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Résumé —Le principal objectif de ce travail fit de réduire la complexité calculatdine décepteur MIMO itératif pour permettre son implé-
mentation. Dans ce but, nous proposons une nouvelle approcheswadéeorincipe de la détection conditionnée permettant de simplifier le
calcul des distances Euclidiennes. De plus, une approche capabétedtedle symbole candidat le plus proche du symbole recu ou décision
Maximum de Vraisemblance (MV) sans devoir comparer toutes les destahgclidiennes est proposée. Ainsi, la procédure de détection se
limite dans le calcul des distances Euclidiennes a celles entre I'observagioe et les points voisins du point MV. Le nombre de voisins a
considérer est lié a la fiabilité de la décision MV. Une étude comparativamesede performance et de complexité calculatoire a montré des
résultats favorables pour une intégration matérielle avec une réducti@® pke la complexité (soit une réduction de 98.5% de la complexité
globale) par rapport au systeme de référence tout en limitant lesdddigras au niveau des performances.

Abstract — The main objective of this work is to reduce the computational complexity dgfesative MIMO receiver to enable its implemen-
tation. For this purpose, we propose a new approach based on thipleriofcconditioned detection to simplify the calculation of Euclidean
distances. In addition, an approach that can detect the symbol cendidsest to the received symbol decision or Maximum Likelihood (ML)
without a comparison of all the Euclidean distances is proposed. Theedethction process is limited to the calculation of Euclidean distances
between the observation received and those neighboring points of thiedéion. The neighboring number to consider is related to the reliabil-
ity of the ML decision. A comparative study in terms of performance amdputational complexity has shown favorable results for a hardware
integration with a complexity divided by 80 (reduction of 98.5 % of the dv@@nplexity) when compared to the reference detection while
limiting the degradation in performance.

1 Introduction MIMO basés sur I'algorithme BP ont été proposées pour per-
mettre la conception de récepteurs flexibles caractéraédg
Afin de répondre aux contraintes concernant le débit efaibles latences d’exécution. Dans les travaux récentgl[H]
la puissance d'émission, les réseaux de radio-commuaitati un graphe conjoint a été proposé pour la détection MIMO et
adoptent des systemes a plusieurs antennes a I'émissida et d& décodage de canal afin de réduire la latence de traitement
réception. De tels systemes MIMO (Multiple-Input Multiple et introduire une flexibilité au sein du récepteur. Dans cet a
Output) permettent d’accroitre la capacité des liens de-conticle, une approche géométrique dans I'espace des sigisaux a
munication sans fil grace a I'apport d’'une diversité spatial sociée a I'algorithme BP en utilisant la détection conditiée
[1]. Dans un premier temps, la recherche portant sur des sysst appliquée. Cette approche permet de limiter I'espace-de
temes de communications numériques MIMO s’est focaliséeherche du nombre de symboles candidats sans I'utilisdéon
sur I'établissement de leurs performances théoriquesrdasu la décomposition de la matrice de canal. La seconde différen
proposition des systemes permettant de tirer bénéfice tile 'uest que le rayon de la sous-région est liée a la fiabilité de la
lisation de plusieurs antennes [2]. Malgré la multitudetdlas  détection du point le plus proche de I'observation. L'ame
vaux de recherche dans ce domaine et I'existence de plasieyroposée est basée sur I'estimation du point le plus proohe d
détecteurs MIMO [3]-[4], la complexité calculatoire et &1 symbole regu, sans nécessiter de calculer toutes les cistan
tence du détecteur optimal ML (Maximum Likelihood) dem- Euclidiennes et de les comparer entre elles. Cet articlerest
eurent parmiles principaux axes d’amélioration. Ainsinden-  ganisé comme suit. Dans la section Il, le systéeme de réceptio
breux détecteurs ont été proposés dans la littérature.dtes-d itératif est décrit. Dans la section Ill, I'algorithme piax# pour
teurs linéaires sous-optimaux, comme le ZF (Zero Forcihg) ecalculer les points d’'une région dynamique réduite (RDR) es
le MMSE (Minimum Mean Square Error) [5], nécessitent unedétaillé. Enfin, I'analyse de la complexité calculatoiréestré-
relative faible complexité calculatoire mais impactentrt fa-  sultats des simulations sont discutés dans la section IV.
on notable les performances. Des travaux récents sur {es d§ N Z . Py .
Eections MIMO oFr)1t été principalement axées sous le terme S? SySteme de receptlon iteratif
(Sphere decoding) [6]. Plusieurs études ont été consaérées  Nous avons modélisé dans cette étude une chaine de trans-
I'application de détecteur SD aux systémes MIMO, en exploimission MIMO intégrant un code LDPC-NB (Low-Density Pa-
tant la mise a jour du rayon de la sphére [7]. Cependant, pouity Check Non-Binaire) régulier défini dans un corps de @&alo
produire des décisions souples requises pour un décodage @é'(64) associé a une constellation 64-QAM (Quadrature Am-
canal performant, le rayon de la sphére ne peut pas étrdlde taiplitude Modulation). Notons que I'adoption du code LDPC-NB
réduite. En outre, sa structure n’est pas réguliere et magier facilite 'association avec des modulations d’ordre életdvec
pas une mise en oeuvre matérielle aisée. des systémes a multi-antennes, qui sont capables de sepport
Une autre classe de détection MIMO utilise I'approche basédes transmissions a un haut débit de données [14]. Un mul-
sur la propagation de croyance ou BP (Belief Propagatidn) [8tiplexage spatial (SM) ave®/; = 2 antennes a I'émission et
L'algorithme BP est un algorithme itératif faisant partie ld V=2 antennes a la réception est appliqué dans cette étude.
classe des algorithmes sous-optimaux. Il a pour atoutrit off Le systéme proposé est décrit dans la figure 1. Les infor-
de forts potentiels pour une intégration matérielle papoap mations binairesk = 1,2, ...K, sont codées par un encodeur
aux algorithmes optimaux. Plusieurs études sur les réoepte LDPC-NB & un mot de cod€,,, n = 1,2,...N. Puis, chaque



ou A, B, hyi) et hﬁ) sont des termes constants devant étre

U Codeur ib Modulation ﬂD Multiplexage Spatial 5 N
LDPC NB 64 QAM /L 2 L calculés pour chacun des coup{&s, S») constituant la trame :
avi I Q I Q
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écision Q I Q I
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FIGURE 1 —Chaine de communications numériques étudiée Afin de déterminer le symbole candidsi le plus proche

. o du symbole recu sachant que = o, of ¢ GF(64) avec

log(2%), ¢ = 6 bits, sont associés a un symbole compléke ())/, 1,..,63, r?ous appliqu?)ns les étapes suivan(tes):
qui appartient a une constellation 64-QAM. Ainsi, ces sym- 1-) Détecter I'élémentP’t du symbole candidat le plus
boles sont multiplexés spatialement et ensuite transmia-a t roche du symbole regu sachant ques, = o : La pre-
vers un canal MIMO. Le signal regu peut s’exprimer sous I%iére étape consiste a calculer le teréé du sy.mbolesl
forme : y=HS+n (1)  pour chaque valeur du symbafs comme illustré dans la fi-

. ) gure 2. Nous résolvons alors le systéeme d’équations seisant
ousS = [s1,...sn.]T €ty = [y1,...yn,]T sont respectivement provenant de I'équation (5) :
les vecteurs de transmission et de réception. La matrica-de ¢ 5 '
nal H est composée de coefficients d'évanouissement indépen v - . -
dants et identiquement distribués suivant une loi de Ralylei (1) pr — (D) _ 4 1 1,(@) po1 _ (1) pla 4 Q) pQa(y)
de dimension {, x N,}, n désignant le bruit blanc Gaussien ' ! b b2 b2 6)
additif (BBGA) de dimension §V,. x 1}. Du c6té récepteur, )
une détection MIMO basée sur I'algorithme BP est appliquée ,_yi_ - o .
pour calculer I'information souple associée atous les sya® (2 pii — (@) _ p_pl) por _ p(D pl2 _ p{1) pQ2(p)
recus. Afin d’améliorer les performances du systéme de récep ’ " ’ o
tion, une information extrinséque peut étre échangée émtre Pour résoudre ce systeme d'équations, nous multipliogsde
décodeur LDPC-NB et le détecteur MIMO-BP. Dans cet arion (6.a), (resp. (6.b)), par le coefficient de C&h%ﬁ, (resp.
ticle, un code LDPC-NB ayant une longueur de trakhe- 384 — ’
symboles, avec un rendement de cod&ge- 1/2 est retenu. hg?l)). Puis, les deux expressions (a) et (b) sont additionnées.
Les nceuds de variable ont un degke= 2 et les nceuds de Enfin, nous déterminons I'expression H’él) en fonction de
parité ont un degré. = 4 comme expliqué dans [15]. 0 étP(Q) _

2 2 .

3 Algorithme a complexité réduite < D
. . . —_ —= —_ — —_ — —_—
Les S)fgmbol{ess trc'zlsns_~r_nj|?S S(l)Snt (:e IZ Ergne suivante .(2) P =p{D) D 4 p(@D (@ (hﬁli AT+ h(Q) -hf?) pl2
i — = 9SI QI9I5°5Q c
E
ou A, est défini comme : P
+ (h(lll) 1Y —n{Y .hﬁ’;) P2
1 ) ’ ) )
ACZ{U(—\/M+1+2P)|P:0,1,..,\/M—1} (3) (7)
S — D — D)
R(D o) B i
. . 2 : avechl!) = —1L_ etp(?) = 1L représentant
oui = 1,2,..N; représente 6™ symbole transmisy, est le L1 D)2 4h( 2 1,1 )2 1n(Q)2 P

facteur de normalisation et/ = 64 dans le cas d’une constel- deux termes devant étre estimés lors de la réception derthacu
lation 64-QAM. Dans ce cas;, est égal &/42. Il est & noter des couples. C, D et E sont quant & eux constants. Ces dsrniére

e, (resp ) représente e coeffien du canalnon 563710 SELI pTESSic I G5 Yaeurs psghles sy
. )¢ , k) , . . 5. , -
lectif en fréquence avec des evanouissements de type Bayleijong pselies (MR) et 3 Additions Réelles (AR). Par aillelgs

-eme 1Amicci A |£me 4 :
de l‘?” antenne d'émission a I antenne de réception . ..\,| des terme®. P et E. PQ2 nécessite chacun 8 MR car
sur l'axe | (resp. Q) de la constellation avge= 1,2, ...N,. et ___P2'et P%2 peuvent avoir 8 valeurs {0, 1,2, ... 7} pour repré-
i =1,2,..N;. Dans ce contexte, le symbol recu par la premieresenter les 64 valeurs du symbdlg. Ainsi, I'étape 1 requiert
antenne de réception pour un systeme qui applique un multi-

plexage SpatidINt = NT = 2) a pour eXpreSSion . [tprivecor: Jpria [ tPriar 1 [ipriee 1 Jiprior 1 [Piary [ipria ) [iprias) |

(1) @ D @\ (51 I ek Snlbe e e ke Ak et kb el
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S

hiy hii his hi s (QQ) n : 5 [Ptlo ] 1
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| 4 [Pllluh}] 1

N () . . . L I [Plla! ] i

ouny = ngy’ + jng°’ représente un bruit Gaussien associé N [PUlos | |

N . x , . |

a la premiére antenne de réception. En remplagahtet s\ . [P‘:‘:’] ‘ i

. . |

(resp.sél) etng)) par leur expression en fonction de I'espace ! o !
. i . N 1

des e.ntlersPI etP? ¢ {0,1,..,v'M —1}, I'équation peut étre | :

réécrite sous la forme suivante : 1o ]

f |

D o) D ) | P 1

?J%I) =A+ h<1{i-Ph - hg?'PQl + hg{%-Plz - hg%)'PQz +n L2 S, a’ a o> o’ R !

@ _ 5. 7@ pn @) (@) ply (D Q e
y1” =B+ h PRy PO 4 0 P2 40y 0. P2 £ 0 (B)  FIGURE 2 — Les termesPl(I) détectés pour le symbol§; pour chaque
valeur deSs aa®



Zone |
22 MR et 67 AR pour détecter les élémefts du symboleS; _I_Q
sachant qué¢ Sz = a?,al, .., a%}. . .] o —
2-) Détecter I'élément particuliére P2t du symbole can- Lad “_‘3
didat le plus proche au symbole recu sachant qus, = o : —}—-’:{——l—% ool o10s3r Triofor  wrifor_toniy
. 7 . BN . , 1V =
La deuxieme étape consiste a calcuRét en suivant une dé- oos [ riots g VAR S S W
marche similaire a celle de I'étape 1. En effet, nous pouvons e I el b R ¥
réutiliser une partie des calculs effectués précédemnAarti, Zonell i S S -SE—, L
'élé Q i A0 onijo oo [riojig 1o 1010
I'élémentP~* a pour expression : _‘_ N —tT——F+
011010 % 010010 10010 111010 101010
—_— —_— — —_— — —_— . .
Qi — () Q) _ (@ (I Q) () _ (D) (@ pr 1oy
Pt = hlyl Y1 hl,l Yot (hlyl 'h1,2 h171 'hl,Q ) P2 ?h _|_+ - oot o100t 1103{11 . 11011 101011
2bis o ° ® 2bits 2 bits.
—_— —_— . . ez - -
Q) (@ () ,(I) FIGURE 3 —Zones dynamiques selon la fiabilité du symbole détecté
- (h1,1 ~hg,2) + h1,1 ~h1,2) P2 (8

. . . . . teur{DEycq,..DE selon un ordre croissant de la fiabi-
Au niveau de la complexité calculatoire, cette étape retjuie {DEyco vcas}

22 MR et 67 AR. Au total, pour détecter les 64 valeurstie lité sous laforme DEvc s,...DEvc .} aveCDEyc, (resp.
et deP? du symboles, tel queS, = o*, nous avons besoin DEycy,,) représentant la valeur la plus fiable (resp. la moins

de : 44 MR et 134 AR. A lissue de ces calculs, les distancefiable) des 64 valeurs calculées. Ainsi, au lieu de calcder r
Euclidiennes du symbole détecté peuvent étre calculées.  cursivement un ensemble de 63 points pour chaque distance
. o 3 _ Euclidienne de I'étape 3, nous proposons de calculer des en-
coﬁgit%ﬂﬁle{f:)ﬁ l‘gs\‘;‘zl';cu? dEeuglldlen]?e (cj;lét?grggsg gc?éi?sfe sembles de tailles dynamiques en tenant compte des fiabilité
2 =a" . L

a calculer la distance Euclidienne de chaque symbole (daétecges valeurd Ey ., Ainsi, pour les valeurd Eyc 1, les plus

au cours des deux étapes précédentes. Cette distance serfales, nous calculons récursivement des ensembles agsnt d
oint initial des distances Euclidiennes du symbslepour  nombres de points voisins plus importants que pour les kaleu

e calcul récursif [13] de toutes les dlkstances Euclidisies  pgy,., ;. les moins fiables. Ce critére qui définit le nombre de

points voisins en fixans; a la valeura™. Ce Processus estre- noints a calculer autour du symbole recu en tenant compte de

péte pour toutes les valeurs conditionnéesSde= a” avec g4 fiapilité permet datteindre une détection ML sans cefcul

guiv%r?t:eF'(M)' L'expression de la distance Euclidienne est 1, g je5 points de la constellation. Par exemple, pour les sy

DEucesisi= boles les moins fiables, il suffit de calculer les quatres tgoin
p DEL? o : s ) ;
{S1[S2=ak} ve voisins autour du symbole candidat qui difféerent d’un seul b
o _ JF) phi }7@ pQ1 ;(?) plz _ }75) Q22 comme illustré dans le cercle de la zone | de la figure 3.
vy (hy,1- 1,1 +hya- 12 )N°+ o oY
, (9) Pour les symboles avec une fiabilité plus élevée, nous aug-
DEF mentons le rayon du cercle de la zone | pour définir une autre

zone contenant plus de symboles les plus proche. Ceux-ci se
different de deux bits. Cela revient a calculer huit symbole
NG, N ; ; autour du symbole candidat comme illustré par le cercle de la
Les termesy; *, y; = ont éte déja calculés lors des étapes 1,q | gans Ia figure 3. Pour les symboles les plus fiables nou
et 2. Notons que les valeurs possibles des multiplicati@ss d 5, \ymentons le cercle de la zone 1l pour inclure tous les point
coefficientsh;; par Ps et P9 sont limitées. Ainsi, seules 8 \isins qui se différent de deux bits du symbole candidala Ce
valeurs sont possibles pofit’; et pourP<i. Ce calcul néces- correspond & calculer douZeEy - autour du symbole candi-
site pour chaque couple recu 32 MR pour couvrir toutes legat comme illustré par le cercle de la zone Il de la figure 3.
valeurs possibles dgS; = a°,a',..,a*}. Par ailleurs, le cal-  Notre objectif est de trouver une combinaison qui nécessite
cul de chaque distance Euclidienne nécessite 9 AR. A cgla, ®¥lus petit nombre de valeurs a calculer avec des perforrsance
ajoute 2 MR pour I'élévation au carré des deux teries/, similaires & celles du détecteur de référence. Nous avomsédr
et DE[C]?;_ Au final, cette étape requiert {(9 AR + 2 MR)  par simulation Monte Carlo une combinaison judicieusee Ell
64 + 32 MR} pour calculer les distances Euclidiennes des 64€ décrit de la maniére suivante :
symboles détectés poSi sachant quésS, = o, a?, .., a%%}. 1-) Pour les deux premieresD Ey ¢ les plus fiableg DEy ¢,
Enfin, un vecteur des distances Euclidiennes alladbée,,  DFEuc,}: douze points voisins sont obtenus par récursion. Cela
a DEyces est construit a l'aide d'un tri croissant selon lesNécessite {(1MR x 12) + (1AR x 12)} x 2.

WP — (WY P14 a1 PR 4 h(Y) P2 4 ) PR2))2

fiabilités. Ce vecteur représente les distances Euclig®oiu 2-) Pour les quatres DEyc qui les suivent :huit points
symboleS; le plus proche du symbole recu pour chaque valeu¥oisins sont obtenus par récursion. Cela nécessiteM r x
fixée deSy, = o*. 8) + (LAR x 8)} x 4.

4-) Calculer récursivement les distances Euclidiennes par ~ 3-) Pour les 58 dernieresD Ey ¢ au niveau de la fiabilité :
exploitation des points voisins de la constellation [13]Du-  duatre points voisins sont obtenus récursivement. Celasaéc
rant cette étape, nous proposons d’appliquer la méthode praite ({(1MR x 4) + (LAR x 4)} x 58.
posée dans [13] pour calculer par récursion les distances EuAinsi, la complexité calculatoire de I'étape 4 est de x 12+
clidiennes des points voisins autour de chaque élémentau vet x 8 + 58 x 4}{M R, AR}.
teur {DEyco,.-DEyces}. Ce vecteur a été déterminé lors de L .
la troisiéme étape. Le calcul par récursion d'une seuledég 4 Analyse de la complexlte calculatoire
Euclidienne nécessite 1 AR et 1 MR pour le carré de l'un des €t resultats de simulation

deux termesDE;’w2 etDEf]?C comme expliqué dans [13]. De La complexité calculatoire globale des 4 étapes proposées
plus et afin de réduire le nombre de multiplications réelkes ddans la section précédente est récapitulée dans le tableau 1
notre détecteur, nous proposons de classer les valeurscelu v€ette derniére est comparée a la méthode de détection par ré-



DEyc(s,.52) MR AR Nb. de pointg
64 x 64 [10 x642] [9 x647]
Méthode classique = 40960 = 36864 4096
T00% T00% points
64X 25 [T9Z2+(64 % 25)] T [338+(64 X 25)]
Méthode récursive =1792 =1938 1600
dans [13] 1.37% 5.25% points
2x12+4x8 204+2x12+4x 8| 714+2x 12+4x8
+58x4 +58x4 =492 | 58x4=1002 288
Méthode proposée T.20% 2.7T% points

autres profils considérés tout en réduisant considérableime

nombre de calcul. Dans la figure 5, nous comparons les perfor-
mances du profil choisi pour notre approche dynamique avec
celle de la méthode récursive proposée dans [13] et a ure autr
approche classique. Nous remarquons que les performaeces d
la méthode dynamique sont similaires a celles de I'approche

TABLE 1 — Comparaison au niveau de la complexité calculatoire de la mé-
thode proposée par rapport a I'état de I'art.

] 5

Taux Erreur Symbole

- @ Méthode classique (64x64)

—»—Méthode proposée (2x8 + 4x4 + 58x2)

10 °t | g Méthode proposée (2x10 + 4x6 + 58x2)
=—Méthode proposée (2x12 + 4x8 + 58x4)

—=— Méthode proposée (2x14 + 4x10 + 58x6)

13.5 14 14.5 15
SNR(dB)

classique. Cela s’explique par le fait que la méthode statiq
o ‘ , ‘ ‘ n'est pas centrée sur le point le plus proche. Par consétpsent

: symboles les plus proches de I'observation ne sont pasuicaujo
3 calculés. Ainsi, une sous-région dynamigue centrée au [®in
plus proche de I'observation recue est plus cohérente en com
paraison a une sous-région statique.

Conclusion

Dans cet article, un récepteur MIMO itératif basé sur l'al-
gorithme de propagation de croyance est étudié au niveau des
performances et de la complexité calculatoire. Nous avoms p
posé une approche dynamique pour calculer la sous-région qu
entoure le symbole recu. Pour ce faire, une méthode simple
pour estimer le point le plus proche de I'observation esppro

FIGURE 4 —Performances de l'algorithme proposé pour différentes combi-sée. Elle ne nécessite pas de calculer toutes les distancks E

naisons de point
10’

diennes d’'une constellation. Une étude comparative désrper
mances et de la complexité calculatoire de I'approche afété e
fectuée. En appliquant cette approche, une réducti®s d&%

du nombre total de multiplications requises pour le calad d

0 ] distances Euclidiennes est obtenue en comparaison avee lam
: s N thode classique tout en conservant des performancesisasila
5 Ny ] Réferences

Taux Erreur Symbole
5

(1]

10757 =-®- Méthode classique (64x64)
—4—Méthode récursive dans [13] (64x25) ®
=—Méthode proposée (2x12+4x8+58x4)

6| -
10 14 14.5

15 15.5 16
SNR (dB)

FIGURE 5 — Performances de 'algorithme proposé par rappport a I'état de
l'art
cursion sur une zone statiq{ié4 x 25} proposée dans [13] eta [4]
une approche classiqyé4 x 64 }. Dans ce tableau, la méthode
classique est prise comme une référence avec une complexiig
calculatoire égale a 100%. Nous remarquons dans ce tableau
gu’une diminution par cing du nombre de points a calculer est
constatée pour notre approche par rapport & la méthodenprésel6]
tée dans [13]. Une diminution par 14 par rapport a la méthodem
classique est également observée. Cela conduit a uneigduct
par trois du nombre d’opérations de multiplication et pande
du nombre d’opérations d’'addition par rapport a la méthode[8]
présentée dans [13]. En comparant notre approche a la neéthod
classique, la complexité calculatoire nécessaire esté@ivpar
80 au niveau des multiplications (soit une réduction de%8.5
de la complexité globale) et par 37 au niveau des additiais (s
une réduction de 97,2% de la complexité globale). [10]
Les performances de la méthode de détection proposée dans
cet article sont présentées dans les figures 4 et 5. Ces-perf 1
mances sont exprimées en terme de Taux d’Erreur Symbote
(TES) en fonction du rapport signal a bruit (SNR). Rappelons
gue nous modélisons un systéme de réception itérativein-  [12]
tégrant un détecteur MIMO-BP suivi d’'un décodeur LDPC-NB
de longueur N=384 symboles pour rendement R=1/2. Notr ]
objectif est de trouver une combinaison qui nécessite ls plu
petit nombre de points a calculer avec des performances si-
milaires a celles du détecteur original. Plusieurs combares
ont été étudiées comme illustré dans la figure 4. Des perfo
mances maximales sont atteignables pour plusieurs combina
sons en effectuant 32 itérations globales entre le déteeteu [15]
le décodeur. Nous remarquons que le profil prog@se 12) +
(4 x 8) + (58 x 4)} présente des performances comparables aux
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