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Résumé — Ce papier présente un nouveau type de récepteur pour un systéme d’acceés multiple basé sur un réseau de filtres
de Kalman. Les résultats obtenus montrent qu’avec cette approche, on peut atteindre des performances meilleures que celles
d’autres schémas de détection basés sur le filtrage adapté ou sur la minimisation de l'erreur quadratique moyenne proposés dans
la littérature, et proches de celles des détecteurs optimaux avec une complexité nettement moindre.

Abstract — A new multiuser detection method based on a Kalman filter network is analysed in this paper. The simulation
results show that this detector performs better than the matched filter and the minimum mean square error (MMSE) receiver,
and performs nearly as the optimal detectors with a low complexity.

1 Introduction

Le développement des systeémes permettant la transmis-
sion de données multimédia a haut débit pour un grand
nombre d’utilisateurs simultanés est primordial pour les
générations futures de systemes de communications. C’est
dans ce contexte que s’inscrit cette étude traitant de la
détection multi-utilisateurs dans un systeme d’accés mul-
tiple & répartition de codes (AMRC) basé sur le filtrage
de Kalman.

Les techniques d’étalement de spectre ont des propriétés
bien connues actuellement : immunité face aux distorsions
apportées par les trajets multiples du canal, faible puis-
sance d’émission, capacité d’acces multiples. La fonction
d’étalement de spectre peut étre réalisée par séquence di-
recte ou un code d’étalement est attribué a chaque utili-
sateur. Les performances de ces systemes dépendent des
propriétés d’inter et d’autocorrélation des codes choisis et
du nombre d’utilisateurs. Dans des situations courantes,
les signaux provenant des différents utilisateurs arrivent,
au niveau du récepteur, avec des temps de retard différents
et arbitraires. Les intercorrélations entre les signaux des
différents utilisateurs ne sont pas rigoureusement nulles ce
qui crée des interférences entre les utilisateurs. S’ajoute a
cela, une interférence intersymboles introduite lors de la
transmission des signaux a haut débit. Les performances
des récepteurs de type RAKE [1] qui cherchent & tirer pro-
fit de la diversité par combinaison de trajets, se dégradent,
alors rapidement limitant la capacité du systeme AMRC.
Dans ce papier, on s’intéressera & ’application des tech-
niques d’égalisation a la détection multi-utilisateurs. Plu-
sieurs travaux ont été entrepris sur ce sujet. [2] a pro-
posé une structure de détecteur minimisant ’erreur qua-
dratique moyenne entre le signal recu et les symboles de
tous les utilisateurs actifs dans le réseau. [3] [10] ont pro-
posé une combinaison entre les techniques d’égalisation et

les détecteurs existants en employant une égalisation au
temps chip suivie d’un banc de corrélateurs,...etc. Dans ce
papier, on propose une nouvelle structure de détection per-
mettant 'estimation des symboles des utilisateurs d’une
facon conjointe en éliminant en méme temps l'interférence
multi-utilisateur et 'interférence inter-symboles.

Récemment, il a été montré qu’on peut donner une
représentation d’état d’un systéme AMRC [5][4]. Par consé-
quent, le filtrage de Kalman peut étre envisagé comme
détecteur multi-utilisateur [4][8].

Cependant le filtre de Kalman ne tient pas compte des
densités de probabilités des bruits d’état et d’observation
mais suppose simplement que ces bruits sont décorrélés,
blancs, de moyenne nulle et de variance connue. Dans
notre cas, le bruit d’état est constitué de symboles. Le
filtre de Kalman ignore le caractére numérique du bruit
d’état puisqu’il le suppose gaussien.

A partir d’une approximation de la densité de probabi-
lité par une somme pondérée de gaussiennes [9] et suivant
des travaux réalisés dans le cas de I’égalisation [6][7] on
montre que le détecteur optimal est constitué d’un réseau
de filtres de Kalman fonctionnant en paralleéle. On expo-
sera la représentation d’état dans la section 2. Dans la
section 3, on présentera le réseau de filtres de Kalman et
dans la section 4 le détecteur optimal au sens du critere
maximum a posteriori. Dans la section 5, on présentera
les résultats de simulations et des commentaires.

2 Représentation d’état d’un sys-
teme AMRC

Considérons un systéme AMRC synchrone & K utilisa-
teurs actifs. On emploiera une modulation BPSK. Notons
par dip(n) € {—1,+1} le symbole de 'utilisateur k émis
a linstant n, par cx = [cx(0),...,cr(L — 1)]T le code



d’étalement du k®™¢ utilisateur ol L est le facteur d’é
talement et par hy = [ht(0),...,hx(J — 1)]T le canal de
transmission ou J est ’étalement temporel du canal. Le
signal recu est donné par,

K

r(n) =Y Gr(p)di(n - p) +b(n) (1)

k=1 p

avec b(n) un bruit additif blanc gaussien de variance o2
et gr(p) = >, he(D)ce(p —1), le résultat du produit de
convolution canal-code.

En regroupant les sorties du systeme au temps chip

(rythme du code d’étalement) sur une durée symbole, nous
pouvons écrire & partir de ’équation (1),

r(n) = Y G@x(n—p)+bn) (2)
r(n) = [r(nL),...,r(nL+L—1]T

Gp) = [a®)....ex®)]"

gip) = [3L),....5iL+L-1"i=1,... K
x(n) = [di(n),...,dx(n)]"

b(n) = [b(n),...,b(nL+L—-1)"

Si on désigne par k = f%] le nombre de sym-

boles qui interferent dans le canal de transmission, on peut
écrire

r(n) = Ad(n)+b(n) (3)
A = [G(0),...,G(k—1)]
d(n) = [x(n),...,x(n—k+1)]

L’équation (3) constitue ’équation d’observation de la
représentation d’état ou d(n) constitue le vecteur d’état
de taille (kK x 1) et A est la matrice de convolution code
-canal de taille (L x kK). Ce dernier obéit & 1’équation de
transition suivante :

d(n+1) =Fd(n) + Gx(n + 1) 4)
avec
0 0
I 0 0 I
0

F = 0 I et G =

- 0 ~

kK XK
0 - I 0 /5kix

ou 0 est la matrice nulle de taille (K x K), et I est une
matrice identité de taille (K x K).

Une fois qu’on a cette représentation d’état (3)(4), il est
possible de suggérer le filtre de Kalman comme détecteur

A partir des équations (3)(4), on constate que le bruit
d’état est constitué d’un ensemble de symboles. Sa den-
sité de probabilité sera constituée d’un ensemble d’impul-
sions centrées sur les états possibles. Le filtre de Kalman
ne peut alors qu’approximer les moments du premier et
du second ordre associés a la vraie densité de probabilité.
Le filtre de Kalman ignore donc le caractére numérique
du bruit d’état puisqu’il le suppose gaussien. L’idée est
d’estimer la densité de probabilité a posteriori du vecteur
d’état en utilisant I’approximation de la densité de pro-
babilité p(d(n)|R(n)) ot R(n) = [r(n),r(n —1),...,r(0)]
par une somme de gaussiennes [9]. Ce point fera ’objet de
la section 3.

3 Réseau de filtres de Kalman pour
la détection multi-utilisateur

La densité de probabilité a posteriori p(d(n)|R(n)) est
donnée par la relation de Bayes suivante :

p(d(n)|R(n — 1))p(r(n)|d(n))
p(r(n)R(n —1)))

La vraissemblance de ’observation p(r(n)|d(n) est déter-

minée si la densité de bruit est connue. En approximant

p(d(n)|R(n — 1)) par une somme des gaussiennes [9], on
obtient I’expression suivante,

, p(d(n)|R(n - 1)) =
Y5, @i N (d(n) — di(nln — 1), Pi(n|n — 1))

avec N'(a,B) = exp{—2a’B~1a}/(2m)"/2|B|'/2 ot a
est un vecteur aléatoire de covariance B.

p(d(n)|R(n)) = (5)

En approximant la ddp a posteriori par une somme de
gaussiennes, on obtient,

n
p(d(n)[R(n)) = Z ainN(d(n) — di(n[n), Pi(n|n)) (6)

avec
én = E;
a;,nﬁi,n
Qip = ———
2521 alj,nﬂj,n
Bim = N(ei(n),Z}(n|n - 1))
ei(n) = r(n)—Ad;(njn—-1)

S2(njn —1) = o02Inxr + APi(njn—1)AT
di(nln) = di(nln— 1)+ K(n)ei(n)
Pi(nln) = I x —Ki(n)A)P;i(njn —1)

Ki(n) = Pi(nn—1)AT[Z}(njn - 1))

multi-utilisateur. Par ailleurs le filtre de Kalman, récursif
par nature, fournit le meilleur estimateur linéaire non biaisé
du vecteur d’état au sens de ’erreur quadratique moyenne

Une fois 1a ddp a posteriori de I’état obtenue, on calcule

minimale (EQMM) dans ’ensemble des estimateurs linéaires. la ddp prédite pour la prochaine itération p(d(n+1)|R(n))



suivant la regle de Bayes,

p(d(n+1)[R(n)) = [p(d
avec p(d(n + 1)|d( ) =

n))p(d(n+1)|d(n))dd(n)
(Gx(n + 1)).
En supposant que les symboles sont i.i.d, on peut écrire

2K

=Y pN(Gx(n +1) — Gx;, Q)

=1

p(Gx(n + 1))

ol x; est 'une des valeurs possibles de x(n) et avec p; =
2%( et Qi = eol, i (€0 K 1) caril s’agit d’une modulation
BPSK di(n) € {—1,+1} et ou K est le nombre des utili-
sateurs. Nous dérivons, alors, les équations de prédiction
suivantes

§n+1 = EH2K
jppr = Qapr §= (i)
d;j(n+1n) = Fd;(nn)+ Gx
Pj(n+1n) = FP;(nln)F’ +Q

Ainsi, lestimateur EQMM, E(d(n)|R(n)), est donné
par :

E azn

et la matrice de covariance de 'erreur d’estimation est
donnée par :

dEQMM n|n

én

Y ain{Pi(nin) +[d(nin)

i=1

—di(n[n)][d(n|n) — di(n|n)]"}

On remarque que la complexité de ’algorithme est en
train d’augmenter puisque &, augmente. Afin de rendre
lalgorithme praticable, on va forcer la somme (6) & ne
contenir qu’un seul terme, apres la remise & jour de 1’esti-
mation, soit encore &, = 1. Ceci veut dire que les d;(n|n)
sont forcés a la valeur de I’état estimé a(n|n), P;(n|n) a
P(n) et les a;(n) & 1 pour la prochaine itération. Ainsi,
on estime d’une facon conjointe le vecteur d’état x(n)
qui contient les k symboles de tous les utilisateurs. L’al-
gorithme présente une complexité de 'ordre de 2% car
il faut chercher tous les états possibles du vecteur x(n).
Ces performances sont analysées et comparées a celles du
détecteur MAP multi-utilisateur qui a une complexité ac-
crue.

4 Le détecteur M AP multi-utilisa-
teur

Dans [6], une version de I’égaliseur MAP optimal sym-
bole par symbole a été présentée. L’application de cet égal-
iseur dans un contexte multi-utilisateur prend la forme
suivante.

Soit z;(n) la ddp a posteriori p(d(n) = d;| R(n)) et
si(n) = N(r(n) — Ad;, 0?1« 1) suivant la régle de Bayes,
on peut écrire
si(n)p(d(n) = di|R(n — 1))

p(r(n)[p(R(n —1)))

zi(n) =

L’expression de la ddp de d; est donnée par,

p(d(k) = di|R(n — 1)) = Y ppjn—1(di|di)zs(n — 1)
d;
avec ppin—1(di|d;) = p(d(n) = d;| d(n — 1) = d;) qui est
le terme d’une matrice de transition ® dont les éléments
sont nuls sauf pour les positions (/,i) pour lesquelles les

(75 — 1)K premiéres composantes de d; correspondent aux
(k—1)K dernieres composantes de d;, dans ce cas ®(1,i) =
1

2K -

En posant par Z(n) = [z1(n), . z2;K( n)]|¥ et par S(n) =
[s1(n),... 'S ik (n)]¥, la mise a jour de la ddp est donnée
par :

S(n)®PZ(n—1)

Z(n) = §0)T3Z(n=1)

ou, si a et b sont deux vecteurs de méme dimension,
a ® b est le vecteur dont les éléments sont (a ® b),= a;b;.

La sortie du détecteur MAP est donnée par

darap (TL - T) = argmaxd(n—r) Zild(n—r)EDi Z; (n)
Ce détecteur présente une complexité de ’ordre de 25K
Cette complexité vient du fait que nous nous situons dans
un cas de transmission & tres haut débit ou le facteur
d’étalement est court par rapport & l’étalement tempo-
rel du canal. Le détecteur & maximum de vraisemblance
(Maximum Likehood detectors, MLD) [1] présente une
complexité exponentielle avec le nombre d’utilisateurs et
avec la longueur des séquences d’étalement (2L5). Dans le
cas des codes d’étalement courts, les complexités des deux
détecteurs MLD et MAP se rapprochent.

5 Résultats et commentaires

Les simulations sont conduites dans un cas synchrone
avec un canal multitrajets. Le systéme comporte 4 utili-
sateurs. Nous avons employé des codes de Gold avec un
facteur d’étalement de 7. Toutes les phases sont nulles,
donc, nous nous sommes situés dans le pire des cas d’un
point de vue interférence inter-utilisateurs. On suppose
connaitre le canal et la variance de bruit. La modula-
tion employée est une modulation BPSK. La figure 1 re-
groupe les performances, en terme de probabilité d’erreur
en fonction du RSB, de différentes techniques de détection.
Nous présentons les performances du RAKE, du récepteur
EQMM en temps symbole (argmingE||d(n) — Fr(n)||?),
du filtre de Kalman classique et du réseau de filtres de
Kalman multi-utilisateur.

Le rapport signal a bruit (RSB) est mesuré a la sortie
du détecteur. Le canal est h=1[20100 00 2 1]”. Dans
ce cas k = 2.



TEB

10K N 4

—— MAP multi-utilisateur

— - Réseau de filtres de Kalman multi-utilisateur
—+— RAKE

—— Kalman multi-utilisateurs

—&- EQMM en temps symbole

I I I I I I 1 I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

FiG. 1 — Performances des détecteurs, K =4, L = 7, acces
synchrone

On remarque une nette amélioration, en terme de pro-
babilité d’erreur, de la capacité du systeme AMRC. Le
réseau de filtres de Kalman arrive a séparer les utilisa-
teurs et élimine les interférences inter-utilisateurs et in-
tersymboles. On remarque, aussi, que ’amélioration ap-
portée est telle que les performances obtenues par le réseau
de filtres de Kalman se rapprochent des performances du
MAP multi-utilisateur (1dB de différence entre les deux
courbes pour un RSB = 12 dB) avec un gain en complexité

de lordre de V/2FK et de 'ordre de ¥/2LK par rapport
au détecteur MLD. Ce qui rend ’approche tres attractive.

6 Conclusion

Le détecteur proposé dans ce papier assure de tres bonnes
performances par rapport aux récepteurs basés sur le fil-
trage adapté ou la minimisation de ’erreur quadratique
moyenne. Le détecteur par réseau de filtres de Kalman
approche les performances du détecteur du maximum a
posteriori avec une complexité moindre. Cette derniére
est aussi faible par rapport au détecteur optimal proposé
par Verdu.

Néanmoins, la complexité atteinte est contraignante pour
un nombre d’utilisateurs assez grand. Plusieurs versions
visant & réduire encore la complexité sont en cours d’étude.
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