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Résuḿe – Danscepapier, nousprésentonsunturbo-d́etecteurpourlessyst̀emesDS-CDMA (DirectSequenceCodeDivisionMultiple Access)
dansle casd’unetransmissionsurun canalsélectif enfréquence.Afin d’obtenirdebonnesperformances,le récepteurdoit estimerdemanìere
précisela réponseimpulsionnelledu canal.L’idée ici consisteà améliorer itérativementl’estimation initiale du canalobtenuegrâceaux sé-
quencesd’apprentissage,enexploitantlesdécisionspond́eŕeesfourniespar lesdécodeurs.Pourcefaire,nousproposonsd’utiliser l’algorithme
EM (Expectation-Maximization) et de l’int égrer dansnotrerécepteuritératif. En supposantquele récepteurconnâıt les statistiquesdu canal,
nousproposonsd’estimeritérativementle canalselonle critèreMAP (Maximuma Posteriori) en utilisant l’algorithme EM. Les résultatsdes
simulationsmontrentquececiamélioresensiblementlesperformances.

Abstract – In this paper, wepresenta turbo-detectorfor codedasynchronousDS-CDMA systemsover frequency selectivechannels.In order
to achievegoodperformance,thereceiverhasto accuratelyestimatethechannelimpulseresponse.Theideais to iteratively improve theinitial
channelestimate,obtainedusingtrainingsequences, by exploiting thesoft decisionsprovided by thedecoders.To do this, we proposeto use
theEM algorithmandto includeit into our iterative receiver. Assumingthatthereceiver knows thechannelstatistics,we proposeto iteratively
estimatethechannelaccordingto theMAP criterionusingtheEM algorithm.Simulationresultsshow thatthis yieldsasignificantimprovement
in performance.

1 Intr oduction

Les principalessourcesde dégradationpour les syst̀emes
DS-CDMA sont les interférencesentreles différentsutilisa-
teurset lesinterférencesentresymbolesduesà la sélectivitéen
fréquencedescanauxradiomobiles.Le récepteuroptimalpour
lessyst̀emesCDMA cod́esétanttrèscomplexe,nousproposons
ici d’utiliser un récepteuritératif selonl’id éedesturbo-codes
forméparunégaliseuretdesdécodeurs̀aentŕeesetsortiespon-
déŕees[1].
Afin decombattredemanìereefficacel’effet desinterférences,
l’ égaliseurdoitestimerla réponseimpulsionnelleducanal.Dans
lessyst̀emesdecommunicationsmobilesactuels,le récepteur
estimele canalenutilisantuneséquenced’apprentissage.Ce-
pendant,cetteséquencedoit êtreassezcourtepour nepasdi-
minuerle débitutile cequi rendl’estimationpeufiable.
Dansle casdenotrerécepteuritératif,il estintéressantd’amé-
liorer cettepremìereestimationdu canalau fil desitérations
à l’aide desdécisionspond́eŕeesprésentes̀a la sortiedesdé-
codeurs.Pource faire, nousproposonsd’utiliser l’algorithme
EM [2] pour réestimerle canalselonle critèredu Maximum
deVraisemblance(MV) à chaqueitérationdu récepteur. Dans
le casoù le récepteura uneinformationa priori sur lesstatis-
tiquesdu canal,il estplus judicieux d’estimerle canalselon
le critèreMaximumA Posteriori(MAP). Nousdévelopperons
danscecasl’algorithmeEM selonle critèreMAP etnouscom-
pareronslesperformancesdurécepteurquandl’algorithmeEM
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FIG. 1: Structuredel’ émetteur

utilise le critèreMAP etquandil utilise le critèreMV.
Le papierestorganiśecommesuit.Danssection2, nousdécri-
vons le mod̀ele du syst̀eme.Danssection3, nousprésentons
le turbodétecteur. Danssection4, nousintégronsl’algorithme
EM selonlescritèresMV et MAP dansnotreturbo-d́etecteur.
Danssection5, nousdonnonslesrésultatsdessimulations.

2 Modèledu syst̀eme

Danscettesection,nousdécrivonsla repŕesentatioǹa temps
discretde la liaison montanted’un syst̀emeDS-CDMA cod́e
avec

�
utilisateursqui acćedentà descanauxsélectifsenfré-

quenceafin d’émettredesinformations.Commele montrela
figure1, chaqueséquencerelative àunutilisateurestcod́eepar
un codeconvolutif de rendement����� La sortiedechaqueco-
deurestentrelaćeepuismoduĺeeetémise.Noussupposonsque
chaqueutilisateura uneseuleantennéemettrice.Chaquesym-
bole � ���! " émisparl’utilisateur # audébit $�%!&(' à l’instant ) est



étaĺe enutilisantuneséquenced’étalementsṕecifique* �+�	 -,/. * ���! 021 * ���! 34165�56571 * ���! 8-9;: 3=<?> � (1)

La transmissiondesséquencesdes
�

utilisateurssefait sur
�

canauxdifférentsderéponsesimpulsionnellescomplexes@ ���! ,A. @ ���! 0 1 @ ���! 3 1�565�5B1 @ ���! CD: 3;<?> 1 # ,FE 1�5�565G1 �IH $ (2)

consistanten J échantillonsautempschip & � , & ' %LKNM . Nous
supposonsqueles transmissionssefont par blocsde & sym-
boleset quelescanauxsontinvariantssurun bloc et changent
indépendammentd’un bloc à un autre.Le canalet l’ étalement
sontcombińesparconvolution pour donnerunefonction glo-
bale,aurythmechip, O ���! , * ���! ;P @ ���! � Lesignalreçuéchantil-
lonnéaurythmechip $6%Q&SR estdonńeparTVU ,XW : 3Y�	Z 0 Y " O ���! U : " 8 9 � �+�	 "\[^] U (3)

où ] U sont mod́elisés par desvariablesaléatoirescomplexes
gaussiennesdemoyennenulleetdevariance_(` .
En appelanta M ,cb 8d9�e(CD: 38 9 f le nombrede symbolesqui in-
terférentet en écrivant g ,ih KM [kj , avec

hmlon
et
EDp j pKNM H $ , l’expressionpréćedentedevientT=q 8 9 esr , T � r  q , W : 3Y�	Z 0 t 9 : 3Y u Z 0 O �+�	 r�e u 8 9 � ���	 q : u [v] � r  q (4)

avec ] � r  q , ] U �
Nousremarquonsquece syst̀emeestéquivalentà un syst̀eme
MIMO (Multiple-InputMultiple-Output) sélectifenfréquence.
Nousposeronsdanscequi suit w rVx � .zy < , O ���! r6e u 8-9 .
Le probl̀emequel’on seproposede résoudredansla suiteest
deretrouver lesbits d’informationàpartir desobservations.

3 Principe du turbo-détecteur

Commele montrela figure 2, le turbo détecteurquenous
proposonsd’utiliser estconstitúed’un égaliseurMAP etdedé-
codeurs̀a entŕeeset sortiespond́eŕees.A la premìereitération,
l’ égaliseurMAP géǹereenutilisantl’algorithmeBCJR[3], les
APP(APosterioriProbabilities) { M}| .?~ ���! q�� T < pourlesbitscod́es~ ���! q , pour

E�p # p ��H $ . Les différentsdécodeursutilisent
cesinformationspourcalculerlesAPPdesbits d’information
et desbits cod́esenutilisantl’algorithmeBCJR-MAP[3].
Les informationsextrinsèquessontcalcuĺeesà partir despro-
babilitésa posterioridesbits cod́es {�� M � .�~ ���! q�� T < :

{ M��6�� M � .�~��+�	 q � T < , {�� M � .�~ �+�	 q � T <{ M}| .�~ ���! q�� T < (5)

L’ égaliseurutilisecesinformationscommea priori à l’it ération
suivanteafin de calculerles APP { M�| .�~ ���	 q�� T < desbits cod́es.

L’ égaliseurcalculelesinformationsextrinsèques{ M}���M�| .?~ ���! q�� T <
{ M��6�M}| .�~����! q � T < , { M}| .�~ ���! q�� T <{ M��6�� M � .�~ ���! q�� T < (6)

et lesfournit auxdécodeurscommeinformationa priori . Après
quelquesitérations,lesdécodeursprennentdesdécisionsdures
surlesbitsd’information.
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FIG. 2: Structuredu turbo-d́etecteur

4 Récepteurit ératif avecr éestimationdu
canal

Noussupposonsici quelesséquencesd’étalementsontpar-
faitementconnuesaurécepteuretnousvoulonsestimerlecanal
physique

@
=
.�. @ � 0  < > 1 . @ � 3  < > 1�565�5B1 . @ � W : 3  < > < > connaissant

l’observation T .
L’estimationoptimaleducanalbaśeesurle critèreMV, ¦@ § t ,¨Q©�ª�«¬¨!® ¯ ) . T � @ <}° 1 est impossibleà résoudredansle casgé-

néral. Cependant,la solution peut être atteinteitérativement
en utilisant l’algorithme EM [2]. L’algorithmeEM va calcu-
ler demanìereitérativeuneséried’estimations ¦@ � "  de

@ 1 pour) , $ 1;±G1�565�5G1 partantde l’estimationinitiale ¦@ � 0  obtenueen
utilisantlesséquencesd’apprentissage� Chaqueitérationcom-
portedeuxétapes

– l’ étapeE (Expectation): calculela fonctionauxiliaireK . @ 1 ¦@ � "  < ,³²´.¶µ¸· ª . ) . T 1 � � @ <�< � T 1 ¦@ � "  < 1
– l’ étapeM (Maximization): calculeunenouvelleestima-

tion ¦@ � " e 3  , ¨!©�ª�«¹¨Q® º K . @ 1 ¦@ � "  <�» �
Il peut être montŕe que les vraisemblances) . T � ¦@ � "  < aug-

mententavec ) etvérifient ) . T � ¦@ � " e 3  <½¼ ) . T � ¦@ � "  < siK . ¦@ � " e 3  1 ¦@ � "  <¾¼ K . ¦@ � "  1 ¦@ � "  < �
4.1 Réestimationdu canal selon le crit ère MV

utilisant l’algorithme EM

Nousproposonsici d’inclurel’algorithmeEM dansnotreré-
cepteuritératifafind’estimerle canal.A la 1 ¿M�ÀÁM itérationduré-
cepteur, l’ égaliseurutilise l’estimationdu canalobtenuegrâce
aux séquencesd’apprentissage.A l’it érationsuivante,les dé-
codeursfournissent̀a l’estimateurducanallesprobabilit́esné-
cessairespourl’algorithmeEM. L’algorithmeEM effectueune
itérationet fournit une nouvelle estimationdu canalà l’ éga-
liseur.
Soit Â la matricedetaille

. K MÄÃ . � a M <�< tellequeÂ ,Å. Â .?E < 165�56571 Â . a M H $ <�< où
. Â .¶y <�< r=x � , w r=x � .¶y < pourEÆp j p K M H $ et

EAp # p �ÇH $L� Nous avons pourEp j p K M H $ 1 È >r Â , @ >ÊÉ r (7)

où È r est le vecteurde dimension K M ayanttoutessescom-
posantesnullessaufla j ¿M}ËÌM 1 È r ,2.�E 165�5�5B1 E 1 $ 1 E 1�5=5�5Í1 E < > et



É r estuneÎ matricededimensions
. � J Ã � a M < contenantles

séquencesd’étalement.
A la

. ) [ $ < ¿M�Ë¾M itération,la fonction auxiliaireconsid́eŕee
est K . @ 1 ¦@ � "  < ,F²´.zµ¸· ª . ) . � 1 T � @ < � T 1 ¦@ � "  < � (8)

Puisque� et
@

sont indépendants,en utilisant la formule de
Bayes,nousobtenons,) . � 1 T � @ < , ) . T � � 1 @ < { . � � @ < , ) . T � � 1 @ < { . � < (9)

Ainsi, maximiser K . @ 1 ¦@ � "  < est équivalent à maximiser²´.¶µÏ· ª . ) . T � � 1 @ < � T 1 ¦@ � "  < � Etantdonńequelebruit estblancgaus-
siencomplexe devariance_(` , nousavonsµ¸· ª . ) . T � � 1 @ <�< , H &�K M µ¸· ª .�Ð _ ` <H\$_ ` > : 3Yq Z 0 8 9 : 3Yr Z 0mÑÑÑ T � r  q H @ >�É r � t79q ÑÑÑ ` (10)

où � t79q ,�. � > q 1�565�5B1 � > q :Bt 9 e 3 < > et � � ,�. � � 0  � 1�5�56571 � � W : 3  � < >
pour

Ep^Ò½p & H $Ó�
Endérivant

²4ÔGÕ > : 3q Z 0 Õ 8d9V: 3r Z 0 ÑÑÑ T � r  q H @ > É r � tB9q ÑÑÑ ` � T 1 ¦@
� "  ?Ö

parrapportà
@ 1 nousobtenonsl’estimationducanal[4]

¦@ � " e 3  ,A. � � "  § t < : 3=× � "  
où � � "  § t , > : 3Yq Z 0 8d9;: 3Yr Z 0 . É r ²´. � t 9q . � t 9q <�Ø � T 1 ¦@ � "  < É Ør <�Ù (11)

et × � "  -, > : 3Yq Z 0 8d9Ú: 3Yr Z 0 º . É Ùr ²Û.�. � tB9q <�Ù � T 1 ¦@ � "  <?>Ü< T � r  q » � (12)

Afin de calculercesquantit́es,nousutilisons les expressions
suivantes ²´. � t79q � T 1 ¦@ � "  < , Y U Ý!Þ g ) . � tB9q , g � T 1 ¦@ � "  < (13)

et ²´. � t79q . � tB9q < Ø � T 1 ¦@ � "  < , Y U Ý!Þ g g Ø ) . � tB9q , g � T 1 ¦@ � "  < (14)

où ß estl’ensembledesvaleursquepeutprendre� t 9q �
En supposantque les APP sur les bits cod́es fourniespar

les différentsdécodeurssont indépendantesgrâceà l’entrela-

cement,lesprobabilit́es) . � t 9q , g � T 1 ¦@ � "  < sontdonńeespar

) . � tB9q , g � T 1 ¦@ � "  < , �!Z W : 3
u Z t 9 : 3àu Z 0�!Z 0 ) � M � . � �+�	 q : u , � ���! q : u x U � T 1 ¦@ � "  <

(15)

où � ���	 q : u x U 1 pour
Emp # p �áH $ et

Eâp�y´p a M H $ 1 sont

les valeursprisespar les composantesdu vecteur � tB9q quand� tB9q , g �

4.2 Réestimationdu canal selonle crit ère MAP
utilisant l’algorithme EM

Maintenant,noussupposonsquele récepteurconnâıt lessta-
tisiquesdu canal.En pratique,cesstatistiquespeuventêtrees-
timéesapr̀esqu’un certainnombredeblocssoienttransmiset
quelescanauxcorrespondantssoientestiḿes.

Nousproposonsici d’estimerle canalselonle critèreMAP.
La fonctionauxiliaireàmaximiserdevient:

K . @ 1 ¦@ � "  < ,F²´.zµ¸· ª . ) . @ � � 1 T < � T 1 ¦@ � "  < � (16)

Dansl’Annexe,nousmontronsquemaximiserK . @ 1 ¦@ � "  < équi-
vautà maximiser) . @ � T < �

La probabilit́e ) . @ � � 1 T < s’écrit ) . @ � � 1 T < ,�" � À ã ® x �  " � ®  " � À ã �  � En
supposantque les coefficients du canalsont gaussiens,nous
avons) . @ <�äâå sæ . H @ Ø � : 3® @ < 1 avec � ® ,³²Û. @ @ Ø < �

Maximiserla fonctionauxiliairede(16)revientdoncàmaxi-
miserl’espérancedela quantit́esuivanteµÏ· ª . ) . T � @ 1 � < ) . @ <�< , H &�K M µ¸· ª .?Ð _ ` <Hç$_ ` > : 3Yq Z 0 8 9 : 3Yr Z 0 ÑÑÑ T � r  q H @ > É r � t 9q ÑÑÑ ` H @ Ø � : 3® @ � (17)

A la
. ) [ $ < ¿M�Ë¾M itération,l’estimationducanaldevient donc

¦@ � " e 3  ,è. � � "  §´é(ê < : 3 × � "  (18)

où � � "  §´é(ê , � � "  §ìë [ _ ` � : 3® � (19)

Ceci correspond̀a une régularisationdu Maximum de Vrai-
semblancepar l’ a priori relatif aucanal,� : 3® � L’effet decette
régularisationestd’autantplusimportantquela taille dela ma-
trice � : 3® estgrande.

4.3 Résultatsdessimulations

Pourlessimulations,nousconsid́eronsunsyst̀emeDS-CDMA
avec2 utilisateurs.Chaqueutilisateurestcod́eparlecodeconvo-
lutif de rendement� � , $�% ± et de polynômesgéńerateurs.?í 1;î < � Le facteurd’étalementest K M ,Fï � La longueurenchipsJ ducanalestpriseégaleà $ í 1 ainsil’interf érenceentresym-
boless’étalesur a M ,�ð

symboles.Les coefficientsdu canal
sontmod́eliséspardesvariablesgaussiennescomplexesindé-
pendantesdemoyennenulle.Le canala le mêmeprofil d’éne-
gie moyenquele canalPedestrianB [5]. La modulationuti-
liséeestuneMDP-2. L’ égaliseurutilisé est l’ égaliseurMAP.
Lesséquencesd’apprentissageont unelongueurde128chips.
La figure3 repŕesentele & ²Nñ moyen(moyennefaite sur les
deuxutilisateurs)pouruneà trois itérationsdu récepteuritéra-
tif quandl’algorithme EM utilise le critèreMAP (courbesen
continu)et quandil utilise le critèreMV (courbesen discon-
tinu). Nousremarquonsquel’utilisation du critèreMAP per-
metuneaḿeliorationsignificative desperformances.Pourun& ²ñè, $ E :Bò , à la

ð ¿M?ËÌM itération,le gainapport́eestde1 dB.
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FIG. 3: & ²Nñ pour trois itérationsdu récepteurquandl’algo-
rithmeEMutilise le critèreMAP(courbesencontinu)etquand
il utilise le critère MV (courbesenpointill és)�
5 Conclusion

Danscepapier, nousavonspropośe un turbo-d́etecteurinte-
grantlaréestimationducanalpourunsyst̀ememulti-utilisateurs
DS-CDMA dansle casd’unetransmissionsurun canalsélec-
tif en fréquence.A chaqueitérationdu récepteur, l’estimation
du canalestaḿelioréeenutilisantl’algorithmeEM. Géńerale-
ment,l’algorithmeEM estutilisépoureffectueruneestimation
selonle critèreMV. Ici, ensupposantquele récepteurposs̀ede
uneestimationprécisedesstatistiquesducanal,nousavonsdé-
velopṕe l’algorithme EM selonle critèreMAP. Les résultats
dessimulationsmontrentquececiconduità uneaḿelioration
significativedesperformances.

6 Annexe: L’algorithme EM selonlecri-
tèreMAP

Onveututiliser l’algorithmeEM pourestimerle canal
@

se-
lon le critèreMAP. La fonctionauxiliaireconsid́eŕeeestK . @ 1 ¦@ � "  < ,X²´.¶µÏ· ª . ) . @ � � 1 T < � T 1 ¦@ � "  < 1 (20)

où ¦@ � "  estl’estimationde
@

à la ) ¿M�Ë¾M itération.

Onveutmontrerquesi K . ¦@ � " e 3  1 ¦@ � "  <½¼ K . ¦@ � "  1 ¦@ � "  < alors) . ¦@ � " e 3  � T <ó¼ ) . ¦@ � "  � T < �
Démonstration:
Enutilisantla formuledeBayes,onpeutécrire

K . @ 1 ¦@ � "  < ,F²´.zµ¸· ª . ) . � � @ 1 T <) . � � T < < � T 1 ¦@ � "  < [ ²´.¶µÏ· ª . ) . @ � T <�< � T 1 ¦@ � "  <
(21)

En développantl’espérance,onobtient

K . @ 1 ¦@ � "  < , Y � Ô ) . � � ¦@ � "  1 T < µ¸· ª Ô ) . � � @ 1 T <) . � � T < Ö�Ö[ Y � º ) . � � ¦@ � "  1 T < µ¸· ª ¯ ) . @ � T <}° » � (22)

Par constructiondel’algorithmeEM, ona,K . ¦@ � " e 3  1 ¦@ � "  <½¼ K . ¦@ � "  1 ¦@ � "  < (23)

Ceciconduità

Y �
ôõ ) . � � ¦@ � "  1 T < µ¸· ª ôõ ) . � � ¦@ � " e 3  1 T <) . � � T < ö÷ìö÷ [ µ¸· ª º ) . ¦@ � " e 3  � T <�»ø¼Y �
ôõ ) . � � ¦@ � "  1 T < µÏ· ª ôõ ) . � � ¦@ � "  1 T <) . � � T < ö÷Dö÷ [ µÏ· ª º ) . ¦@ � "  � T < »

(24)

Ainsi, µ¸· ª º ¦@ � " e 3  � T » H µ¸· ª º ) . ¦@ � "  � T <�»ø¼Y �
ôõ ) . � � ¦@ � "  1 T < µ¸· ª ôõ ) . � � ¦@ � "  1 T <) . � � ¦@ � " e 3  1 T < ö÷ìö÷ � (25)

Puisque
Õ � Ô ) . � � ¦@ � "  1 T < µÏ· ª ÔX" � � ã}ù® ú û�ü�x À  " � � ã ù® ú û�ýÿþ�ü x À  ÖÌÖ estla distance

deKullbackentre2 densit́esdeprobabilit́e,qui estpositive,on

afinalement
µ¸· ª º ) . ¦@ � " e 3  � T < » ¼ µ¸· ª º ) . ¦@ � "  � T < » �
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