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20 avenue des Buttes de Coësmes, 35043 Rennes Cedex, France

laurent.cariou@ens.insa-rennes.fr, jean-francois.helard@insa-rennes.fr

Résuḿe –Ce papier pŕesente un nouveau système de transmission pour la voie montante des futurs réseaux cellulaires de quatrième ǵeńeration.
Il repose sur la combinaison de techniques STBC et SS-MC-MA avec sauts de fŕequence. Une nouvelle estimation de canal simple, efficace et
adapt́eeà ce syst̀eme est par ailleurs décrite.

Abstract – This paper deals with a new transmission scheme for the uplink of the future4G cellular networks. It’s based on the combination of
STBC and SS-MC-MA techniques with frequency hopping. Besides, a new simple and efficient channel estimation well suited for the proposed
system is presented.

1 Introduction
La technique MC-CDMA (multi-carrier code division mul-

tiple access), combinant les avantages des modulationsà por-
teuses multiples de type OFDM (orthogonal frequency division
multiplexing) et de l’acc̀es multiple par ŕepartition de codes
(CDMA) [1] recueille depuis quelques années beaucoup d’at-
tention pour la voie descendante des futurs réseaux cellulaires
sans fils. Les travaux menés pendant trois ans par le projet eu-
ropéen IST FP5 MATRICE sur ce sujet se poursuivent aujour-
d’hui au sein du projet IST FP6 4MORE [2] en prenant en
compte la dimension spatialèa travers l’́etude des techniques
MIMO (multiple input multiple output) et en optimisant l’implé-
mentation de ces techniques sur system on chip (SoC).

En voie montante cependant, le signal MC-CDMA reçu au
niveau de la station de base est le résultat de la somme de
Nu signaux, potentiellement asynchrones,émis parNu ter-
minaux mobiles et ayant chacun subi les distorsions d’ampli-
tude et de phase deNu diff érents canaux de propagation. Une
estimation de canal complexe et des techniques de détection
multi-utilisateur sont alors ńecessaires pour compenser les ef-
fets de l’interf́erence d’acc̀es multiple (MAI). Pour surmonter
ce probl̀eme, la technique SS-MC-MA (spread spectrum multi-
carrier multiple access) áet́e ŕecemment proposée pour la voie
montante [3]. En quelques mots, le système SS-MC-MA at-
tribue à chaque utilisateur son propre sous-ensemble de sous-
porteuses en respectant un schéma de multiplexage fréquentiel
FDMA (frequency division multiple access). Dans ce cas, la
station de base ne doit plus estimer, pour chaque sous-porteuse,
qu’un seul canal au lieu deNu dans le cas du MC-CDMA avec
Nu utilisateurs. De plus, les symboles multipliés par un code
d’étalement sont transmis simultanément sur un sous-ensemble
de sous-porteuses et subissent les mêmes distorsions. La self-
interference (SI), qui remplace dans ce cas la MAI, peut alors
facilementêtre compenśee par une d́etection mono-utilisateur.

Dans cet article, nous décrivons un nouveau système pour

la voie montante, basé sur la combinaison des techniques SS-
MC-MA et STBC avec sauts de fréquence. Pour compenser la
faible diversit́e fréquentielle du sch́ema SS-MC-MA utilisant
des sous-ensembles de sous-porteuses adjacentes, nous pro-
posons d’appliquer une règle de sauts de fréquence afin que
chaque utilisateur b́eńeficie de la diversit́e fréquentielle rela-
tive à la largeur de bande totale. Les performances de ce nou-
veau syst̀eme sont́evalúees sur un canal MIMO réaliste en utili-
sant un codage de canal turbo-convolutif. Enfin, une technique
d’estimation de canal MIMO adaptée au syst̀eme propośe est
présent́ee.

2 Description du syst̀eme propośe STBC
SS-MC-MA

La figure 1 pŕesente une version simplifiée du syst̀eme MIMO
SS-MC-MA, pour l’utilisateurj, baśe sur le code d’Alamouti
avecNt = 2 antennes d’émission etNr = 2 antennes de récep-
tion. L’utilisateurj transmet simultańementNL couples de sym-
bolesx0

j,l et x1
j,l sur les antennes 1 et 2 respectivementà l’ins-

tant t, et -x1∗
j,l et x0∗

j,l à l’instant t+Ts avec l = 1, . . . , NL.
Le nombreNc de sous-porteuses est fixé à Nu.L avecNu le
nombre d’utilisateurs etL la longueur d’́etalement. Les données
d’un utilisateur sont́etaĺees par une simple FHT et la fonc-
tion dechip mapping détermine le sous-ensemble deL sous-
porteuses sur lequel les chips des symbolesétaĺes de l’utilisa-
teurj sont distribúes.

En ŕeception, apr̀es d́emodulation OFDM et́egalisation, pour
chaque antenne de réceptionr, les deux signaux reçus successi-
vement sont combińes. Les signaux résultants desNr antennes
sont alors somḿes pour d́etecter les symboles de donnéesx0

j,l

etx1
j,l et les transmettre au bloc de déśetalement :

[x̂0
j,l x̂

0
j,l]

T = (I2 ⊗ cT
l )Y = (I2 ⊗ cT

l )

Nr
∑

r=1

GrRr (1)



avec Gr =

[

G1r G∗

2r

G2r −G∗

1r

]

où I2 repŕesente la matrice identité 2 × 2, ⊗ le produit de
Kronecker,Y = [y0

1 . . .y0
k . . .y0

L y1
1 . . .y1

k . . .y1
L]T le vecteur

des signaux reçus,́egaliśes et combińes à partir desNr an-
tennes.Gtr est la matrice diagonale contenant les coefficients
d’égalisation du canal entre l’antenne de transmissiont et celle
de ŕeceptionr et Rr est le vecteur des signaux reçus avant
égalisation sur l’antenner. cl = [cl,1 . . . cl,k . . . cl,L]T est le
lieme code d’́etalement orthogonal de Walsh-Hadamard. Com-
me pour un système OFDM classique utilisant une technique
de d́etection mono-utilisateur, l’égalisation consistèa multi-
plier par un coefficient complexe l’échantillon port́e par la sous-
porteuse. Les deux techniques utilisées ici sont le MMSE (mi-
nimum mean square error) dont les coefficients sont donnés

par gtr,k = (h∗

tr,k × ρ)/
[

∑Nt=2

t=1

∑Nr

r=1
|htr,k|

2 + 1

γr,k

]

et le

ZF (zero forcing) pour lequel le terme1
γr,k

doit être omis.ρ est
un facteur de normalisation.

3 Méthode d’allocation de fŕequences op-
timale avec SS-MC-MA

La technique SS-MC-MA associèa chaque utilisateur un
sous-ensemble de sous-porteuses qui lui sont propres. Une pre-
mière approche appelée entrelacement par bloc (BI: bloc in-
terleaved) ou multiplexage fréquentiel, distribue les chips d’un
symboleétaĺe d’un utilisateur sur la bande totale en maximisant
la śeparation fŕequentielle entre deux sous-porteuses apparte-
nant au m̂eme sous-ensemble. Elle permet ainsi de béńeficier
de la diversit́e fréquentielle líeeà la bande totale et d’atteindre
les performances optimales de la technique MC-CDMA. La
deuxìeme approche consisteà utiliser des sous-porteuses ad-
jacentes (AS: adjacent subcarriers) pour transmettre les chips
d’un symboléetaĺe d’un utilisateur donńe. Dans ce cas, chaque
utilisateur n’utilise qu’une bande limitée et l’exploitation de la
diversit́e fréquentielle se retrouve sévèrement ŕeduite.

Cependant, il áet́e d́emontŕe dans [4] que la solution AS
est nettement plus robuste que la solution BI face auxécarts
en fŕequence des oscillateurs des différents utilisateurs. Quand
de telsécarts surviennent, l’orthogonalité entre sous-porteuses
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FIG. 1: Émetteur et ŕecepteur STBC SS-MC-MA pour un utilisateur j avec

deux antennes d’émission et deux antennes de réception

est perdue et de l’interférence entre porteuses (ICI), qui est en
fait de la MAI, apparâıt. Étant donńee la d́ecroissance rapide
de la fonctionsinc, la contribution la plus critique de l’in-
terférence sur une sous-porteuse donnée provient de ses deux
sous-porteuses voisines. Ainsi, avec la solution BI,2 × L in-
terférents doivent̂etre consid́eŕes contre seulement deux pour
la solution AS. De plus, en présence de fort́ecarts de fŕequence,
l’approche AS permet l’insertion, entre deux sous-ensembles
de sous-porteuses, de sous-porteuses de garde pour absorber
l’ICI, conduisant à une aḿelioration des performances pour
une faible perte en efficacité spectrale. En ce qui concerne l’es-
timation de canal, la complexité est ŕeduite avec la solution AS
car une plus faible bande de fréquences doit̂etre estiḿee. En
outre, des techniques d’interpolation peuventêtre appliqúees
sur la dimension fŕequentielle et une réduction du nombre de
pilotes est possible, conduisantà moins de pertes en puissance
et en efficacit́e spectrale, comparéeà la solution BI.

Pour palier aux imperfections de ces deux approches, nous
avons ŕecemment proposé dans [5] une nouvelle technique d’al-
location de fŕequence interḿediaire qui consistèa rajouterà
la solution AS une composante de sauts de fréquence (FH:
frequency hopping). Le sous-ensemble de sous-porteuses as-
socíe à un utilisateur change d’un symbole OFDM̀a l’autre
en respectant une loi simple permettantà chaque utilisateur
d’expérimenter chaque sous-ensemble de sous-porteuses de ma-
nièreéquiprobable eńevitant toute collision :

si,j = (si−1,j + inc) mod Ns, (3)

si,j est l’indice du sous-ensemble de sous-porteuses pour le
symbole OFDMi et l’utilisateurj. Ns est le nombre de sous-
ensembles de sous-porteuses au sein d’un symbole OFDM et
inc l’incr ément optimiśe en terme de performances pour profi-
ter au maximum de la diversité fréquentielle.

Cette solution doit permettre de tirer profit de la diversité
fréquentielle líee à la bande totale,́egalant les performances
optimales de la solution BI, tout en conservant les avantages
de la solution AS en terme de robustesse par rapport auxécarts
en fŕequence des utilisateurs et d’estimation de canal. De plus,
avec sa composante d’accès multiple FDMA, la technique SS-
MC-MA est sensible aux interférences inter-cellulaires. Cer-
tains événements catastrophiques peuvent apparaı̂tre lorsque
deux utilisateurs proches de la frontière entre deux cellules
transmettent sur le m̂eme sous-ensemble de sous-porteuses. Si
les sauts dans les cellules adjacentes suivent des lois différentes,
l’utilisation du saut de fŕequence moyenne les interférences sur
tous les utilisateurs.

4 Estimation de canal adapt́eeà la solu-
tion FH SS-MC-MA proposée

En prenant en considération les contraintes en efficacité spec-
trale et de puissance liéesà une technique d’estimation de ca-
nal adapt́eeà la solution SS-MC-MA avec sous-porteuses ad-
jacentes et sauts de fréquence, nous nous sommes intéresśesà
la technique du pilotéetaĺe [6], [7]. Inspiŕee de la technique du
pilote superpośe, elle consistèa transmettre, sur chaque sous-
porteuse, un pilote de faible puissance simultanément avec les
donńees. Pour ŕeduire les interf́erences croiśees entre donńees
et pilotes, le concept du pilotéetaĺe est de rendre la séquence



pilote orthogonale avec la séquence de données en attribuant
au pilote un des codes orthogonaux de Walsh Hadamard (WH)
cp = [cp,1 . . . cp,L]T sur chaque sous-ensemble de sous-porteuses.
Une faible perte en efficacité spectrale doit̂etre conćed́ee. Les
pertes en puissance peuventêtre expriḿees par10log( NL

NL+η
),

en consid́erant le rapport de puissanceη entre les pilotesPp et
les donńeesPd.

Pour que l’estimation soit la plus simple possible, le déśetale-
ment est ŕealiśe avant d́etection mono-utilisateur. La séquence
pilote étant d́efinie pour un seul coefficient de canal, cette so-
lution nécessite l’invariance du canal sur le sous-ensemble de
sous-porteuses sur lequel la séquence est distribuée. Connais-
sant les statistiques̀a l’ordre deux du canal, des techniques
de chip mapping comme l’étalement̀a deux dimensions (2D)
peuventêtre appliqúees au SS-MC-MA de la m̂eme manìere
qu’elles sont appliqúees au MC-CDMA pour constituer ce que
l’on appelle OFCDM (orthogonal frequency code divison mul-
tiplexing). Cette technique consiste tout simplementà ŕepartir
les chips d’un symboléetaĺe sur des sous-porteuses adjacentes
(dimension fŕequentielleSFfreq) et sur des symboles OFDM
conśecutifs (dimension temporelleSFtime avecL = SFfreq×
SFtime) pour obtenir un canal aussi plat que possible sur le
symboleétaĺe.

4.1 Principe de l’estimation de canal par pilote
étalé et extension au cas MIMO

Un des principaux int́er̂ets de la technique du pilotéetaĺe
est sa facilit́e à s’adapter au cas MIMO. La combinaison du
code d’Alamouti et de FH SS-MC-MA peutêtre appliqúee aux
pilotes comme aux données, permettant une simple estimation
des diff́erents canaux MIMO. La première approche considéŕee
ici sera appeĺee STBC puisque le code d’Alamouti est appliqué
sur la dimension temporelle, sur deux symboles OFDM consé-
cutifs. Dans ce cas,NL + 1 ≤ L, les contraintes du code
d’Alamouti se combinent̀a celles du pilotéetaĺe et l’invariance
du canal sur un sous-ensemble de 2×SFfreq × SFtime sous-
porteuses doit̂etre respectée, compaŕeàSFfreq×SFtime dans
le cas SISO.

Pour pallierà cet inconv́enient, nous proposons d’appliquer
le code d’Alamouti dans la dimension des codes, sur deux sé-
quences de WH au sein du même symboléetaĺe. De cette ma-
nière, les techniques de codage espace-temps et espace-fré-
quence sont combinées pour former ce qui peutêtre nomḿe un
code en bloc espace-code (SCBC). Avec ce nouveau schéma,
les contraintes sur l’invariance du canal sont réduites̀a un sous-
ensemble deSFfreq×SFtime sous-porteuses puisque les deux
codes exṕerimentent exactement les mêmes canaux, respectant
les contraintes imposées par le code d’Alamouti. Par contre,
NL doit maintenant̂etre pair et respecterNL + 2 ≤ L. Deux
pilotesétaĺes sont utiliśes pour chaque sous-ensemble de sous-
porteuses et les pertes de puissance sontégales̀a10log( NL

NL+2η
).

Cette deuxìeme approche est appelée SCBC.
Les composantes liées̀a l’estimation de canal sont présent́ees

en pointilĺes sur la figure 1. A l’́emission, un symbole pilote
pour STBC et deux pour SCBC,xp1

et xp2
sont inśeŕes dans

le flux de donńees, tous lesNL symboles de donńees. Les codes
de WHcpa

etcpb
sont associés aux symboles pilotes pour SCBC,

nous les appelonscpt
et cpt+T

pour STBC. Dans ce qui suit,
nous approfondissons plus en détail la technique SCBC. A la

réception, sur chaque antenner, le d́eśetalement śepare les don-
nées et les pilotes par corrélation pour obtenir

(cpa
, r) = xp1

.h̄1r + xp2
.h̄2r + SIpa

+

L−1
∑

k=0

cpa,knk (4)

(cpb
, r) = −x∗

p2
.h̄1r + x∗

p1
.h̄2r + SIpb

+

L−1
∑

k=0

cpb,knk (5)

La détection du code d’Alamouti permet de géńerer les es-
timées au sens des moindres carrés de la moyenne des coeffi-
cients du canal pour chaque antenne de réceptionr

ĥ1r =
(cpa

, r)x∗

p1
− (cpb

, r)xp2

(|xp1
|2 + |xp2

|2)
(6)

ĥ2r =
(cpb

, r)xp1
− (cpa

, r)x∗

p1

(|xp1
|2 + |xp2

|2)
(7)

De façon similaire au cas SISO [7], le terme de SI est com-
pośe de tous les symboles de données et pilotes (autres que le
symbole utile) transmis par le sous-ensemble de sous-porteuses
(i ∈ E) et multipliés par l’́ecart par rapport̀a la moyenne des
coefficients du canalǫhmr,k

.

SIa =

Nt=2
∑

m=1

∑

i∈E

i6=pa

xi,m

L−1
∑

k=0

ǫhmr,k
cj,kcpa,k (8)

La variance de la SIσ2
SI pour tous les symboles de données

est proportionnelle aux variances des canaux sur le sous-ensemble
de sous-porteusesσ2

h. Elle peutêtre expriḿee par:

σ2
SI =

(2 × (NL − 1)Pd + 2 ∗ Pp)

L

σ2
h

2
(9)

5 Performances du syst̀eme propośe
STBC SS-MC -MA sur canaux réalistes

5.1 Param̀etres du syst̀eme

Les param̀etres du système ontét́e choisis en fonction du
temps et de la bande de cohérence du canal pour remplir les
contraintes de la 4G des futurs systèmes cellulaires sans fils.
Les fŕequences porteuses et d’échantillonnage ont́et́e fixées
respectivement̀a 5 GHz et 57.6 MHz. La taille de la FFT est
de 1024 et le nombre de sous-porteuses modulées 736. L’in-
tervalle de garde atteint 3.75µs et la duŕee totale d’un sym-
bole 21.52µs. Le codage de canal est réaliśe par le turbo-code
UMTS de rendementR = 1/2 apr̀es poinçonnage. La pro-
fondeur d’entrelacement áet́e ajust́eeà la trame composée de
32 symboles OFDM. Avec une modulation QPSK, le système
offre une efficacit́e spectrale asymptotique de 1 bit/s/Hz. Nous
utilisons un mod̀ele de canal MIMO d́evelopṕe sṕecifiquement
au sein du projet européen IST MATRICE et baśe sur la pro-
position 3GPP/3GPP2 pour des canaux MIMO large bande ex-
ploitant les caractéristiques angulaires des multi-trajets. Adapté
à 5 GHz, le mod̀ele utilise le profil puissances-retards BRAN
E qui correspond̀a une propagation multi-trajet de type urbain
outdoor. La bande de cohérence est de 1.5 MHz̀a -3dB. La
corŕelation spatiale est inférieureà 0.1 pour une espacement
entre antennes de 10 longueurs d’ondes (λ) à la station de base
et proche de 0.3 pour 1λ au niveau du terminal. Enfin, m̂eme
pour une vitesse de mobile de 72 km/h, le temps de cohérence
reste proche de la durée de la trame.
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5.2 Résultats de simulation

Tous les ŕesultats sont donnés en fonction du rapportEb/N0,
où Eb repŕesente l’́energie par bit utile. La puissance totale
transmise est normalisée etégaleà P dans les cas SISO et
MIMO. Le gain de puissance géńeŕe par l’utilisation de deux
antennes̀a la ŕeception est pris en compte. La figure 2 présente
les performances en terme de taux d’erreur binaire (TEB) du
syst̀eme turbo-cod́e Alamouti STBC22 SS-MC-MA avec sous-
porteuses adjacentes pour différents nombres de sauts de fré-
quences par trame, une estimation de canal parfaite et une détec-
tion MMSE. Les performances de la solution d’entrelacement
par bloc (BI) sontégalement donńees en ŕeférence. Comme
il est av́eŕe que la dernìere solution b́eńeficie de la diversit́e
fréquentielle líee à la bande totale, elle représente l’objectif
à atteindre en terme de performances pour notre solution AS
FH. Nous pouvons observer que pour 16 sauts de fréquence
par trame,c.a.d.un saut tous les deux symboles OFDM, les
performances de notre solution tendent vers celles de la solu-
tion BI. Nous pouvons donc clairement en conclure que la so-
lution propośee SS-MC-MA avec sous-porteuses adjacentes et
sauts de fŕequence tire profit de la diversité fréquentielle líeeà
la bande totale, tout en conservant les avantages de la solution
AS introduits dans la section 3.

La figure 3 pŕesente, pour 2 antennes d’émission et 2 de
réception, les performances en terme de TEB du système Ala-
mouti STBC22 SS-MC-MA avec sous-porteuses adjacentes et
sauts de fŕequence, des configurations d’étalement 2D optimale
pour 72 et 300 km/h et une détection ZF qui offre des perfor-
mances tr̀es proches d’une détection MMSE. Les techniques
d’estimation de canal par piloteétaĺe STBC et SCBC sont com-
paŕeesà l’estimation parfaite par sous-porteuse en prenant en
compte les pertes de puissance liéesà l’insertion de pilotes.
L’optimisation de puissance des pilotes permet un gain de 2
dB par rapport au cas où les pilotes et les données ont m̂eme
puissanceη=1, réduisant l’́ecart par rapport̀a une estimation
parfaiteà 2.2 dB. L’optimisation de puissance des pilotes est
plus efficace pour STBC que pour SCBCà 72 km/h, car dans le
second cas, deux pilotesétaĺes sont transmis par chaque sous-
ensemble de sous-porteuses, conduisantà de plus fortes pertes
de puissance que dans le cas STBC. Le rapportηoptSCBC

=5
optimal est ainsi plus faible que pour STBCηoptST BC

=7. La
solution SCBC est, quantà elle, plus robuste en présence d’un
canal fortement śelectif en temps mais aussi en fréquence, les

contraintes sur la stationnaire du canalétant moins fortes. Lorsque
la vitesse du ŕecepteur augmente de 72à 300 km/h, la perte de
performances pour un TEB de10−4 reste inf́erieureà 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 s’avèrent
donc peu d́ependantes des paramètres du canal de propagation.

6 Conclusion
Ce papier d́ecrit une nouvelle solution pour la voie montante

des futurs ŕeseaux cellulaires sans fils. Elle repose sur la com-
binaison de techniques SS-MC-MA et MIMO. L’utilisation de
sous-porteuses adjacentes avec sauts de fréquence permet au
syst̀eme SS-MC-MA de profiter de la diversité fréquentielle
li ée à la bande totale, tout en conservant de nombreux avan-
tages, notamment en terme de robustesse vis-à-vis deśecarts en
fréquence des oscillateurs des différents utilisateurs. En outre,
une nouvelle technique d’estimation de canal MIMO adaptée
au syst̀eme propośe et utilisant des piloteśetaĺes sur les deux
dimensions temps-fréquence est présent́ee. Dans le cas d’un
sch́ema Alamouti, deux diff́erentes approches, STBC et SCBC,
sontétudíees. Conduisant̀a une perte de seulement 2 dB com-
paŕeà une estimation parfaite, cette technique d’estimation s’avère
simple et efficace m̂eme en pŕesence de canaux fortement sélectifs.
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