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RESUME

L’augmentation de la capacité des réseaux cellulaires de
communications radiomobiles, rendue nécessaire par leur
succes croissant auprés des utilisateurs, peut &tre atteinte en
utilisant le principe de I’AMRS (Acces Multiple 2 Répartition
Spatiale), qui consiste 2 permettre & plusieurs mobiles situés
dans la méme cellule d’utiliser la méme fréquence au méme
moment. Ce fonctionnement est rendu possible par
I'introduction des techniques de traitement d’antenne. L’objet de
cet article est précisément de présenter une telle technique, ses
performances sur un canal radiomobile brouillé, ainsi que ses
conditions de mise en oeuvre (structure, algorithmie,
contraintes sur la forme d’onde, ...).

1. INTRODUCTION.

Les développements récents des communications
radiomobiles numériques cellulaires aux Etats-Unis, au Japon
et en Europe ont motivé de nombreuses études concernant la
réception de signaux transmis a travers le canal de propagation
radiomobile. La principale caractéristique d’un tel canal est
d’étre un canal 2 trajets multiples: le signal émis arrive sur le
récepteur suivant plusieurs trajets de propagation, chacun des
trajets étant affecté d’un fading sélectif en temps (causé par les
réflexions issues des obstacles proches du mobile: autres
véhicules, immeubles ..) et le signal requ subit en
conséquence des évanouissements rapides. De plus, 3 partir
d’un certain retard entre trajets, non seulement le niveau regu
est affecté, mais de ’interférence inter-symbole (IIS) apparait
(fading sélectif en fréquence).

Afin de s’affranchir des problémes relatifs a la présence de
I'IIS, le systéme de réception doit comporter un égaliseur. Les
égaliseurs utilisés dans les systémes actuels sont
monocapteurs. Ils sont soumis a deux types de limitations:
limitation en présence de fading sélectif en temps et limitation
en présence de brouilleurs. Par exemple, en ce qui concerne la
deuxiéme source de dégradation, le rapport signal/intcrférence
doit &tre supérieur a 9 dB pour que les performances du systeme
GSM soient acceptables. Cette condition introduit des
contraintes systémes sur la réutilisation des fréquences, et donc
sur la capacité globale du systtme en nombre d’utilisateurs.
Introduire une fonction d’antibrouillage sur un récepteur
radiomobile permettrait de relacher ces contraintes et par suite
d’augmenter cette capacité.

Pour pallier les limitations des égaliseurs monocapteurs,
il devient avantageux d’envisager une égalisation multicapteur,
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afin de mettre en oeuvre un traitement optimisant la réception
du signal utile en présence a la fois de multitrajets et de
brouilleurs.

Différents récepteurs multi-capteurs ont déja été proposés
dans la littérature. Certains sont fondés sur 1’algorithme de
Viterbi ({1]), d’autres utilisent une structure DFE (2]. Le point
commun de ces récepteurs est qu’ils permettent un traitement
efficace en présence de fading sélectif en temps et en fréquence,
par exploitation de la diversité des états de fading sur les
différents capteurs. Néammoins, ils n’abordent généralement
pas le probleéme de I’environnement brouillé.

Dans un article précédent [3], le récepteur multicapteurs
optimal en présence de brouillage gaussien a été présenté: il est
composé du Filtre Adapté Spatio-Temporel (FAST), extension
au cas multivoies du filtre adapté au canal utilisé en monovoie,
suivi d’un échantillonneur au rythme symbole et d’un organe de
décision fondé sur I’algorithme de Viterbi (fig. 1). Il est
possible de remplacer I'égaliseur monovoie fondé sur
I’algorithme de Viterbi par un égaliseur de type DFE, le
récepteur multicapteurs mis en oeuvre est alors le récepteur
multicapteurs a structure DFE optimal au sens de la
minimisation de I’erreur quadratique moyenne [4].
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Fig. 1: Egaliseurs multicapteurs optimaux

En absence de brouilleur, le FAST peut &tre directement
mis en oeuvre: il se compose d’un filtre adapté au canal sur
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chacine des voies de réception. En présence de brouilleurs, la
mise en oeuvre du FAST est plus délicate, puisqu’elle nécessite
la connaissance du canal utile et de 1a fonction de corrélation du
bruit et des brouilleurs Rp(f). Dans un systéme opérationnel,
cette connaissance fait défaut et il est par suite nécessaire de
I'estimer.

Dans cet article, aprés avoir présenté dans le paragraphe 2
un modele multicapteurs du canal radiomobile, on décrit dans le
paragraphe 3 une mise en oeuvre du traitement multicapteurs a
structure DFE optimal. Enfin, dans le paragraphe 4, I’étude des
performances de cet égaliseur multicapteurs est effectuée en
présence de brouilleurs, sur un canal radiomobile.

2. MODELISATION MULTICAPTEURS DU
CANAL RADIOMOBILE.

Le modele de signaux capteurs retenu pour I’étude est une
extension au cas multicapteurs du modele de Clarke [5]. Dans
le cas général, lorsque la réutilisation des fréquences est
permise a I’intérieur d’'une méme cellule, chaque capteur regoit
la contribution de @ sources. Chacune de ces sources se
propage vers le réseau de capteurs suivant P, trajets de
propagation, issus de réflexions sur des obstacles éloignés du
récepteur et arrivant avec des retards différents. Chacun de ces
trajets peut lui-méme se décomposer en un grand nombre de
trajets élémentaires issus de réflexions multiples sur les
obstacles proches du mobile, et pouvant &tre considérés comme
sans retard les uns par rapport aux autres. Sous ces hypothéses,
le vecteur signal regu par les K capteurs du réseau peut s’écrire:

P,
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oll v est la vitesse du véhicule, vy est I’angle entre la direction
de déplacement du mobile et I'axe des x, 0,54, Tpg €t Npy sont
respectivement 1’atténuation, le retard et le nombre de
réflexions élémentaires associés au trajet p de la source g, et
Onpgs Onpgs Cnpg €L Supg sont respectivement ]’zizimut, la
phase, I'atténuation et le vecteur directeur du n'°™® trajet
élémentaire associé au trajet p de la source q.

L’étude effectuée au cours de cet article concerne la
réception multicapteurs au niveau d’un mobile. En
conséquence, les réflexions sur les obstacles proches d’un
mobile sont considérées comme pouvant venir de toutes les
directions (8,5, est tiré aléatoirement sur I’intervalle [0, 27)).

3. EGALISEUR MULTICAPTEURS MST-DFE.

L’égaliseur multicapteurs étudié au cours de cet article est
une extension de I’égaliseur DFE monocapteur. Il est composé
(figure 2):

- d’une partie spatio-temporelle comportant un filtre
transverse de § coefficients sur chacune des voies d’entrée,
permettant d’une part d’éliminer ’influence des symboles
futurs, et d’autre part de tutter contre le brouillage,

- d’une partie temporelle comportant un filtre récursif de
R coefficients, permettant d’éliminer ’influence des symboles
passés, et un organe de décision.
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Fig. 2: Egaliseur multicapteurs MST-DFE

L’égaliseur proposé est dénommé par la suite MST-DFE
(MST: Modem Spatio-Temporel). Les parties spatio-temporelle
et temporelle sont adaptées conjointement au rythme-symbole
Ts, de mani¢re a minimiser un critdre d’EQM (Erreur
Quadratique Moyenne) entre le signal réplique d(n) et la sortie
z(n) de I’égaliseur multicapteurs. Comme pour 1’égaliseur DFE
monocapteur, le signal réplique est composé des symboles
connus sur les séquences d’apprentissage et des symboles
décidés sur les séquences d’information. Un algorithme des
moindres carrés, I’algorithme du treillis spatial dans sa version
a priori [6], permet d’ optimiser le critére d’EQM.

Dans la référence [4], il est démontré théoriquement que le
MST-DFE permet une mise en oeuvre de 1’égaliseur
multicapteurs & structure DFE optimal. En effet, la solution du
probléme de minimisation de I'EQM entre z(n) et d(n) est la
suivante: la partie spatio-temporelle est composée du FAST,
dont la Réponse Impulsionnelle (RI) est définie par W45 =
Rb'l(f) G(f) (ot G(f) est la RI multicapteurs du canal de
propagation utile), suivi d’un échantilloneur au rythme-
symbole et d’un filtre transverse travaillant au rythme-symbole.
De plus, ce filtre transverse et le filtre récursif du MST-DFE
sont respectivement les filtres transverse et récursif de
I’égaliseur DFE monocapteur.

Bien entendu, la démonstration effectuée dans la référence
[4] suppose que la RI du filtre définissant la partie spatio-
temporelle puisse étre de support infini (comme peut I’étre celle
du FAST). Dans la pratique, le nombre de coefficients
composant la structure MST-DFE est limité, et on réalise donc
une mise en oeuvre approchée du récepteur optimal. De plus, Ia
séquence d’apprentissage comporte un nombre fini de symboles,
et les performances sont limitées par la vitesse de convergence
de I’algorithme.

4. ANALYSE DES PERFORMANCES
DU MST-DFE.

Dans ce paragraphe, on détermine d’une part les
performances asymptotiques optimales associées au MST-DFE,
et d’autre part les conditions nécessaires (paramétres S et R,
nombre de symboles d’apprentissage) pour atteindre ces
performances. A cet effet, on choisit une forme d’onde
comportant un grand nombre de symboles d’apprentissage, ce
qui permet d’assurer la convergence de 1’algorithme lorsque la
structure comporte un grand nombre de coefficients. Les trames
émises sont donc composées de la fagon suivante: NA=256
symboles d’apprentissage, suivis de 236 symboles
d’information, le tout étant entouré de 10 symboles de bourrage
(gestion des effets de bord lors des changements de trame). On
utilise pour transmettre les données (utile et brouilleur) une
modulation QPSK, avec une durée symbole identique a celle du
GSM (Ts = 48/13 us). La fréquence de la liaison est égale 3
900 MHz et les 5 capteurs du réseau sont disposés sur un cercle
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de rayon R, tel que R/A=0.75.

Les simulations sont réalisées sur 200 trames, et les
conditions de propagation changent d’une trame sur I’autre
(Bnpq €t O npq tirés aléatoirement au début de chaque trame). On
éwdic les différents canaux de propagation spécifiés dans la
norme GSM: RAQ, TUOQ et HTO (vitesse de véhicule nulle), et
on génére des canaux indépendants pour le signal utile et le
signal brouilleur.

Le canal comportant I’étalement temporel maximal est le
canal HTO: 17.2 us soit 4.6 symboles. La structure mise en
ocuvre pour le MST-DFE est adaptée & cet étalement: Ia partie
récursive comporte 5 coefficients, et on étudic I'influence du
nombre de coefficients de la partie spatio-temporelle (1<5520).

Dans la suite de ce paragraphe, on détermine tout d’abord
la structure permettant d’atteindre les performances optimales
(réglage du paramétre S). Ensuite, une fois le parameétre §
optimisé, on détermine les performances du MST-DFE sur les
différents canaux de propagation. Enfin, la vitesse de
convergence de I’algorithme est déterminée et on en déduit le
nombre de symboles a utiliser pour la séquence d’apprentissage
en fonction du nombre total de cocfficients définissant la
structure.

4.1. Optimisation de la structure MST-DFE.

Sur la figure 3, on trace les courbes TEB = {(S) obtenues
pour le canal TUQ, avec un résecau comportant 3 et 5 capteurs.
Le rapport entre la puissance du signal utile et la puisssance du
brouilleur, noté Ej/Es, vaut 9 dB. Le rapport Es/NC vaut 14 dB
(resp. 8 dB) pour la simulation effectuée avec 3 (resp. 5)
capteurs.

Il existe un intervalle de valeurs de S pour lequel les
performances sont proches des performances optimales:

- lorsque S est trop faible, le nombre de coefficients est

insuffisant pour que le MST-DFE puisse traiter correctement le

canal utile et le canal brouilleur,

- lorsque § est trop grand, la structure comporte un trop
grand nombre de coefficients pour que 1’algorithme puisse
converger.

De plus, plus le nombre de capteurs est faible, plus S
doit étre grand pour que 1’on puisse atteindre les performances
optimales: pour 3 capteurs, on doit avoir § = 6, et pour 5
capteurs, on doit avoir, S 2 4. En absence de brouilleurs, les
performances optimales sont atteintes sur canal TUQ pour §=2
(voir paragraphe 4.3), ce qui correspond en fait & la longueur de
la RI du filtre adapté au canal TUQ. En présence de brouilleurs,
la longueur des filtres ransverses a metire en ocuvre est plus
grande: il ne suffit plus de réaliser le filtre adapté au canal sur
chacune des voies. La partie spatio-temporelle doit en plus
effectuer un traitement sur le brouilleur (visant a remettre en
phase tous les trajets de propagation associé a un brouilleur
donné, avant leur réjection commune en utilisant un seul degré
de liberté spatial), ce qui nécessite un nombre de coefficients
plus grand qu’en absence de brouilleur. Avec 3 capteurs, le
nombre de degrés de liberté dont dispose I'antenne est plus
faible qu’avec 5, et en conséquence la réjection du brouilleur
exige que les filtres transverses définissant la partie spatio-
temporelle soient plus longs, car ils doivent effectuer un travail
plus délicat.

Sur canal HTO, pour 3 et 5 capteurs, on doit avoir § = 6
pour assurer des performances proches des performances
optimales (voir figure 5). En particulier, pour S capteurs, il
faut utiliser plus de coefficients que sur canal TUO, ce qui
s’explique par le fait que la RI du canal HTO s’étale sur un plus
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grand nombre de symboles (4,6 symboles).

=> Pour 3 & 5 capteurs, la structure MST-DFE optimale
comporte donc au moins 6 coefficients sur chacun des filtres
transverses de la partie spatio-temporelle et 5 coefficients sur le
filtre récursif. Dans le paragraphe suivant, on décrit les
performances obtenues avec le MST-DFE sur les canaux TUOQ,
HTO et RAO, en choisissant § = 8.

4.2 Performances du MST-DFE,

4.2.1 Canal TUO:

Sur la figure 5, on représente la courbe TEB = f(Es/NO)
obtenues repectivement pour Ej/Es=-9dB. Par ailleurs, dans le
tableau de la figure 6, les valeurs du rapport Es/NO requises
pour obtenir un TEB égal & 10" sont indiquées pour les

différentes valeurs du rapport Ej/Es étudiées et pour les canaux
TUQ, HTO et RAO.

* EjlEs = -9 dB:

Le TEB obtenu avec I’égaliseur monocapteur tend vers
une valeur asymptotique de 5.10"%. Le MST-DFE ne conduit
pas a une telle valeur asymptotique. Avec 2 (resp. 3 et 5)
capteurs, le TEB est inférieur a 102 pour Es/NO > 10 dB (resp.
6 dB et 3 dB). L utilisation du MST-DFE est donc intéressante,
méme pour une faible valeur de 1a puissance du brouilleur..

* Ej/lEs = 9 dB:

Lorsque la puissance du brouilleur augmente, il est
indispensable d’utiliser an moins 3 capteurs pour obtenir de
bonnes performances. Avec 3 et 5 capteurs, le TEB est inférieur
21072 pour respectivement Es/NO > 10 dB et Es/NO > 6 dB. De
plus, I’écart entre les courbes obtenues avec 3 et S capteurs
augmente lorsque le TEB diminue: il est de 4 dB pour TEB =

107, de 6 dB pour TEB = 102 et de 8 dB pour TEB = 10”.

422 Canal HTQ:

Sur le canal HTO, les résultats obtenus sont grosso modo
identiques a ceux obtenus sur le canal TUQ. Tout au plus peut-
on noter que pour 2 et 3 capteurs, les performances sont
légerement moins bonnes (perte de 1 2 2 dB) que sur canal TUQ.
Ce résultat est dii 4 I’étalement temporel du canal qui rend plus
difficile la réjection du brouilleur.

4.2 nal RAQ;

Le canal RAO présente un étalement temporel moins
important que le canal TUQ: 0.6 us soit environ 1/6°™° de
symbole.Cette propriété conduit a des performances 1égérement
moins bonnes en absence de brouilleur (1’égalisation des trajets
arrivant sur le méme symbole est plus délicate i effectuer que
lorsque les trajets sont décalés de plus d’un symbole). Par
contre, la lutte anti-brouillage est facilitée sur ce type de canal
(tous les trajets brouilleurs peuvent pratiquement étre réjectés
par une pondération complexe). Ainsi, les performances
obtcnues sont sensiblement moins bonnes que pour le canal
TUO (pertes de I’ordre de 1 4 2 dB dies a une égalisation du
canal utile plus délicate sur ce type de canal), sauf lorsque les
conditions de brouillage sont sévéres (Ej/Es>0dB et K =2) ou
(Ej/Es 29 dB et K = 3) . L’utilisation de 2 capteurs se révele
méme suffisante sur ce type de canal.
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4.3 Vitesse de convergence de Ialgorithme.

Dans ce paragraphe, on étudie 1’influence du nombre de
coefficients composant le MST-DFE sur la vitese de
convergence. Afin d’effectuer cette étude, Ia longueur de la
séquence d’apprentissage est réduite a 128 symboles, la
longueur de la trame restant identique. La simulation est
effectuée sur un canal TUOQ non brouillé, avec un réseau
comportant 5 capteurs. Sur la figure 7, on trace la courbe TEB
= f(5) obtenue pour Es/NO = 6 dB. On donne également le TEB
obtenu avec la structure optimale pour Es/NO =5, 4 et 3 dB, ce
qui permet de visualiser directement des pertes de 1,2 et 3 dB.

Il existe un intervalle de valeurs de § sur lequel on
obtient les performances optimales: 2<8<6. Lorsque S
augmente, 1’algorithme ne peut plus converger sur la séquence
d’apprentissage et les performances se dégradent. Ainsi, on
obtient une perte de 1 dB pour § = 10 (128/55=2.3), une perte
de 2 dB pour § = 14 (128/75=1.7) et une perte de 3 dB pour §
= 16 (128/85=1.5).

=> Pour que ’algorithme puisse converger correctement,
ie rapport entre le nombre de symboles d’apprentissage et le
nombre total de coefficients (N = KS+R) doit étre de I’ordre de
2

5. CONCLUSION,

L’introduction de techniques multicapteurs, telles que le
MST-DFE, devrait donc conduire a une augmentation
substanticlle de la capacité des futurs systtmes de
communications radiomobiles. En effet, le MST-DFE permet
d’envisager des transmissions avec deux communications par
canal de fréquence sur tous les types de canaux radiomobiles, en
utilisant des réseaux composés de trois capteurs, quelles que
soient les puissances relatives des deux émissions. Avec 5
capteurs, il devrait étre possible de faire passer simultannément
3 communications. Pour atteindre les performances optimales,
la structure doit comporter S=6 coefficients sur chacune des
voies d’entrée et R=5 coefficients sur la partie récursive. De
plus, la séquence d’apprentissage doit comporter environ
2(KS+R) symboles, soit 46 symboles pour K = 3, et 70
symboles pour K = 5.
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