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RESUME

Pour des systemes de radiocommunications numériques
opérant sur un canal sé€lectif en fréquence et brouillé, la
performance du récepteur peut &tre améliorée par l'utilisation
conjointe des techniques de diversité d'antennes et
d'égalisation pour combattre a la fois les évanouissements
sélectifs en temps et en fréquence et les effets des brouilleurs.
Des égaliseurs a diversité d'antennes d'un tel canal sont
développés dans les références [1,2]. Ils sont composés du
filtre adapté multidimensionnel, ou filtre adapté spatio-
temporel (FAST), suivi d'un échantillonneur au rythme
symbole et d'un égaliseur pour récepteurs a une seule
antenne. Dans le présent papier, la définition du FAST est
établie et une interprétation de ce filtre est donnée.

1. Introduction

En radiocommunications numériques sur un canal sélectif
en fréquence, une égalisation adaptative du canal est requise
dans le démodulateur pour lutter contre les effets de
l'interférence intersymbole résultant de la propagation du
signal par trajets multiples (multitrajets) variant dans le
temps [3].

La dégradation de performance du récepteur, due aux
multitrajets variant dans le temps (évanouissement) et 2
I'environnement brouillé, peut étre réduite par l'utilisation
de la diversité d'antennes & la fois pour combattre les
évanouissements sélectifs en temps et en fréquence et pour
réjecter les signaux non désirés [4,5].

L'égaliseur a diversité d'antennes qui effectue
l'estimation d'une séquence au maximum de vraisemblance,
en anglais maximum likelihood sequence estimation
(MLSE), est une technique optimale d'égalisation dans le
sens qu'elle minimise la probabilité d'erreur de séquence. Il
peut &tre réalisé par le filtre adapté multidimensionnel, ou
filtre adapté spatio-temporel (FAST), suivi d'un
échantillonneur au rythme symbole et de I'algorithme de

ABSTRACT
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Viterbi proposé par G. Ungerboeck pour des récepteurs a
une scule antenne [1,6]. Cette structure équivalente, appelée
égaliseur MLSE a diversité d'antennes, est valide non
seulement pour un canal 3 multitrajets avec un bruit additif
gaussien blanc, mais aussi pour un canal brouillé. Elle est
appliquée aux systtmes GSM dans la référence [1].

Si I'étalement temporel des multitrajets est grand devant
la période symbole, par exemple dans les liaisons HF (3 &
30 MHz) 3 haut débit (2400 bauds), des techniques
d'égalisation comme 1'égaliseur linéaire et 1'égaliseur a
décision dans la boucle, en anglais decision feedback
equalizer (DFE), ont été proposées pour limiter la
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complexité numérique du récepteur [3]. La structure
optimale, au sens du minimum de l'erreur quadratique
moyenne (EQM), de I'égaliseur linéaire ou DFE 2 diversité
d'antennes est constituée du FAST suivi d'un
échantillonneur au rythme symbole et de 'égaliseur linéaire
ou DFE pour récepteurs a une seule antenne [2].

Ainsi le FAST est I'élément commun aux égaliseurs a
diversité d'antennes qui ont été cités [1,2]. 11 est suivi d'un
égaliseur qui peut étre un algorithme de Viterbi, un
égaliseur linéaire ou DFE (Figure 1). Dans le présent
papier, le FAST est défini puis interprété.

Le papier est organisé de la fagon suivante. Tout d'abord,
dans la partie 2, le mod@le du systéme de communication
est décrit. Ensuite, la définition du FAST est établie dans la
partie 3. Enfin, une interprétation du FAST est proposée
dans la partie 4.

2. Modéle du Systéme

Le systtme de communication est décrit de la fagon
suivante. Avec la notation en bande de base équivalente, le
signal multidimensionnel X(t) requ sur les K antennes peut
étre décrit sur l'intervalle de temps fini I par

X(t)=n§l a, G(tnT) +N(@), te I, o
ol a, est un symbole transmis de puissance 1, T est la
période symbole, le vecteur G (t) est la réponse
impulsionnelle du canal multidimensionnel en bande de
base équivalent, et N(t) désigne le vecteur des bruits additifs
Ni(t) observés sur les K antennes (Figure 2). Le kitme
élément du vecteur G(t) est la réponse impulsionnelle du
canal qui se rapporte & la kitme antenne,

Le canal comprend la forme d'onde du signal émis v(t),
le modulateur, le milieu de transmission, le filtre de
réception et le démodulateur.

Le bruit comprend un bruit additif gaussien blanc (ou
coloré) et tous les signaux non désirés. Le bruit est
considéré comme un signal multidimensionnel stationnaire
dont 1a densité spectrale de puissance est la matrice R(f).

Bruit N(t)

Symboles Canal Signal
IZI ay 8(t-nT) G(1) observé X(t)

Figure 2. Mod¢le du syst¢me multidimensionnel

3. Définition du FAST

Avec le modele du systtme décrit précédemment, le FAST
est caractérisé par la réponse en fréquence [1,2]

WFAST = va(f) G(f) 2)
oil la matrice R(f) et le vecteur G(f) sont respectivement la
densité spectrale de puissance du bruit et la réponse en
fréquence du canal. On montre dans cette partie que Ie FAST
est le filtre spatio-temporel qui maximise aux instants nT le
ratio puissance du symbole 4 décider sur puissance du bruit,
appelé rapport signal 4 bruit par symbole. C'est ce ratio que
maximise le filtre adapté pour récepteurs  une antenne [6].

Le signal en sortie d’un filtre spatio-temporel défini par
W(f) est donné par

¥ = f W) X(t+u) du

A (3)

ol W(t) est la transformée de Fourier inverse de W(f) et ¥

désigne la transposition conjuguée. En remplagant X(t) par

son expression (1) dans (3), le signal de sortie aux instants
nT devient I’échantillon yy, :

yn=h0a,,+p§0 hya, ,+1, @

ou le coefficient complexe hy, et I’échantillon de bruit en

sortie ry sont définis respectivement par

h,= ﬁ W(w) GQupT) du

et )

T, = j W) N@u+nT) du .

! (6
Le premier terme de I’expression (4) de ’échantillon y,
dépend du symbole transmis a,,. Le deuxiéme terme de cette
expression est I’interférence intersymbole.

On définit le rapport signal a bruit par symbole par
2
Ihof? U W) GG df
N RAOEOLGY
(N

ol hg est défini en (5) et p, est 1a puissance de 1’échantillon
de bruit en sortie r,, exprimé en (6).

RSBSymboIe

En utilisant I’inégalité de Cauchy-Schwarz avec le
produit scalaire suivant :

U= f U R V) df ©
on montre facilement que le filtre qui maximise RSBymbote
défini en (7) est un filtre adapté spatio-temporel (FAST)
donné par ;

W (D) = a R7Y() G(f) 9)
oil o est un parameétre scalaire complexe non nul. Ainsi, en



remplagant W(f) par son expression donnée en (9) dans (7),
on obtient la valeur maximale de RSBgymbole

RSB ominims= | CORIDCD S

On soumet le filtre spatio-temporel 2 la contrainte de
pointage suivante :

[P E RSB,

Avec cette contrainte de pointage, le paramétre scalaire est
alors fixé a
o=1 12)
Ainsi on déduit de (9) et (12) que le filtre spatio-
temporel qui maximise le rapport signal A bruit par
symbole défini en (7) sous la contrainte exprimée en (11)
est le FAST donné par (2).

4. Interprétation du FAST

Aprés avoir rappelé la définition du filtre adapté spatial
(FAS), on établit dans cette partie une relation entre le FAS
et le FAST afin de fournir une interprétation de ce demier.

4.1. Définition du FAS

On rappelle que, pour un signal multidimensionnel regu X,
défini par

Xn=anS+B,| (13)
oit § désigne ie vecteur directeur de ia source utile et By, est

la composante bruit (bruit de fond plus brouilleurs) dont la
matrice de corrélation est notée Ry, le filtre spatial W qui
maximise le rapport signal & bruit
2
i (14)

est un filtre adapté spatial (FAS) donné par

Weas=UR;' S (15)
oll | est un parametre scalaire complexe non nul [5]. En
remplagant W par I’expression donnée en (15) dans (14), on
obtient la valeur maximale de RSB :

RSB.,.=S'R;'S (16)
Le parametre it introduit dans (15) est fixé en imposant
une contrainte sur le filtre spatial W, qui peut étre par
exemple la contrainte de pointage :
wis=1 a7
Sous cette contrainte, le paramétre L est égal &

LKL

[O20207

-1
K=RrsB )

Maintenant on va établir une relation entre le FAS et le
FAST.

4.2. Relation entre le FAS et le FAST

Le signal en sortie du filtre spatio-temporel W(f) qui est
donné en (3) peut &tre décomposé de 1a fagon suivante :

)= yG(t) + yN(t) (19)
oll yg(t) est la composante désirée qui dépend des symboles
transmis et du canal de réponse impulsionnelle G(t) :

y(;(t)=’§1 a, f, W(4) G(t-nT+) du o

et yn(t) est 1a composante non désirée qui se rapporte au
bruit de fond plus brouilleurs N(t) :

(@) = f W) NG+u) du .
1 @21

On définit le rapport signal a bruit & chaque fréquence de
la bande B de réception par

po) _ HWHHGNI
pvh W) R(H W) 22
ou pg(f) et pn(f) désignent respectivement la densité
spectrale de puissance de la composante désirée yg(t) et celle
de la composante non désirée yn(t).

En utilisant I’inégalité de Cauchy-Schwarz avec le
produit scalaire suivant :

RSB{f) = feB

_qrt
(UVy=U'MV 23

ol la matrice M est la matrice R(f), on montre sans
difficulté que le filtre qui maximise RSB(f) défini en (22)
est donné par :

W(f) = i) R (N G() (24)
ot (f) est un parametre scalaire complexe non nul. Ainsi,
en substituant W(f) par son expression donnée en (24) dans
(22), on détermine la valeur maximale de RSB(f) :

RSBo() =+ G'(N) R (H) G()
Pour la contrainte de pointage suivante :
Wi G(H=T.RSB_..(»

le paramétre scalaire est alors fixé a

Hf)=1 @7)

On déduit de (24) et (27) que le filtre spatio-temporel qui
maximise le rapport signal 3 bruit 3 chaque fréquence de la
bande de réception défini en (22) sous la contrainte exprimée

(25)

(26)
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en (26) est le FAST défini par (2).

Donc, en observant I'expression (15) du FAS, le FAST
donné par (2) peut étre interprété a chaque fréquence comme
le FAS associé A une source utile de vecteur directeur G(f)
en présence d'un bruit de matrice de corrélation R(f) qui
vérifie la contrainte de pointage exprimée en (26). En outre,
on peut déduire de (10) et (25) que le rapport signal  bruit
par symbole que maximise le FAST peut étre calculé a
partir des rapports signal a bruit que maximisent sous
contrainte les FAS, un FAS correspondant 4 une fréquence :

RSB,y =T f RSB...(f) d
symbole (f) f (28)

5. Conclusion

Le FAST est I'élément commun aux égaliseurs a diversité
d'antennes du canal sélectif en fréquence et brouillé qui sont
développés dans les références [1,2].

Dans le présent papier, le FAST a été défini puis
interprété. Premi¢rement, on a montré que le FAST est Ie
filtre qui maximise le rapport signal & bruit par symbole,
c’est-a-dire le ratio puissance du symbole a décider sur
puissance du bruit. Deuxiémement, on a montré que le
FAST peut étre interprété comme un filtre constitué d’un
ensemble de FAS, un par fréquence sur la bande de
réception.

Une réalisation du FAST est présentée dans la référence
{2]. D'autres réalisations sont & rechercher pour fournir des
solutions plus efficaces & complexité réduite.
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