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Résuḿe– L’utilisationconjointedela détectionmulti-utilisateursetduturbodécodagedecanalconduitàbonnesperformancespourunsyst̀eme
d’acc̀esmultiple parrépartitiondecode(AMRC ou CDMA). Danscetarticle,nousproposonsunenouvelle structureitérativepourle récepteur
dansle casdetransmissionsmulti-trajets.Cettenouvelle structureestbaśeesur l’associationd’un détecteurSIC/RAKE et d’un turbo-d́ecodeur
decanal,de façon à implémenteruneproc̀edurede turbo-d́etection/d́ecodage.La complexité estlinéairepar rapportau nombred’utilisateurs.
Lesperformancessontprochesderécepteurmono-utilisateur.

Abstract – Multiuserdetectionandturbocodingaretwo of themostpowerful techniquesfor enchancingtheperformanceof next generation
Code-Division-Multiple-Access(CDMA) systems.In this paper, a new iterative turbo-detection/decodingstructurefor multi-pathDS-CDMA
communications,usingconvolutive turbo-codes,is proposed.Thenew schemeis basedon thecombinationof a SIC/RAKE detectorstructure
togetherwith a turbo-decoder. Both elementsareassociatedsoasto implementa turbo-detection/decodingprocedure.Thecomplexity of this
new schemeis linearwith respectto thenumberof users.

1 Intr oduction

De nombreuxtravaux ont ét́e réaliśesdansle domainedu
CDMA durantcesdix dernìeresanǹees[1]. Lesdétecteursli-
néairesposs̀edentunboncompromisentrelesperformanceset
la complexité.
Parailleurs,en1993,C.Berroua invent́elesturbo-codes[2, 3],
baśessurundécodageitératifet la notiond’informationextrin-
sèque.Cetteidéeaét́eutiliséedansdenombreuxdomainesdes
télécommunications.En particulier, en transmissionsCDMA,
l’information extrinsèquepeut être utilisée pour faire le lien
entrele décodagedecanalet la détectionmulti-utilisateurs.

En1998,Moherapropośeun turbo-d́etecteur, maisdecom-
plexité en

���������
[4] où 	 est le nombred’utilisateurs.En

1999,X. Wanget V. Pooront propośe unestructurede turbo-
détecteurbaśeesurlaminimisationdel’erreurquadratiquemoyenne,
dansle casd’unetransmissionasynchrone[5]. La complexité
de cet algorithmeestde

��� 	�
 � . Plusrécemment,X. Wanga
adapt́ecettestructuredeturbodétecteurpourle casdescanaux
à trajetsmultiples[6]. Par ailleursS. Benedetto[7] a propośe
unalgorithmededétectiondansle casd’unetransmissionsyn-
chronedecomplexité réduiteen

��� 	 � , maisavecdesperfor-
mancesmoindresquecellesannonćeesparX. WangetV. Poor,
et qui supposeconnueslesintercorŕelationsdessignaturesdes
utilisateurs.Notonsque desstructuresavec une détectionde
typemaximumdevraisemblanceexactou approch́ee,aucoût
decalculréduit,ont également́et́epropośees[8].

Danscet article, nousproposonsunenouvelle structureli-
néairedeturbo-d́etecteurbaśeesurl’associationd’un détecteur
multi-utilisateurà annulationitérative d’Interférenced’Accès
Multiple (IAM), de complexité en

��� 	 � et d’un turbo déco-
deur, dansle casd’une transmissionasynchronesur desca-
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FIG. 1: Schémademodulationetd’étalementdu 6 èmeutilisateurdela
liaisonmontantedusyst̀emeUMTS-FDD.

nauxdeRayleighà trajetsmultiples.Les simulationssontef-
fectúeesenrespectantla normedela liaisonmontantedu sys-
tèmeUMTS-FDD.

Dansle paragraphe2, nousrappelonsla structuredela liai-
sonmontantede l’UMTS en modeFDD. La structuredu dé-
tecteurpropośeestpresent́eeauparagraphe3. Quelquessimu-
lationset conclusionssontdonńeesdansles paragraphes4 et
5.

2 La liaison montanteUMTS-FDD

La figure1 montrele sch́emademodulationet d’étalement
pour le 7 ème utilisateursur la liaison montanted’un syst̀eme
UMTS [9]. Les deuxvoies 8 (de traffic) et 9 (depilote) sont
cod́eesparunturbocodeurderendementR=1/3(voir figure3).
Pourcetutilisateur, lesinformationspourlesvoies 8 et 9 sont
not́eesrespectivement :<; =!>%? et :<; @A>%?)BDCFEHGFIKJLG�MON : :<; =P>%?RQ
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FIG. 2: Schémademodulationetd’étalementdela liaisonmontantedusyst̀emeUMTS-FDD.

��[ ; \]> ��^F� I`_`_a_5I [ ; \b> ��cd�]�
et :e; @A>%?fQ �P[ ; g5> �P^F� I`_a_`_hI [ ; g5> ��cd�]� BC�EHG�IKJLG�MON , où

c
estla longueurdu paquet́emis.Aprèsco-

dageetentrelacement,lesvoies 8 et 9 sontmoduĺees(modula-
tion BPSK),pourfournir lesdonńeesi<; =P>%?jQ �/k ��lK ; \b> I`_`_a_hI k ��mn ; \]> �
et io; @A>%?Q �/kp��lK ; g5> I`_`_a_5I kp�Vmq ; gh> � . Elles sontensuiteétaĺeespar deuxcodes

deWalshdifférentsr ��s5 ; \]>�t et r ��s5 ; g5>�t . i<; =P>%?SI]i<; @A>%?jBuC�EHG�IKJLG�M m etv Q cxwzy
, où

y
estle rendementducode.Nousutilisonsles

entraleceurs{}|t et {~
t pourannulerl’influenceentresymboles.
Le signalrésultantestmultiplié parun codedebrouillage(sé-
quencedeGold) àvaleurscomplexes,not́e r � �  t �!�b�

, delongueur� 
]�nE�G .
Pendantla duréedu � ème symbole,

� B�� ��� $ I � �qJ�G � � $ � ( � $ :
duréed’un symbole),l’utilisateur 7�B�CFGFI`_a_`_5I]	�M transmetle
signal� ���� t �!�b� Q�� ��; \]>�t k �V�� ; \]>�t r ��s5 ; \]>�t �!� Eu��� $ E�� t �Jn���H; g5>�t kO���� ; gh>�t r �Vs5 ; gh>�t �!� E���� $ Eu� t �.�3� r � �  t �!� Eu� t � I (1)

où �H; \]>�t�Q�� �H; \]>�t et �H; g5>�tjQ�� �}; gh>�t k sontrespectivement
lesamplitudesdela voie 8 et 9 . Nousconsid́eronsquelesam-
plitudesrestentconstantesdurantle tempssymbole. �}; \]>�t et�}; gh>�t sont les énergiespar symbolede la voie 8 et 9 . � t B� ^ I]� $ � est le retardtemporel(asynchronisme)du 7 ème utilisa-
teur. Durantla transmissiondu � éme symbole,le canaldu 7 ème

utilisateurauneréponseimpulsionnelle� ���V t �P�b� dela forme

� ���V t �!�b� Q
�� �
� | �

���V tp�
�P� �P� E�� ���V tO�

� � I (2)
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FIG. 3: Structure du turbocode(R=1/3; leslignespointilléescorres-

pondent̀a la fermeture du treillis).

où ¢ estle nombredetrajetsdu canal,� �V�� tp�
�H£ �5¤¦¥¨§ estle re-

tardrelatif autrajet © et � ¤¦¥¨§ l’ étalementtemporelmaximaldu
canal.La simulationdela réponseimpulsionnelledu canalest
baśeesur le mod̀eledeClarke [10] qui tient comptede l’ éva-
nouissementde Rayleighet de l’ étalementfréquentieldû au
Doppler.

Le signal reçu par la stationde baseen provenancedu 7 éme

utilisateurestle produitdeconvolution du signaltransmis(1)
parla réponseimpulsionnelleducanal(2) (voir figure2) :

ª �!�b� Q m�
� � |

��
t � |

�� �
� |
� ���� t �P� E�� ���V tO�

� � � ���V tp�
� J¬« �P�b� I (3)
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· ère ¸ ème itération

décision

¹
SIC

decanal

décision
décodage

FIG. 4: SchémadurećepteurTurbo-CDMAdansla liaisonmontantedesyst̀emeUMTS-FDD.

où « �P�b� est un bruit blanc gaussieǹa valeurscomplexes de
moyennenulleetdevarianceº 
 .
3 Structure du r écepteur

La structuredu récepteurestprésent́eesur la figure4. { et{�»5| sontrespectivementlesentrelaceursetdésentrelaceurs.A
chaqueitération(détecteurmulti-utilisateur+ turbo-d́ecodeur
ducanal),uneinformationextrinsèqueestcalcuĺeepourchaque
bit d’information ou de parit́e. Les informationsextrinsèques
servirontà l’it érationsuivantepourannulerl’interf érenced’ac-
cèsmultiple.
Lapremìereitérationconsistèautiliserle récepteurmulti-utilisateurs
SIC/RAKE, quenousavonspropośe dans[11] : il consisteen
uneadapationdu détecteuritératif linéaireSIC pour lequelun
récepteurRAKE mono-utilisateurestimplément́edanschaque
unitéd’annulationd’interférence(ICU). LerécepteurSIC/RAKE
estsuivi, apr̀esdésentrelacementetduturbo-d́ecodeur(baśesur
l’algorithmeBCJR[12], Max-logMap). Afin depouvoir itérer
la proćedurede détection/d́ecodagedansun processusturbo,
on calculel’information extrinsèquesur lesbits d’information
maisaussisurlesbitsdeparit́e.
A partirdesinformationsextrinsèquescalcuĺees,onévalueune
estimationsoupledel’ensembledesélémentsbinaires.Un émet-
teur local permetensuitedereconstruirele signalémisconvo-
lué avec le canalde transmissionpour chaqueutilisateur, en
vue de soustraireles IAM. A partir de la

� ème itération,apr̀es
soustractiondel’IAM, onutilisepourchaqueutilisateurunré-
cepteurRAKE suivi d’un turbodécodeurdecanal.Un émetteur
local reconstruitfinalementle signalde l’utilisateur pourpré-
parerl’it érationsuivante.

Afin de prendreen comptele caract̀ere asynchronede la
communication,onmetenoeuvreunefenêtreglissantedetaille¼ Q �z½ J¾G symboles.Lorsquela fenêtreestcentŕeesur les
contributionsdesutilisateursdansle � ème tempssymbole,le si-
gnald’entréedu détecteurRAKE du 7 ème utilisateurrelatif au� èmesymboleestdela forme

��¿ �VÀSÁ# � � » Á ¿ � t � | � �V�� t �P�b�3Â � ���V t �!�b� J Ã �P�b�b�E � 8�Ä¶8 ���V J c �~8 ���V t � I (4)

où

8�Ä¶8 ���V Q ¿ �VÀSÁÅ � � » ÁÅ-Æ� � ¿ � t � | ¿ �
�
� |ÈÇ� � Å  t �P� E�� � Å  tO�

� � � � Å  tp�
� I

c �~8 ���� t Q ¿ �# � l# Æ� t ¿ �
�
� | Ç� ���V # �!� E�� �V�� # �

� � � ���V # �
� I

Ç� ���V t �!�b� Q�� ��; \]>�t Çkp���V ; \]>�t r �Vs5 ; \]>�t �!� Ef��� $ Eu� t �Jn���H; g5>�t ÇkO���� ; gh>�t r �Vs5 ; gh>�t �!� E���� $ Eu� t ��� r � �  t �P� E�� t � _
(5)

LesestimationssouplesÇk ���� ; \]>�t et Çk ���V ; g5>�t dessymbolessontcalcu-
lésà partir de l’information extrinsèqueensortiedu décodage
del’it érationpréćedente:

Çk �V�� ; \]>�t Q � _ ½���k ���� ; \]>�t QÉJLG � E�G�I Çk ���� ; gh>�t Q � _ ½���k �V�� ; gh>�t QÉJLG � EÊGFI
(6)

avec ½�� Çk �V�� ; # >�t Q¾JLG � Q Ë�Ì �ÎÍ �| À Ë�Ì �!Í � I (7)

où Ï � � t est l’information extrinsèqueprovenantdu 7 ème utili-
sateuret du � ème symbole.Pourplusd’informationconcernant
l’information extrinsèque,voir parexemple[13].

4 Simulations

TAB. 1: Retardsdestrajets

trajet 1 2 3 4 5 6
Utilisateur1 0 1 3 4 7 10
Utilisateur2 5 6 8 9 12 15
Utilisateur3 28 29 31 32 35 38
Utilisateur4 12 13 15 16 19 22
Utilisateur5 20 21 23 24 27 30
Utilisateur6 22 23 25 26 29 32
Utilisateur7 26 27 28 29 33 36
Utilisateur8 9 10 12 13 16 19
Utilisateur9 12 13 15 16 19 22
Utilisateur10 3 14 6 7 10 13
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FIG. 5: TEBmoyenne:ÐÒÑ�Ó¨Ô , Õ¦ÖeÑ�×OØ , VehicularA.

LescodesdeWalshutiliséspour la simulationont unelon-
gueurde

v 0 QxÙ � . Lenombred’it érationsdudétecteurSIC/RAKE
estégaleà 4. Lespaquetśemisont unelongueurde

v QRÚzÛ ^ .
Le nombred’it érationsdu turbo-d́ecodeurest égale à 10. Le
nombred’utilisateursest 	ÜQÝG ^ . Le débit chip estde 3.84
Mcps.La simulationdela réponseimpulsionnelleducanalest
baśeesurle mod̀eledeClarke[10]. Danscessimulations,nous
avonsconsid́erédescanauxdeRayleighdetype“VehicularA”
del’ITU ( ¢�QxÚ trajets,depuissancesmoyennesdifférentes).
Le tableau1 repŕesente,pourchaqueutilisateurlesretardstem-
porels(y comprisle retardd’asynchronisme)desdifférentstra-
jets.La vitessedumobileestde G ��^ 7ßÞ wzà et la fréquencepor-
teuseestde

�záHâ « , soit unefréquenceDopplermaximaledeã � Q ���F�zâ « . La figure 5 donnele TEB (Taux d’Erreur Bi-
naire)moyenenfonctiondurapportsignalàbruit. Elle montre
quelaperte,entermedeRSBparrapportaucasmono-utilisateur,
estde0,5dB pourunTEB= G ^ »)ä .
5 Conclusion

Danscetarticle,onapropośeunenouvellestructuredeturbo-
détecteurde complexité réduiteen

��� 	 � , adapt́eeà la trans-
missionsurla liaisonmontanteasynchronemulti-trajetsdusys-
tèmeUMTS-FDD.Cettestructureprésentedetrèsbonnesper-
formancescomptetenudesafaiblecomplexité.
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