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Résume —Ce papier psente un nouveau sgste de transmission pour la voie montante des fuétssaux cellulaires de quatme grération.
Il repose sur la combinaison de techniques STBC et SS-MC-MA auds da fequence. Une nouvelle estimation de canal simple, efficace et
adapéea ce systme est par ailleursédrite.

Abstract — This paper deals with a new transmission scheme for the uplink of the #@ioellular networks. It's based on the combination of
STBC and SS-MC-MA techniques with frequency hopping. Besideswesitaple and efficient channel estimation well suited for the proposed
system is presented.

1 Introduction la voie montante, baéssur la combinaison des techniques SS-
MC-MA et STBC avec sauts deéquence. Pour compenser la
faible diversié fréquentielle du s@ma SS-MC-MA utilisant

des sous-ensembles de sous-porteuses adjacentes, neus pro
posons d’'appliquer uneegle de sauts deéguence afin que
chaque utilisateur éreficie de la diversé fréquentielle rela-

tive a la largeur de bande totale. Les performances de ce nou-

La technigue MC-CDMA (multi-carrier code division mul-
tiple access), combinant les avantages des modulaaiqus-
teuses multiples de type OFDM (orthogonal frequency divisi
multiplexing) et de I'aces multiple par @partition de codes
(CDMA) [1] recueille depuis quelques ades beaucoup d’at-

tention pour la voie descendante des fut@seaux cellulaires , ) .
b veau systme sonévallees sur un canal MIMCealiste en utili-

sans fils. Les travaux mén pendant trois ans par le projet eu- . ! .
ropeen IST FP5 MATRICE sur ce sujet se poursuivent aujour_sant un codage de canal turbo-convolutif. Enfin, une tecteniq

d’hui au sein du projet IST FP6 4MORE [2] en prenant endrzzgrr%aetlon de canal MIMO adape au sysime propos est
compte la dimension spatiatetravers letude des techniques P ’

MIMO (multiple input multiple output) et en optimisant I'ipté- .. N ,
mentation de ces techniques sur system on chip (SoC). 2 DeSCI‘IptIOI’] du systeme propo¥ STBC

En voie montante cependant, le signal MC-CDMA regu au ~ SS-MC-MA

niveau de la station de base est ésultat de la somme de La figure 1 pésente une version simpéié du sysime MIMO
N, signaux, potentiellement asynchronéspis parN, ter- - ) 8 .
u SI9 P 4 parivu SS-MC-MA, pour l'utilisateurj, ba sur le code d’Alamouti

minaux mobiles et ayant chacun subi les distorsions d’ampli N, = 2 ant @mission etV. = 2 ant e
tude et de phase d¥, différents canaux de propagation. UnedVece L an epnes mission et, =  antennes decep-
tion. L'utilisateurj transmet simulta&@mentN, couples de sym-

estimation de canal complexe et des techniqueséatection bolesz? . etxl . sur les antennes 1 et 2 respectiveniehins
multi-utilisateur sont alorsécessaires pour compenser les ef- Ti1 St P

. < . 1% Ox X |4 _
fets de I'interbrence d’aces multiple (MAI). Pour surmonter @ntt, et ;5 etz a linstantt+7; avecl = 1,..., Ny.
ce probeme, la technique SS-MC-MA (spread spectrum multi--€ nombr'eN? de sous-porteuses estdia N,.L avech, le
carrier multiple access)&® recemment propée pour la voie nombre d'utilisateurs €t la longueur détalement. Les dor&es
montante [3]. En quelques mots, le syse SS-MC-MA at- d’'un utilisateur sonttakes par une simple FHT et la fonc-
tribue & chaque utilisateur son propre sous-ensemble de soi2N dechip mapping determine le sous-ensemble fesous-
porteuses en respectant unécta de multiplexagedquentiel ~ Porteuses sur lequel les chips des symbétegs de I'utilisa-
FDMA (frequency division multiple access). Dans ce cas, |48UrJ sont distrib@s. . o
station de base ne doit plus estimer, pour chaque soussperte £ eception, aps cemodulation OFDM eggalisation, pour
qu'un seul canal au lieu d&, dans le cas du MC-CDMA avec chaque antenne dgo’epnorr,_ les de,ux signaux regus successi-
N, utilisateurs. De plus, les symboles multgsiipar un code Vémentsontcombgs. Les signawesultants desV, aptenrges
d’étalement sont transmis simulé&ment sur un sous-ensemble son} alors soms pour étecter Ie§ s,ymboles de daesa;,
de sous-porteuses et subissent |ésmmas distorsions. La self- €tz;; etles transmettre au bloc desdtalement:
interference (Sl), qui remplace dans ce cas la MAI, peutalor N
facilementétre comperee par une gtection mono-utilisateur. ~0 A0 1T T Ty N
X Rt N Ti, L5 =IL®c)Yy=IkcC G- R 1
Dans cet article, nouségdrivons un nouveau syste pour Bl = Lea)y=[Lod );1 " @)



avec G, = { g“ G2; } est perdue et de l'integfence entre porteuses (ICI), qui est en
Tr T fait de la MAI, appard#. Etant donge la écroissance rapide

ol I, repesente la matrice idergit2 x 2, ® le produit de de la fonctionsinc, la contribution la plus critique de I'in-

Kronecker,Y = [y{...49 ...y9 vl ...yt ...yt]" le vecteur terference sur une sous-porteuse demprovient de ses deux

des signaux recuggali®s et combias a partir desN, an-  Sous-porteuses voisines. Ainsi, avec la solution2B% L in-

tennes Gy, est la matrice diagonale contenant les coefficientéerferents doivenétre consiérés contre seulement deux pour

d’égalisation du canal entre I'antenne de transmissartelle  la solution AS. De plus, en psence de fokcarts de fequence,

de receptionr et R, est le vecteur des signaux recus avani'approche AS permet l'insertion, entre deux sous-ensembl

égalisation sur l'antenne. ¢; = [c;1...c1k...c.r)T estle de sous-porteuses, de sous-porteuses de garde pour absorbe

leme code detalement orthogonal de Walsh-Hadamard. Com!'ICl, conduisanta une arglioration des performances pour

me pour un sygtme OFDM classique utilisant une techniqueune faible perte en efficaéispectrale. En ce qui concerne I'es-

de cetection mono-utilisateur, &galisation consisté multi-  timation de canal, la complegitest éduite avec la solution AS

plier par un coefficient complexedchantillon poté par la sous-  car une plus faible bande defuences doiétre estinge. En

porteuse. Les deux techniques uélis ici sont le MMSE (mi- outre, des techniques d'interpolation peuvétre appligées

nimum mean square error) dont les coefficients sont @snn sur la dimension quentielle et uneéduction du nombre de

par g = (bl % p)/ { N2 Ne 2 le} etle Pilotesest p9SS|bIe, condwsai]mqns de pertes en puissance

] o k. et en efficacié spectrale, compéea la solution BI.
ZF (zero forcing) pour lequel le terme-— doit étre omis est Pour palier aux imperfections de ces deux approches, nous
un facteur de normalisation. avons ecemment prop@sdans [5] une nouvelle technique d'al-
location de fequence intergdiaire qui consisté& rajoutera

. , . , la solution AS une composante de sauts dmjdience (FH:
3 Meéthode d’allocation de frequences Op'frequency hopping). Le sous-ensemble de sous-porteuses as

timale avec SS-MC-MA sock a un utilisateur change d’'un symbole OFDMI'autre
en respectant une loi simple permettanthaque utilisateur

La technique SS-MC-MA associ chaque utilisateur un d’expérimenter chague sous-ensemble de sous-porteuses de ma-
sous-ensemble de sous-porteuses qui lui sont propres.rge phiereéquiprobable evitant toute collision::
miére approche a_p[mia ent,relacer_nent_pa_r bloc (BI:_bIoc in- si; = (si_1, +inc) mod Ny, 3)
terleaved) ou multiplexageéquentiel, distribue les chips d’un ’ ’
symboleétak d’un utilisateur sur la bande totale en maximisants; ; est I'indice du sous-ensemble de sous-porteuses pour le
la separation fequentielle entre deux sous-porteuses appartesymbole OFDM: et I'utilisateurj. N est le nombre de sous-
nant au rféme sous-ensemble. Elle permet ainsi degficier  ensembles de sous-porteuses au sein d’'un symbole OFDM et
de la diversié frequentielle eea la bande totale et d’atteindre inc I'incrément optimié en terme de performances pour profi-
les performances optimales de la technique MC-CDMA. Lder au maximum de la diversgifrequentielle.
deuxme approche consisteutiliser des sous-porteuses ad- Cette solution doit permettre de tirer profit de la diversit
jacentes (AS: adjacent subcarriers) pour transmettrehips ¢ fréquentielle ke a la bande totaleggalant les performances
d’un symboleztak d’un utilisateur don@. Dans ce cas, chaque optimales de la solution B, tout en conservant les avastage
utilisateur n'utilise qu’une bande linge et I'exploitation de la  de la solution AS en terme de robustesse par rapporéeants
diversié frequentielle se retrouvé&grement eéduite. en frequence des utilisateurs et d’estimation de canal. De plus,

Cependant, il &t demonté dans [4] que la solution AS avec sa composante d'ascmultiple FDMA, la technique SS-
est nettement plus robuste que la solution Bl face @ats MC-MA est sensible aux integfences inter-cellulaires. Cer-
en frequence des oscillateurs des @iéints utilisateurs. Quand tains évenements catastrophiques peuvent apparéorsque
de telsécarts surviennent, I'orthogondientre sous-porteuses deux utilisateurs proches de la fraeé entre deux cellules
transmettent sur le @me sous-ensemble de sous-porteuses. Si
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i pilote superpas, elle consist@é transmettre, sur chaque sous-

porteuse, un pilote de faible puissance sim@taant avec les
FIG. 1: Emetteur et &cepteur STBC SS-MC-MA pour un utilisateur j avec donrees. Pouré&duire les inteérences croees entre dorées
deux antennes @nission et deux antennes deeption et pilotes, le concept du pilotetak est de rendre laéguence



pilote orthogonale avec le&équence de do@es en attribuant réception, sur chaque antennde destalementgpare les don-
au pilote un des codes orthogonaux de Walsh Hadamard (WHiges et les pilotes par cétation pour obtenir

Cy = [cpa - - ¢p 1]t surchaque sous-ensemble de sous-porteuses. L-1

Une faible perte en efficaéitspectrale doiétre conécee. Les (Cpo,T) = Tp,-h1y + Tp, oy + ST, + Z Cpo kNE  (4)

pertes en puissance peuvéte expringes parl0log( Nfin), k=0

en consi@rant le rapport de puissangentre les pilotes, et - - L-1

les donigesP,. (Cppr7) = =3, hay + x5 oy + STy, + Y cpyini (5)
Pour que I'estimation soit la plus simple possible dstale- k=0

ment est eali€ avant étection mono-utilisateur. Laéguence La detection du code d’Alamouti permet dérgrer les es-

pilote étant afinie pour un seul coefficient de canal, cette sotimées au sens des moindres éarde la moyenne des coeffi-
lution nécessite l'invariance du canal sur le sous-ensemble dglents du canal pour chaque antenneéteptionr

sous-porteuses sur lequel kgsience est distri@e. Connais-
» (cpa»T) z;",l — (Cpy,T) Tp,

sant les statistiquea 'ordre deux du canal, des techniques hi, = > 5 (6)
de chip mapping commeétalement deux dimensions (2D) (lzp 2 + [, )
peuventétre appligées au SS-MC-MA de la @me margére oy — (cpy,7) Tp, — (Cp,s7) T, @)

gu’elles sont appligées au MC-CDMA pour constituer ce que
'on appelle OFCDM (orthogonal frequency code divison mul- b fac0n similaire au cas SISO [7], le terme de SI est com-
tiplexing). Cette technique consiste tout simplemeerépartir pos de tous les symboles de d@es et pilotes (autres que le

les chips d’un symbolétak sur des sous-porteuses adjacentegymbme utile) transmis par le sous-ensemble de soustsese

(dimension fequentielleSFy..,) et sur des symboles OFDM ;' ) et multiplies par lecart par rappor la moyenne des
congcutifs (dimension temporelléF};,,. avecL = SFyy.qq X coefficients du canal,

SFyime) pour obtenir un canal aussi plat que possible sur le

(|$P1 ‘2 + ‘IP2|2)

mrk

Ny=2 L-1
symboleétak. SI, = Z Z Tim Z € Ik Cpa 8)
m=1 icE k=0

. i#pa 3
4.1 Principe de 'estimation de canal par pilote La variance de la S+%; pour tous les symboles de ddres
étalé et extension au cas MIMO est proportionnelle aux variances des canaux sur le saesydrie
de sous-porteuses . Elle peutétre expringe par:
Un des principaux iriréts de la technique du pilotetak 9
est sa facilié a s’adapter au cas MIMO. La combinaison du 0% = 2x (N = D)Py+2xF,) o)y (9)
code d’Alamouti et de FH SS-MC-MA peaétre appligée aux L 2

pilotes comme aux doies, permettant une simple estimation N ,
des difrents canaux MIMO. La pregie approche congiee  ©  Performances du systme propo®

ici sera appdée STBC puisque le code d’Alamouti est appéqu STBC SSMC-MA SUr canaux realistes
sur la dimension temporelle, sur deux symboles OFDM eens
cutifs. Dans ce casN;, + 1 < L, les contraintes du code
d’Alamouti se combinera celles du pilot@&tak et I'invariance

5.1 Paranetres du syseme

du canal sur un sous-ensemble deSFt,..q X SFyime SOUS- Les paramtres du systme ontéte choisis en fonction du
porteuses doitre respeéte, compa&aSFy,.q x SFme dans  temps et de la bande de @knce du canal pour remplir les
le cas SISO. contraintes de la 4G des futurs systes cellulaires sans fils.

Pour palliera cet inconénient, nous proposons d’'appliquer Les frequences porteuses eedhantillonnage onéte fixées
le code d’Alamouti dans la dimension des codes, sur détx srespectivemend 5 GHz et 57.6 MHz. La taille de la FFT est
guences de WH au sein diéme symbolé&tak. De cette ma- de 1024 et le nombre de sous-porteuses nemtulr36. L'in-
niére, les techniques de codage espace-temps et espace-fervalle de garde atteint 3.7%s et la duée totale d’'un sym-
guence sont comb@es pour former ce qui peéitre nomn@ un  bole 21.52us. Le codage de canal e&alis par le turbo-code
code en bloc espace-code (SCBC). Avec ce nouveaensgh UMTS de rendemenR = 1/2 apfs poingonnage. La pro-
les contraintes sur I'invariance du canal s@duitesa un sous- fondeur d’entrelacement&é ajuséea la trame comp@&e de
ensemble d& F,.q x SFiime SOUs-porteuses puisque les deux32 symboles OFDM. Avec une modulation QPSK, le éyse
codes exprimentent exactement le€mes canaux, respectant offre une efficacié spectrale asymptotique de 1 bit/s/Hz. Nous
les contraintes imp@ges par le code d’Alamouti. Par contre, utilisons un moédle de canal MIMO &velopg sgcifiquement
Ny, doit maintenanétre pair et respecte¥, + 2 < L. Deux au sein du projet eur@en IST MATRICE et bas sur la pro-
pilotesétaks sont utiliés pour chaque sous-ensemble de sousposition 3SGPP/3GPP2 pour des canaux MIMO large bande ex-
porteuses et les pertes de puissanceé&gaiesa 10log( Ni\’ +L2n). ploitant les caraéristiques angulaires des multi-trajets. Adapt
Cette deuwéme approche est appelSCBC. a 5 GHz, le modle utilise le profil puissances-retards BRAN

Les composantesHesa I'estimation de canal sont@senées E qui correspon@ une propagation multi-trajet de type urbain
en pointillés sur la figure 1. A Emission, un symbole pilote outdoor. La bande de cérence est de 1.5 MHa -3dB. La
pour STBC et deux pour SCB@,,, etz,, sontingrées dans cortélation spatiale est igfieured 0.1 pour une espacement
le flux de donies, tous led’;, symboles de dorées. Les codes entre antennes de 10 longueurs d’'ondgsa(la station de base
de WHc,, etc,, sont assoés aux symboles pilotes pour SCBCet proche de 0.3 pour A au niveau du terminal. Enfin, @me
nous les appelons,, etc,,. . pour STBC. Dans ce qui suit, pour une vitesse de mobile de 72 km/h, le temps dé&wice
nous approfondissons plus eatdil la technique SCBC. A la reste proche de la dee de la trame.
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FIG. 2: Gain offert par le saut de &quence pour un nombre variable deFIG. 3: Performances de la technique du pildéake pour deux vitesses
sauts; systme Alamouti SS-MC-Ma pleine charge, &tection MMSE, sous- du mobile; systme Alamouti FH SS-MC-MaA pleine charge; dtection ZF,

porteuses adjacentes, QPSK, turbo-code UMTS avec R=1/2 meilleure configuration dtalement 2D, QPSK, turbo-code UMTS avec R=1/2

5.2 Resultats de simulation contraintes sur la stationnaire du cagtnt moins fortes. Lorsque
la vitesse dué&cepteur augmente de @800 km/h, la perte de
performances pour un TEB d®~* reste inérieurea 0.5 dB
pour la solution SCBC alors qu’elle atteint 2,5 dB avec la so-
lution STBC. Les performances de la solution SCBC &tant
donc peu épendantes des paratres du canal de propagation.

Tous les ésultats sont dor@s en fonction du rappoH, /Ny,
ou E, repesente Energie par bit utile. La puissance totale
transmise est normaéie etégalea P dans les cas SISO et
MIMO. Le gain de puissanceégere par I'utilisation de deux
antennes la ieception est pris en compte. La figure 2gente
les performances en terme de taux d’erreur binaire (TEB) d% .
syseéme turbo-cod Alamouti STBC22 SS-MC-MA avec sous- Conclusion
porteuses adjacentes pour diffnts nombres de sauts dée-fr
guences par trame, une estimation de canal parfaite ettee-d d
tion MMSE. Les performances de la solution d’entrelacemenb
par bloc (Bl) sontégalement dorges en &ference. Comme
il est aweré que la derrire solution Bréficie de la diversé
frequentielle ke a la bande totale, elle regsente I'objectif
a atteindre en terme de performances pour notre solution
FH. Nous pouvons observer que pour 16 sauts dguience
par tramec.a.d.un saut tous les deux symboles OFDM, les
performances de notre solution tendent vers celles de Ua sol
tion Bl. Nous pouvons donc clairement en conclure que la s
lution propoge SS-MC-MA avec sous-porteuses adjacentes
sauts de fequence tire profit de la diversifrequentielle leea
la bande totale, tout en conservant les avantages de laosolut
AS introduits dans la section 3.

La figure 3 pesente, pour 2 antennesédiission et 2 de
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