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R.ésumé — Nous considérons le probléeme d’égalisation aveugle de signaux CDMA en présence de trajets multiples. Les utilisateurs
seront supposés ”embrouillés” par des séquences s’étalant sur plusieurs symboles. Apres avoir étendu la méthode du maximum
d’énergie sous contrainte présentée dans [5] au cas de signaux embrouillés et montrer ses limites, nous proposons un systéme de
détection multi-utilisateurs basé sur l'algorithme du module constant exploitant la connaissance des séquences d’étalement. Il
permet d’obtenir de bonnes performances méme dans le cas de canaux trés dispersifs, au contraire de [5], pour une complexité
raisonnable.

Abstract — We address the problem of the blind equalization for a CDMA system over a frequency selective channel. Each
user is supposed to be scrambled by a sequence spanned over several symbols. First, we propose to extend the method based on
the Minimum Output Energy (MOE) under constraint presented in [5] to the case with scrambling sequences and show its limits.
Second, we propose a multi-user scheme based on the Constant Modulus Algorithm (CMA) exploiting the spreading sequences.
This system provides good performance even for channels with large dispersion (more than a symbol period), unlike [5], with an
acceptable complexity.

1 Introduction impulsionnelle du canal équivalent (signature + canal de
propagation + filtres de transmission) du ke utilisateur
Dans ce papier, nous considérons le probleme de la dé- et Ty la période symbole. Le signal y(t) est alors cyclo-
tection aveugle multi-utilisateurs pour une transmission  gtationnaire de période PT} (la signature s’étalant sur P
en liaison montante (asynchrone) de signaux avec étale- symboles successifs).
ment de spectre Direct Sequence Code Division Multiple En suréchantillonnant le signal recu au rythme N/T, (=
Access (DS-CDMA), et séquence d’embrouillage courte 1/T¢), dit rythme ”chip” puis en stockant N P échantillons
(quelques symboles). Celle-ci permet dans la norme TDD- successifs, nous obtenons le modéle discret multi-varié (a

UMTS ([2]) de réduire les interférences entre les stations K P entrées et NP sorties) au rythme P-symbolessuivant :
de base voisines. Ce probleme concerne ’analyse de ré-

seaux et la réduction des séquences d’apprentissage. Dans K

la suite, nous utilisons notre connaissance de la séquence yplnl = Z Z Ey[i]sg[n — i + wp[n]
d’embrouillage pour trouver un algorithme d’extraction E=1 i

aveugle moins complexe que le CM A hiérarchique (HCMA,

voir [3]) et plus robuste & la dispersion de canal que le avee _ T T T
Vo s vl = (yInPI" y[nP — 17 _yl(n—1)P + 17",
e . _ T

K utilisateurs asynchrones émettent un flux de sym- ylnl = (y(nTs) y(nTs = To) .. y((n = T +T¢))

si[n] = [skg[nP] ... sg[(n—1)P+1]], P symboles successifs

boles (modulation QPSK) au rythme 1/T; vers la station Le o .
du ke utilisateur embrouillés ensemble, et Ej(z) la matrice

de base. Le canal de propagation est supposé sélectif en
fréquence entaché d’un bruit additif gaussien. Le signal
d’observation prend la forme suivante :

de transfert polynomiale relative au canal équivalent de
degré L. Dans ce cas, y , [n] est un signal discret vectoriel
stationnaire.
K-l _ En utilisant la transformée en z, le signal recu peut étre
y(t) = Z Z sk [ilex (t — iTs) + w(t) vu comme un systéme convolutif avec K P entrées and N P
k=0 i sorties (systéme MIMO) :
avec si[.] les symboles du ke utilisateur, ex(t) la réponse

K
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tenons le vecteur d’observation suivant :
K
ye[n]l =Y 8(Ex)sk[n] + win] (2)
k=1

avec yr[n] = (y,[n]", .. yp[n+L—1]")7, S(Ek) la ma-
trice de convolution bloc-Toeplitz associée au canal Fg(z),
sg[n] = ( sk[n] sk[n—1] ... sg[ln — LP — Lo — 1] )" les
symboles présents dans le vecteur d’observation et w,[n]
les échantillons de bruit.
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Nous cherchons maintenant a extraire chaque source
vectorielle si[n] & partir des seules observations yr[n] (en
aveugle) par un filtre linéaire Gj. Sous certaines hypo-
theéses d’inversibilité, cela revient a déterminer le filtre ma-
triciel Gg(2) tel que sgx[n] = ZIL:O Gy ,[n — 1] soit une
bonne estimée de sg[n].

2 Extraction aveugle d’une source:
approche par contrainte

En exploitant la structure du systéeme DS-CDMA, nous
pouvons réécrire le modele discret,

vi[n]l = M (cx)(Ip @ hg)sg[n] + IES + IMU + wn]

avec M ™ (cx) de taille (NP + Ly + 1) x PLj, définie & par-
tir des codes de la séquence d’étalement et d’embrouillage
(cl(:'p)[n] et c,(:c)[Np + n] respectivement) et hy le canal
de propagation associé au ke utilisateur. IES et IMU dé-
signent respectivement l'Interférence Entre Symboles et
I'Interférence Multi-Utilisateurs. _

En notant ¢x[Np+ n] = c](:c) [Np+ n]c](:p') [n], nous obtai-
nons: M(cg) =

TT(Ck[O]) ONXLh ;
H ETT(Ck[l])E I

P 0P—1)NxLy

Tadr - 1)

avec T"(ck[l]) la matrice de Toeplitz de premiére ligne
[ex[IN + 1] 07] et de premiére colonne [cF[!] 07]" (ot c¢f[l] =
(e [NU+1] ... [N+ D))

Afin d’exploiter la connaissance du code du k€ utilisateur
ck, nous restreignons notre espace de recherche a ’espace
associé au vecteur-symbole d’intérét étalé par sa propre
séquence (défini par le projecteur I, comme
U, = MT(cg)(M*(ck)M7T(ck))"1 M*(ck)). La condition
d’existence de ce projecteur exige PLy, < NP+ Ly — 1
(Lp étant la longueur du canal de propagation) donnant
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F1G. 1: (gauche) - Longueur de la réponse impulsionnelle
mazimale du canal pour laquelle M (cy) est inversible vs.
la longueur de séquence d’embrouillage. (droite) - Lon-
gueur de la réponse impulsionnelle mazimale du canal
pour laquelle U'LLE.S. présente dans Uespace 1l., peut étre
éliminée vs. la longueur de séquence d’embrouillage.

la dispersion maximale du canal pour laquelle I’'interfé-
rence entre symboles peut étre éliminée en fonction de la
longueur de séquence d’embrouillage donnée (voir fig.1).

Nous proposons une extension de la méthode présentée
dans [5] pour I’estimation du vecteur sg[n].

Proposition 1 Soit G minimisant la fonction de codt
Jor(Gr) = Tr{GER, Gy} sous la contrainte GEM [ (cx) =
QF ou Ry est la matrice de covariance de y,

Gr(Qr) = Ry M (cx) (M (cx) Ry M (c) ™ Qe (3)

Le filtre Gg(Qg) obtenu minimise ’énergie des interfé-
rences sous la contrainte d’extraire le signal d’intéret. Pour
déterminer la matrice g, nous proposons de maximiser
I’énergie de sortie (ce qui revient & maximiser la puissance
du signal d’intérét), soit :

Qr =a

max

® [QHQk—TI|[2=0 Tr{G(Qr) RyGr(Qr)}

Le filtre matriciel () peut étre calculée par une descente
de gradient déterministe (voir [1] pour plus de détails) :

QY = QY = 1V 0, Juos (@) (4)
avec Vo, Juos(@r) = 2(QrQf — DM (cr) Ry " M (cr) Q.

La matrice de covariance Ry est donnée par

Ry = + ZHN;EI vi[n]y}[n]. Nous préconisons d’initiali-
0

ser Q[io) a la valeur Ip ® 1
0

d’un seul chip de chacun des P symboles. De plus, afin de

qui sélectionne 1’énergie

maintenir la solution Qg) sur la surface de Stiefel, il est
nécessaire d’effectuer une décomposition en valeur singu-
liere (étant donné que le terme de mise & jour est faible,
cette opération n’est nécessaire qu’une fois toutes les 50
itérations. De plus, afin de simplifier cette opération, il est
possible d’effectuer une décomposition QR).

La fig.2 montre les performances de la méthode par le
taux d’erreur binaire (TEB) en fonction du rapport signal
a bruit (RSB) lorsque la dispersion du canal est inférieure
& une période symbole (5 périodes chips soit L, = 5T¢).
Le nombre d’utilisateurs K est égal & 2. Les séquences
d’étalement sont les séquences OVSF complexes de lon-
gueur N = 8. Les séquences d’embrouillage s’étendent sur
2 symboles (P=2). Comme dans [5], les performances sont



treés proches de celles obtenues par filtrage de Wiener qui
nécessitent une séquence d’apprentissage (fig.2). En re-
vanche, avec les mémes parametres, lorsque la longueur
du canal est supérieure a une période symbole, les perfor-
mances se dégradent trés fortement (fig.3).
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FiG. 2: Tauz d’erreur binaire en fonction du rapport signal
a bruit [dB]. N=8 (séquences OVSF complexes), P=2,
K=2, L, =5 (dispersion du canal< Ty ).

3 Extraction de toutes les sources
basée sur ’algorithme du module
constant

Le but de cette section est de présenter une méthode
aveugle permettant d’extraire les sources en présence de
canaux fortement dispersif (> 7;) tout en gardant une
complexité raisonnable (de I’ordre du critere HCMA dans
le cas sans séquence d’embrouillage). Ceci est rendu pos-
sible en exploitant la relation entre les P différentes com-
posantes gy , du filtre matriciel Gy.

3.1 Relation entre les différents filtres g,
En exploitant la structure du DS-CDMA, ’équation (1)
peut s’écrire de la facon suivante :

K P-1

¥(2) =D Crpl2)hi(2)sep(2) + w(2)

k=1 p=0

(5)

ol C p(z) est une matrice circulante associée au code cy p.
Nous utilisons le fait que les p flux de symboles d’un méme
utilisateur transitent par le méme canal de propagation.

Proposition 2 A partir du filtre g, ,(z), nous pouvons
déduire les autres filtres g p1(2) (p' # p) par la relation
suivante :

g pr(2) = TP (2)Clp (2) O ()T ()i p () (6)

avee T (2) = 2B [y ly ¥ 0 - 0] = (v 1] =
(y[nP+p1" ylnP+p' —1]" ...y[(n— L)P +p' +1]9)").

Le filtre obtenu minimise 'erreur quadratique moyenne
étant donné gy, , :

(7)

8k p'(2) = arg min Jegu (8k p(2)(8k»(2))
gk,p’(z)

Remarque : Le calcul des filtres gg (%), Vp' # p & par-
tir du filtre g , (%) nécessite la connaissance des séquences
cg p. Lorsqu’elles ne sont pas connues, il est toutefois
possible de les estimer par une recherche exhaustive, le
nombre de séquences orthogonales ou pseudo-orthogonales
étant relativement faible (O(K)).

Dans le cas bruité, le degré des filtres g ,/(2) est infini.
En pratique, 1’égaliseur doit étre de longueur fini.

Proposition 3 Nous proposons alors de calculer les filtres
gk p de longueur L sachant gi , qui minimusent lerreur
quadratique moyenne (EQM) défini par:

JEQM(gk,p’lgk,p)
= E|(gl, v [n] - sern])?

= gl RY gk — 2R{8} ek pgrpt + 07 (8)
ek (8kp) = T (ch ) T#(ck ) R
avec ek p'\Bk,p Ck,p Ck,p) Lty "Bk p
Nous obtenons alors :
1

Bk p' = Répl)_ T(Ck,PI)T#(Ck,p)Rép)gk,p

)

avee R = Ely(? [nly P [n]].

Démonstration : Le filtre gy , solution de (8) est égal
a:
-1
€k p’

gk7p’ — R:E/pl) (10)

Oregp = Rz(/p)gk,p = T(Ck,p)flk, soit
By = T#(crp)enp = T#(crp) Rk -

En subsistant la valeur de hy dans (10), nous obtenons
directement (9).

3.2 Extraction aveugle multi-utilisateur de
faible complexité

Nous présentons maintenant la méthode de faible com-
plexité exploitant les relations (9). Dans un contexte aveugle,
nous estimons un filtre RIF g , (les indices k et p étant
arbitraires) directement & partir des observations. Afin
d’avoir un algorithme robuste & une dispersion du canal
supérieure & Ty (au contraire des approches basées sur
le critere MOE), nous utilisons ’algorithme du module
constant (CMA, voir [4]). Il consiste & minimiser la fonc-
tion de cout suivante:

Jeu(g) = E{ [(g"y2[)* ~ 1]}

Lors de la deuxiéme étape, nous cherchons a identifier la
source extraite. Nous estimons alors le canal équivalent

(11)

e a partir de la séquence estimée des symboles §[n] =
D(g"y[n]) (D(.) étant 'opérateur de décision):

e = argminE[(yz [n] — e * 5[n])%] (12)



Puis, nous exploitons I'information a prior: du systeme
DS-CDMA, i.e. nous cherchons la signature c , la plus
probable qui donne: & = 7 (cg p)h + €. Sous ’hypothese
que D’erreur d’estimation du canal e est blanche et gaus-
sienne, ce probleme de détection a K-hypotheses revient
a projeter e sur les sous-espaces engendrés par chaque sé-
quence d’étalement cg , :

{k,p} = arg min eHHj‘k e (13)
{k.p} ®
avec I3, = I, — T (ckp)(T"(crp) T (k)" T (chp)- 1L

est alors’possible de déduire les autres filtres gi ,» (p #
p) & partir de (9). Pour extraire les autres utilisateurs,
nous proposons d’étendre la structure d’extraction hiérar-
chique proposée dans [3] qui garantie de ne pas extraire
les sources déja extraites en ajoutant au critéere du module
constant un terme de décorrélation :

JHCM(g)
= B{[g"yeln)* -~ 1]}

o 3 X [Ee, v e (9
ke{ky... ki_1}n'p

= JCM(g)

+ B Y D (gr R mPg)? (15)
ke{ky... ki }n'op

3.3 Implémentation

En adoptant la procédure décrite au paragraphe précé-
dent, nous obtenons 1’algorithme suivant :
a. Extraction des p sources d’un utilisateur k arbitraire:

1. Optimisation aveugle du filtre transverse g en uti-
lisant ’algorithme CMA & descente de gradient dé-
terministe :

gt = gl _ u(i+1)vgJCM(g(i)) (16)
avec VgJou(g®W) = 2(1 © 8")Qy (g ® I)g — 4Ryg",
@ est le produit de Kronecker La matrice de cova-
riance estimé Ry est égale & N Zn o Yyr[n]y¥n]

et la matrice de quadrlcovarlance est donnée par

A Ne—1 .

Qy = 5 Lnso (yelnlyiln] @ yrlnlyi[n]), (Ne é
tant le nombre d’echantillons utilisés pour 1’estima-
tion).

2. Identification de la source ¢ en deux étapes :
— Estimation du canal équivalent e; associé a la
source extraite :
e = R;'Ry; (17)

§[n] étant les symboles décidés (nous supposons

que les symboles décidés s sont 1.i.d.,1.e. R; =
2

ol

~ Détection des indices {k,p} de la source ex-
traite par (13).

3. Déduction des filtres g o (p" # p) par la relation

(9)-

b. Extraction des autres utilisateurs & partir de (15). La
démarche d’identification et de déduction des filtres est
strictement identique a celle décrite ci-dessus.

Les conditions de simulation sont identiques a celles de
la section 2. La dispersion du canal Lj est fixée a 9, i.e.
supérieure a une durée symbole. La méthode basée sur le
CMA donne des performances satisfaisantes méme dans
ce cas comme le montre la fig.3.
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Fic. 3: Tauz d’erreur binaire en fonction du rapport signal
a bruit [dB]. N=8 (séquences OVSF complexes), P=2,
K=2, L, =9 (dispersion du canal> Ty ).
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