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[1.1 Introduction

Le chapitre précédent était destiné a introduise dencepts de base utiles a I'étude des
systemes qui nous intéressent. De plus, il a pedmisnontrer I'intérét de l'utilisation des
techniques a étalement de spectre, dans le cags#aux cellulaires a grande capacité
d’utilisateurs, ainsi que la robustesse des modusta porteuses multiples vis a vis des
canaux a trajets multiples. Les développementebcéyoluent donc vers I'association de ces
deux techniques afin d’en combiner les avantagd&rbnts dispositifs en découlent, parmi
eux, le systeme AMRC a porteuses multiples (ou MIM@ pour Multi Carrier Code
Division Multiple Access présente de nombreux avantages dans le cas diesné
synchrones, c’est a dire en liaison descendantesti#g®ns de base vers les terminaux

mobiles.

40



CHAPITRE 2 : Détection Multi-Utilisateurs d’'un Sign al MC-CDMA

[1.2 Principes du systeme AMRC a porteuses multipke ou MC-CDMA

Le signal MC-CDMA déja étudié dans le premier chrapiest issu de la concaténation des
opérations d’étalement de spectre par séquencaalgede modulation a porteuses multiples.
Le modulateur MC-CDMA étale les donnédisde chaque utilisateyr dans le domaine
fréquentiel [31]. L'étalement se réalise par la tiplitation des donnéedj par chacun des
éléments du codg d’étalement associé. La figure Il.1 représente ¢eluateur MC-CDMA
dans le cas ou le code d’étalement a une londue@égale au nombre de sous-porteusps
Sous I'hypothése déc égale aNp, I'expression du signal émis sur; [0s [en fréquence
intermédiaire, en sortie du modulateur est donmaédagprelation [32] :

Np-1

s, () =—— F > ofd,, nwe '} 0y
P
Kk
avec f = 14 +T_- (11.2)

S
L'étalement se faisant a la fréquence du signaloduter, la duréd's du symbole modulé
reste égale a celld,d, du symboled;. Il en ressort un espacement entre sous-portehfses
donné par :

1 1
A =—=—,
TT (I1.3)

S

L’enveloppe complex; du signal modulé, échantillonnéla/Np est donc égale a :

nT, 2im < Ne/2) Np1 o sim K
X c Yo =(-)"d. ki g Ne
( ) J—Zk, 0" 2N 14
TFD™?

Tout comme le signal OFDM, le signal MC-CDMA petreégénéreé par une transformée de
Fourier discrete (TFD) inverse effectuée sur lapstu code d’étalement. Ainsi, le choix des
codes d’étalement est fondamental. En effet, gedrandes variations de I'enveloppe
complexe du signal modulé sont délicates a traiber les amplificateurs radiofréquence de

puissance [10].
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Figure 1.1 : Madteur MC-CDMA duy ieme utilisateur avekcc
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plus souvent, des combinaisons sont proposéesdifténentes valeurs dec et Np. De plus,

les techniques présentées précédemment pour coenbegitISI et les ICI, & savoir I'ajout
d’intervalle de garde et le zero-padding, sontdarg utilisables dans notre cas de figure [12].
Dés lors, nous distinguerons par la suite le nordbrsous-porteuses utilsg,, sur lesquelles
les données sont émises, du nombre de sous-pattatages correspondant au nombre de
points de la TFD.

Ainsi, 'agencement de la longueur des codes enadmbre de sous-porteuses permet le
dimensionnement de systémes MC-CDMA adaptés amemux cas de figure.

La figure suivante montre la performance du schdimeces MC-CDMA contre les bruits du

canal et les interférences liées aux autres uslisa.

— — IMU+BRUITS
BRUITS

EN/NO per MC-CDMA symbol

1
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Local-mean En/NO after FFT

Figure I.2 : Gain apporté par le systeme d’add€&sCDMA

[I.3 Modélisation du systeme MC-CDMA dans le cas dine liaison

descendante

La chaine de radiocommunications illustrée suridmré 1.3 représente I'organisation
générale d'une liaison descendante synchrone entrémetteur elNu terminaux mobiles

basés sur la technique MC-CDMA.. La conversion sgaiellele au sein de I'émetteur montre
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gue chaque sous-porteuse est modulée par les dodeéshaque utilisateur multipliées par

chacun des chips de leur séquence d’étalement.
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Figure 1.3 : Représentation d’'une chaine de ramhimounications utilisant la technique
MC-CDMA

Afin de remédier aux perturbations introduites fgacanal de transmission, il est nécessaire
de mettre en oeuvre un dispositif d’égalisationudDeatégories de détecteurs existent, les
détecteurs mono-utilisateurs et les détecteursimtilisateurs [33]. Dans le premier cas,
seule la séquence de l'utilisateur considéré ggpasee connue, les interférences liées aux
autres utilisateurs étant alors considérées coneaébuilleurs. Dans l'autre, les séquences
de tous les utilisateurs sont connues, les intmfgas d’acces multiples sont alors considérées
comme des signaux déterministes et non plus coméatoaes. Ainsi, dans le cas &Nu

utilisateurs sont actifs, le signal recu peut stempr par :

r(t) = (h* s)(t) +n(t) )
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1 PANIN 2I7T(k—NP/2)t_TP

I‘(t) = Zﬁp (t)el (2mpt+9p(t))d Ck | Tg + n(t) (11.6)

P P:O i=0 k=0

6,(t)=—2mv,7,(t) est le déplacement de la phase introduit pagettde propagation p.

Dans les sections suivantes, afin de faciliter l@sentation des différentes techniques de
détection, nous supposerons un dimensionnementuaddg systeme étudié. Ainsi, la durée
de lintervalle de gardelg sera suffisante, garantissant I'absence d’intemfgge entre
symboles et entre sous-porteuses. De plus, la dlirésymbole MC-CDMA sera suffisante
afin de considérer le canal comme invariant sutetda durée de ce symbole, ainsi que
'absence de sélectivité frequentielle sur chaquesgporteuse. Ensuite, I'indépendance des
processus aléatoires affectant chaque sous-portgerse garantie par les entrelacements
temporel et fréquentiel.Sous ces hypotheses, Madpnce temps-fréquence permet la

modélisation du canal dans le domaine fréquentelyn ensemble dsp coefficientshy,

égaux ap €% , affectant chaque sous-porteuse, indépendanisnstants sur la duréks +

Tgd’'un symbole.

Enfin, et pour faciliter I'introduction des diffarees techniques de détection, nous prendrons
Lc égal aNp. Ainsi, aprés les opérations de filtrage, de fpasgion en bande de base,
d’échantillonnage et de suppression de l'interveliegarde, I'expression d’'un symbole MC-

CDMA recu peut s’écrire [34] :

r =HCd+n, (11.7)

ou r désigne un vecteur constitué des valeurs seguwrechaque sous-porteuse :

— T
r= [ro”’rNP—l] . (11.8)
La matrice H représente la matrice des coefficieataplexes du canal de tailgp * Np.

Les hypothéeses précédemment formulées sur le oendionnement du systéme permettent

de considérer cette matrice comme diagonale :
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h, O 0
0O h - 0

H=l o (11.9)
00 - hy,

La matrice C représente les codes d'étalement. draipn d’étalement peut ainsi étre
représentée comme la multiplication de la matrigeaCle vecteur d, constitué des données de

chaque utilisateur. On a donc :

Coo Cox o Co, N, -1
C= [ ]_ Cio Cy - Cin-g,
=1Co"Cn,af =] . . . . (11.10)
CLC—l,O CLC—:Ll o CLC -1,N,-1

N
Avec C; = [Co,i Cyji '”CLC—1,i] etd = [do dNU—l]T-

Le vecteur n représente I&§p composantes du bruit affectant chaque sous-portetise

_ u
modélisables comme étant des processus gaussiititssadl = [no nNP_l] :

En réception, la structure des détecteurs étudémse sur l'utilisation d'un étage
d’égalisation, suivi des opérations de désétalensmion la séquence de [Iutilisateur
considére, et enfin la démodulation binaire. Ledgpmances atteintes avec les détecteurs
multi-utilisateurs sont meilleures que celles deétecteurs mono-utilisateurs, nous
considérerons en premier lieu les détecteurs mdisateurs pour mieux comprendre le

principe des détecteurs multi-utilisateurs.

[1.4 Les détecteurs mono-utilisateurs

Les détecteurs mono-utilisateurs considérent unigme le signal de l'utilisateur actif, les
autres utilisateurs sont assimilés a des broudl€@5][36][37]. Les détecteurs mono-
utilisateurs classiquement rencontrés utilisent singcture d’égalisation linéaire, consistant
en un égaliseur a une prise. En utilisant la nmtathatricielle précédente, il est possible

d’exprimer G, la matrice diagonale composée defficmmts gk d’égalisation :
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G= : Zgl . : ’ ml)
0O O ng—l

Apres égalisation et déséetalement selon la séqueggrizel'utilisateur considéré, I'estimation
du symbole émis peut s’exprimer par :
d, =c;"Gr

=c;'GHCd+c;"Gn

N, =INp-1

ch i(gehc, ,d, +9cn,)

L N N, <INp 1 N1 (11.12)
— 2
d; = 2 c;9:hd, +chkjckqgkhd +ch]gknk
k=0 q=0 k=0
0% ]
S|gnal utile N ~ BBAG
MAI

Cette expressiorest tres importante a la compréhension du systEteese compose de trois
parties. La premiére partie forme le signal uslgf les données recues de I'utilisateur actif.
Le second terme représente les interférences danaéiples ou MAI Ces interférences sont
engendrées par les brouilleurs. Le dernier terméed@ression représente, quant a lui, le
bruit blanc additif gaussien pondéré du code d@t@int de l'utilisateur considéré et du
coefficient d’égalisation appliqué pour chaque sporeuse. Il existe différentes techniques
de détections mono-utilisateurs qui peuvent étreemien oeuvre. Nous détaillons ici les
principales :

bY

a gain maximal (détectewoptimal) en contexte

hY

> Le détecteur & combinaison
mono-utilisateur : le filtre adapté ou MRC
Cette technigue CGM ou MRC, polMraximum Ratio Combiningest optimale vis-a-vis du

by

bruit additif en I'absence d’interférences d’acaesltiples. Elle consiste a appliquer sur

chaque sous-porteuse un coefficient d'égalisatighn égal au complexe conjugué du

coefficient du candhy, soit :
g, =h. (1.13)

Le principal inconvénient de cette technique estliune restaure pas I'orthogonalité entre
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utilisateurs. Dés lors, la présence de plusieulgsateurs, et donc l'apparition de MAI,
dégrade fortement les performances de cette teohniq
> Le détecteur a combinaison a gain égal EGC
Cette technique CGE ou EGC, pdogual Gain Combiningrepose sur la correction de la
distorsion de phase introduite par le canal enigpaht un coefficient d’égalisatiogk a
chaque sous-porteuse égal a :
_h

g = ‘hk‘ , (1.14)
Cette technique permet également de corriger partient la MAI introduite dans un
contexte multi-utilisateurs. Néanmoins, il faut erogue les performances de cette technique,

pour un systeme multi-porteuses, ne sont pas aiatsites.

» Le détecteur a combinaison et a restauration d’ottogonalité ORC ou ZF (zéro
forcing)
Cette techniqgue CRO ou ORC, pddrthogonality Restoring Combiningermet d’annuler
totalement la dispersion apportée par le canal.ctefficient d’égalisation appliqué sur

chaque sous-porteuse est donné par :

g, :hi avech, # Q 1.1b)

Kk

Dans ce cas, I'expression de I'estimationdjelevient :

R Np-1 N,-INp-1 Np-1 1
2 —
.= d. + E : + E i
d] Ck,jdj Ck,JCk,qdq Cr.i h My , (I.16)
k=0 g=0 k=0 k=0 Kk
o g%
signalutile BBAG
MAI

L'utilisation de codes d’étalement orthogonaux aiveaux de I'émetteur garantit :

L1
D CiCiq =0 Oy #q. (11.17)
k=0

Dés lors, le second terme de I'expressamirespondant au terme de la MAI sera annulé.
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L’expression devient alors :

R Np-1 Np-1 1
—_ 2
d; = > ¢ di+ D LS (11.18)
k=0 k=0 Kk
signal utile BBAG

Les performances de cette technique, qui restdarthdgonalité des codes d'étalement,
seront donc indépendantes du nombre d’utilisateébws. défaut est I'amplification du terme
de bruit blanc lors d’évanouissements profondsdoehy tend vers). Dans ce cas, le bruit

amplifié sur certaines porteuses va dégrader lgsrpgances globales du systéme. Afin de
compenser cet effet, il est possible d’appliqudteceechnique jusqu’a un certain seuil

Pour des amplitudes inférieures a ce seuil, diseitine valeur dgkfixe :

1 :
S h|>a

Ok =9 'k _ (1.19)
& si |hl=a

> Le détecteur a combinaison a erreur quadratique mgenne minimale MMSE

Cette technigue CEQMM ou MMSE, poMiinimum Mean Square Erropffre un compromis
entre la minimisation du terme d’interférences dé&cmultiples et la maximisation du rapport
signal & bruit. Elle est issue de I'application filtre de Wiener. Le calcul du coefficient
d’égalisation a pour but de minimiser l'erreur guijue moyenne pour chaque sous-
porteuse entre le signal émis et le signal égaliséte résolution conduit a I'expression des
coefficientsgy :
__h
9«=—""1 avech % 0 (11.20)

™+

Vi

Avec I'hypothése d’un canal normalisé en puissaBHey|’] = 1. Le coefficienty est calculé
a partir de I'estimation du rapport signal a bpar sous-porteuse, induisant une complexité
supplémentaire. Afin de s’affranchir de cette eation, il est possible d’appliquer un
coefficient€, fixé en fonction du point limite de fonctionnem@u systeme. Une technique
hybride entre la technique ORC et MMSE existe, elie appelée égalisation partielle et

propose un compromis entre les deux techniquessiauration.
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Performances des techniques de detection
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Figure 1.4 : Performances des techniques de détect

Mono-utilisateur sur canal théorique de Rayle@mpleine chargé\p=Lc=16.

La courbe (1) représente les performances obtedaes le cas idéal de I'annulation des
interférences d’acces multiples.

Cette borne, appelée performances du systemeM@aLDMA a filtre adapté, correspond a
la probabilité d’erreur obtenue en présence d’ulisateur dans le cas d’une transmission sur
un nombre N de canaux de Rayleigh statistiguenmetiipiendants, avec en réception la mise
en oeuvre de la technique MRC. Lorsque le nombréeNsous-porteuses augmente, cette
borne tend vers les performances obtenues sur Ganaisien. Elle est ici donnée pour N = 16.
La techniqgue ORC ou ZF -courbe (3)- rétablit 'eglonalité entre les différents signaux et
évite ainsi l'interférence inter-utilisateurs, maa prix d’'une amplification importante du
bruit, en particulier pour les faibles rapports N/ Les performances les plus mauvaises sont
obtenues a pleine charge avec la technique MRCrbeo(b)- qui accentue l'interférence
inter-utilisateurs. La détection selon le critere ld minimisation de l'erreur quadratique
moyenne (MMSE) -courbe (2)- offre les meilleursutésts, mais elle nécessite d’estimer le
rapport signal a bruit. Une alternative possibledes mettre en oeuvre une égalisation dite
MMSE sous-optimale pour laquelle le rapport signékuit n’est plus estimé mais fixé a une

valeur donnée.
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Les figures suivantes donnent les graphes de e@etreMMSE mono utilisateurs dans un

canal AWGN et dans un canal de Rayleigh.

—<}— detecteur

detecteur MMSE mono utilisateur canal AWGN

r- - - - _-__-_°r - - - - __L______L__ - - - _1_-_4
L e e . |

0
10 Feeee==r======F=====—F=====—g======g=====—=g====—=—=—g=======7

Eb/No dB

Figure 11.5 : Détection mono utilisateur dans unaldAWGN avec le détecteur MMSE

detecteur MMSE mono utilisateur dans un canal de rayleigh

—<+— detecteur MMSE
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Figure 11.6 : Détection mono utilisateur dans unalade Rayleigh avec MMSE
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[1.5 Les techniques de détection multutilisateurs dans le systeme MC-

CDMA
Les détecteurs multitilisateurs sont basés sur une détectmmjointé tenant compte de

I'ensemble des séquences émises par les utilisatéacs permet de ne plus considérer les
signaux envoyés par les autres émetteurs unigpiecomme des signaux parasites mais de

détecter simultanémentehsemble des séquences de données de manieggdodeexes

eventuelles informations apportées par les aotemns dues &mission simultanées des

utilisateurs. Les IAM ne sont donc plus consé@é uniquement comme des bruits mais
sont exploitées de maniére a améliorer le €&BBéception [38][39].

Le récepteur optimal est le détecteur a maximumrdesemblance (MV), il est capable de

détecter conjointement tous les signaux des usag@wa fonctionnement demande la

connaissance du canal de tous les utilisateurseetedrs séquences d’étalement. Cette
information est disponible pour la station de basais pas pour les stations mobiles, qui ne
sont pas informées directement de la présenceuless autilisateurs. Dans ces conditions, le
maximum de vraisemblance utilisant I'algorithme\deerbi, nécessite un codt de calcul qui

devient rapidement prohibitif.

L’'impossibilité d'utiliser en pratique le récepteMiV dans la plupart des systemes CDMA a
justifié la recherche de solutions sous optimalégpgrmettent de réduire l'interférence entre
utilisateurs ou de réaliser la détection Multi-igateur avec un niveau de performance
acceptable et une complexité raisonnable [29].

Les différentes techniques de réduction de ligtenfice entre utilisateurs et détection multi-

utilisateurs peuvent étre séparées et classéaesuarcdtégories : linéaires et non linéaires.

* Techniques linéaires

Parmi les techniques linéaires, il y a celles quérent dans I'espace des codes, en faisant la
détection conjointe des utilisateurs et, cellesrgant pas besoin de connaitre explicitement
les autres utilisateurs, mais qui parviennent, damestaines situations, a réduire
considérablement I'interférence entre utilisateurs.

Les techniques linéaires effectuent une transfaomdinéaire d’'un ensemble d’échantillons
de la sortie du canal avec I'objectif d’élimineinterférence. Plusieurs criteres permettent de
déterminer cette transformation, qui est générahemése en oeuvre sur la forme d'un filtre a

réponse impulsionnelle finie.
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* Techniques non linéaires

Des techniques non linéaires ont aussi été propogéar combattre linterférence entre
utilisateurs. Parmi ces techniques, on trouve :

» Le détecteur par élimination successive des intenfénces
Le détecteur par éliminations successives desfénegrces (SIC pour Successive Interference
Canceller) consiste a réaliser une premiéere détectavec un RAKE par exemple, de
l'utilisateur le plus puissant. Ensuite, on dédieleymbole et on régénére le signal regu de cet
utilisateur a partir de cette décision, du codetatkdnent et du canal de cet utilisateur.
Ensuite, le signal régénéré est soustrait du sigtal et, avec ce nouveau signal, on procéde a
la détection du deuxieme utilisateur le plus puigspuisque on s’est déja débarrassé du
premier et ainsi de suite.
A I'évidence, ce récepteur est sujet a la propagadierreur au cas ou une mauvaise décision
est effectuée sur un des utilisateurs. Il est apie, plus lI'erreur se situe au début du
processus, pire seront les conséquences.
Intuitivement, on peut voir que l'efficacité delli@ination de I'interférence est réduite quand
la puissance des utilisateurs est a peu prés laemiéfaut noter aussi que chaque étage de

détection apporte un délai supplémentaire au et [12].
» Le détecteur par éliminations paralléles des intedrences

Le détecteur par élimination parallele des interiées (PIC pour Parallel Interference
Canceller) est plus indiqué dans les situationdesuutilisateurs ont a peu pres la méme
puissance.

Le PIC posséde l'avantage de ne pas avoir besardahner les utilisateurs seldeurs
puissances. De plus, il permet la parallélisatiaas @pérations, réduisant le délde
traitement. Celui-ci est encore plus réduit pgaleque le PIC a généralemeanbins d'étages
qgue le SIC.

Il est judicieux d’utiliser un décorrélateur audid’'un RAKE dans le premier étage du PIC,
afin d’avoir des symboles plus fiables dés la pegmitération. Cela permet une convergence
plus rapide, ce qui signifie I'utilisation du mininm d’étages possibles.

Il faut noter qu'aprés la premiere itération, ilfasrraiment utiliser le RAKE, car on suppose
gue les interférences ont été enlevées.

Ainsi comme le SIC, le PIC admet l'utilisation déctsion souple et des techniques “turbo
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détection” en utilisant le codage de canal pourliame la fiabilité des symboles utilisés dans
la régénération du signal. Evidement, cela impligme augmentation considérable de la
complexité et du délai de traitement [40]. La figwwuivante présente une classification des

détecteurs Multi-Utilisateurs utilisés :

Détecteurs
Multi-utilisateurs

A 4 A 4

Détecteur Détecteurs
Optimal Sous optimaux
A 4 A 4
Linéaire Non Linéaire
Décorrélateur MMSE Y ¥ l _
Forcage Annulation Adaptatif
a zéro d’interférences
A 4
SIC PIC Hvbride

Figurell.7 : Classification des différentes techugig de détection Multi-Utilisateurs

Nous commencgons par donner le principe et les pedonces desécepteurs Multi-
Utilisateurs largement connues dans le domaine de la détectidh atilisateur, quelques
simulations seront présentés.

Précisons qu’un récepteur Multi-Utilisateliméaire utilisé pour la détection du symbadbe

d’un utilisateur particulier consiste a trouverwecteurw, suivant un certain critere, tel que

le symbole détectt’i est donné suivant la régle de décision [40][32] :

b, = sgn(w;r) (1.22)
Tout le long de ce chapitre, nous considérons duididateur numéro 1 k=1) est
l'utilisateur d’intérét.
Les récepteurs MC-CDMA sont habituellement classdon différents critéres qui peuvent

étre la structure du récepteur (série, paralléleretour de décision...), la technique
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d’égalisation employée, la connaissance a priorinon d’information sur les utilisateurs
émettant sur le canal de transmission,...

Le premier critere que nous prenons en compte coacéa connaissance a priori
d’'informations sur chacun des utilisateurs. Cettdormation peut correspondre a la
connaissance partielle ou totale de la matricecoees d’étalement. Ainsi, un détecteur est
gualifié de mono utilisateur lorsque seul le cotatlement de I'utilisateur dont on cherche a
retrouver les données est connu du récepteur. ritegférences d’acceés multiple provenant
des autres utilisateurs sont alors considérées eordas brouilleurs et non porteuses
d’'information utile. En revanche, les détecteursitsdits Multi-Utilisateurs lorsqu’ils
s’appuient sur la connaissance d'information ssrdiférents utilisateurs. Dans certains cas,
ils peuvent chercher a retrouver la séquence épasecertain nombre d’entre eux pour
améliorer la détection des données d'un utilisateaticulier. Les interférences d’acces
multiple ne sont plus ici considérées comme desasig aléatoires mais comme des signaux
déterministes.

En réalité, I'égalisation vise seulement a compeles distorsions introduites par le canal.
Elle ne permet pas a elle seule de retrouver leméks transmises par un symbole MC-
CDMA. Toutefois, son utilisation reste primordialans le cadre d’'un systtme MC-CDMA.
Ainsi, I'opération de détection inclura aussi blea étapes d’égalisation, le désétalement que
celle de démodulation. Les techniques de détectiono utilisateur restent valables pour les
techniques de détection multi-utilisateurs.

Grace a la connaissance des codes d'étalemenbuairiaux différents utilisateurs, le
détecteur Multi-Utilisateur va chercher a estimi&M (interférence d’accés multiple) afin de

mieux détecter le signal de I'utilisateur considéré

» Latechnigue du maximum de vraisemblance (MLSE)
La techniqgue MLSE « Maximum likelihood Sequencenestion » repose sur I'application

du détecteur a maximum de vraisemblance. Celuherahe a déterminer, pour chaque

S _[o o T7
symbole MC-CDMA, le vecteurxz[Xi--XNu] de données dedlu utilisateurs le plus

. . NbNu o . .
vraisemblable parmi le@ vecteurs émis possibles i, est le nombre de bits par
symbole.

Chercher a minimiser la probabilité d’erreur d’'uséquence revient a maximiser la

i . NbNu) . . _
probabilité d’erreur conditionnelle qu’un vecté&nr(lﬁ n<2 u)alt été transmis sachant
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gue le vecteur r a été recu. En appliquant ladobayes sur les probabilités conditionnelles et

en supposant une indépendance statistique entm’gieauxrk, maximiser cette probabilité

conditionnelle revient a trouver le vecteur de diaX qui minimise le carré de la distance

euclidienne entre le signal recu et toutes lesesécps émises possibles, soit :

2NbNu

%= argmin”r - HCX”H aveclsn< (11.22)

La mise en ceuvre d’'un tel détecteur requiert leutadle 2" distances euclidiennes par
durée symbole. Méme si celui- ci correspond auctiéte optimal en terme de probabilité
d’erreur, pour éviter une trop grande complexité dicepteurs, une telle technique ne peut
étre mise en ceuvre que pour un nombre relativerpeunt élevé d'utilisateurs. D’autres
structures Multi-Utilisateurs moins complexes m&osis optimales ont alors été développées

comme nous allons le voir maintenant.

Les techniques a annulation d’inférences(IC)

Parmi celles-ci, les techniques de détection ditesnulation d’interférences « interférence
cancellation » visent a estimer, dans un premiempse les interférences d’acces multiples
provoquées par la présence des donnéesNdes 1 autres utilisateurs pour ensuite les
soustraire au signal recu et améliorer ainsi laa#&n du signal de l'utilisateur considéré[41].
Ce procédé mis en ceuvre de maniere itérative estradt pour éliminer simultanément ou
successivement les interférences. Lorsque la dg@tedt terme d’lAM est simultanée pour
l'ensemble desNu — 1 utilisateurs, la structure d’annulation des irdeghces est dite
« paralléele » ou PIC (Parallel interference cdatieh). Si cette annulation est réalisé de
facon successive, la structure est alors diteie séou SIC (serial Interference cancellation).
Pour les structures SIC, les contributions desisatdurs sont annulées dans l'ordre
décroissant des puissances regus. Ces deux sésstmt représentées sur la figure suivante.
Notons que dans les deux cas, chaque étage datgalispeut reposer sur l'une des

techniques linéaires mono-utilisateurs étudiésgaémment.
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Figure 11.8 : Nieme étage d'un récepteur PIC
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Figure 1.9 : Nieme étage d'un récepteur SIC
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» La combinaison a erreur quadratique moyenne (MMSE)
Les techniques de détection Multi-Utilisateurs viiesju'a présent sont non linéaires. Il est
toutes fois possibles d’utiliser une structure Nulilisateur linéaire. Cette technique, qui a
éetée appelée GMMSE « Global Minimum Mean Square rEfrorepose a nouveau sur
'application du filtrage de Wiener afin de réatisen compromis entre la minimisation du
terme d’'lAM et la maximisation du rapport signak $uruit. Toutefois, I'objectif ici est de
construire I'étage d’égalisation de telle maniengilqgpermettre de minimiser I'erreur

quadratigue moyenne, non pas entre la sous portgésaise et celle détectée en réception,
notée§ ,mais entre le symbolg, transmis par I'utilisateur considéré et celui détenoteX; .

C’est pourquoi cette technique Multi-Utilisateurupétre qualifiée de facon plus judicieuse
de combinaison MMSE par utilisateur ou MMSE SD {flenuser Detection). Présentée pour
la premiére fois en 1999 pour la technique MC-CDMA2].

Soit @ I'erreur commise sur la détection du symboleémis par ['utilisateur deésiré
j.L'expression de I'erreur quadratique moyenne (EQMcrit :

Ele|*]= ], - %] (11.23)

Ou X; est le symbole détecté
L'EQM est minimale lorsque I'estimég, est optimale et notég ,, .Celle-ci est obtenue

lorsque le signal r regu surrNous porteuses est pondéré par le filtre de Wiemmeéw; qui
est optimale vis-a- vis du RSB parmi les détecténésires pour la détection du symbole de

I'utilisateur j considéré.L’expression dg ., est alors donné par :

,opt

X, opt =W, 'r (1.24)

L’expression du vecteur de pondération est quafieadonnée par :

WS =r" 7 (11.25)

rXyorr

OuT,, est le vecteur d'intercorrélation entre le vecteegu r et le symbolej a détecter

etl'r‘yrT est la transposée de l'inverse de la matrice dar@we des signaux regus.

L’expression finale du vecteur de pondération dotergs I'équation précédente devient aprés

simplification :
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W =E,clH (HCF,,C"H +T, )™ (11.26)

Nous remarquons dans I'expression ci-dessus l@peesde la séquence d’étalemegiprapre

a l'utilisateur j.

Nous donnons ci aprés la simulation du détectedtiutilisateur dans le cas du détecteur

conventionnel et le MMSE dans un canal AWGN et Bayl respectivement.

detecteur multiutilisateur canal AWGN
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Figure 11.10 : Détection multi utilisateur dans ecamal AWGN avec le détecteur
conventionnel Systéme MC-CDMA pour 4 utilisateurs
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detecteur multiutilisateur canal rayleigh
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Figure 11.11 : Détection multi utilisateur dans cenal de Rayleigh avec MMSE
Systéme MC-CDMA pour 4 utilisateurs

Lorsque nous avons un canal de Rayleigh la perfocmalu récepteur MMSE se trouve

dégradé a cause de la forte influence du canal.

[I. 6 Conclusion

Nous avons proposé dans cette partie une étudéesutechniques de détection Mono-
utilisateurs et Multi-Utilisateurs dans le contexfun acceés en MC-CDMA sur canal AWGN
et Rayleigh. Nous avons présenté quelques sirnokatle détection surtout avec la technique
MMSE qui présente une certaine efficacité par rappax autres méthodes classiquement
utilisées. Dans le chapitre suivant, nous allonssg@mter I'apport des réseaux adaptatifs

d’antennes dans la détection toujours pour un systdC-CDMA.
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