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Résumé -Dans cet article, nous nous intéressons a la séparation et a I'égalisation aveugles de signaux CDMA regus par un réseau d’antenn
aprés propagation par trajets multiples engendrant de I'Interférence Entre Symboles (IES). En exploitant trois diversités induites a la réceptio
le probléme peut se résoudre par la décomposition d'un tenseur d’ordre 3 en composantes blocs (DCB), qui est une nouvelle décomposition t
sorielle généralisant la décomposition PARAFAC. Nous proposons de calculer la DCB par la méthode d’optimisation de Levenberg-Marquard
qui offre de meilleures performances que I'algorithme classique des moindres carrés alternés.

Abstract — In this paper, we focus on the blind equalization-separation problem of CDMA signals received by an antenna array, after a
multipath propagation scenario with Inter-Symbol-Interference (IES). By exploiting three available diversities, this problem can be solved by the
decomposition of a third-order tensor in block terms, which is a generalization of PARAFAC. We propose to compute this decomposition with
the Levenberg-Marquardt algorithm which outperforms the standard alternating least squares algorithm.

1 Introduction contribution de chaque utilisateur. La structure de ces contribu-
tions différe selon le scénario de propagation considéré. Ainsi,

Dans cet article, nous considérons un acces multi-utilisateutians le cas de la propagation par trajets directs uniqguement,
baseé sur I'etalement de spectre par codage DS-CDMA (Diredés auteurs de [8] ont montré que I'estimation aveugle du si-
Sequence Code Division Multiple Access). Dans les systémegal de chaque utilisateur peut étre obtenue par la décompo-
actuels, la connaissance des codes CDMA au niveau du récegition en termes de rang 1 du tenseur des observations, ou dé-
teur est exploitée pour effectuerdagparationdes signaux des composition PARAFAC (pour PARAIllel FACtor) [4]. Dans [7],
utilisateurs. De plus, dans les systémes dits coopératifs, les utious avons montré que pour un canal a trajets multiples en-
lisateurs transmettent une séquence d’apprentissage connuegdgindrant de I'lES, Bgalisationet la séparationaveugles des
récepteur. Ce dernier peut ensuite identifier le filtre caractéreignaux CDMA peuvent étre réaliséesnjointemenpar une
sant le canal de propagation afin d’annuler I'interférence Entrdécomposition multilinéaire plus générale que PARAFAC, la
Symboles (IES) due aux trajets multiples. Cette opération estécomposition en composantes blocs (DCB) du tenseur des ob-
appeléetgalisation Cependant, si le canal varie rapidement auservations [1-3]. L'algorithme proposé dans [3, 7] pour le cal-
cours du temps, il est nécessaire d’envoyer périodiqguement tal de la DCB est un algorithme des moindres carrés alternés
séquence d’'apprentissage, ce qui limite le débit utile (envirofou ALS pourAlternating Least SquargsCependant, cet al-
25 % du débit total est consacré a I'apprentissage en GSM, jugerithme converge parfois lentement et il demeure sensible au
qu'a’50 % en UMTS). Dans ce contexte, les métha@desigles mauvais conditionnement des données a extraire. Dans cet ar-
suscitent un vif intérét dans la mesure ou elles n'imposent paile, nous montrons gu'’il est possible de s’affranchir de ces
la connaissance de cette séquence. De plus, siles codes CDNsonvénients en calculant la DCB par la méthode d’optimisa-
ne sont pas connus du récepteur, comme c'est le cas en écotitth de Levenberg-Marquardt (LM) [6], qui est une technigue
discréte, les techniques aveugles constituent une approche adé-type Gauss-Newton.
quate.

Classiquement, le probléme d’estimation aveugle de canaux
et de sources repose sur la formulation algébrique matriciell2 Modélisation des données
Y = H - S, ou I'objectif est d’identifier la matrice du canal
globalH et/ou la matrice des symbol8sa partir de la matrice \ .
des observation¥ uniquement. Cependant, dans le cas de si-2'1 Modele analytique

gnaux CDMA transmis vers un réseau d'antennes, les diver- considérons? utilisateurs, transmettant simultanément dans
sités spatiale, spectrale et temporelle conferent au signal glgy mame bande passante vers un résealk dentennes. Les
bal recu une structure algébrique multilinéaire. Notre approchggnaux de ces utilisateurs sont étalés par des codes CDMA

consiste a collecter les échantillons de ce signal dans un tensgjy longueut, tels queT, = IT,, ot T, est la période sym-
. . . ;. . o 7 1 s — cy S
d’ordre trois dont chaque dimension caractérise une diversité. ({eér)}J
et
A

La décomposition de ce tenseur permet ensuite d’en extraire P9l et7. la période chip. Soient les séquen
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,

transmis par l'utilisateur et lesI chips de sa séquence d’'é-
talement. On noté..(t) la forme d’'onde d'étalement de cet R [ §T

utilisateur :h.,.(t) = Zfil cgr)g(t —iT,), oug(t) représente le i y = 1| H, 7
filtre de mise en forme (cosinus surélevé).

Nous considérons un scénario de propagation seltrajets ’ -
spéculaires avec large dispersion des retards. Pour un utilisa-

teurr donnée, lep®MEtrajet est caractérisé par son détgj,

son angle d’_arrivée sur le réseau d’z’:\nterm.g;et son atténua- M, € CI*LXP une matriceA, € CX*P et une matrice Toe-
tion 3,,. Soit L la longueur de la réponse impulsionnelle du litz S, € C7E. Pour un trajet donné (indigefixé), chague

canal au rythme sympole_, ce qui Slgmfl(_a que | ”.ES est présen %ranche” frontale deH,. est une matrice de taillé x L qui
sur L symboles consécutifs. A la réception, le signal global est” . . ; . .
X ! . : N , X contient les/ L échantillons successifs,,(i + (I — 1)I) de
échantillonné au rythme chip et l'intervalle d’observation es (t — 7,,). La premiére colonne de la matrige contient les
de duréeJT, = IJT,, pendant lequel nous supposons le ca-." rp)- LA D

. . A ; .~ J symboles successifs de I'utilisatetr Cette matrice a une
nal stationnaire. Pour simplifier la notation, nous considérons

le méme nombre de traje® et de symboles interférents Structure Toeplitz due a la présence d’'IES. Enfin, la matrice

o Ame « ) . _ame A, contientlaréponse dds antennes aug différents angles
pour chaque utilisateur. L& echqntlllon associé ajf d'arrivée, c'est a diréA., ]y, = ax(6,,). La DCB peut étre vue
symbole du signal global regu pari&M€antenne s'écrit comme une généralisation de la décomposition PARAFAC, qui

correspond au cas particulier @u= 1 etP = 1.
R P Etant donné I'observation d& uniquement, le probléme
Yijk = 3 > ar(0rp) Y hyp(i + (1 — 1)I) sV (1) dégalisationet deséparation aveuglees signaux CDMA re-
r=1p=1 =1 ¢us consiste en la DCB dg, de maniére a estimer les com-
posantes inconnués,, S, et A,.. La séparationdesR contri-

I
{Cz('r)}_ , représentant respectivemehsymboles successifs &
o

FiG. 1 — Représentation de la DCB

ou ax(6,,) est le coefficient d’amplification de 1R*™M€ an- _ e O © > ) AP

tenne selon I'angle d'incidengk,,, dans lequel on a incorporé but|0n§ repose sur | u.n|C|t_e de la decomposﬁpn, qui a’ ng de-

l'atténuationg,,, et ouh,,(i + (I — 1)I) est I'échantillon de montreg dans [2]’ et |mpllgu§ un nombre maximum d ut|I|sa_1-

ho(t — ) Alinstantt = (i + (1 — 1)I)T.. t_eurs, sw_nglganemeAnt admissibles dans Ig systéme. Er,1 particu-
lier, 'unicité peut étre encore garantie si le nombre d'utilisa-

teurs est supérieur au nombre d'antenn@s K), a condi-

tion que! et J soient suffisamment grands.égalisationest

quant a elle effectuée en imposant une structure Toeplitz sur

les matricesS,., c'est a dire que les vecteurs générateiirs

C+L-1)x1 de ces matrices seront mis & jour & chaque étape,

au lieu des matrices elles-mémes. Notre approche est détermi-

. L L. niste et s’appuie sur la structure algébrique du tenseur des ob-

2.2 Modele algebrique équivalent servations. Par conséquent, les sources ne sont pas nécessaire-

Nous avons montré dans [7] qi¥ea une structure algébrique ment ;tatistiquement indépendantes, Ies_ codes CDMA non né-
trés particuliére : la structure en composantes blocs. Avant d’eg€Ssairement orthogonaux et la géométrie du réseau d'antennes

pliciter ce modéle, nous introduisons la définition d’algebrd0N Necessairement connue. De plus, notre méthode peut étre
multilinéaire suivante utilisée pour des trames relativement courtes, ce qui assouplit

Définition. (Produit mode-n) Les produits mode-2 et mode- considérablement la contrainte de stationnarité du canal, com-

3 d’un tenseur d'ordre troisH € C!*L%P respectivement par parativement a des méthodes purement statistiques.
les matricesS € C/*L et A € CK*P notésH e, S etH ez A Si Y est le tenseur des observationgetine estimation de

résultent en des tenseurs de taillex .J x P) et (I x L x K) ce tenseur, le calcul de la DCB @déconsiste a minimiser la
dont les éléments sont respectivement définis par fonction de codt suivante :

Dans le modéle analytique de I'équation (1), les indiggs
et k correspondent a trois diversités induites par le systeme
la diversité spectrale apportée par I'étalement CDMA={
1...1), ladiversité temporellej(= 1. .. J) et la diversité spa-
tiale (¢ = 1... K). Collectons led JK échantillonsgy; ;. dans
untenseup) € CI*7*K d'ordre 3, c’est a dire un cube.

1 J K
L P _ 1 &2 d_Gf 1 ~ 2
(H ®28)ijp = Zhilpsjl , (Heg Ak = Z hitpagp- ¢= 5”3} —IlE = 2 2D I~ @)
pt = i=1 j=1k=1
Ainsi, le modeéle algébrique multilinéaire strictement équivalenfU || - [|» est la norme Frobenius. En d'autres termes, étant
au modele analytique de I'équation (1) est : donneY, le calcul de la DCB consiste a trouver les compo-
R santes blocg{,., A, etS, du tenseup) qui minimise¢. Dans
- la section suivante, nous proposons de calculer la DCB par un
Y= Z;HT *25; 05 A, 2) algorithme de Levenberg-Marquardt, qui offre de meilleures
r—

. i _ i . performances que l'algorithme ALS proposé dans [7].
L'équation (2) est I'expression de la décomposition en com-

posantes blocs (DCB) du tenseur des observaigmeprésen-

tée sur la figure 1. Dans le contexte applicatif de cet article3 Algorithme de Levenberg-Marquardt
cette décomposition s’interpréte comme spitrésulte d’'une

somme de contributions dB utilisateurs. Chaque contribu-  L'algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) est basé sur une
tion est caractérisée par trois composantes blocs : un tensauise a jour de type Gauss-Newton des inconnues. Pour une
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itération donnée, toutes les inconnues sont estimées atejoi aléatoires de longuedr= 16, séquences dé = 30 symboles
ment, contrairement a I’ALS qui met & jour les composanteQPSK,K = 4 antennes. = 3 symboles interférents par uti-
de maniére alternée. Cet algorithme a été proposé notammedistateur, P = 2 trajets principaux par utilisateur ét = 5 uti-
dans [9] pour le calcul de la décomposition PARAFAC. Considisateurs. La figure 2(a) représente I'évolutiongden fonction
dérons le vecteup, € CHPEXL qui contient les éléments du nombre d'itérations, pour plusieurs valeurs du conditionne-
de toutes les matricea,., le vecteurpy € CRILPx1 qyi  ment deA, notérx(A). La vitesse de convergence de 'ALS

contient les éléments de tous les tens@dyrst le vecteug ¢ diminue drastiquement quandA) augmente, cap rencontre
CRUFL-DX1 quij résulte de la concaténation dBsvecteurs UN palier dont la longueur dépend géA). L'algorithme LM
générateurs des matrices Toep$itz On construit alors le vec- offre une vitesse de convergence quadratique pour les itérations

teurp € CF¥1, qui contient toutes les inconnues : finales et demeure trés peu sensible a la valeur(de). La fi-
gure 2(b) illustre I'effet near-far pour des données non bruitées.
b= [pilpgl8"]", (4)  Le tenseur des observations est généré comme suit :
OUF = R(PK + ILP + J + L — 1). By,
Soit M = KJI,Y e CM*1 |a représentation vectorielle V= Z%M7 (8)
de)y e CUx7xK) construite & partir dg, et soity” € C(Mx1) r=1 i

la représentation vectorielle @& Le vecteur des résidus s’écrit ou le coefficienty,. est utilisé pour pondérer la puissance de la
doncr(p) = Y(Mx1) _y(Mx1) Ajnsi la fonction de codt (3) contribution de ['utilisateur a I'entrée du récepteur. On note

s’écrit comme k() le ratiomax(c,)/min(a.). Ainsi, une grande valeur de
R N k() signifie que I'effet near-far a un impact important sur
¢ = §||I‘(P)||F = 51‘(1)) r(p). (5)  les observations. Pour chaque valeurd®), nous effectuons

) (nt1) 1000 simulations, ou les données sont regénérées pour chaque
A 1 1l 1 A T+ A 1 A (1 . . . . e . . 7
Etant donné une estimatigsi™ dep & litérationn, p simulation. Pour une simulation donné# initialisations aléa-

est obtenu pap"+!) = pi") + Ap, ot le pasAp doit étre  ygjres sont testées. Le critére d'arrét choisi pour les deux algo-
calculé de maniere a garantir une direction de descentegpour rithmes esf| Y™ — Y(n-D|| < 10-7. Puisque les données sont
SoitJ(p™) la matrice jacobienne deA'Ea)iIlM x Fdontles  non pruitées, nous qualifions une simulation comme “réussie”
élémentg,,, ; sont définis pay,,; = %‘;”). Lamise ajour lorsqu'au moins I'une de$0 initialisations méne & < 10~
du pasAp par la méthode de Gauss-Newton est obtenue par l@ninimum global) apres convergence. La figure 2(b) du haut
résolution du systéme d’équations normales suivant montre le pourcentage de simulations réussies en fonction de
H B la valeur dex()). Il savére que I'algorithme LM est trés peu
(J7J)Ap = —g, (6)  sensible a I'effet near-far. Au contraire, la capacité de I'ALS
ollg € CFxY est le gradient de enp™ et J représente a converger vers le minimum global s’amenuise lorsg(i8)
J(p™). Cependant, cette mise & jour nécessite que le Jacobi@dgmente. Ceci s'explique par I'apparition de paliers, similai-
J soit de rang plein a chaque étape. Or, il s'avére que la DCEEMent a la figure 2(a), dont la longueur augmente a(e4g.
posséde des degrés de liberté provenant des indéterminatids’ effet, lorsqu’un palier est rencontré, la fonction de colt
intrinséques au modéle multilinéaire. Ainsi, on peut montreftagne si bien que le critere d'arrét est satisfait. Sur la figure
queJ a au moinsR(P2 + 1) valeurs singuliéres nulles. Une 2(b) du bas, nous avons uniqguement sélectionné les simulations
solution possible a ce probléme est la méthode de Levenbel’g'EUSSieS et nous avons calculé le nombre moyen d'initialisa-
Marquardt [6], qui consiste & mettre & jotp a partir des tions réussies pour ces simulations. Notons en conclusion de

équations normales modifiées : cette expérience que pour les dimensions choisies, une itération
- de l'algorithme LM est environ deux fois plus longue qu’'une
F =8 itérationde I .Cependant, I nécessite un nombre d'ité-
(J7J+ AMp)Ap = -g (7)  itération de 'ALS. Cependant, 'ALS t bre d'it

ol le facteur d’amortissemeit> 0 rendJ# J définie positive ~ rations et de réinitialisations d'autant plus grand g4.) ou

et assure une direction de descente. La procédure de misgig) est grand, si bien que 'emploi de l'algorithme LM est
jour de ce facteur est précisément décrite dans [5]. Notons silié{tement préférable. . _

plement un effet important du facteur d’amortissement : pour Dans la derniere expérience (Fig. 3), nous illustrons I'ef-
une grande valeur dg, (7) donneAp =~ —1g, c'est a dire un fet near-far sur des données entachées d’un bruit blanc additif

faible pas dans la direction de descente de la plus grande pef@Ussien. Les parameétres sont les suivants : codes d’'étalement

et pour une faible valeur d&, (7) se réduit a (6), c'est a dire d€ longueur’ = G, trames de/ = 30 symboles QPSKI = 4

une mise a jour de type Gauss-Newton. ar?t.ennes, IES suk = 2 symboles,P .:_2 trajets etR = 3_
utilisateurs. Le tenseur des observatigh®st généré ainsi :

_ Y=YV+N,ouy=57", o"”lllgjﬁ est le tenseur des obser-

4 Reésultats expérimentaux vations non bruitées. Le tenseur de brkitest généré suivant

une loi Gaussienne de moyenne nulle et dont la variance est
Dans cette section, nous illustrons les performances du réalculée selon la valeur souhaitée du SNR

cepteur multilinéaire basé sur la DCB pour résoudre le pro- ||y||2
bléeme dégalisationet de séparation aveugleDans la pre- SNR =10log,;( 1;) [dB].
miére expérience (Fig. 2), nous illustrons I'impact du condi- IV

tionnement des données sur les performances des algorithmess figures 3(a), 3(b) et 3(c) représentent I'évolution du BER
ALS et LM pour des données non bruitées. Les résultats omhoyen de l'utilisateur 1¢; = 1), de l'utilisateur 2 {3 = 5.5)
été obtenus avec les parametres suivants : codes d'étalemende l'utilisateur 3 3 = 10). Ces résultats ont été obtenus
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FIG. 3 —Impact de I'effet near-far sur les performances des algorithmes ALS ekl(M) = 10, données bruitées
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