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Résumé —Plusieurs techniques d’annulation d’interférences (Interferenoedllation - IC) ont été développées ces dix derniéres années pour
permettre aux réseaux sans fils d'atténuer les effets des interféiiatermes au réseau, lorsque chaque utilisateur est équipé de plasieumses

et utilise des codes spatio-temporels en blocs en émission. Cependateclveiques d’'IC nécessitent toutes plusieurs antennes en réception,
ce qui reste un point bloquant au niveau du terminal mobile pour demnsade co(t et de dimensions. Dans ce contexte, un récepteutecapab
d'effectuer de I'lC a partir d’une ou plusieurs antennes (Single/MultipieeAna IC - SAIC/MAIC) a été réecemment présenté pour des utilisateurs
utilisant des constellations réelles (telles les constellations ASK) et le codandoiiti en transmission. Le but de cet article est de souligner
I'intérét de ce récepteur dans le contexte multi-utilisateur par une anaysandnécanisme et une étude de ses performances en termes de SINR
(Signal to Interference plus Noise Ratio) et SER (Symbol Error Rate).

Abstract — Several Interference Cancellation (IC) schemes have been dedaloping this last decade for wireless networks to mitigate the effect
of intra-network interferences, when each user is equipped with multipdéenaas and employs Space Time Block Code (STBC) at transmission.
However, these IC techniques all require multiple antennas at receptioch remains a challenge at the handset level due to cost and size
limitations. In this context, a receiver able to perform Single and Multiple Arad@ (SAIC/MAIC) for users using real-valued constellations
(such as ASK constellations) and Alamouti scheme at transmission basrieoduced very recently. The purpose of this paper is to highlight
its great interest in multiuser context by analyzing its mechanism andntgits performance in terms of Signal to Interference plus Noise Ratio
(SINR) and Symbol Error Rate (SER).

1 Introduction naux invariants sur au moins deux temps symboles successifs
(2n—1)T et2nT, ouT est la période symbole. En notant et

x5 les vecteurs d’observation, de taillé x 1, aux temps sym-
boles(2n — 1)T et2nT respectivement, on peut alors écrire

Le récepteur Alamouti MMSE linéaire au sens large (LSL)
robuste aux interférences, recemment introduit dans [foat
des constellations réelles, permet de séparer jusgual =
2N utilisateurs a partir dé&V antennes en réception [1], contre { x1(n) = p1azn—1hy + paaz,hy + by (n) (1)
au mieuxN utilisateurs auparavant. Ainsi il permet, contraire- Xa(n) = —paz,hy + poaz,—1hs + ba(n)
ment aux récepteurs antérieurs, d'effectuer de la réjedlin-  ou : lesa,, sont des variables aléatoires réelles i.i.d correspon-
terférence a I'aide d’une seule antenne en réception Sigl  dant aux symboles émis, lgg ;—1 2, sont des réels contro-
tenna Interference Cancellation - SAIC) et étend en ce serant la puissance des deux signaux émishigs_; »), tels que
aux codes spatio-temporels en bloc orthogonaux le condepts E[h’h;] = IV, sont les canaux de propagation normalisés entre
SAIC/MAIC développé pour les systemes SISO/SIMO dans [3[antenne; d’émission et le réseau d’antennes de récepidh,

4]. Cet article donne un nouvel éclairage au récepteur MMSEtant le transconjugué d&, by (n) et bo(n) sont les vecteurs

LSL introduit dans [1, 2], en donnant dans un premier temjes unde bruit total échantillonnés aux tem{@: — 1)T" et 2nT res-

interprétation géométrique de son fonctionnement avamtad’  pectivement.

lyser dans un second temps ses performances en terme de SINRout au long de cet article on noR, et C, les matrices

et SER. de corrélation définies pa., = E.[vv], C, = E.vv7],
oUE.(-) est 'espérance conditionnelle aux vecteurs canaux des

N N sources, et ol I'on not€ la transposée. Par ailleurs, la dépen-
2 Hypotheses et modeles dance em des variables est parfois omise afin de ne pas sur-
Hypothéses On considére un systéme de radiocommunicacharger inutilement les notations.

tion, avecM = 2 antennes d'émission € antennes de ré- R ' . ]
ception, utilisant une constellation réelle et le code diabuti ~ Modeles d'observation On rappelle dans un premier temps

[5]. On suppose soit une forme d’onde monoporteuse et des ¢'& Modele d'observation usuel. La plupart des récepteuas Al
naux non sélectifs en fréquence, soit, de maniére équieglen Mouti utilisent les informations contenues dans le veckesr
une forme d'onde OFDM et des canaux sélectifs en fréquencéi X' |* (voir par exemple [5, 6]). On peut alors écrire le sys-
en raisonnant alors sous-porteuse par sous-porteuse gtace €me d’observation (1) sous la forme

transformée de Fourier discréte. On suppose de plus les ca- X(n) = /75 /ma(a2n_181 + azng2) + b(n), @3]



olmy = ma(u? + p3)/2, avecr, = E[a,|?], est la puissance [wT,wi|T, d'ol: z(n) = 2Re{wix(n)}. De maniére simi-

moyenne de chagque symbole par antenne de récegtion, laire on démontre la colinéarité entre le filtre partially \3E

b, bi7T, g1 = /ma/ms[mh], pohf]" etgy = \/my/ms  LSLW; etR-"g;.

[uohd, —phI)T, On a bien entendu des expressions similaires en sortie des
On rappelle désormais le modele d’observation étendu F1] déécepteurs pour I'estimation du symbalg, .

crit par le vecteur de tailleN x 1 x = [xT,x"]7. En notant

x = [x{,x317, b = [bY bI T, f; = /7. /7s[phT, ushl1T  Capacité de réjection des interférences Comme mentionné

etfy = /7. /7s[u2hy, —phT]7, le systéme d’observation (1) plus haut, les modéles d'observation présentés, et pagéeons

s'écrit quent les filtres qui en résultent, sont associés a des péseau
_ - - _ virtuels de N, antennes. Le nombre de degrés de liberté dis-
X(n) = V/7s/Ta(a2n-1f1 + aznfa) +b(n). (3)  ponibles pour rejeter les interférences est alors\de— 2 :

un degré de liberté est utilisé pour conserver le premier-sym
bole utile, un autre degré de liberté est utilisé pour rejetse-
cond symbole utile, qui est une interference pour le prerRir
ailleurs, chaque interférence interne engendre deux skasbo
interférents, que ce soit dabou b, d’otl un nombre maximum
d’interférences internes annuléeside- N —1 pour le partially
MMSE LSL et deP = 2N — 1 pour le fully MMSE LSL. Le
Modeéle de bruit total  On suppose que le bruit total est com- Fécepteur fully MMSE LSL permet donc d'effectuer du SAIC,
posé deP interférences internes et de bruit de fond circulaireS€ due met en évidence [1].
blanc Gaussien de varianeg. On notee; ,, les variables aléa-
toire,s réglles i.i.d correspondant aux symboles émis & I 3 Analyse du mécanlsme des récepteurs
terféreuri, po;y1ho; 11 (resp.uqz;12hs;10) le canal de propa-
gation entre 'antenné (resp.2) de linterférencei et le ré- Afin d’étudier plus aisément les structures des récepteurs,
seau d’antennes de réception, défini pareillementty (resp. supposeP’ = 1 (une seule interférence interne). Le concept
pohy), etm; = M(M%rl + u21+2)/2 la puissance moyenne SAIC a été interprété géometriquement dans le cas SISO [4] :
de chaque symbole interférent par antenne de réceptionéOn de récepteur met en ceuvre un filtrage LSL optimal qui revient
finit alors de maniére similaire g1, g», f; etf, les vecteurs @ une rotation des constellations, plagant l'interféreswela
82041, 8212, fm+1 etf21+2 respectivement. Le bruit totdl(n) voie Q, suivie d'une projection sur I'axe réel. On étend dems
(resp b( )) peut alors s’écrire, avdsp (n) (resp bBG( ))le  paragraphe cette interprétation géométrique au conceff SA

vecteur correspondant au bruit de fond qu’on suppose eireul Alamouti, grace a une étude de la robustesse aux interiésenc
blanc Gaussien, des récepteurs fully MMSE LSL et Alamouti conventionnel.

Le modeéle d'observation (2) (resp. (3)) est équivalent adep-
tion de deux sources décorréléeg,(etas, 1) aux tempnT
par un réseau virtuel d&, = 2N (resp.N. = 4N) antennes,
les deux sources en question étant associées aux vecteurs
naux virtuelsg, etg, (resp.f; etf,) linéairement indépendants
et orthogonaux.

Robustesse aux interférences du récepteur fully MMSE LSL
On prouve dans ce paragraphe que le fully MMSE LSL annule
convenablement les interférences lors de I'estimationyor s

P
[T F F - i i0).
- T (esomrfaist + esombaive) + bpa(n). (5) boleas,_1, pour un fort INR (Interference to Noise Ratio). Pour

P
— T —
b(n) = Z \/ ;<€i72n71g2i+1 + €; 2n82i+2) + bpa(n) (4)

cela, on peut montrer que; s'écrit

. . . W*ﬁff 251 f3f1f+f4flf (6)
Filtrage LSL On appelle filtrage partially LSL (resp. fully L= 2 \ T 1T AL 3 AL 40>
LSL) de I'observation spatio-temporelign) le filtrage linéaire

dex(n) (resp. dex(n)). olle; = ||fs)2m1/02. Cette expression est obtenue en appli-
quant le lemme d’inversion matricielle ergl.

On s'intéresse tout d’abord au cas dégénéré appartient
a I'hyperplan formé paf; etf,, qui correspond & I'absence de
discrimination spatio-temporelle et de discriminationpirase
entre le signal utile et I'interférence. On a alexs? 5 = 1,
en notanty I'angle entref; et I’hyperplan formé paf; et f;.
L'équation (6) devient alorsy; = ’“2 1+2 ; le récepteur fully
MMSE LSL dégénére en un récepteur Alamout| conventionnel,
dont la robustesse est étudiée par la suite.

Dans ce qui suit on supposes?”y < 1. On établit tout
d’'abord la contribution du signal utilea = vvfffc :

Récepteurs considérés Le récepteur Alamouti MMSE LSL
introduit dans [1], dit fully MMSE LSL, implémente un filtrag
MMSE fully LSL suivi d'une décision ML (Maximum Like-
lihood). Le récepteur usuel [6], dit partially MMSE LSL, est
qguant a lui basé sur un filtre MMSE patrtially LSL. La sortie du
partially MMSE LSL (resp. du fully MMSE LSL) pour I'esti-
mation du symbole,, ; s'écrit [1] : Z;(n) = Re{wix(n)}
(resp.z1(n) = Re{Wwix(n)}), avecw; = /7,7, R:'g:
etw, = /a7, R;lf"l. Pour référence, on considére égale-
ment le récepteur Alamouti conventionnel. Il correspong au
filtres fully et partially MMSE LSL dans le ca® = 0. La

sortie de ce récepteur est donnée par= Re{w/], x}, ol - k
conv Wi = = |y sin?5 + —
Weonv,1 = 4/ 7Ta7rsf1 1 o2 ]. + 251
Dans le cas d’interférences internes, le fully MMSE LSL cor- -
respond au récepteur ML [1]w; = k;R 'f,, aveck € R. Poure; > 1,0na anrst{Ifl ~ 2||f1||25in?ﬁ (# 0). On

On peut également montrer gsig s’écrit alors sous la forme  s'intéresse désormais a la contribution des signaux ériemts



ay; = wi'x. Pour rappel, la sortie du récepteur fully MMSE | ? 1 )
LSL est donnée par; = 2Re{y; }. On peut alors montrer que k= O 2 1 7 1

Wity = & (a5 +ifs), S LIRS oV _1

W{If4 = %(044 + iﬁ4) ! %(/ 1 % | : 0 1 4 0 1
vt — (2,2 Sy ) 2 N R e

= 1 vi -1 I =:Canal associé & ey 2,1 (interférence)
/83 _ Im{f1Hf3 Faug;t4 4Rle—£2€1f1} hth}, ay = Ri{:‘é;l} ’ = 6 ] = 6 ] —-Canal associé & €12, (interférence)
By = Im{lef4 MMM 4R1ef25fl}h§{h4}- La contribution in- (a) Récepteur Alamouti conventionnel
duite paras, dan5y1 est purement imaginaire. De plus, pou~
cos?§ < 1ete; > 1, wif, etwif, ont une partie réelle né- ' ] 1 -
gligeable par rapport a leur partie imaginaire. La contidoude % 3=~ {wi|>° (\ ng 1 2
I'ensemble des signaux interférents est donc annulée papia -1 1 -1 T@»O 0
jection sur I'axe réel qui s’ensuit. Par conséquent, leptag ' ©° ! RS i MZ
annule convenablement les interférences a fort INR. 1 1 N1, N SR S
“ R 744 J == Canal associé & ag,_1

Robustesse aux interférences du récepteur Alamouti conven 0'7?% wETTTA —Canal associé i as, (interférence)
tionnel Le récepteur Alamouti conventionnel ne traite pas 'l " - ) PN ‘((Ye‘;':;;e)
signal induit par lutilisateur interférent. En effet, core ~ ° ' R .
Weonv1 = \/TaTs f1, CE récepteur ne fait qu'annuler l'inter- (b) Fully MMSE LSL
férence induite pa,, (ff, est imaginaire pur) et compenser o . _ ]
la phase du signal util€{’f; est réel pur). FIGURE 1 — Variation des constellations au sein des récepteurs

Interprétation géométrique On représente en fig. 1, pour ||[fil|*7s/0? le ratio entre la puissance en réception du signal
N = 1, un INR de20 dB et un SNR (Signal to Noise Ra- €t la pwssance du bruit de fondys = g’ gs/(||g1lllgsl)),

tio) de 0 dB, les constellations utile et interférentes dans le cag14 = g1 g4/ (/g1 l[/84]|) et, I'angle entre le vecteug, et le

de I'estimation dex,,,_; par le récepteur Alamouti convention- Plan formé par les vecteugs etg, (cos* 7, = |aus|* +[a14]?).

nel et par le fully MMSE LSL. Le récepteur Alamouti conven- En présence d'une interférence fortg (> 1), le SINR peut
tionnel annule uniquement l'interférence liée au symhole;  €tre approximé de la fagon suivante :

les interférences induites par l'utilisateur interféreatsont pas SINR =~ 2¢,(1 — cos® 7). (8)
traitées. On peut interpréter ce filtre comme une simple rot
tion qui place l'interférence induite par,, sur la voie Q. Le
fully MMSE LSL annule quant a lui I'interférence liée au sym-
bole as,, ainsi que les interférences induites par I'autre utilisa-,
teur, en exploitant a la fois la nature réelle de la congtefia
et la structure Alamouti des signaux. Le nombre de degrés dgeacepteur fully MMSE LSL  De maniére similaire, en ut|I|-
liberté du fully MMSE LSL correspond aux phases et moduleggnt |a colinéarité der, etR_ 'f, puis en determmarR

dew;; etwg, OUWy; etwig sontles vecteurd/ x 1tels que  gptient le SINR suivant :

%n obtient une approximation similaire dans le casldec

P < N interférences fortes. L'angkg, est alors défini comme
I'angle entreg; et I'hyperplan formé par I'ensemble des vec-
teurs interférentgs, g4, ..., 82p 11, 2P 12-

wi = [wl, wh]T. Un degré de liberté est utilisé pour conser- B %, )
ver le signal utile, lestN — 1 = 3 restants pour annuler les SINR = 2¢; (1 T 1705, %) 9)

trois interférencess,,, ea, 1 €tes,. Ces trois degrés de liberté
peuvent étre interprétés comme deux rotations et une heémothPU 1 est 'angle entre le vected et le plan formé par les vec-

tie. teursf; etf,. Si I'on suppose une interférence fortg (> 1)
le SINR peut s’écrire
4 Performances en terme de SINR SINR = 2¢,(1 — cos® 91) (10)

On calcule analytiquement dans cette section les SINR e obtient la méme approximation dans le cas de P < 2N
sortie du récepteur partially MMSE LSL et en sortie du récepinterférences fortes mais en prenant'angle entref; et I'hy-
teur fully MMSE LSL afin de les comparer. On utilise le modélePerplan forme par 'ensemble des vecteurs interfeérénts;,
de bruit total donné par (4) et (5) avét= 1. RSy S TaE

Comparaison des SINR On compare les deux SINRs obte-
nus pour une interférence fort€® (= 1 ete; > 1). Il suffit de
remarquer queos®y; = Re{a3}? + Re{a14}? < |aqs|? +
|a14]?> = cos?7,. Grace a (8), (10), on a donc prouvé que
2e5(1 — Tro Cos *7,)? 7 SINR > SINR. Cette inégalité s'étend également au cas de
1— 1+E cos2 7, + (1+51)2Re{0‘13 + a2, ™ P > 1 interférences. Le fully MMSE LSL prend en compte
les phases dg g5 etg!’g,, contrairement au partially MMSE

ole; = |[|fs]|*r1/0” est le ratio entre la puissance en récep1 si, ce qui permet au fully MMSE LSL d’avoir un SINR plus
tion de linterférence 1 et la puissance du bruit de fond=  glevé que le partially MMSE LSL.

Récepteur partially MMSE LSL  En utilisant la colinéarité
dew, etR_'g, mentionnée plus haut puis en calculajt et
Cy, on obtient le SINR suivant :

SINR =




—— fully MMSE LSL
—partially MMSE LSL

20f =~ i

% \\\——/// \\\ ///
= 10 i
&
i ’l \/\/ 7
~10E_ ‘ ‘ ‘ _J
-180 -90 0 90 180
o1 (deg)

FIGURE 2 — Comparaison des SINRs padr= 1

TABLE 1 — Expressions de&sNR, INR; etu;

partially MMSE LSL | fully MMSE LSL
SNR 2ms (g7 R 'g1)° m(f{'R_'F1)°
o2gl’R_%g, o tHR;*H
INR 27 ||Re{f/ R ' G, }1? || ROTF
? UQg{{R%Zgl onlHRg2f1
ol Refgl' Ry 'Gi) f'Rg Fs
¢ [Re{g{'R; "G}l 7R, Fi]

Simulation On représente en fig. 2 [éNR en sortie des
deux récepteurs, en fonction de I'angle = arg(h,), dans le
casN = 1 avec un SNR da3dB et un INR de30dB et avec
hy, hj, h, et|h; | fixés. Les deux SINRs varient en fonction de
I'alignement deh; avec les canaux virtuels interféreriig et
h,. On observe une différence d’envir@h dB entre les deux
SINRSs, confirmant I'inégalité établ®INR > SINR.

Il faut noter que pouN = 1 on acos?7, = 1 et (7) devient
alorsSINR, = 2¢,/(1+2¢; cos? 71 ). Néanmoins, en comparant
cette expression a (9), on remarque qu’on a toujSliNR. <
SINR quelque soit;.

5 Performances en terme de SER

Calcul des SERs On considéere une constellation ASK2&
étatsAd = {£1,+3,..., £(2L —1)}. En supposant les symboles
interférents et utiles équiprobables, on obtient la foatiah
générale suivante pour les SERs :

»
( ‘j;aR + ;uflei ”\I/lgi> (11)

SER=k, » Q

€1,1,€1,2,-++5
ep,1,ep2€A

ole, = [€i71,€i72]T correspond au signal de l'interférenge
Qu) = ([.7 e " 2dv)/v/2m, by = 2(2L —1)/(2L)*P+1,

ou leSNR est calculé en sortie du récepteur,IdiR; est I'INR
induit par 'interférence en sortie du récepteur at est le vec-
teur unité correspondant a I'interféreniaan sortie du récepteur.
Le SNR, lesINR; et lesu; sont définis dans la table 1, dans la-

quelle on notRe{v} le vecteur dont les composantes sont les

parties réelles des composantes du vectelirexpression (11)
étend I'expression du SER pour une interférence BPSK établ
par [4].

Simulations On représente en fig. 3 I8&R théoriques et ob-
tenus en simulation en sortie des deux récepteurs en fortgio

—— fully MMSE LSL (simulation) \\
—partially MMSE LSL (simulation) \
o fully MMSE LSL (théorique)

_3 ; ;
10—10 0 10 20
7s/a? (dB)

FIGURE 3 — Comparaison des SERs paur= 1, 2

7s/o%, pour N = 1 et N = 2 dans le cas d'une constellation
ASK a 4 états. Le SIR (rapport signal a interférence) est fixé a
—10dB. On utilise10° bursts des6 blocs de 2 symboles dans les
simulations. Les simulations illustrent la capacité dédraent

des interférences du fully MMSE LSL, notamment sa capacité
a effectuer du SAIC, et montrent sa supériorité sur le ré&ept
usuel de la littérature, aussi bien pavir= 1 que pourN > 1.

6 Conclusion

Le fonctionnement simple du récepteur fully MMSE LSL a
été mis en valeur grace a une interprétation géométriquanet s
intérét justifié par sa comparaison en termes de SINR et SER
par rapport aux récepteurs de I'état de I'art. Ce récepteureo
de nouvelles perspectives pour la 4G et les réseaux ad hisc mil
taires par sa capacité a effectuer du SAIC/MAIC et donc a den-
sifier le réseau. Il fait I'objet d'une étude plus détaillémd [2].
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