIT et
implémentation matérielle. a I'évaluation des performances de notre systéme. Finaleme

Les codes LDPC (Low-Density Parity-Check) binaires ont"0US concluons cet article.
été définis pour la premiéere fois par Gallager en 1962 [6]. Ce-
pendant, ces travaux n'ont pas fait I'objet d’études plyzap
fondies pendant 30 ans. Grace a l'invention des turbocaodes e



2 Reécepteur itératif MIMO-BP

0UL[si,a,]: k = 0,1,2,...63, représente la fiabilité¢ que le sym-
bole candidalS; soit égal &, € GF(64) avec

Dans cet article, nous modélisons une chaine de trans- Zak Pyl H)Pr(S\S:)
mission MIMO intégrant un codeur NB-LDPC s@#F(64) Lis, o] = log SmEGr O (n7Y)
avec une modulation d’amplitude en quadrature MAQ 64 sui- oo > P(y;|8,H)Pr(5\S;)
vie d’'un multiplexage spatial composé @& = 2 antennes Sm G (o) (meti)
a I'émission et deV,, = 2 antennes a la réception. Le signal (2)
reguy; a chaque instant sur I antenne de réception est ouj = 1,2,..N,. ,i = 1,2,...N; ,m = 1,2,..N; , etS,,

la somme des symboles bruités issus Mgsignaux transmis. représente tout symbole candidat connecté au symbolgsecu
La chaine de réception MIMO intégre une détection basée saérl’exclusion deS;, avec
I'algorithme BP suivie d’'un décodage de codes NB-LDPC éga-

exp (—2 |

lement basé sur le méme algorithme. L'algorithme BP est un P(y;|S,H

1
) = \/ﬁ Yi — ZhJﬂSZ 2>
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FIGURE 1 — Récepteur itératif MIMO-BP

algorithme itératif faisant partie de la classe des algorés
sous-optimaux, il a pour atout d’offrir de forts potentiplsur
une intégration matérielle par rapport aux algorithmes-opt

maux comme celui basé sur le maximum de vraisemblance

(MV). Il calcule le vecteur des informations souples des-.og
Rapports de Vraisemblance (LRV) des symboles candiglats

devant étre envoyés au décodeur NB-LDPC. Tout d’abord, tous

les messages priori des vecteurs LRV associés aux symbole
S; sont initialisés & zéro. Ensuite, trois étapes sont apéigu
lors de I'exécution d’une itération comme indiqué sur laFey
1.

1-) L'étape 1-a consiste a envoyer les vecteurs LiR¥riori
desi®MSsymboles candidats; au;°Mesymbole regy;. Dans

le noeudy;, le vecteur LRV pour chague symbole candidat
est mis a jour par le calcul de toutes les distances Euchidign
entre la séquence recue §jf'® antenne et les séquences can-
didates, en tenant compte des informatians-iori des autres
symboles candidatS;. Durant I'étape 1-b, les vecteurs LRV
envoyés dy®mesymbole regy; auxi*™eSsymboles candidats
S; peuvent étre exprimés par :

représente toutes les informatioaspriori a I'exception des
informationsa priori deS;. La probabilitéPr(S\.S;) peut étre
réécrite comme suit :

N, Ny
Pr(S\8) = [[ Pr(Sm=ao)eap | > Lis,a
(7;%;11) (m=1|m##1)
i o) EGF(64)

5)
En utilisant (3) et (5), une nouvelle expression de I'équra(P)
peut étre obtenue :

> exp (1)
Si=ay
Sm EGF(64),(m#i)
L S — log (6)
[Sion] = > eap(n)
Si=aqg
Sm €GF(64),(m#1)
N 1 2 S
olp = =5y =2 haSi P+ X Lis,
(m=1|m#1)
ap EGF(64)

Four simplifier le calcul de I'équation (9), I'approximatinax-

~
~

log log(e® + ¢¥) =~ max(x,y) est appliquée. L'équation (6)
peut étre simplifi€e comme suit ;

Ny
Lisiony® - Mmax pt D Lis,al
Sm EGF(64),(m#i) (m=1|m=#1)
a, €GF(64)
Nt
_ max o+ Z Lis, . .ax] 7
SmGGF(64)(,)(-m;£i) (m=1|m#t)
o, EGF(64)

2-) Alissue de I'étape 1-b, les symboles candidgtsont mis

ajour par :

LYy s, = [Lisiaol; Lisionl; - Lisia)]” @)

1)

ZL —S; + Lpr—)S (8)



N, N
ou kzl Lé’?asqrdésigne les vecteurs LRV échangés entr&Té

symbole reguwy; et le i®M symbole candidas;. Liff_i)s re-
présente le vecteur LRY priori de I'information extrinséque
provenant du décodeur NB-LDPC au cours de l'itération pré-
cédente. Durant I'étape 2-a, le message envoyé du symshole —
au symbole regu connecie peut étre exprimé par :

N.

r —O— MIMO-BP (det=1)
(t) _ (t) (t-1) _ 7 _ (1) 3.4 MIMO-BP (det=2) |- |

Lsi—>yj - Z Lyk—>Si + LP"‘—>Si - Lsi Lyj—>51' (9) == MIMO—BP (de::3)
k=1 3.2 =7 MIMO—BP (det=4) 4

k] =X MIMO MV (det=1)
» o _ o 3 : 5 5 ; g .

Lg,_,,, est utilisé comme une nouvelle informatianpriori A

pour le nouveau calcul des vecteurs LRV associdg au1)°™®

symbole recu. Durant I'étape 2-b, le méme calcul effectudsda FIGURE 2 — Trajectoires des détecteurs MIMO pour un
I'équation (2) est appliqué afin de calculéjfj)ﬁsi associé au  gp/No=11 dB

(5 +1)°™ symbole regu. Plusieurs intra-itérations au sein du

détecteur MIMO-BP sont effectuées par le passage de nouveau

alétape 1-ajusqu’a I'étape 2-b avant de mettre a jour les-sy ~ Les trajectoires de décodage non-binaire qui sont obtenues
boles candidats durant I'étape 3. dans [10] sont données dans la Figure3,..sp représente

3-) Finalement, les symboles candidats sont mis & jour gar ld'information mutuelle au sein des noeuds de variable,salor
informations provenant deg™essymboles recus et les infor- quelp,..sv représente l'information mutuelle au sein des noeuds
mations extrinséques provenant du décodeur NB-LDPC au code parité. Linformation mutuelléy ... est donnée par :

rs de l'itération précédente. Les informations souples@éss 7® _ T(I(i) Is) (11)

aux symboles sont ensuite envoyées au décodeur NB-LDPC : VwerspP Puersy» B

avechL)ersv =0, I‘(/Ogmp = Ig eti designant le nombre
d'itérations au sein du décodeur. La courbe en tirets rétige sV’

Le processus de décodage est itéré selon un ordonnancemgpfrespond a I'état du décodage du noeud de parité tel que :

horizontal [11] jusqu’a la convergence vers un mot de code ou II(;') v = T(I(i—l) ) (12)

jusqu’a la fin des itérations. Aprés le décodage, une inferma VwersP

tion extrinséque est renvoyée vers le détecteur. Les messad-@ trajectoire du décodeur MIMO-BP peut étre divisée en 16

provenant du décodeur sont exploités comme des informetio$€gments qui relient les points de 0 a 16 comme représente sur
a priori pour un nouveau traitement. la Figure 3. Les points impairs et pairs représentent réispec

_ L(t) _ L(t—l) (10)

pr—S;

---------

3 Diagrammes EXIT et simulations | S I

----

- ==Pvers V
MIMO-BP
3 —©— (1-8, det=3, dec—1,1,5...5)
S e - © -MIMO-MV N
‘ (1=8, det=1, dec=1,1,5,..5)

Cette section propose une analyse de la convergence entre«;
le détecteur MIMO-BP et le décodeur NB-LDPC [12]. Tout - ¢
d’'abord, I'information mutuelld a la sortie du détecteur est - T/ ' i
une fonction de I'énergie par bit utilgb/N0 (dB) du canal et :\f\ betection
de l'informationa priori I, a I'entrée du détecteur telle que ;
Igp = T(I4,Eb/NO0). Un canal virtuel ayant une distribution e : i
gaussienne est utilisé pour généfgret pour modéliser la sor- 5
tie du décodeur durant les itérations de détection [13]sDes t : s - L - .
figures suivantes] indique le nombre d’inter-itérations entre e vers v
le détecteur et le décodeurt etdec indiquent respectivement
le nornbre d'itérations au sein du detgcteur et du décodeur. I,':FIGURE 3 — Trajectoires des récepteurs MIMO pour un
vue d’évaluer les performances du détecteur MIMO-BP, le deEb/Nozll dB
tecteur MIMO-MV est retenu comme référence. Dans la figure
2, I 4 représente l'information mutuelle & I'entrée du détecteuvement 'information mutuelle au niveau des sorties du déte
et Ip représente I'information mutuelle a la sortie du détecteurteur et du décodeur. Le premier point de la trajectoire MIMO-
La figure 2 montre que la trajectoire du détecteur MIMO-BPBP est I'état initial du décodeur aprés 3 itérations de diétec
converge vers celle du détecteur MIMO-MV apres seulemen(igne verticale). Le second point correspond a I'état deodé
trois itérations. deur aprés une itération de décodage NB-LDPC qui est egploit




comme une nouvelle information mutuelle a I'entrée du détecconception de récepteurs flexibles ayant une faible latdhce
teur. Ce processus se poursuit jusqu’au point (6,6). Unrerdo offre également un avantage indéniable au niveau de la com-
nancement pertinent pour les inter-itérations entre leadéur plexité calculatoire par rapport a un détecteur MV. Par regnt
et le décodeur a été trouvé par cette méthode. Cet ordonnaneme pénalité pouvant atteindre 1 dB est observée dansreertai
ment permet une convergence rapide vers des performancesas. En appliquant le traitement itératif, le récepteuppsg
moindre co(t calculatoire. Il implique 8 inter-itératiomstre le  surpasse le récepteur optimal non-itératif de 0,5 dB.
détecteur et le décodeur, 3 itérations au sein du détectdur e
itération au sein du décodeur durant les deux premiéres inte_ , .,
itérations, puis 5 itérations au sein du décodeur par la suit Références
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4 Conclusion

Dans cet article, nous avons modelisé une chaine de tra
mission MIMO intégrant une détection basée sur I'algorgghm
BP suivie d’'un décodeur NB-LDPC. La proposition d'un trai-
tement itératif en réception basé sur cet algorithme pelanet



