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Résumé — Nous présentons dans cet article une nouvelle structure itérative de récepteur multi-utilisateurs intégrant le traitement

simultané du caractére asynchrone de la liaison montante du systéme radio-mobile UMTS-FDD et de I’estimation conjointe du

canal de Rayleigh multi-trajets au moyen d’une approche de type SIC (Successive Interference Cancellation). Les performances

obtenues par le récepteur proposé en terme de Taux d’Erreur Binaire sont proches de celles d’un systéme fonctionnant avec un

seul utilisateur. Les résultats montrent en particulier que cette structure est robuste vis-a-vis de I’erreur d’estimation du canal.

Abstract — In this paper a new multi-stage Successive Interference Cancellation (SIC) structure and a scheme for joint impulse

response estimation are proposed for the uplink UMTS-FDD mode. In contrast to a conventional scheme utilizing only pilot

channel for channel estimation, the proposed scheme exploits channel information in both pilot and data traffic channels. This

scheme is used in an Interference Cancellation (IC) scheme to provide a joint channel estimation for all users and to minimise

channel estimate mean square error. The proposed schemes are found to improve significantly channel estimation accuracy and

BER performance through simulations.

1 Introduction

Dans le systéme UMTS-FDD [1], le récepteur de sta-
tion de base utilise une détection cohérente, donc les pa-
ramétres du canal de chaque utilisateur (gains, phases,
retards) doivent étre estimés. Pour réussir cette estima-
tion dans un contexte multi-utilisateurs et multi-canaux
on transmet un canal pilote pour chaque utilisateur.

Dans cet article, nous proposons un nouveau schéma de
suppression d’interférences et d’estimation conjointe des
canaux. Une structure de détecteur de type SIC [2] a été
retenue du fait de sa faible complexité et de la souplesse
de son implémentation pratique. Les cellules du détecteur
SIC ont été adaptées afin de pouvoir exploiter la diversité
de signaux propagés sur des canaux a trajets multiples.
Le schéma proposé ici différe de celui d’un détecteur SIC
classique par la nature des cellules ICU (Interférence Can-
celation Unit) mises en oeuvre (figure 2) [3][8].

L’estimation des canaux & trajets multiples proposée
ici utilise simultanement les canaux pilotes et les canaux
du trafic. Pour minimiser ’effet de 'Interférence d’Accés
Multiple (IAM), on réalise une estimation conjointe des
paramétres des canaux de tous les utilisateurs, en incor-
porant I’estimateur conventionnel, dans [5] et [6], dans une
structure d’annulation d’interférence de type SIC et PIC.
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2 Modéle du Systéme

Dans la liaison montante du systéme UMTS-FDD, la
voie I de trafic et la voie Q de pilotes du k¢ utilisateur
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sont étalées respectivement par deux codes de Walsh S[1]i
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F1G. 1: Schéma de modulation et étalement du k™ utilisateur
de la liaison montante du systéme UMTS-FDD.
et SES])k differents. Le signal résultant est multiplié par un

(s)

code de brouillage & valeurs complexes, noté s, ’(t), qui
est la signature associée a la k°™¢ station mobile (Fig. 1).

Pendant la durée du i¥™¢ symbole, t € [iTy, (i + 1)T}],
(Tp est la durée d’un symbole), I'utilisateur k£ € {1,2,.., K'}
transmet le signal suivant :

A[I]k bE;ijEﬁg (t — iy — Tk)
+3 Qe by st (t — iTh — T

) ) st =), (D)
oll bE;])k € {-1,1} et bfg]k = 1 sont respectivement les
symboles de données et de pilotes, Ajrx et Ajgp sont res-
pectivement les amplitudes de la voie I et ) de 'utilisa-
teur k (supposées constantes au cours de transmission) et
7 € [0,T}) est le retard temporel du k°™¢ utilisateur. Le
produit, sur Iintervalle de temps t € [iTy, (¢ + 1)T3], de
deux séquences d’étalement de Walsh et de la séquence
de brouillage donne deux séquences complexes pseudo-



aléatoires, notées S[(}])k (t) <.3t 8[(8]k (). La signature globale

a valeurs complexes associée a la voie I est donc
' Ne-1
3k () = D2 S a8 i (= (R INT), - (2)

n=0
avec 3[(}‘]}]1771 € {£1/\/N,} est le n®™ chip de la séquence

de walsh, sl(jgl“NC = (1 £ j)/V2 est le (n + iN.)e™e
chip complexe dans la séquence de brouillage, T, la durée
d’un chip, N, = Tp/T, le facteur d’étalement, et p(¢) la
forme d’onde du chip. Pour la voie @) la séquence globale

(1)

d’étalement S[Qk est définie de la méme maniére.

On suppose que le canal du k™€ utilisateur posséde une

réponse impulsionnelle c,(f)(t) de la forme :

(3)
ot L est le nombre de trajets du canal et TIEZJ) < Tmaz
est le retard relatif au trajet [ et T, est I’étalement
temporel maximal du canal. La simulation de la réponse
impulsionnelle du canal est basée sur le modéle de Clarke
[4] qui tient compte de ’évanouilessement de Rayleigh et
de ’étalement fréquentiel du au Doppler.

_Le signal requ par la station de base, en provenance du
ke™e utilisateur, est le produit de convolution du signal
transmis (1) par la réponse impulsionnelle du canal (3).
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utilisateur.

ou t est le retard total du [°™¢ trajet du
kéme

Le signal total requ peut é&tre écrit sous la forme sui-
vante :

(5)

ol z(t) est un bruit blanc gaussien & valeurs complexes
de moyenne nulle et de variance ¢? et Ny le nombre de
symboles transmis par chaque utilisateur.

La structure globale de suppression d’interférence que
nous considérons est décrite dans [3], puis adaptée au
contexte du systéme UMTS dans [8] . Le schéma proposé
ici différe de celui d’un détecteur SIC classique par la na-
ture des cellules ICU mises en oeuvre (figure 2). Dans la
cellule de 'utilisateur k & 1’étage m, on extrait de ’erreur
résiduelle e, 5 la contribution relative au kéme utilisateur
pour le bit de donnée traité ainsi que celles des bits ad-
jacents. Notons que la structure proposée est trés souple
puisque la suppression d’interférences relative a4 un utilisa-
teur donné est entiérement localisée dans la cellule qui lui
correspond. Nous avons baptisé cette structure de détec-
teur SIC/RAKE, car elle incorpore un détecteur RAKE
mono-utilisateur dans chaque cellule du détecteur SIC.

3 Estimation du canal

Pour améliorer les performances de ’estimation conven-
tionnelle dans [5] et [6], on utilise une estimation conjointe
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F1G. 2: Cellule de suppression d’interférence (ICU) pour I"uti-
lisateur k£ & I’étage m.

de tous les canaux. Nous améliorons ici cette approche
grace aux techniques de suppression d’interférences. On
utilisera un étage mettant en ceuvre une suppression suc-
cessive d’TAM (SIC) suivi par un ou plusieurs étages de su-
pression paralléle d’TAM (PIC : Parallel Interference Can-
cellation). La structure des cellules SIC (ICU) est indiquée
sur la figure 3 et comporte deux étapes. La premiére étape
consiste & estimer les retards temporels 7 ; en distinguant
les L trajets les plus puissants parmis tout les trajets pos-
sibles retardés de 7 = 0 jusqu'da 7 = T4z €n se basant
seulement sur les canaux des pilotes. La deuxiéme étape
consiste & utiliser simultanément les canaux pilotes et de
trafic pour estimer les coefficients complexes c,(i)l de I'uti-
lisateur k. De cette fagon, on a réalisé une estimation pré-
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Fi1G. 3: Cellule d’estimation et de suppression d’interférence
(ICU) pour I'utilisateur k.
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début ne sont pas correctement estimés. Pour un utilisa-
teur donné, on peut améliorer I’estimation en utilisant les
valeurs estimées dans le SIC dans une structure de sous-

liminaire des ¢, 7, oil les canaux des utilisateurs traités au



traction paralléle d’interférences (PIC) par suppression du
signal recu les contributions estimées de tous les autres uti-
lisateurs, le signal résultant sera traité, par la suite, par
I’algorithme d’estimation. Ce processus peut étre répété
plusieurs fois pour obtenir une structure a plusieurs étages
PIC [9]. L’estimation des interférences est améliorée d’un
étage & un autre, ce qui conduit & une amélioration au
niveau d’estimation des canaux.

Dans I'ICU du k®™¢ utilisateur (figure 3), on définit,
pour tout les retards possibles 7 € {0,1,2,..., Thnas }, er-
reur résiduelle retardée : yi - [n] = e (n—7—7). Le filtrage
adapté aux signatures (désétalement) de la voie de trafic
et de la voie de pilote donne :

Ry, r Z Yk, T ZN + n] (3[(;])k [n])*, (6)

-1

Pkr Z Yk, T[ZN +Tl]< E)] [ ])*: (7)

* designe la valeur complexe conjuguée.

3.1 Estimation des retards 7

On peut écrire Py .[i] sous la forme
Py [i] = o) Argueb{ay + laue[il, (8)

ol bEg]k =1 est le ¢®

me 1k (] est

symbole de pilote et Ijg
I'interférence considérée comme un bruit complexe blanc
gaussien de moyenne nulle. En faisant le module de la
moyenne de Py .[i] sur les M symboles de pilotes (ot le
canal est supposé constant), on réduit ’effet de I'interfé-

rence.

Pyl = E (9)

On peut considérer que les retards 7 des L premiéres va-
leurs maximales de Py ,[i] correspondent bien aux L tra-
jets effectivement regus. Cette supposition n’est vraie que
si I'interférence est suffisament moyennée (M > 1). On
note 7x; (! = 1...L) les L valeurs de 7 ainsi sélection-
nées. Dans toute la suite, on notera Ry ;[i] = Ry -, [1] et
Pealt] = Prr o [1].

3.2 Estimation des gains complexes ¢

On utilise ici simultanément la voie du trafic et la voie
de pilotes dans une approche récursive sur le bloc d’infor-
mation de taille M ot le canal est supposé constant. Dans
chaque cellule de la structure SIC on applique 1’algorithme
d’estimation suivant :

En utilisant ’équation (5), on peut écrire (6) et (7)
comme suit :

Ry li] = ¢} A b[(ﬁk‘i'l[l]k[i]a (10)
Py ali] = C;iZ,JzA[Q]kb[(g]k + Tigu L], (11)

ot Iipk(i] et Iige[i] sont les composantes d’interférence
plus bruit.

A Daide de {Rkl

teur observation :
Xili) = |Realil Pealil  Reoli
T
R 1l Peuli]

Pkl } on peut construire le vec-

Py 5[1]
(12)

On suppose que Iy [4] et Ijgpe[i] sont deux séquences dé-
correlées et gaussiennes (cette supposition est valable pour

K grand). Alors, en supposant que le canal reste sensible-
( ) —

ment constant (ck 1= Ck 1) durant M symboles, la fonction
de densité de probabilité conditionnelle de X [7] sachant
bE}])k et ¢, est donnée par :

Sier (X [] | b : k,Ck,l)
2 (X [i] — i) ™ (Xili] = wgli)) ). (13)

On note H le transposé conjugué, o7 est la variance de
It [d] (ou Iigie[i]), et le vecteur ug[i] est défini par :

e’ 6;l‘p<—

uli] = [Ck,l[A[I]kb[(;])k Al bfé}]k]

(i) @ 117
"ckvL[A[I]kb[I]k A[Q]kb[Q]k” : (14)

La fonction de vraisemblance logarithmique de 1’équation
(13) peut étre écrite :

Pt (Xi[1] | bEﬁk, )
= (Xel] - uli)” (Xl = weldl). — (15)

Puisque 'observation Xg[i] contient explicitement des in-
formations sur les paramétres du canal, il n’est pas né-
cessaire d’appliquer des méthodes d’estimation aveugle,
qui nécessitent une grande complexité calculatoire, pour
ce genre de probléme. En utilisant une formulation récur-
sive sur le paquet de données, I’estimation du canal peut
étre faite avec une complexité calculatoire modérée. On
considére la fonction de cofit :

Vk l Z )\ hk N Xk[l — 7’L] | bE;]_kn), Ck,l); (16)
n=0

ol A est un facteur d’oubli. Si le canal est constant et A =
1, on peut voir la fonction cotit comme le logarithme de
la vraisemblance de l’observation {Xy ;[n]}},_, sachant la
sequence {bE}L]L};:O et ¢ ;. En observant toute la séquence
de M symboles, on peut trouver une estimation ¢ ; de
Ckl -

{by,éx} =arg min Vi [M —1] (17)
bk,cr,1}
ol by = [bE ]) (bE T .bfj\]i_l)] et f)k est la séquence détec-

tée. Puisque b[I « € 1—1, 1}, il existe seulement deux états
possibles de bE ]) on peut facilement minimiser la fonction

colit sur by en utilisant la formulation récursive [7]:
Vidli] = AVia[i = 1+ bt (Xeli] | bpes cealil) - (18)

Connaissant le symbole bfj])k, le paramétre du canal estimé
jusqu’a I'itération i est donné par :

¢k 17 = arg min Vi 1] (19)
Ck,1



Sachant que la fonction cott dans (17) est quadratique,
en utilisant (18) et d’aprés [7], on a :

Zkyl[ll]

2 2 ’
A Ak

erali] = Aég i — 1]+ (1 = A) (20)

2k ali] = Aupeb{ph B ali] + G Aiquebloy Peali]. (21)
)

Pour chaque symbole bE;]k dans la séquence de taille M,
on calcule deux valeurs de zj;[i], une est engendrée par

bE;])k = —1 et l'autre par bE;])k = 1, ce qui donne deux
valeurs de ¢ ,[i]. En utilisant I’équation (18) et les deux
valeurs de ¢ [t], on peut calculer deux valeurs de Vj [7].
Enfin, on utilise I’équation (19) pour trouver le coefficient

complexe du 1¥™¢ trajet du k°™° utilisateur.

4 Reésultats des simulations

Dans les simulations, on a considéré une liaison mon-
tante UMTS-FDD avec K = 10 utilisateurs et un gain
d’étalement N. = 32. Les canaux simulés sont des canaux
de Rayleigh & L = 3 trajets de méme puissance et un
étalement temporel maximal 7,4, = 137,. La fréquence
Doppler maximale est de 100Hz, soit, pour une fréquence
de porteuse de 2GHz, une vitesse de mobile de 54km /h.
On suppose que les paramétres du canal ne varient pas
pendant la durée M7} du signal pilote.

Dans la figure 4-(a), on montre 'influence du M sur
I’estimation du canal ainsi que le nombre des étages de la
structure PIC. Il apparait qu’aucune amélioration signi-
ficative de I’Erreur Quadratique Moyenne (EQM) n’est
constatée au dela de M = 15 et que deux étages PIC
sont suffisants pour la convergence de PEQM. La figure
4-(b) montre I'influence du facteur d’oubli A sur 'EQM,
on constate que la valeur convenable pour M = 15 est
A =10.92. L’EQM est la moyenne sur 1000 exécutions de
I’algorithme d’estimation de I’Erreur Quadratique d’esti-
mation (EQ) définie par :

EQr =Y U=r | éng —cry %

@ ; (b)

—©- SIC Etage 1
— PIC Etage 1
—— PIC Etage 2
—#— PIC Etage 3

05 5 SICEtage L 10

— PIC Etage 1
—— PIC Etage 2
—%— PIC Etage 3
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Fic. 4: -(a) EQM en fonction de M pour A = 0.92,
-(b) EQM en fonction de A pour M = 15.

Sur la figure 5, on étudie I'influence du nombre d’ité-
rations dans la structure SIC/RAKE ainsi que ’effet de
I’estimation du canal sur le détecteur multi-utilisateurs.

L’utilisation d’un récepteur SIC/RAKE avec connaissance
parfaite du canal conduit & des performances proches de
celles obtenues pour un récepteur RAKE en présence d’un
utilisateur unique, i.e. sans IAM (fig. 5 courbes - -’), on
observe une perte de seulement 1.2dB liée & ’estimation
du canal pour un TEB = 2.1073, ce qui est acceptable
pour une détection cohérente (fig. 5 courbes ’-’).
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F1G. 5: Preformances du détecteur SIC/RAKE .
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