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Résumé- Ce papier traite de la comparaison de différentes techniques de détection appliquées a un signal AMRC a porteusgansiultiples
un canal de Rayleigh. Les résultats obtenus montrent que les techniques de détection multi-utilisateurs a annulatienaimtifént un
bon compromis performances / complexité.

Abstract — The combination of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) with Code Division Multiple Access (CDMA)
systems is analysed in this paper. The simulation results show that interference cancellation multi-user detection tealthiggiesgood
compromise between performance and complexity.

1. Introduction tir I’informa,tion\a transmettre sur un grand nombre de porteu-
3 . ses modulées a bas débit, afin de réduire la sélectivité en fré-
Le développement de systémes permettant le transfert dgence du canal. Linsertion au début de chaque symbole
données multimédia a haut débit pour un grand NOmMbrg.n intervalle de garde de durée supérieure a 'étalement de
d’utilisateurs S|multqne§ est prlmqrdlale pour les génerationg, réponse impulsionnelle du canal, permet de s'affranchir de
futures de communications hertziennes. C'est dans ce COFmerférence intersymbole résiduelle. De plus, les modula-
texte que s'inscrit cette étude traitant de la combinaison dggns 3 porteuses multiples offrent une grande efficacité spec-
techniques d’étalement de spectre et des modulations a P@fzje, obtenue grace au recouvrement des différents spectres
teuses multlp!es. e ., des sous-porteuses, qui cependant vérifient des conditions
_ Les techniques d'étalement de spectre ont des propriéteg,thogonalité qui rendent linterférence entre porteuses
bien connues actuell_ement : _|mmun|te face aux d'SthS'Onﬁnexistante. Aprés s'étre imposée en Europe grace a ses quali-
apportees par les trajets multiples du canal, faible puissanggs intrinseques dans le domaine de la radiodiffusion sonore

d'émission, capacité d'acces multiples. La fonction d'étaleq nerique (Digital Audio Broadcasting ou DAB) [2], la tech-
ment de spectre peut étre réalisée par séquence directe (D"ﬁﬁfue OFDM a été retenue pour la diffusion terrestre de la

Sequence Code Division Multiple Access ou DS-CDMA), Unig|eyision numérique européenne [3] et, dans le méme temps,
code d'étalement étant attribué a chaque utilisateur. Les P&tz devenue sous lacronyme DMT (Discrete Multi-Tone) la

formances de ces systemes dépendent des propriétés d'inte,ste §'un standard mondial pour les systémes ADSL.
d’autocorrélation des codes choisis, du nombre d'utilisateurs

et donc du nombre de codes partageant la méme bande de fré-Les avantages et le succes des modulations a porteuses
quence. En présence de propagation a trajets multiples, #multiples et de I'’Accés Multiple par Répartition de Codes
utilise généralement des récepteurs du type RAKE qui chefAMRC), s’appuyant sur les techniques d'étalement de spec-
chent a tirer profit de la diversité par combinaison de trajetdre, ont conduit les chercheurs a combiner ces deux techni-
Les performances obtenues dépendent fortement du nombiges afin de tirer parti des points forts de chacune d’elles.
de branches du récepteur RAKE [1]. Ce nombre est généraleepuis 1993, trois combinaisons connues sous le nom geéneé-
ment limité & quelque unités (4 & 6) pour des raisons de corfique de modulations a porteuses multiples et a spectre étalé
plexité de mise en ceuvre. C’est pourquoi la difficulté princi-ont été proposées : '’AMRC multiporteuses ou MC-CDMA
pale en DS-CDMA est d’exploiter toute I'énergie diffusée (Multi-Carrier CDMA), 'TAMRC multipilotes ou MT-CDMA
dans le domaine temporel et de travailler avec tous les utilis4Multi-Tone CDMA) et TAMRC multiporteuses a séquence
teurs. directe ou MC-DS-CDMA (Multi-Carrier Direct Sequence
Par ailleurs, les modulations & porteuses multiples orthdc=DMA). Elles se distinguent par la maniere dont elles com-
gonales, connues sous le nom de OFDM (Orthogonal Frdinent les fonctions multiporteuses et I'acces multiple par
quency Division Multiplexing), sont bien adaptées pour degépartition de codes [4]. Cet article porte sur I'étude de la
applications & haut débit, comme la télédiffusion numériquepremiéere de ces structures, ’AMRC multiporteuses ou MC-
Elles ont I'avantage d’étre particuliérement robustes face aukDMA, qui réalise I'opération d'étalement de spectre dans le
perturbations apportées par les canaux sélectifs en fréquené@maine fréquentiel avant I'opération de modulation OFDM.
Le principe de base, maintenant bien connu, consiste & répdgn particulier, les performances de différentes techniques de
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détection appliqguées a un signal MC-CDMA en voie descersamment grand pour garantir la non-sélectivité en fréquence
dante sont comparées dans un canal de Rayleigh. du canal sur chacune de ces sous-porteuses. Les techniques

de détection mono-utilisateur consistent a détecter le signal

. utile sans prendre en compte l'interférence entre utilisateurs.

2. Le signal MC-CDMA Aprés l'opération de Transformée de Fourier Directe, le si-

Dans le modulateur MC-CDMA représenté sur la figure 19nal recu est egalisé dans le domaine fréquentiel en multi-
le flux de données est tout d'abord étalé dans le domairfiant chaque symbole recu par un coeffici€tpropre a
fréquentiel en utilisant un code d’étalement, puis transmis sighaque sous-porteuse, dans le but de compenser l'atténuation
les différentes sous-porteuses du multiplex OFDM. UneX €t le déphasagé introduit par le canal a la fréquence
fraction de chaque donnée d’origine, correspondant & un Chprp_nsidérée. Les différentes méthodes de détection sont les
du code d’étalement de longueur L, est ainsi transmise p&tivantes :

chacune des N sous-porteuses. ¢ Maximum Ratio Combining (MRC): la méthode

Cim MRC est optimale vis & vis du taux d’erreurs dans le cas ou
un seul utilisateur est actif. Elle consiste a multiplier chaque
symbole par la réponse complexe conjuguée du canal :

G, =H, (1)

¢ Equal Gain Combining (EGC) : la technique de détec-
f tion EGC corrige uniguement la distorsion de phase du ca-
nal:

FIG. 1 : modulateur MC-CDMA du ¢ utilisateur, et G, =H, /|Hk| (2
spectre du signal émis.

T0OmO

e Orthogonality Restoring Combining (ORC) ou Zero

Dans le cas d’'une liaison descendante ou les différents Sii‘orcing (ZF) : la technique ORC permet d'éliminer inté-
gnaux s'adressant aux différents utilisateurs sont €mis dgalement l'interférence entre utilisateurs en restituant I'or-

facon synchrone, les codes utilisés sont généralement choigigygonalité entre les différents codes d'étalement. Dans ce
orthogonaux, ce qui permet d'obtenir en réception UN@ac |es coefficients sont égaux a

meilleure réjection des interférences entre utilisateurs. Ainsi, G =1/ H 3)
avec des codes de Walsh-Hadamard, le nombre maximal k k

d'utilisateurs est égal au nombre de chips par code. Générale- Cependant, le principal inconvénient de cette methode est
ment, le nombre L de chips du code d’'étalement est choisjue, pour les faibles amplitudes He la multiplication par
égal au nombre N de sous-porteuses mais des variantes sbAg fonction inverse du canal se traduit par une forte ampli-
possibles pour mieux adapter le signal au canal. fication du bruit, ce qui dégrade rapidement le taux d’erreurs.

Dans le cas de liaisons descendantes, les différents signaux Controlled equalization (CE) ou Threshold ORC

S’ad.res?a”t. aux différent‘s utilisateL_Jrs pe,uvent éire Somm%‘?ORC) . la technique CE consiste a multiplier le signal recu
«chip a chip » juste apres la fonction d'étalement. Le symy "\, tonction inverse du canal uniquement lorsque le modu-

bole ainsi constitué de la superposition des séquences d’éf;\-m_l Ode la réponse fréquentielle du canal pour la porteuse
lement est ensuite transformé en un symbole OFDM par u A 'ep quent . pour fa p
considérée dépasse un certain seuil. Une amélioration de ce

opération de Transformée de Fourier Inverse. s X .
P procédé peut étre obtenue en appliquant 'TEGC pour les por-
teuses ayant été fortement atténuées, ce qui permet de com-

3. Les techniques de détection penser la distorsion de phase du canal pour les sous-porteuses
) considérées.

3.1 Les techniques de détection mono-utilisa- ®  Minimum Mean Square Error (MMSE) equaliza-
teurs tion : I'égalisation selon le critere MMSE a pour but de mini-

. L ._._miser la valeur quadratigue moyenne de l'erreur entre le
Dans un récepteur MC-CDMA, le désétalement est réalise q q y

dans le domaine fréquentiel aprés 'opération de TransformééecteurS du signal transmis et son estimatiéF GR géné-

de Fourier Directe. L'utilisation de codes orthogonaux, telJ€e en sortie de I'égaliseur:

gue les codes de _Walsh—Hadamard dan_s le cas d’'un _systé[ne J= E{ |£|2}= E{ |S —GR|2} (4)
synchrone, garantit dans un canal parfait I'absence d’interfé-

rences d’accés multiple. En revanche, lors d’une transmissi®tf R = Ru,...Ro-.,R)) 1G = (Gy,...,G...,Gy) sont respec-
dans un canal sélectif en fréquence, I'orthogonalité entre Ig&/ément le vecteur symbole restitue en sortie de la FFT et le
codes est détruite ce qui crée une interférence entre utilis¥ecteur de gain de 'égaliseur. .

teurs. Dans I'hypothése ot la durée de lintervalle de garde Cette erreur quadratique moyenhest minimale lorsque
est plus longue que I'étalement de la réponse impulsionnell€S 9ainsG de I'€galiseur sont tels que le signal recu et le si-
du canal, et que celui-ci varie lentement par rapport a la duréhal d'erreur sont orthogonaux, ce qui signifie que :

du symbole, l'effet du canal sur I£"K sous-porteuse peut E{e R =0 (5)

étre approximée sur toute la durée symboleHhar p €% Lorsque le nombre d'utilisateurs est égal a la longueur L
Le nombre N de sous-porteuses doit donc étre choisi suffijy code, il en résulte que les coefficients optimaux de I'égali-
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seur selon le critére de la minimisation de I'erreur quadratiEn utilisant (7), (8) et la loi de Bayes, le rapport du logarith-

gue moyenne sont égaux a : me de vraisemblance pour un systtme OFDM/MDP4 "classi-
- ZH; ©) gue" devient égal a : 1 DH
|Hk| +1/ Y m_i 2
Y, [ X = 2
ou y,est le rapport signal a bruit pour la sous-portéuse @Y /X =1 E:I Jo DD—4Y P (9)

2

Pour les faibles valeurs dél, [, le coefficient d’égalisa- EGXIE— Y +Pk % g
tion est faible, ce qui évite une amplification excessive du O
bruit. En revanche, pour les fortes valeursldg], le facteur En MC-CDMA, ou chaque donnee est multipliée par la
de correction est proportionnel & l'inverseH/de la répon- Sséquence d’étalement puis transmise en parallele sur les N
se du canal, dans le but de restituer complétement I'orthog&ous-porteuses affectées par des processus de Rayleigh inde-
nalité entre les utilisateurs. Le calcul exact de ces coefficien@gendants, une valeur approchée du rapport de vraisemblance
nécessite d’estimer le rapport signal & bruit pour chaque sougst donnée par :
porteuse. Pour éviter cette complexité supplémentaire, une A v
solution appelée MMSE sous-optimale consiste a fixer le rap- 4 kzl Pii 10
port signal & bruit, égal & une constankepour laquelle avec L= o2 N (10)
'égalisation optimale MMSE, on obtient le taux d’erreur
maximal acceptable.

_ o o 5. Les résultats de simulation
3.2 Les techniques de détection multi-utilisa- La modulation utilisée est une MDP4 et les codes

teurs d’étalement sont des codes de Walsh-Hadamard. Le canal est
Ces techniques de détection s’appuient sur 'hypothés@odélisé dans le domaine fréquentiel par N sous-canaux
importante que les différents codes d’étalement des multiplegprrespondant aux N sous-porteuses du multiplex OFDM
utilisateurs sont connus du récepteur. Il existe principalemer@ffectées par des processus de Rayleigh indépendants. L'effet
deux grandes catégories de détecteurs: les détecteursdia canal peut étre ainsi approximé sous les conditions que
maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood Detectorg’absence d'interférences intersymboles et interporteuses
MLD) et les détecteurs & annulation d’interférences. puissent étre garantie et qu'un entrelacement fréquentiel et
S'appuyant sur le critére du maximum de vraisemblancegmporel appropriés soient utilisés. L’estimation de la répon-
les détecteurs MLD sont optimaux mais leur complexitése fréquentielle du canal pour chacune des sous-porteuses est
augmente de fagon exponentielle avec le nombre d'utilisasupposée parfaite. La figure 1 regroupe les performances de
teurs et avec la longueur des séquences d'étalement. Ccélifférentes techniques de détection mono-utilisateurs pour un
explique que cette méthode n'est applicable que seulemegysteme MC-CDMA a 64 porteuses avec N = L =K64, ou
lorsque les codes d’étalement sont courts. K, est le nombre d'utilisateurs. Ces différents résultats ne
Les détecteurs & annulation d'interférence de type paraprennent pas en compte la perte d'efficacité en puissance due
léle ou série cherchent & estimer linterférence due aux autré@d'intervalle de garde.
signaux afin de retrancher cette interférence multi-utilisateur
du signal recu. Ce procédé peut étre mis en ceuvre de fagon
itérative, a l'aide de plusieurs étages de détection successifs.
Différentes techniques de détection peuvent ainsi étre combi-
nées dans les différents étages.

LE400 T - - - - - - - = - e - = e ro— - oo g - -

- -
1E-01 T =%

[an]
o ‘
. [= —% (1) filtre ad
4. Avec un codage de canal convolutif ol L R
Selon le critere du maximum de vraisemblance, les pondé- :gi ESC x
rations & présenter a I'entrée d’'un décodeur de Viterbi sont =7 (5 mvse NN

données par le rapport du logarithme de vraisemblance : —#—(6) MMSE suboptimal

1E-05 4 : : . : . . : . : :
L =In P()(I =+1/ Y|) (7) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
i P(Xi — Yi) Eb/No (dB)
ot X, O[-1, +1], est I'une des deux composantes | ou Q co- Fig.2 : performances des récepteurs mono-utilisateurs.
dées indépendamment du symbole MDP4 transmi¥, est La courbe (1) représente les performances obtenues dans

le symbole correspondant regu affecté par une attényation le cas idéal de I'annulation des interférences d’acces multi-
En présence d'évanouissements non sélectifs en fréquenpkes. Cette borne, appelée performances du systeme idéal
sur chaque sous-porteusd’un multiplex OFDM "classique” MC-CDMA a filtre adapté, correspond a la probabilité d’er-

et d’un bruit blanc gaussien d'écart-type la probabilit¢  reur obtenue en présence d’'un utilisateur dans le cas d’'une

d'occurrenceP(Y; /X;) s'écrit : transmission sur un nombre N de canaux de Rayleigh statisti-
> guement indépendants, avec en réception la mise en ceuvre de
P(Y 1 X )—ﬁexﬂ’]‘ (Y ~pX;) u (8)  |a technique MRC. Lorsque le nombre N de sous-porteuses

augmente, cette borne tend vers les performances obtenues

739



Dix-septieme colloque GRETSI, Vannes, 13-17 septembre 1999

sur canal Gaussien. Elle est ici donnée pour N = 64. La tech- La figure 4 illustre les performances d’'un systéeme MC-
nigue ORC ou ZF -courbe (4)- rétablit I'orthogonalité entreCDMA a 8 porteuses (avec N = L 5, K 8) obtenues dans le

les différents signaux et évite ainsi I'interférence inter-utilisa-cas d’'une détection MMSE simple avec un code convolutif a
teurs, mais au prix d’'une amplification importante du bruit,64 états, de rendement R = %2 et de polyndmes générateurs
en particulier pour les faibles rapports Eb/No. Les perfori133 et 171. L'optimisation de la génération des métriques
mances les plus mauvaises sont obtenues a pleine charge agi&chantillons a I'entrée du décodeur de Viterbi conformé-
la technique MRC -courbe (2)- qui accentue l'interférencanent a (10) permet d’obtenir en décision douce une amélio-
inter-utilisateurs. La détection selon le critére de la minimisaration des performances de 3 dB pour un TEB 2 (i@ rap-

tion de l'erreur quadratique moyenne (MMSE) -courbe (5)-port a la courbe en décision dure.

offre les meilleurs résultats, mais elle nécessite d’estimer le
rapport signal a bruit. Une alternative possible est de mettre
en ceuvre une égalisation dite MMSE sous-optimale -courbe
(6)- pour laquelle le rapport signal & bruit n’est plus estimé =1

mais fixé a une valeur donnée qui, dans ce cas, a été choisie -+~ (3) MMSE+décodage

, N avec décision douce
égale a 12,6 dB. e N e ‘

1E+00 T - = - - - - - - e - - - - - - oo oo oo oo
-4 (1) MMSE sans codage

-e- (2) MMSE+décodage
avec décision dure

o

Les résultats obtenus pour différentes techniques de

détection multi-utilisateurs a annulation d’interférences sont
présentés sur la figure 3 pour N = L 5K8.

EOB+ - - - - - - - - oo - - N - - - - Lo TS - - - '

1E04+ - - - - - - - - N G R }
1E400 1 - - - - - - - - - - e e e e e e e e A

1E-05 : : : : : : : : !
1501g =S S oLl oL 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/No (dB)

Fig.4 : performances des récepteurs MMSE avec codage.

024 - - - - - - - PN Ty - T

m
w ‘ ‘ ‘ )
O ivesams | TN S 6. Conclusion
:8 ;e;aigce MMSE X, ‘ Différentes techniques de détection appliquées a un signal
B0 @) MMSE+MRC N T MC-CDMA ont été analysées et comparées pour des
+£2 MMSEMMSE S communications en liaisons descendantes synchrones sur un
—— + + 4 H A A
S canal sélectif en fréquence. Les résultats obtenus montrent
Eb/No (dB) gue I'égalisation basée sur le critére de la minimisation de

Fig.3 : performances des récepteurs multi-utilisateurs.  'éreur quadratique moyenne ofre les meilleures performan-
o _ . ] . ces en detection mono-utilisateur comme en détection multi-
L'opération d'annulation d'interférences est réalisée dgtilisateurs a annulation d'interférences.

facon paralléle avec un premier étage de détection mono-uti-
lisateur suivi par plusieurs étages d'annulation d'interférences.
Dans |'étage initial, les données des utilisateurs actifs sont dRéférences

tectées en paralléle, les étages suivants travaillent itérativi 1] G.L. Turin, «Introduction to Spread-Spectrum Antimul-

mentl en ut;ll_sbar:_t Iesdd(T‘_m?o?; de I'eéage |Iorec_ede|ntL;?_01tJr ?,S " tipath Techniqgues and Their Application to Urban
mer la contribution de l'interférence dans le signal. L'interfé- Digital Radio », Proceedings of the IEEE, vol 68°3n

rence optenue e,st soustraite au s_|gnal recu, et,Ia detecu‘on qst pp 328-353, mars 1980.
ameliorée par réduction successive des interférences daCCFﬁ B. Le Floch. J-F. Hélard. R. Halbert. J-M. Lemesle

multiple. L . L «Modulation et codage de canal pour la radiodiffusion
La cqmbmalson de la technique ZF au premier etage avec  sonore numeérique vers les mobiles », Colloque GRETSI
la technigue MRC au second semble théoriquement intéres- Juan-Les-Pins]2-16juin 1989.

sante [5]. Le premier étage ZF permet de restaurer I‘orthogo[311 ETSI ETS 300 744, Bigital Video Broadcasting
nalité entre les codes et donc de présenter au second étage u (DVB); Framing struct'ure Channel Coding and Modu-
signal trés approprié a la technique MRC, puisque sans inter- lation ]:OI’ Digital Terrestria{I Television (DVBJT», mars
férences inter-utilisateurs. Cependant -courbe (3)-, la forte 1997 '
amplification du bruit générée par la technique de détectio 4 s Héra R. Prasad.Querview of multicarrier CDM#A

du premier étage introduit des erreurs de décision et les pet- IEEE C,on.wmunicat,ions Magazine, pp 126-133 7déc
formances du second étage restent faibles devant les perfor- ;497 ' ' |
mances obtenues avec un seul étage MMSE -courbe (2), [6].[5] S. Hara, T-H. Lee, R. PrasadBER Comparison of DS-

L'utilisation de Ia, technique MMSE aux deu.x‘ étages CDMA and MC-CDMA for Frequency Selective Fading
donne les meilleurs résultats -courbe (5)- , le deuxieme €tage  ~pannels» Signal Processing in Telecommunications
améliorant de 2 dB pour un TEB defgs performances du pp 3-14 sépt 1995 ’

premier. L'introduction d'un troisieme étage de détection 6] S. Kaiser, <On the Perfornamce of Different Detection
courbe (6)- augmente la complexité du récepteur et n'amélio- Techniqués for OFDM-CDMA in Fading Channels

re que tres faiblement les performances (gain <0,1 dB). IEEE GLOBECOM'95, pp 2059-2063, nov. 1995
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