Récepteur itératif pour des canaux MIMO sélectifs en temps
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Résumé — Dans ce papier, on présente un récepteur itératif pour les canaux MIMO (“multiple-input multiple-output” : entrées
multiples/sorties multiples) codés sélectifs en temps. On compare les performances de ce récepteur pour les codes convolutifs
et les turbo-codes paralleles. On propose aussi une combinaison améliorée des itérations du turbo décodeur et des itérations
du récepteur itératif qui permet de réaliser un bon compromis complexité/performance. Les résultats des simulations montrent
que la performance du récepteur proposé est sensiblement meilleure que la performance du récepteur non itératif et approche la
performance du systeme quand toute 'interférence spatiale est parfaitement supprimée.

Abstract — In this paper, we present an iterative receiver for transmission over coded MIMO (multiple-input multiple-output)
Rayleigh flat fading channels. We compare the performance of this receiver for parallel turbo-codes and convolutional codes.
We also give an improved combination of turbo-code decoder iterations and receiver iterations in order to achieve a good
complexity/performance trade-off. Simulation results show that the performance of our receiver is significantly better than that
of the non iterative receiver and approaches the performance of the corresponding system where all interfering transmitters have
been perfectly suppressed.

1 Introduction vraisemblances fournit au décodeur des probabilités con-
ditionnelles sur les bits codés qu’il utilise pour donner une
information a priori au générateur de vraisemblances &
Iitération suivante. Nous comparons la performance de
notre récepteur pour les codes convolutifs et pour les turbo-
codes paralleles pour les canaux variables dans le temps.
Nous donnons aussi une combinaison judicieuse des itérations
du turbo décodeur et des itérations du récepteur afin de

réaliser un bon compromis complexité/performance.

La demande croissante de nouveaux services utilisant
des débits élevés indique le besoin de développer des nou-
velles techniques pour augmenter la capacité. Foschini et
Gans [1][2] ont montré que la capacité d’un lien radio
peut devenir tres grande en utilisant des émetteurs et
récepteurs multi-capteurs. Dans ce papier, nous considerons
un systeme MIMO émettant simultanément des trains de
données codées en parallele. Cette structure a été proposée
pour les systémes & une seule antenne dans [3] sous le nom
de BICM (¢ bit-interleaved coded modulation”). Ici, un
code est connecté de maniere cyclique a N émetteurs cha-
cun incluant un entrelaceur bits suivi d’'un modulateur
et d’'une antenne. Notre objectif est de développer une
technique de détection et de décodage efficace pour un tel
systeme.

Récemment, le principe du processus itératif utilisé pour
les turbo-codes [4] a été appliqué avec succes au probleme
de détection et décodage conjoints [5][6]. L’idée de base
du processus itératif est d’échanger les informations ex-
trinseques entre les différentes composantes du récepteur
pour améliorer successivement les performances.

Dans ce papier, nous proposons un récepteur itératif
pour les canaux de Rayleigh MIMO codés sélectifs en

2 Modele du systeme

Nous considerons un canal MIMO non sélectif en fréquences
avec N antennes en émission et M antennes en réception.
Comme le montre fig.1, la séquence binaire en entrée est
codée par un code correcteur d’erreurs (code convolutif ou
turbo-code parallele) de rendement R = 1/N. La sortie
du codeur est démultiplexée en N séquences qui sont en-
trelacées par différents entrelaceurs II;, modulées en sym-
boles MDP/MAQ puis émises simultanément par les N
antennes émettrices. La méme constellation de taille @ est
utilisée pour moduler chaque séquence. Ainsi, pour la k™€

séquence, ¢ = log,(Q) bits codés cgf]), e ,cEfL)H)q_l

modulés en un symbole ()-aire d%k). Nous supposons que

sont

temps qui repose sur une égalisation spatiale et un décodage
successifs. Le récepteur est formé par un générateur de
vraisemblances et un décodeur & entrées souples et sor-
ties souples. Durant chaque itération, le générateur de

la transmission se fait en bursts de T symboles.

Le signal échantillonné au temps symbole regu a 1’an-
tenne j a l'instant ¢ est une combinaison linéaire des N
signaux émis plus le bruit additif:
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Dans cette expression, nl(t] ) sont des échantillons indépendants )
d’un bruit blanc gaussien complexe de moyenne nulle et poa(c”)

de variance 0> = Ny et h; ;(t) est le gain du canal en-
tre 'antenne émettrice ¢ et ’antenne réceptrice j a l'in-
stant ¢. On appelle d; = (dgl),--- ,dEN))T le vecteur de
symboles codés émis par les N antennes émettrices, ry =
Vo rNT e vecteur recu et iy = (nlY) )T
le vecteur bruit. On désigne par H; la matrice de canal
composée par les gains h; ;(t). La relation entrée-sortie du

canal peut étre réecrite de maniere vectorielle :

) )

ry = Hidy + 1. (2)

Le probleme qu’on se propose de résoudre est de retrouver
les bits d’information & partir de I’observation bruitée.
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F1¢. 1: Structure de ’émetteur.
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Conditions de simulations

Pour nos simulations, nous considérons un canal MIMO
supposé connu, avec N = M = 2. Pour générer le fading
de Rayleigh, on consideére le modele de Jakes [7] ayant
comme parametres: la dispersion Doppler By et le temps
symbole T. On trace le Taux d’Erreurs Binaire (TEB)
en fonction de ﬁ—’(’) par antenne réceptrice. La taille des
entrelaceurs est de 4290.

3 Le récepteur itératif

On présente un récepteur itératif qui repose sur une esti-
mation des bits codés (égalisation spatiale) et un décodage
(a4 entrées souples et & sorties souples) successifs. Fig.2
représente ce récepteur itératif. Le générateur de vraisem-
blances calcule des vraisemblances conditionnelles pour
les bits codés qui sont désentrelacées et multiplexées. Le
décodeur utilise ces informations pour calculer les prob-
abilités a posteriori (APP) pour les bits codés en util-
isant l’algorithme MAP proposé par Bahl et al [8]. Les
informations extrinseques calculées a partir des APP sont
alors utilisées par le générateur de vraisemblances comme
informations a priori & l'itération suivante. Au bout de
quelques itérations, le décodeur prend des décisions sur
les bits d’information. Dans les trois sections suivantes,
on détaillera chaque partie du récepteur.

3.1 Calcul des vraisemblances condition-
nelles

On suppose dans la suite que la modulation utilisée
est une MDP2. Le générateur de vraisemblances calcule

Fia. 2: Récepteur itératif
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D’apres (2), la probabilité conditionnelle de r, sachant
d, est une probabilité gaussienne

a

p(reldy) = ﬁ exp <_w> - (4)

A la premiere itération, les bits codés sont inconnus et
sont donc supposés équiprobables ( p(cgj)) = 1). Pour les

itérations suivantes, les probabilités a priori p(cgj )) sont
données par les probabilités extrinseques fournies par le
décodeur MAP. On note la vraisemblance conditionnelle
pour le bit cgj) par pegal(cgj) =c) = p(£t|c§]) =c).

3.2 Décodage pour les codes convolutifs

Dans le cas d’un code convolutif, les probabilités a pos-
teriori pour les bits codés sont calculées en utilisant 1’al-
gorithme de décodage MAP proposé par Bahl et al. [8].
On désigne par r = (rf,- - ,rT )T le vecteur recu du-
rant un burst, n 'indice entrelacé et S,, 'état du treillis a
I'instant n. Les branches du treillis entre les états S, _jet
Sy sont notées par 07(11), 07(12), e ,C%N). Soit By, (i) 'ensem-
ble des transitions S, 1 = m’ = S, = m tel que ch)
égal a c.

Les APP sont calculées comme suit :

soit

on(m’,m) =p(Sp—1 =m,Sp =m,r) (6)
En adoptant les notations de [8]

on(m’,m) = an—1(m)yn(m>,m)B,(m) (7)



ou ay(m) et By(m) sont calculés de maniere récursive. Le
décodeur utilise les probabilités fournies par le générateur
de vraisemblances pour calculer la transition

N

Yn(m,m) = p(Sp = m|Sp—1 = m’) Hpegal(cgzj) = c(j))

) ®)

ou cgf ) — ¢ sont les valeurs des N bits codés correspon-
dant a la transition S, 1 = m’> — S, = m quand elle
existe. A chaque itération du récepteur, I'information ex-
trinseque pwt(cg)) est obtenue en divisant la probabilité
a posteriori par la vraisemblance conditionnelle fournie
par le générateur de vraisemblances. Cette information
extrinseque est ensuite fournie au générateur de vraisem-

blances comme information a priori.

3.3 Décodage pour les turbo-codes par-
alleles

Afin d’améliorer les performances, on remplace le code
convolutif par un turbo-code paralléle [4][9]. Par soucis de
simplicité, on représente sur fig.3 la structure de ’émetteur
b v 1)

pour N = 2.
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1] woa. |
—»‘ Code constituant ‘_;.

i A

|—v{ Code constituant}L-

Poingonnage

T woa |-

F1Gc. 3: Structure de ’émetteur avec le turbo-code

On décrit dans ce qui suit une itération du récepteur.
Dans ce cas, on doit adapter le turbo décodeur pour qu’il
fournisse les probabilités a posteriori de tous les bits: re-
dondants et systématiques. Le turbo décodeur recoit les
vraisemblances conditionnelles fournies par le générateur
de vraisemblances. Apreés un certain nombre d’itérations

du décodeur, Decl calcule les APP des bits redondants

I/T(Ll) et Dec2 calcule les APP des bits systématiques b, et

des bits redondants V7(L2). Le calcul de ces probabilités est
effectué de la méme maniere que dans [4]. A l'itération
suivante, le générateur de vraisemblances utilise les infor-
mations extrinseques obtenues a partir des probabilités a
posteriori de tous les bits (redondants et systématiques)

pour calculer les vraisemblances conditionnelles selon (3).

3.4 Entrelacement

Il est important pour assurer le bon fonctionnement
du récepteur itératif d’entrelacer les différentes séquences
codées. En effet, les entrelaceurs permettent d’enlever la
corrélation entre les bits a la sortie du décodeur. D’autre

4 Comparaison codes convolutifs /
tubo-codes

On compare les performances de notre récepteur pour
le code convolutif a 16 états et de polyndmes générateurs
(23,35) et pour le turbo-code parallele (1,2). On a choisi
ces deux codes parce que leurs algorithmes de décodage
ont des complexités comparables. La performance opti-
male qui peut étre obtenue correspond & un systéme ou
toutes les interférences provenant des antennes émettrices
k # ko sont parfaitement supprimées quand le signal &
détecter est celui émis par I’antenne kg. Ce systéme est
équivalent a un systeme SIMO (“single-input multiple out-
put” : entrée unique/sorties multiples). Sur les figures, les
courbes notées “optimale” représentent cette performance
optimale. Fig.4 montre les performances pour 3 itérations
du récepteur pour B4T = 103 quand le code convolutif
est utilisé. On remarque qu’une grande partie du gain est
réalisée & la 2°™¢ itération. Deux itérations sont suffisantes
pour atteindre la performance optimale.

Fig.5 illustre les performances pour 4 itérations du récepteur

pour ByT = 1072 quand le turbo-code est utilisé et 4
itérations du décodeur sont effectuées a chaque itération
du récepteur. On remarque que pour des complexités com-
parables I'utilisation du turbo-code permet de réaliser un
gain considérable par rapport au code convolutif. Pour un
TEB = 1073, le turbo-code réalise une amélioration de
0.75 dB comparé au code convolutif. Du moment ou on
s’intéresse a la complexité du récepteur, on peut conclure
d’apres ce qui précede que pour les canaux sélectifs en
temps la performance est nettement améliorée quand on
utilise un turbo-code.
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F1G. 4: Performance du récepteur itératif : code convolutif
(23,35), B4T = 1073,

part, ils garantissent que les informations fournies au générateud Récepteur amélioré

de vraisemblances sont quasiment indépendantes. L’util-
isation d’entrelaceurs différents améliore la performance
du récepteur itératif pour les canaux sélectifs en temps.

On a constaté que les vraisemblances fournies au turbo
décodeur & la premiere itération du récepteur ne sont pas
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F1a. 5: Performance du récepteur itératif : turbo-code par-
alléle (1,%), B,T = 1073, 4 itérations du décodeur d
chaque itération du récepteur.

fiables et donc rien ne sert d’effectuer & ce stade plusieurs
itérations de décodage. Les vraisemblances conditionnelles
sont de plus en plus fiables au fil des itérations du récepteur.
Ainsi, un bon compromis complexité/performance est d’aug-
menter le nombre d’itérations du décodeur avec le nom-
bre d’itérations du récepteur. Nous proposons d’effectuer
n itérations du décodeur & la n®™¢ itération du récepteur.
Fig.6 illustre les performances pour 4 itérations du récepteur
pour ByT = 1072 quand la combinaison proposée des
itérations est utilisée. Fig.5 et fig.6 montrent qu’au bout de
4 itérations du récepteur des performances similaires sont
atteintes quand 4 itérations du décodeur sont effectuées a
chaque itération du récepteur et quand le récepteur a com-
plexité réduite est utilisé. Ainsi, la combinaison proposée

permet de réaliser un bon compromis complexité/performance.
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F1a. 6: Performance du récepteur itératif : turbo-code par-

alléle (1,%), ByT = 1073, combinaison améliorée des
itérations du récepteur et du turbo décodeur.

6 Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé un récepteur itératif
pour les canaux MIMO sélectifs en temps et non sélectifs
en fréquences. Nous avons comparé les performances du
récepteur pour les codes convolutifs et les turbo-codes par-
alleles. Nous avons ensuite proposé une combinaison judi-
cieuse des itérations du turbo décodeur et des itérations
du récepteur qui réduit la complexité d’'une maniere con-
sidérable. Les résultats des simulations ont montré que
la performance du récepteur proposé approche la perfor-
mance optimale obtenue quand l'interférence spatiale est
parfaitement supprimée.
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