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Résumé — Cet article traite la suppression des interférences causées par 1'utilisation des multicodes du HSDPA et ceux des
autres utilisateurs lorsque le canal est sélectif en fréquence. La taille fixe des codes d’étalement pour tout les utilisateurs HSDPA
rend réalisable 'estimation des codes inconnus au récepteur. Un récepteur hydbride SIC/PIC utilisant deux étapes différentes

d’annulation souple d’interference est proposé.

Abstract — This paper deals with the cancellation of the interference caused by the HSDPA multicode and multiuser access on
a frequency selective channel. Since HSDPA spreading codes are constant on one frame, the unknown codes can be estimated.
An hybrid PIC/SIC receiver using two different soft interference cancellation methods is proposed.

1 Introduction

La norme HSDPA (High Speed Data Packet Access [1])
est une évolution de la norme UMTS, compatible avec
cette derniere, et destinée a améliorer les transmissions
en mode paquet. Elle permet d’atteindre des débits ins-
tantanés allant jusqu’a 10 MBps en liaison descendante.
Ceci est rendu possible par I'utilisation sur le canal phy-
sique HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel)
des modulations QPSK et 16-QAM, d’un faible facteur
d’étalement égal a 16 et par I'allocation de plusieurs codes
a un seul utilisateur [2][3].

Le passage du signal transmis dans un canal a tra-
jets multiples entraine une perte d’orthogonalité entre les
codes a la réception. Cette perte se manifeste a la sortie
d’un récepteur en rateau (Rake) par la présence d’interfé-
rences entre les symboles, les codes et les trajets. La puis-
sance de ces interférences n’est pas négligeable et elle peut
affecter significativement les performances du systéeme. En
effet, la modulation 16-QAM est tres sensible aux inter-
férences, lequelles sont d’autant plus importantes que le
nombre de codes utilisés est élevé.

Afin d’éliminer ces interférences, deux principales ap-
proches existent dans la littérature. Une approche linéaire
basée sur une égalisation linéaire du canal (ZF, LMMSE)
[4] avant le désétalement : Porthogonalité est partiellement
rétablie a la sortie de I’égaliseur. La deuxiéme approche est
non linéaire et est basée sur I’annulation d’interférences
(Interference Cancellation notée IC) [5]. Selon cette ap-
proche, U'interférence est reconstruite a partir de la sortie
du récepteur RAKE puis soustraite du signal regu. Le si-
gnal résultant est ensuite désétalé. Cette procédure peut
étre répétée plusieurs fois de suite (on parle alors d’étages
successifs). Nous pouvons distinguer trois méthodes de

suppressions. La premiere est la suppression parallele des
interférences (Parallel IC notée PIC) qui utilise tous les
symboles des différents codes a ’entrée de 1’étage pour es-
timer l'interférence de tous les codes puis la supprimer.
La deuxiéme est la suppression en série des interférences
(Serial IC notée SIC) qui consiste a supprimer d’abord
I'interférence d’un code, puis a ré estimer le symbole étalé
par ce code. Ce dernier est utilisé pour l'estimation de
Iinterférence et la détection du symbole du code suivant.
La suppression en série est plus performante en terme de
convergence mais elle reste par contre plus complexe que
le traitement en paralléle. La derniere méthode est celle
qui combine les précédentes et s’appelle "hybride” [6][7].

Afin de mettre en oeuvre 'annulation d’interférence, le
récepteur a besoin de savoir quels sont les codes utilisés
par la station. Sur la liaison descendante, si toute la res-
source est allouée a un seul utilisateur, cette information
est disponible au récepteur; en revanche, si des groupes
de codes sont alloués a des utilisateurs différents, chaque
récepteur ne connalt que ceux qui lui ont été affectés.

Cependant pour les faibles facteurs d’étalement, le nom-
bre de codes susceptibles d’étre utilisés est réduit, ce qui
permet d’envisager au niveau du récepteur une détection
des codes utilisés par la station, rendant possible la sup-
pression de l'interférence de tous les codes. Dans [8][9][10]
plusieurs méthodes ont été proposés pour la détection des
codes inconnus. La méthode proposée par [8] est appliquée
au HSDPA. Les codes sont détectés symbole par symbole,
puis, une suppression en parallele (PIC) des interférences
des tous les codes (connus et estimés) est réalisée en uti-
lisant la sortie souple de l'étage précédent. Dans [9], la
détection des codes se base sur la transformée rapide de
Walsh. Dans [10] une méthode d’estimation d’interférence
des codes par famille suivie d’un SIC a été proposée.



Dans cet article nous considérons un récepteur basé sur
une approche hybride de suppression des interférences. Le
signal regu traverse un banc de RAKE associés aux codes
connus et inconnus. Les sorties sont injectées dans deux
modules PIC connectés en série. Le premier exploite la
connaissance de la modulation et les symboles des codes
connus pour calculer leur interférence qui est ensuite pon-
dérée en utilisant une approche LLR [11]. Puis il calcule
I'interférence des codes détectés et la pondere d’une ma-
niere explicite. L’interférence globale est soustraite du si-
gnal recu et seuls les symboles des codes connus sont esti-
més. Ensuite, la sortie du premier PIC et I'estimation des
symboles des codes inconnus sont utilisées par le deuxieme
PIC afin de calculer puis de supprimer de la méme maniere
I'interference. Tous les symboles des codes inconnus sont
estimés et seuls ceux des codes détectés sont considérés a
I’étage suivant.

Cette structure a ’avantage d’utiliser cycliquement un

groupe de symboles pour améliorer I’estimation d’un autre.

La complexité du récepteur n’est pas beaucoup plus élevée
que celle d’'un PIC global sur tout les codes. Les perfor-
mances de ces deux récepteurs sont comparées a celles d’un
égaliseur linéaire LMMSE.

Cet article est organisé de la maniere suivante. Nous
présentons d’abord le systeme de transmission et de ré-
ception. Ensuite nous présentons la structure du récepteur
proposé. Nous mettons I'accent sur la manieére de sous-
traire les interférences selon que le code est connu ou bien
détecté. Apres nous présentons 1’égaliseur LMMSE au ni-
veau chip. Enfin nous comparons les performances de ce
récepteur avec d’autres pour différents scénarios.

2 Modélisation du systeme

Nous considérons la liaison descendante d’un systéme
HSDPA utilisant N codes d’étalement. Le signal émis as-
socié au n® code s’écrit :
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ol sgn) sont les symboles transmis avec le n® code d’étale-

ment ¢(™ (t), Ty est la durée d’un symbole et Sr(t) le code
d’embrouillage (scrambling). Les symboles s( ™) sont ceux
d’une modulation QPSK ou 16-QAM, selon le schéma de
modulation et de codage choisi par la station de base pour
I'utilisateur considéré. Ce signal traverse un canal & L tra-
jets avant d’atteindre le récepteur, de sorte que le signal
requ s’écrit :
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Z hd™ (t — 1) + w(t) (2)
ou h; et 7; sont respectivement le coefficient d’atténuation
et de déphasage et le retard associés au trajet I, et w(t)
est un bruit blanc gaussien complexe circulaire.

Sur la liaison descendante, tous les utilisateurs sont syn-
chronisés. L’émetteur utilise N codes choisis dans un en-
semble de N4, codes orthogonaux. Parmi ces N codes,
Ny sont attribués a 'utilisateur que nous considérons, les
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Ny = N — Nk codes restant étant alloués a d’autres utili-
sateurs. Au niveau du récepteur de I'utilisateur considéré,
I’entrée du filtre adapté associé au m® trajet s’écrit :
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Comme les codes d’étalement sont orthogonaux, le pre-
mier terme de cette expression ne contribue pas a l'in-
terférence car tous les termes de la somme disparaissent
lors du désétalement, a I'exception du symbole utile. Ce-
pendant, les deuxiemes et troisieme termes (notés I, et
Iy ) contiennent les interférences causées par les codes
connus (les autres codes alloués au méme utilisateur) et les
codes inconnus (alloués a d’autres utilisateurs). L’objectif
de l'annulation d’interférence est de réduire la contribu-
tion de ces deux termes.

3 Structure du récepteur

3.1 Description générale

Le récepteur proposé effectue une annulation d’interfé-

rence en plusieurs étages. Sa structure est la suivante :

— Puisque certains codes ne sont pas connus du récep-
teur, le premier étage (numéro 0) consiste & effectuer
un RAKE pour chacun des N,,,, codes possibles, de
fagon & obtenir le vecteur [§ 500),. ,§§fgm”_1)] ol §%)
est une estimation du ¢ symbole associé au n° code
a l’étage 0. Apres avoir procédé a cette estimation
sur ’ensemble de la trame, les codes inconnus sont
détectés selon la méthode décrite a la section 3.2 et
le vecteur Sy = [§§?O), o §§gK+NU_1)] est envoyé vers
I’étage suivant du récepteur, Ny étant une estimation
du nombre Ny de codes inconnus.

— Les étages suivants sont composés de deux blocs PIC
connectés en série et d'un détecteur de codes (figure
1). L’entrée S'J 1 est décomposée en deux vecteurs

3 _ 1200 2(Nk—1) & _ 1a(Nk)
Sj—LKh_ [ i,j—1"" 781jK1 ] et Sj—l,U - [si,ji{l"'7
§EJ;/I_(1+ NU_l)} contenant respectivement les symboles

estimés des codes connus et des codes détectés issus
de I'étage précédent.

Le premier PIC utilise S;_; pour annuler les inter-
férences Ix m,Iu,m & chaque entrée du filtre adapté
(3). Ces interférences sont estimées de la maniére sui-

vante :
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et
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olt les signaux d™(t) = 3F°_ 5 "e(t — iT,)Sr(t —
(n)

iTs) sont construits a partir des symboles souples 5,
estimés a partir des §Z(-n)
sections 3.3 et 3.4.

Une fois que ces interférences sont estimées, elles sont
soustraites du signal recu de sorte que la m® entrée
du filtre adapté devient :

selon la méthode décrite aux

Ym,j = T(t + Tm) - jK,m - fU,m- (6)

Seuls les symboles S x sont récupérés en sortie de ce
PIC.

Le second PIC exploite a la fois les sorties du bloc
PIC précédent S'jy x et les symboles d’entrée de I’étage
Sj_LU pour évaluer 'interférence qui est ensuite re-
tranchée, comme dans le premier PIC. Les symboles
S’J-,Umaz de tous les codes inconnus sont alors esti-
més. Ce vecteur de symboles est ensuite envoyé dans
le bloc de détection des codes qui ne sélectionne que
les symboles S; 7 des codes détectés. Finalement, les
symboles S’j, K €t S'j’U sont regroupés pour former la
sortie Sj de l'étage .
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Fia. 1 — Le j¢ étage du récepteur hybride

3.2 Détection des codes

La méthode de détection des codes consiste a calculer
la puissance P™) des symboles associés a chaque code in-
connu. Puisque 'allocation de code n’est mise a jour qu’a
chaque trame, 'estimation de la puissance est effectuée
en moyennant 1’énergie de tous les symboles de la trame
(dont le nombre est noté Ny). Un code est supposé utilisé
et donc inclus dans (6) lorsque sa puissance dépasse un
seuil donné P. L’algorithme est donc le suivant :

Ny =0

pour n = N, — Nyaz — 1 faire

P(n) =1/N; ZNf 1| 2(n) |2

Si P(") > P alors le code ™ (t) est utilisé et Ny =

NU +1

sinon les symboles associés a ce code ne sont pas pris

en compte.
Bien entendu, la fiabilité de la détection des codes aug-
mente avec le nombre d’étages. Le fait de ne pas détecter
un code pourtant utilisé n’est pas critique : en effet, sa

puissance est alors suffisament faible pour ne pas affecter
significativement les performances du systeme.

3.3 Pondération des symboles des codes
connus

A chaque étage j, les symboles estimés 5}-7 K peuvent
étre utilisés dans le calcul de linterférence (4). Cepen-
dant, lorsqu’ils ne sont pas fiables, des erreurs supplé-
mentaires peuvent apparaitre et se propager aux étages
suivants. Afin de réduire 'impact de ce phénomene, un
facteur de pondération est appliqué. Puisque la modula-
tion utilisée est connue du récepteur, on peut utiliser une
pondération naturelle basée sur une décision souple sur les
bits d’information par le calcul du LLR (Log Likelihood
Ratio, [4]) :

p(b{(q) = +1/87)
p(0{ (q) = ~1/51"))

ol bg") (q) est le bit en position g dans le symbole 57(;”). Le

T (g)) =In (7)

bit souple Egn)(q) est alors obtenu & partir de (7) par :
b (g) = tanh(0.5 x (" (9))). (®)

Quand la valeur absolue du LLR d’un bit est proche de
zéro, ce qui signifie que ce bit est peu fiable, le bit souple
est également proche de zéro, ce qui réduit I'impact de sa
contribution.

(n) _ =), =(n)

Le symbole souple pondéré 3, = &, +z," est obtenu
par conversion des bits souples
=(n) _ L 7(n)
20 = Hia >
i V2i

dans le cas d’'une modulation QPSK et

~(n) 1 3(n) 7(n)
{ ~Zn) 110~Zn)( ! Nzn)( ) (10)
= mbi (2)(2 —b;(3)),

dans le cas d’'une modulation 16-QAM.

3.4 Pondération des symboles des codes
détectés

Méme lorsqu’un code inconnu est détecté, sa modula-
tion reste inconnue et le calcul des LLR n’est pas possible.
Pour éviter Veffet ping-pong [12] et la propagation d’er-
reurs, une pondération explicite est utilisée :

5" = a5l (11)

ounld< A<l

4 Egaliseur LMMSE

Il est intéressant de comparer le récepteur proposé avec
I’égaliseur linéaire MMSE qui ne nécessite pas de détec-
ter les codes inconnus. En effet, il égalise le canal avant
désétalement.



Le signal regu, échantillonné aux multiples du temps
chip T, peut s’écrire sous la forme d’'un vecteur, de la
maniere suivante :

r =Hd + w, (12)

oU T = [Fhpy ka1, Ther|l, 2F + 1 est la taille du

filtre LMMSE, d = [dk,F,erh dk_F_p,.., dk+F}T contient
les chips transmis, W = [wj,_p, Wk_py1,.., wrrr|L est le

vecteur de bruit et H est la matrice canal, de taille (2F +

1) x (2F 4+ P) donnée par :

ho 0

hooy hes
hp o ... ho

hp_1

0 hp_1

hp_s ... hg
(13)
ou P est la mémoire du canal et in sont les coefficients de
la réponse impulsionnelle échantillonnée.
L’égaliseur LMMSE est le filtre v yarsr qui minimise
I’erreur quadratique moyenne entre sa sortie et le signal
émis. Ainsi,

Vimmse = argmin B vir —dy. |, (14)
et la solution optimale est donnée par
vivuse = (HH? + R,) 'hpip (15)

ol R, est la matrice d’autocorrélation du bruit et hp,
est la (P + F)¢ colonne de H.

Le signal recu est filtré par v,y a5 afin de rétablir Uor-
thogonalité entre les codes des différents utilisateurs. Le
signal de sortie est désembrouillé et désétalé afin d’obtenir
une estimation des symboles s;(™ pour n =0, .., Ng — 1.

5 Simulations

5.1 Scénarios de simulation

Le schéma de modulation et de codage (MCS) de 'utili-
sateur considéré est décrit dans le tableau 1. Il correspond
au MCS 16 de [1]. Les autres utilisateurs HSDPA utilisent
Ny = 5 codes et leurs modulations ne sont pas connues.
Trois niveaux de puissance sont distingués :

- Les N codes sont transmis avec la méme puissance.

- La puissance de l'utilisateur considéré est le double

de celle des autres.

- La puissance des codes inconnus est le double de celle

de T'utilisateur considéré.

TAB. 1 — Parametres de simulation

Parametres Valeurs
Chip rate 3.84Mcps
SF 16
Ng 5
Ny 5
Data Modulation 16 QAM
Frame Length 2ms
Channel estimation Perfect
Channel Coding Turbo Coding (R=0.3714)
/Decoding /Max-Log-Map decoding (8 iterations)
Channel Model Vehicular-A 3kmph
Number of received antenna 1

Pour chaque scénario, les performances des récepteurs
suivants sont évaluées :

- le récepteur RAKE conventionnel,

- le récepteur PIC a deux étages annulant uniquement
I'interférence des codes connus,

- le récepteur PIC a deux étages annulant simultané-
ment U'interférence des codes connus et des codes dé-
tectés,

- le récepteur LMMSE avec 33 coefficients,

- le récepteur proposé avec deux étages,

- le récepteur PIC a deux étages annulant 'interférence
des codes connus en ’absence des codes inconnus.

5.2 Résultats des simulations

Dans un premier temps, (figure 2), l'utilisateur consi-
déré et les autres ont la méme puissance. Tandis que le
RAKE est inefficace, le récepteur PIC conventionnel (consi-
dérant uniquement les codes connus) atteint un taux de
trames erronées de 1% & 24 dB. Puisque ce taux peut
étre atteint a 17 dB en ’absence d’interférences, il existe
une importante marge d’amélioration pour les techniques
basées sur la détection et 'annulation d’interférence des
codes inconnus. Dans cette situation, le récepteur PIC ap-
pliqué simultanément a tous les codes a les mémes per-
formances que le récepteur LMMSE et atteint un taux de
trames erronées de 1% & 20 dB, ce qui représente un gain
de 4 dB par rapport au récepteur PIC conventionnel. Le
récepteur hybride proposé permet de gagner 2 dB par rap-
port a ces deux récepteurs.

La figure 3 compare les performances des récepteurs lorsque
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Fi1G. 2 — Performance des récepteurs : puissances du signal
et des interférences équivalentes

la puissance de I'interférence des autres codes est le double
de celle de la puissance de l'utilisateur considéré. Dans
cette situation, ni le RAKE, ni le PIC conventionnel ne
sont capables d’atteindre de bonnes performances. En ef-
fet, ils ne peuvent pas supprimer cette forte interférence
provenant des autres utilisateurs. Les performances du ré-
cepteur PIC appliqué a tous les codes sont sérieusement
dégradées par rapport au cas précédent, ce qui montre la
limite d’une estimation parallele des symboles de tous les
codes : une erreur dans la détection d’un code ou dans
I’estimation d’un symbole se répercute sur tous les étages
suivants. Le récepteur LMMSE atteint un taux de trames
erronnées de 1% autour de 23 dB et le récepteur hybride



—— Conventional Rake

—6- PIC on only known code

—< All codes PIC

—< LMMSE

—— Hybrid receiver N
— - One user in the cell

¥ L L L L L L L
10 12 14 16 18 20 22 24 26
SNR

F1G. 3 — Performances des récepteurs : puissance du signal
faible

proposé autour de 21 dB, ce qui correspond a un gain de
2 dB.
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Fi1G. 4 — Performances des récepteurs : puissance du signal
utile élevée

Sur la figure 4, les performances sont comparées lorsque
la puissance de 'utilisateur considéré est deux fois plus
importante que celle des interférences. Méme le récepteur
RAKE est capable d’atteindre un taux de trames erronées
de 1%. Tous les autres récepteurs sont & peu pres équiva-
lents. Le PIC conventionnel est légerement meilleur que le
PIC sur tous les codes. Ceci peut s’expliquer par le fait
que dans cette situation, le gain apporté par I’annulation
de linterférence des codes inconnus n’est pas significatif
tandis que cette méthode est susceptible d’introduire des
erreurs : il est donc parfois préférable d’ignorer les codes
inconnus. Le récepteur hybride proposé fait preuve d’une
plus grande robustesse vis a vis de ce phénomene puisque
ses performances sont équivalentes a celles du PIC conven-
tionnel.

6 Conclusion

Dans ce papier, nous avons présenté un nouveau schéma
pour l'annulation d’interférences pour les transmissions
HSDPA multi-utilisateurs. L’idée consiste a estimer les
symboles des utilisateurs interférents afin de soustraire

leur contribution au signal recu. Comme les codes d’étale-
ment des autres utilisateurs ne sont pas connus, ce récep-
teur nécessite une étape de détection des codes inconnus.
Ce schéma permet d’émettre simultanément vers plusieurs
utilisateurs sur la liaison descendante, sans pour autant
trop dégrader les performances individuelles de chaque uti-
lisateur, augmentant ainsi la capacité de la cellule.
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