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RESUME
Les performances théoriques d’un égaliseur multicapteur

linéaire et avec décision dans la boucle associé au critére de
UErreur Quadratique Minimum (EQM) sont étudiées. Elles sont
définies en fonction de la réponse impulsionnelle du canal
équivalent discret. le modéle
monocapteur du canal, issu des spécifications du GSM pour
différents environnements, est étendu au cas multicapteur. Les
coefficients de I’égaliseur optimal au sens de ’EQM en sont alors
déduites. Les performances, (Taux d’Erreur sur les Bits: TEB),
sont calculées pour différentes structures de I'égaliseur. Les
résultats obtenus sont comparés afin de proposer la structure la
plus performante. L’influence de la rapidité de modulation est
également étudiée. Les résultats montrent que les performances
de I’égaliseur multicapteur (soit purement spatial soit spatio-
temporel) ne sont pas limitées par le débit contrairement a celles

Sous certaines hypothéses,

obtenues pour un égaliseur monocapteur.

1. INTRODUCTION

Une des préoccupations des communications numériques
pour les mobiles est de combattre les effets de multitrajets,
sources d’interférence intersymboles (IIS). Le signal regu est la
combinaison de signaux provenant des différents trajets du signal
émis. En raison du déplacement relatif d’un des éléments
(émetteur ou récepteur), le nombre, 1’amplitude et la phase des
trajets varient au cours du temps. Si la durée des symboles est de
I’ordre de grandeur des délais de la réponse impulsionnelle du
canal, se pose alors le probleme de I’interférence entre symboles.

Cet article traite de 1’égalisation des canaux radioélectriques
a multitrajet en proposant un dimensionnement des égaliseurs
multicapteurs.

Les techniques proposées sont analogues aux techniques de

diversité (fréquence, temps, polarisation, espace) utilisées pour
combattre les effets des multitrajets. Elles exploitent la
transmission des signaux sur plusieurs canaux. En diversité
d’espace, les différents canaux sont issus des capteurs placés a des
endroits distincts. Si les capteurs sont suffisamment espacés, les
canaux de propagation peuvent &tre différents, les signaux
transmis arrivant sur les capteurs peuvent I’étre également.
Les performances du traitement multicapteur dépendent de la
disposition des capteurs sur le terminal. L’étude de cette
dépendance et plus généralement des performances des
traitements proposés nécessite la connaissance d’un modéle de

ABSTRACT
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structure is then proposed. Furthermore the results show that the
performance of a single sensor depends on the bit rate in
contrary to that of the purely spatial or multisensor equalizer

signaux. Les modeles disponibles sont de type monocapteur.
Dans une premiére approche nous proposons une extension de ces
modeles au cas multicapteur. Nous donnons, par la suite, les
premiers éléments sur le choix d’un traitement (égalisation
multicapteur) des signaux regus.

Afin de montrer I’apport d’un égaliseur multicapteur avec ou
sans décision dans la boucle, on se propose de calculer
théoriquement les expressions donnant ces performances au sens
de I’Erreur Quadratique Moyenne Minimale en fonction du
modele du canal de propagation.

Pour ce faire, on est amené a définir un modele équivalent
discret du canal englobant le canal proprement dit et le filtre de
Nyquist (Cosinus Surélevé). Ce modele est défini dans le
paragraphe suivant.

2. CANAL EQUIVALENT DISCRET

Le synoptique du systéme est représenté sur la figure 1.
Considérons un signal complexe sg(t) émis a travers plusieurs

canaux de transmission ol hy(t), cp(t) et h,(t) sont respectivement

les réponses impulsionnelles du filtre d’émission, du p*“™¢ canal
p p

et le filtre de réception. Ce signal est affecté par un bruit additif
ieme

blanc, gaussien centré, by, sur le p*™*¢ canal.
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Figure 1 -Egaliseur Multicapteur avec boucle de décision

La sortie de I'égaliseur multicapteur est notée 1, la

le nie‘me

décision est notée 7,. I étant symbole émis, de durée

T. Au niveau du p'®™ capteur, le signal recu filtré par h.(t) cst

donné par:
st(t) = z Lr,(1=nT) +b, (1) ¢))

avec b]p([) , le bruit bOp filtré par le filtre de réception :

b]p(t) :pr([)*hr(t)' La réponse impulsionnclle de

I’ensemble filtre d’émission, canal, filtre de réception s’écrit :
rp(8) = R (1)*c, (1) *h (1) 2)

Le caractére * désignant le produit de convolution. Sur chaque
capteur, le signal sg,(t) est échantillonné a la cadence des

symboles 1/T. La sortie du filtre de réception s’exprime par :

o0

yp,n = 2 Ikrp,n—k+b1p,n =

L
Z In—krp,k+blp,, (3)
k= —oo k=

L

avec y,, = st(nT) blp‘n = blp(nT) Py = l‘p(nT) ; en

p,

supposant la réponse impulsionnelle du canal finie, i.e,

Toon = 0

pour inl>L . 4)

Si h(t)*h,(t) forme le filtre de Nyquist, les blp(nT) sont
independants [2]. De plus si le bruit en entrée du filtre de
réception est gaussien alors les by, , sont des variables aléatoires
gaussiennes, indépendantes et équiprobables [ 2). Le canal
équivalent discret a bruit blanc gaussien prend alors la forme d’un

filtre transversal de (2L+1) coefficients Tk espacés entre cux de

la durée du symbole.

3. MODELE DE CANAL MULTICAPTEUR

La réponse impulsionnelle du canal ¢ (1) , vue par le p'¢™¢

b (
capteur, en bande de base est décrite par la réponse
impulsionnelle variant dans le temps:

c, (L) = 22],, NG ehzﬁrfrt"s (t-1) (5)

ou T, estle délai correspondant au n'“ trajet, f, estla fréquence

porteuse, ct Ep‘ , est un coefficient complexe. Pour le p'®"

capteur et le i trajet, I'atténuation due au fading peut s’écrire

-éme

- B . .
sous la forme : ¢, ; = [c, J¢ *'ob [c, | estl'amplitude du i

trajet sur le p*™ capteur, qui suit une loi de Rayleigh de

puissance relative donnée par le modele GSM, (tableau 1) et ep. ;

une phase aléatoire suivant une loi uniforme entre 0 et 2x, pour
chaque coefficient.

Le modele proposé est une extension du cas monocapteur. Sa
validité suppose certaines hypothéses. Dans le cas d’une réception
avec M capteurs, un canal défini par sa réponse impulsionnelle (5),
est associé a chaque capteur. Les trajets multiples sont traités
comme des ondes planes arrivant sur le résecau d’antennes suivant
différentes directions et divers états de polarisation. Si les capteurs
sont suifisammenti proches, el omnidireciionneis, les retards des
trajets peuvent étre considérés comme identiques sur les différents

capteurs. Seuls les coefficients Ep!,» sont différents sur chacun des

capteur.

On note qu’un tirage de E[, ;» correspond & un canal variant

dans le temps pris a un instant donné. On peut prévoir que les
performances vont &tre différentes d’un tirage a un autre. Afin que
les résultats soient plus représentatifs, les performances vont étre
calculées pour un grand nombre de tirages ct ensuite moyennées.

Le premier modele de canal (modéle TEST) considéré ne
présente que deux trajets, le second est de puissance identique au
premier et présente un retard important vis-a-vis de la durée d’un
symbole, (dans un rapport évoluant de 1 a 4).

Les exemples de modeles de canaux pour le standard GSM
[4] (configuration réduite a 6 coefficients) sont définis par la
puissance moyenne et les retards des différents trajets (tableau 1).
Ils sont caractérisés par leur réponse impulsionnelle dans trois
environnements canoniques: Tu (milieu urbain), Ht (région
montagneuse), Ra (région rurale).

Ra Ht Tu

n

T ws) | @B) || tms) | @B) ||, ws) | (@B)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.0
2 0.1 -4.0 0.1 -1.5 0.2 0.0
3 0.2 -8.0 03 -4.5 0.5 2.0
4 0.3 -12.0 0.5 7.5 1.6 -6.0
5 0.4 -16.0 15.0 -8.0 2.3 -8.0
6 0.5 -20.0 17.2 -17.7 5.0 -10.0

Tableau 1 : Modeles GSM

4. ’EGALISEUR THEORIQUEMENT OPTI-
MAL AU SENS DE L’EQM

L’erreur quadratique moyenne minimale et la probabilité
d’erreur sur les symboles peuvent étre exprimées en fonction des
coefficients du modele du canal équivalent a temps discret.



Dans le cas d’une structure formée d’un filtre 4 réponse
impulsionnelle finie de K;+1 coefficients sur chacun des M

capteurs, K, coefficients dans la boucle de décision, on définit les

vecteurs suivants : Y,, le vecteur des signaux en entrée de

I’égaliseur multicapteur, et dans la boucle de décision et C opt? Ie
veateur des coefficients de 1’égaliseur

L’estimée du n'é™e
par :

symbole est donnée sous forme vectorielle

1=Cv (6)

n

Sous I'hypothése que les symboles précédemment détectés
sont corrects, P'application du critére de 'EQM et le principe
d’orthogonalité [1], conduisent & 1’égaliseur optimal :

= C, =Tl @)
avec I' = E [Yn* Y') la matrice de covariance du vecteur signal

et & = E [;,, Yn* ] Pintercorrélation entre les symboles émis et le
vecteur signal.

Or le vecteur des signaux d’entrée Y, de I’égaliseur peut

s’exprimer en fonction des réponses impulsionnelles des canaux
équivalents discrets. Elles peuvent alors étre utilisées pour

calculer les éléments de T et & , desquels on déduira les
pondérations et les performances optimales.

En supposant les symboles équiprobables et décorrélés avec
un bruit additif blanc indépendant sur les différents canaux, les
expressions des élémentsde I' = E[Yn’:< Yﬁl] etde & = E[;n Yn’:c ]
sont données par:

L
T, i) =23 1, grvij+058(p-0) (i=)) (8
k=-L

pour 0<p <M, avec o la puissance du bruit.

Par ailleurs pour p = M+ 1 on obtient :

Lo 60 =7 pirsji = (rM+l,p(i’j))H ®

&,G) = 2r,; (10)
Sous I’hypothese de symboles équiprobables et indépendants
entre eux et de prise de décisions correctes, on obtient:

r S ) =0

Mt () = 28(-)) et

4.1. PROBABILITE D’ERREUR POUR UNE

MODULATION MDP4
Apres égalisation , le 7/®™ symbole estimé est donné par la
relation:
M K K _
In = z de,yp,n_j-f ZCM-*-I,jI"_j (11)
p=1j=0 j=1

qui peut aussi s’écrire de la fagon suivante:
L=LRO)+ Y IR((n=-k)D +B, (0
K#n ©(12)
1S (m))

M+l
avec R(1) = Y r,(%c, (1) + ¢y, (1) la convolution des M
p=0
canaux avec les M filtres situés sur les M capteurs plus la réponse
impulsionnelle du filtre dans la boucle de décision, le tout appelé
réponse impulsionnelle du canal corrigé. B, (1) est le bruit en
sortie de ’égaliseur. Au temps nT le signal recu comporte le
symbole 1, désiré, affecté de la réponse impulsionnelle du canal
corrigé au méme instant, plus le terme engendrant de
I’interférence entre symboles et enfin le bruit.

En modulation MDP4, le symbole est composé de deux bits

2L+]

a, et b, et du mot formé de M=2 symboles interférant. L’IIS

correspondant au i€me mot, m; , est formé des L bits interférant. Il

suffit donc de moyenner les probabilités conditionnelles a

I’'émission du message m, pour obtenir la probabilité d’erreur.

5. RESULTATS

On considére plus particulierement trois structures avec
boucle de décision : une structure monocapteur avec un filtre 2
réponse impulsionnellle finie (RIF), une structure purement
spatiale (i.e un seul coefficient sur chaque capteur) et finalement
une structure multicapteur (i.e un filtre & RIF sur chaque capteur).

Sur la figure 2 sont représentés, pour le canal Tu, Iles
résultats obtenus pour un débit de 1,2 MBd. Les performances de
la structure purement spatiale deviennent intéressantes au-dela de
2 capteurs, dans le cas linéaire et avec une boucle de décision. De
plus, la boucle de décision permet d’augmenter les performances
pour toutes les configurations.

Ceci est di au fait que le canal Tu présente a la fois des trajets
avec des retards importants, apparaissant comme des brouilleurs
et des trajets avec des retards plus faibles, se présentant alors
comme des répliques corrélées du signal utile. Le filtre purement
spatial & deux capteurs ne posséde que deux degrés de liberté, ce
qui est insuffisant pour optimiser la réception. Toutefois, pour un
nombre de capteurs supérieur les performances augmentent

le-10 | - N
3 Capt DFE (5.45,
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10 12
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[ 2 5
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-Figure 2 - Probabilité d’erreur en fonction de Eb/No(dB)

Pour les modeles Ra et Ht, une structure purement spatiale a
deux capteurs donne des résultats satisfaisants. Ceci est dii aux
caractéristiques particuliéres de ces réponses impulsionnelles.

En effet, pour des symboles dont la durée est une
microseconde, la longueur de la réponse impulsionnelle du
modele Ra ne couvre qu’un demi symbole.
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Ceci est également vral pour le modele Ht car les trajets trés
retardés sont de puissance relativement faible (tableau 1).

Les performances sont nettement améliorées avec la structure
multicapteur avec boucle de décision, pour les trois modeles de
canaux (Tu, Ra et Ht) : le TEB diminue quand le nombre de
capteurs augmente. On peut constater que 1’égaliseur linéaire
parvient a éliminer quasiment toute I’ interférence intersymbole et
que I’utilisation de plusieurs capteurs apporte un gain au niveau du
rapport signal a bruit. Ceci résulte du fait gu’en sortie du réseau
d’antennes le bruit est sommé d’une fagon non cohérente alors que
le signal regu est sommé d’une maniére cohérente.

5.1. PERFORMANCES EN FONCTION DE LA RAPIDITE
DE MODULATION.

Considérons le canal TEST, on remarque que si le second
retard T, crofit, 1a longucur de la réponse impulsionnelle du canal,

L défini comme r;= 0 pour tout j > L, est plus important pour un
Ty %€, donc pour un débit donné,

A partir des résultats obtenus, quelques remarques s’ imposent.
Les performances obtenues avec la structure monocapteur
dépendent de L. Ainsi quand le débit augmente, un grand nombre
de cocfficients sera nécessaire pour la structure monocapteur. Si
la réponse impulsionnelle du canal équivalent est prise de durée
finie (4), il faut que K, soit au moins supérieur & L. Dans le cas
contraire, I’IIS résiduelle sera importante.

Toutefois, contribuer a
I’élimination de U'IIS résiduelle, mais avec toujours la méme
contrainte sur le nombre de coefficients (K, > L). De plus les

la boucle de décision peut

décisions doivent étre correctes.

Pour une structure purement spatiale, les performances ne
dépendent que des caractéristiques du canal et plus précisément de
la corrélation spatiale [3] qui est fonction elle-méme de la phase
propre ep,i de chaque trajet, et non de la longueur de la réponse

impulsionnelle. On note que dans un modele déterministe & deux
trajets, ce coefficient dépend de la direction d’incidence des
signaux. Dans notre cas, il dépend des tirages aléatoires effectués
pour générer les deux canaux. Notons de plus que le coefficient de
corrélation spatiale est d’autant plus faible que le nombre de
capteurs est important.

Donc si le débit augmente, les performances de 1’égaliseur
resteront les mémes, dans les limites imposées par le matériel.

Selon les performances offertes par la structure multicapteur,
on peut constater que les caractéristiques du canal déterminent
teurs limites, quantifiables par le coefficient de corrélation spatial

dépendant de la phase propre, ep ; de chaque trajet. Pour un canal

& deux trajets, une structure possédant plus de 2 capteurs présente
les meilleures performances, méme dans les cas les plus
défavorables.

Plus I’étalement du multitrajet, ou ce qui revient au méme,
plus la rapidité de modulation est importante, plus le nombre de
soefficients devra &tre important. Si la rapidité de modulation
augmente, la taille d’un égaliseur monocapteur doit &tre également
augmentée, sachant qu’elle peut devenir prohibitive.

Par contre, les performances d’une structure multicapteur
1épendent peu de la durée des symboles.

6. CONCLUSION

Une formulation théorique des performances (EQM et TEB)
des différentes structures d’égaliseur, mono et multicapteur, en
fonction des trois modeles équivalents de canal (Tu, Ra et Ht)
donnés par les spécifications GSM a été présentée. Le modele
équivalent est un filtre transversal de longueur finie dont les
coefficients sont calculés en fonction du canal proprement dit et
du filtre de Nyquist.

Dans un second temps ont été présentés les résultats obtenus,
en programmant les expressions analytiques de ces performances
pour différentes structures de I’égaliseur. '

Les résultats obtenus dans le cas du modele GSM sont
illustrés et comparés. En examinant les différentes courbes ou
taux d’erreur sur les bits en fonction du rapport Eb/No mesuré sur
un capteur, on peut noter la nette supériorité d’un égaliseur
multicapteur par rapport & un égaliseur monocapteur ou a un filtre
purement spatial.

Afin de mieux comprendre le comportement de ces structures,
on a considéré un modele TEST présentant deux trajets principaux
arrivant avec la méme puissance.

Pour plusieurs configurations de déphasages des deux trajets,
les performances ont été calculées. On a constaté que pour certains
déphasages, la corrélation spatiale étant proche de l'unité, la
structure multicapteur a deux capteurs ne parvient pas a éliminer
complétement I'IIS. Dans le cas contraire, elle permet d’éliminer
quasiment I'IIS. Mais pour une structure a trois capteurs, les
performances sont meilleures méme pour les cas jugés
défavorables & priori.

A partir des résultats obtenus pour le modele test, on a pu
constater que les performances des structures spatiales ne

dépendent pas du retard du deuxieéme trajet t, par rapport a la

durée d’un bit ; alors que celles obtenues avec la structure
monocapteur en dépendent fortement
important, plus le nombre de coefficients du filtre doit &tre
augmenté. Donc les performances de I’égaliseur monocapteur
dépendent directement de !'ordre de grandeur de 'inverse de la
rapidité de modulation par rapport a I’étalement du multitrajet.

plus ce retard est

Finalement, on peut conclure qu’un égaliseur 2 trois capteurs,
ayant un filtre transversal sur chaque capteur et une boucle de
décision fournit de trés bonnes performances pour les modeéles
GSM et TEST.
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