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@ Partie 1 : introduction générale

Le canal radio-mobile

Le « principe Turbo »

Introduction a la turbo-égalisation

Performances
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® Transmissions sur canal radiomobile

Réponse de
I'égaliseur
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égalisée
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du milieu

fréquences

Principe de I'égalisation
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Puissance
~

Signal émis Signal regu Signal égalisé

L’égalisation offre une solution pour combattre la
sélectivité en fréquence (IES) du canal. ssignct | get
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@ Techniques d'égalisation

« Solutions pour traiter I'lES

« Modulation mono-porteuse avec égalisation en réception
* Modulations multi-porteuses (OFDM, DMT)
« Etalement de spectre

» Techniques d’egalisation classiques

» Détection de séquence / symbole opérant sur le treillis

+ Algorithme de Viterbi (Maximum de Vraisemblance - MLSE)
 Algorithme BCJR-MAP (Maximum a Posteriori)

- Egaliseurs a base de filtres linéaires

« Structures : = Egaliseur linéaire transverse (LE)
= Egaliseur a retour de décision (DFE)
- Criteres d'optimisation : = Forcage a Zéro (ZF)
= Min. de I'Erreur Quadratique Moyenne (MMSE)

—sonst | get
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@ Le « Principe Turbo »

Problématique : cascade de traitements a I'émission Chaque traitement introduit
______________ une forme de corrélation
—>| Traitement 1 —> [1 | Traitement2 |—> [1 #---»| Traitementk —> ("mémoire”) sur les données
Récepteur optimal conjoint Récepteur "disjoint" (séquentiel)

"Super“
Processeur Processeur) Processeur Processeur
(k+....4+2+1) Kk 5 1
Trés complexe !!! Moins complexe, mais perte d'information
Récepteur "Turbo" (itératif) Avantage de I'approche itérative :

Convergence vers les performances

du récepteur optimal conjoint, mais
avec une complexité (par itération)
comparable a celle du récepteur disjoint.

Processeur
SISO 2

Processeur
SISO k

Applications du principe Turbo :

Info. extrinséque

Processeur
SISO 1

- Turbo-Egalisation
-Turbo-CDMA, etc.

wsenst ‘ get
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® La Turbo-Egalisation

Princpe

Y

Code | Code 2

H—l
A 4

Egaliseur L Décodeur Message
| | Modul Canal
—>» Codeur j—) odulateur I—) ana I—} —> SISO Info. extrinséque SISO I—) restitud

Concaténation série de codes avec entrelacement Egalisation et décodage itératif en réception

Image Source Sortie du Canal Itération #1 Itération #2 Itération #3 Itération #5

Sans EQ.-TEB=0.44 TEB=0.11 | TEB =0.05 TEB = 0.008 Image sans erreurs

La Turbo-EgaIisation permet la suppression totale de I'IES,
ainsi que I'exploitation de la diversité du canal.
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® La Turbo-Egalisation

* Principe :

Y

Code | Code 2

H—l
Y

Egaliseur . Décodeur Message
| | Modulat |—) Canal
_> il } - ﬂﬁ _) f0 Info. ethnseque g0 _) restitue

Concaténation série de codes avec entrelacement Egalisation et décodage itératif en réception

* Role de I’égaliseur SISO (Soft In Soft Out) :

* Expression des données en sortie d’un canal de fonction de transfert H(z)

Y(z) = H(z)D(z) + W(2)

* Deux approches possibles pour réaliser I’égaliseur SISO.
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® Etat de I’art en Turbo-Egalisation

Réalisation de I'égaliseur SISO

—>»| Egaliseur
—>»| SISO
Critere MAI:/ \C‘ritére MEQM
Turbo-Egalisation MAP ("Turbo-Détection') Turbo-Egalisation MEQM
> Egaliseur Démapping
MEQM SISO I
3 Mapping
SISO |

(Douillard & al., 1995 - Bauch & al., 1997) (Glavieux & Laot, 1997 - Tiichler, 2000)
Egaliseur SOVA / MAP Egaliseur linéaire MEQM avec info. a priori
Complexité en O(MAL) Complexité ~ linéaire en M et L

Turbo-Egalisation MAP a "états réduits" Implémentation sous forme adaptative ou bien

Egaliseurs SISO DDFSE, RSSE, etc. avec estimation préalable du canal de transmission.

Complexité en O(J*K) avec J<M et K<L

M désigne I'ordre de la modulation et L désigne le nombre de coefficients du canal.
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@ Réalisation de I’égaliseur SISO
par la théorie de la détection

Critére optimal en communications : critere MAP — égaliseur MAP.

Ce critére se préte naturellement a la gestion des mesures de fiabilité.

Les données en sortie du canal suivent un processus de Gauss-Markov.

L’ensemble des séquences admissibles a la sortie du canal (en I’absence de
bruit) peut étre représenté par un diagramme en treillis.

* |l existe des algorithmes qui exploitent la représentation en treillis pour
simplifier 'implémentation du critéere MAP. Exemple : algorithme BCJR-MAP.
* Probléme : la complexité de ces algorithmes est en O(M\)

e M : ordre de la modulation
e L :nombre de coefficients du canal discret équivalent
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@ Réalisation de I’égaliseur SISO
par la théorie de I'estimation

Approche classique : égaliseur linéaire MMSE

Z-
Yi —>{ Filtre P@) |—=>| § |—> Décisions

Les coefficients du filtre P(z) sont optimisés de maniere
a minimiser l'erreur quadratique moyenne

Probléme : solution généralement peu performante, et qui ne permet la
manipulation de mesures de fiabilité.

Evolution : égaliseur SISO MMSE ou MEQM avec informations a priori

Egaliseur linéaire MEQM / Hypothése Gaussienne

Yi ———>»| Filtre P(z)
Zi Démapping Mesure de confiance a
g SISO délivrer au décodeur
Mesure de confiance Mapping

venant du décodeur SISO —»| Filtre Q(z)

Les filtres P(z) et Q(z) sont optimisés suivant le crittre MEQM en tenant compte des mesures de fiabilité a I'entrée.

La forme de I'égaliseur évolue au fil des itérations, en fonction

des mesures de fiabilités délivrées par le décodeur wipnst gip',!;"
aBretagne '
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@ Exemple de performances

10°

~ Sans ES
1 — Turbo-Egaliseur MEQM

10

10° I

TEB

10

10° \\\\\ \

107t - - : : :
0 5 10 15
Eb/No (dB)

La Turbo-Egalisation permet la suppression totale de I'|ES a partir
d’un rapport signal sur bruit suffisant (seuil de convergence).
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® Egaliseurs SISO (Soft In Soft Out)
avec informations a priori

Egalisation optimale => critére MAP

- Complexité prohibitive pour des ¢talements temporels importants

- Complexite prohibitive pour des modulations a grand nombre d'états

- Algorithmes de type BCJR MAP, Log MAP ou max Log MAP

- Reéduction de complexité : algorithmes a états réduits : DDFSE, RSSE, ...
- Appelé turbo-détecteur ou turbo-¢galiseur MAP

Egalisation sous-optimale => critére MMSE

- Complexité raisonnable pour des ¢talements temporels importants

- Complexite raisonnable pour les modulations a grand nombre d'états
- Basé sur du filtrage linéaire

- Appelé turbo-égaliseur MMSE
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@ Applications du Principe Turbo

* Un récepteur numérique doit réaliser un certain nombre de taches :

« Synchronisation (trame)

« Démodulation

« Synchronisation (porteuse, phase)

- Egalisation, détection multi-utilisateurs, annulation d'interférences
« Deécodage de canal

* Exemples d’application du Principe Turbo :

« Turbo-Egalisation (égalisation et décodage itératif)

« Turbo-Synchronisation (synchronisation et décodage itératif)

» Turbo-Démodulation (démodulation et décodage itératif)

* Turbo-Annulation d'Interférences (CDMA, MIMO et décodage itératif)

lllustration : la Turbo-Egalisation
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@ Partie 2 : turbo-égalisation MAP (détection)

* Principe de la turbo-égalisation MAP
« Canal discret équivalent
 Modélisation en treillis

« Détecteur MAP - Algorithme BCJR

 Détecteur a états réduits

=sench | g2aT

-




* Principe
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® Approche itérative : la Turbo-Egalisation

Echange réciproque (itératif) d'information probabiliste (Logarithme
de Rapport de Vraisemblance) entre égaliseur et décodeur.

« Synoptique général du turbo-égaliseur

Message Egaliseur
recu ~ | SISO

EXTR

\ 4

]

A PRIORI

1 I A PRIORI

»

]
1]

EXTR

Décodeur
SISO

Message
décodé

A PRIORI : LRV a priori — EXTR : LRV extrinséques

= Egaliseur BCJR-MAP — Turbo-Egalisation MAP ("Turbo-Détection”)

= Egaliseur MMSE — Turbo-Egalisation MMSE ("Turbo-Egalisation”)

—senst | get
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@ Turbo-Détection pour modulation BICM

Schéma classique de turbo-détection, introduit par [Douillard, 95]
Le (Cn) I L (Ck)
| >

» TT-
Egaliseur Décodeur .

" S
ISO ?I‘ SISO
Lo(ey) '— L(c})

L, : LRV apriori — L,: LRV extrinséque

Echange de LRV binaires entre égaliseur et décodeur
SISO = Soft-Input Soft-Output ("a entrée et sortie pondérées”)
A l'origine, égaliseur et décodeur de type SOVA

Evolution vers un égaliseur et décodeur de type MAP [Bauch 97]

I
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@ Modulation BICM et mapping

Modulation codée

Source > » Canal Récepteur
avec entrelacement
Modulation Codée a entrelacement bit (BICM)
CC : Codeur canal Entrelaceur

bit
— CC |—'I£|—' Mapping |—>dn

Les symboles M-aire émis sur le canal dépendent de 2m bits codés

dn:an+]bn n’ n = [C Cn,m:l?[cn,erl Cn,2m]

. h'd
bits codés

" sp ‘ i W

Brétagne
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@ Canal discret équivalent

Filtre Tx Canal Bruit  Filtre Rx A/D

_g_’HT(f) Hc_(f)I-EB-HR(f)I- UT, y,

. .t
. .
'''''
.....
-----
.....
-----

e .
.....
.....
....
0 ..
L .
e ws
.....
.....
.....
''''''
-----
-----
"""""
. ry

Wo
d, — 1 H(2) | O
Filtre numérique = k
| umeériqu . -
o pas T H(z)= kz(:)hkz
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® Notations

bits d'informations &, € {i 1}

bitscodésc, ouc,; € {i 1}

symboles de modulations

d, =a,+ jb, = (a,.5,) = c,-sepn ke, )
bruit blanc addltlf gaussien

canal discret €quivalent

sortie du canal

sortie du détecteur ou de I'€galiseur

symbole estimés




Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

@ L'interférence entre symboles (IES)

« Conséquence de la propagation multi-trajets entre Tx et Rx

« L'IES peut affecter sévérement la qualité du message recu

‘ Emetteur r Canal (IES + bruit) } > Récepteurl
/ v, =hd, +> hd, , +w, \

k#0

v

CONSTELLATION DU SIGNAL EMIS Slgnal Bruit s CONSTELLATION DU SIGNAL RECU
15 : : _ : . 5% _ _
R TS SO S utle  Terme d'lES R M XN R R RN
s y X RRREXE XX
] S RS ERTERY: PRRTE 05 % % % R B M MW X
. AR RN RN N
x = B .
N 1 R S -05 ”n N . ’ 4
x x T ¥
A b R
15 i ; ; ; : -1.5 : . :
15 -1 -05 0 05 1 15 45 4 05 0 05 1 15
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@ Représentation en treillis (1)

« Expression du signal recu :

T

y,=x,+w , avec x =) hd ,
=0
- X, peut étre vu comme la sortie d'un registre a décalage

b

d

n-1 dn-LH
D |— ----—1 D
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@ Représentation en treillis (2)

 L'action du registre peut étre modélisée par un treillis a ML-! états
e L nombre de coefficients du canal discret équivalent
« M nombre de symboles d, dans la constellation (M = 2™)

« Exemple : M=2, L=3, H(z)= 13 + (1/\/3) 71+ (1/\/3) 7?2

Sy= (dy-1,d2) Se1= (dydy ) Etiquette de branche
(-1,-1) Bk--- 173 ---->@ (-1,-1) x,=W3(d+d,, +d,,)
0.58 _.--0.58
1,+1
’7'. ( ) (SnﬂSn+1) (d dn 1’d ) X
(+1’_1) K-l 2
+0. 58 +0.08 {d, I}Ielglcﬂhs Yn = b
(+1,+1) By 730 (+1,+1) "
get

SR ] |
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@ Performances d'un égaliseur MV

L. coefficients de puissance identique

L.—1
nl =1 L
"GAUSSIEN 2| RAYLEIGH O E {hk (n)\z}zl

=k B k:O

: : 107 :| gaussien non sélecti i ¥
Jgaussicn npiniemctin ::::: B S ey o
' 107 ' - P i RS ==
NN S0 O OO OO SO A0SO SO OO S 01234567 891011121314151617 18192021 Eb/No (dB)
16 I i
0123456 7891011121314Eb/No ( un trajet supplémentaire entraine un gain (diversité)

un trajet supplémentaire entraine une perte

fgnst | &gk

MDP2 sur canal sélectif en fréquence
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@ Le détecteur MAP (Maximum a Posteriori)

H(z),05
| sortie souple ou pondérée
Y = { n} — D¢ L(C )
étecteur n, . L.(c,)
BCJR-MAP ern
La (Cn) > -

« Le détecteur MAP évalue les LRV a posteriori sur les bits codés :

Pr(c, =1Y)
Pr(c, = -1Y)

L(c)) = h{

« L'information extrinseque est alors obtenue comme :

L) =L(cp) — Ly(cy)

—senst | get
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® Le détecteur BCJR-MAP

« Algorithme optimal

« Représentation en treillis: nbEtats=M-" états

Pr(c,, =1Y)
L(c,;) = 1n ’ k=1..2m n=0,..,K-1

Prle,, =-1Y]
Z(s =5 1) _1a (S )yn(Sn’ n+1’yn)‘ﬁn+l(sn+l)
L(c,,) = In =™l 7 2
Z(sn—>sn+1):cnk—— a (S )yn(Sn’ n+1’yn)'ﬂn+l(‘gn+1)

=== meétrique de branche

== métrique de la récursion aller

meétrique de la récursion retour
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Etape 1: Etape 2: Etape 3: Etape 4:
métrique de branche Récursion aller Récursion retour
gamma meétrique alpha meétrique beta Sl el
—_— NN
a_,
(04 (04 (04 (04 (04 (04 (04
00 o—e ° ® - ® ® ® °
0] e o ] o ...... ® [ s o
10 &/& /%@ ...... o /& /o o
11 e ® ° ® ...... ® ® ® ®
n=0 i,j=0,...,NbEtats — 1 et n=0,..,K n=K

an (Sila) — ZS;_MJ yn(Sii9S7{+19yn)ﬂn+l(S1{+l)

n+l

“Bretagne TN
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® Le décodeur MAP

Décodeur J "

L, = L,(c)} 7T BCJR-MAP (e,

 Le décodeur MAP calcule les LRV a posteriori a la fois sur
les bits d'information et sur les bits codés :
i)

— a L — 1 n
PI‘(Cn =—1 a j (an) n(Pr(an —

L(c,)) = ln(

Info. extrinséque l l Décision dure

L(c,)=L(c,)-L,(c,) 6, = sign|L(a,)]

NB: Le décodeur accepte / délivre une info. pondérée sur les bits codés !

get

SR ] |
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@ Performances sur canal statique
Canal Proakis C (canal sévere, L=5) — Entrelaceur de 65532 bits (64K)

TEB en sortie du turbo-égaliseur MAP

. §
| —
[ 8

'

'

'

'

'

'

+

L'IES est totalement
supprimeée a la 5ieme

itération, a partir d’'un
RSB seuil de 6 dB.
I S U vy I N N S A L'itération 1 du turbo-
O A T o oy V1 VSO W R Y Uy S détecteur correspond a
e | B ks et o s S S l'approche classique
P - : disjointe (avec échange
10 FEEEEE R E R e e @ EE EEEH EEEEE R de décisions pondérées).
poIIIIzIisis DIt FoIizis FIIIIct SR Wb S nInii
M —o- AWGN |7 Fommoe PN R Yy
107 Fzzzzz| -0 Viterbi  [sszzsezzzzzzizssssilersdesdzssssssidersssiaanis
| — wweonET [ R
107 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 3 6 7 5 g 10
Eb/No (dB)
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® Role de l'entrelaceur

2 objectifs principaux dans le choix de I'entrelaceur

« Disperser les paquets d'erreurs entre égaliseur et
décodeur

 Favoriser la convergence du processus itératif

En général, plus I'entrelaceur est grand et plus la permutation est de
nature aléatoire, meilleures sont les performances du turbo-détecteur.

Toutefois, un entrelaceur de grande taille introduit un retard de
restitution important.
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@ Influence de I’entrelaceur

5) — Entrelaceurs 1K et 64K

, L=

Vd

evere

Canal Proakis C (canal s

TEB en sortie du turbo-égaliseur MAP

La taille et la nature
de I'entrelaceur ont

une influence sur la

convergence du
processus itératif.

R
TR TR '
wierrr o wiea [
IR TR [
TR i '
TR TR '
e A AL e e el d e d
wierrr RN [
TR TR '
TR TR '
T TR '
wierrr wiea [
IR wiea [
TN A S R TS RN B |
IR Wi [
TR TR '
wierrr wie [
TR i '
TR TR '
TR TR '
RN i [
TTMIAATITT AT TMTOATTA
TR i '
TR TR '
TR By '
e 1 [
e T [
e " '
T rxXr m--
T (] [
N ' [
[ ' [
' ' " '
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(] (N [
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[ ' £ e —4 [
' :....sf‘__,. ' NN Fat '
L +red “
' ._.....w_.. ' ' e ﬁ '
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' g ni " TR TR
' wgier ni " TR TR
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® Inconvénients du BCJR-MAP

e Reéception de toute la trame

« Complexité: «c nombre de branches

- T dispersion du canal (L)

Complexité oc M" _ _
- T taille de la constellation (M)

e Probleme: — MDP-8 etlL,, =6

MY =M M =8° =262144

e Solution: algorithmes sous-optimaux de moindre complexité

—senst | get
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@ Treillis a états réduits

« Construction par troncature d'un treillis a états réduits a
partir des L' < L premiers coefficients du canal

« Exemple : modulation BPSK, canala L =3

L=3 = 4 etats
S,=(d,.1,d,.2) S ..=(d,d,,) L'=2 = 2 états
D =) Sere(d)
(-1,+1) (-1) Bx~ ===l (-1)
(+1,-1) (+1) .(/ , +1)
.’ /
LD CLAD | pansitions parallélels par

branche du treillis réduit ”
senct | get

“Bretagne TN
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@ Treillis a états réduits (notion de survivants)

- Utilisation d'un traitement par survivant (Per Survivor Processing)
au niveau des métriques de branche, pour compenser la troncature

1 -1 )P
InP(y,|S,,S,, ) < 5 Vn 1 2 hd, .,
O W k=L
Déduit de la transition Déduit de la connaissance Déduit du chemin survivant
de I'état de départ associé a l'état de départ

« Réduction de complexité significative pour les canaux longs

- Préfiltrage blanchissant nécessaire, afin de concentrer I'énergie du
canal dans ses premiers coefficients

« Amélioration possible : liste de survivants au niveau de chaque état

Bretagne i

—senst | get
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@ Exemple : I'algorithme DDFSE

A

« CanalECHO L_=10 L. LREILLIS
I = {0.65, 0.56, 0.32, 0.16, 0.04, 0.08, 0.16, 0.28, 0.09, 0.04] f_ SURVIVANTS
. L, i 3 ‘ g‘ :
LA .
« MDP-2 > M=2 D — 3
Complexité ‘ ‘ NDbEtats ‘

ME=2"=1024 || M*' =512
MY =2"=38 M" =4




TEB
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@ Exemple : I'algorithme DDFSE

h ={0.65, 0.56, 0.32, 0.16, 0.04, 0.08, 0.16, 0.28, 0.09, 0.04}

100 E ; ; T ;
y— #1 SISO DDFSE [
. N‘\ | | - MDP-2
\\ N \‘\Q \\\ S | 1=10 1 | Entrelaceur Aléatoire 64x64
AN \\ \fF< - = n .
107 g \“\‘K \\ \‘\\ =3 | | Codeur Convolutif (23,35)
N \} 553\ \.\ Nsurv=1 []
-3 \
10 =1 N=4096 |3
\\ \\ \\ \\ \\ I —
\NUEPANY
10” \FA \;( \ \\
DN N\ I
10°°ll — MDP2 sans IES AR VAN \! :
| —e— #1 Al \
(| —a— #2 ~U .o ﬁ\?‘\\ \\ \\ a4
10°]] v #3 T\ N\ \
Fl —i— #4 ‘\\\ ‘\“ l “‘\ Al
L T T T \ N T \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EbNO(dB)
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® Limites de la Turbo-Détection

 Probléme du turbo-détecteur

Complexité prohibitive de I'égaliseur BCJR-MAP ...
* lorsque I'on augmente 'ordre M de la modulation (M = 4)
« en présence de canaux avec des retards importants (L = 6)

« Alternative : égaliseurs SISO a complexité réduite
« Solution sous-optimale

» Deux grandes approches

» Détection SISO a complexité réduite (simplification du MAP)
« Egalisation SISO a base de filtres linéaires (critére MMSE)

\ 4

[ TURBO-EGALISATION MMSE J

(abordée dans la 2¢me partie du cours)



Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

® En résumé

Les deux ingrédients de la turbo-égalisation
« concaténation de codes en série avec entrelacement a I'émission
« Egalisation et décodage itératif en réception (principe Turbo)

Turbo-Détection = Turbo-Egalisation MAP

Convergence vers les performances du récepteur optimal conjoint
(irréalisable), avec une complexité "raisonnable"

La convergence se produit a partir d'un RSB minimal : seuil de
convergence (fonction du canal, du code, de I'égaliseur, du décodeur)
La Turbo-Détection devient cependant trop complexe pour

« Les transmissions a forte efficacité spectrale (MAQ-M avec M > 16)

» Les transmissions sur canaux a forte dispersion temporelle (L grand)

Alternatives de moindre complexité :
« Turbo-Détection a complexité reduite
« Turbo-Egalisation MMSE
get

SR ] |
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@ Partie 3 : turbo-égalisation MMSE

Principe de la turbo-égalisation MMSE

Egalisation a base de filtre

Criteres d'optimisation
« ZF, MMSE

Structure d'égaliseurs
* linéaire, DFE, annuleur d'interférences
« Egalisation MMSE avec information a priori

Turbo-égalisation MMSE
« Performances et complexité

get

-
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@ Principe du turbo égaliseur

Mise en cascade de plusieurs modules associant
égalisation et décodage de canal (SISO).

Sortie du canal discret Données

équivalent décodées

' St

Module 1 Module 2 Module P |

Retard Retard

Les opérations d’égalisation et décodage de canal
sont réalisées de maniere conjointe selon un processus itératif.
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@ Schéma de principe

. d
& Codeur Cr Entrelaceur Cy Cony SN i
De canal aléatoire S
a symbole
Réponse
du
Canal canal
d1§cret H(7)
équivalent 1
a;
: Z y n
— Décodeur . Conversion 7 | Boaliseur L
S1S0 Désentrelaceur Symb(?le gS 5o |
a binaire °
Conversion d_
Entrelaceur binaire L
a symbole
" 'B'?gd Shaim
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@ Modulation BICM et mapping

Modulation Codée a entrelacement bit (BICM)

Entrelaceur
bit

— CC |—'£|—' Mapping |—>dn

Les symboles M-aire émis sur le canal dépendent de 2m bits codés

d —Cl +]b = n’ n = [C Cn,m:l’[cn,mﬂ Cn,Zm]

)

. e
bits codés

En turbo-¢galisation, le codage de Gray :
 permet la convergence la plus rapide en terme de nombre d'itérations
* ne donne pas les meilleures performances asymptotiques (turbo démodulation)

= a1y | g.p "

wBretagne
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@ Schéma de principe

. d
o, Codeur Ck Entrelaceur C, Cony ersion "
De canal aléatoire binaire
a symbole
Réponse
du
Canal canal
’ d1§cret H(7)
équivalent 1
a;
- z Y
— Décodeur . Conversion 7 | Boaliseur L
S1S0 Désentrelaceur Symb(?le gS 5o |
a binaire °
Conversion d_
Entrelaceur binaire L
a symbole
et
" 'B'?gd Shaim
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@ Canal discret équivalent

- Expression du signalregu: H(z)=) hz"

_ /=0
Y, =X, +w,, avec xn:thdn_k 2—E{d 2}
k=0 Oq = n
- X, peut étre vu comme la sortie d'un registre a décalage
d” dn-l dn-LH
d, D |— ----—' D
hO hp
+
> X
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® Canal Porat et Friedlander (P&F)

H=[2-04j; 1.5+18; 1; 1.2-1.3j; 0.8+1.6]]

Réponse en amplitude

20
0 N
. \\_;//
3 20
(o]
R
O \
-40 \/
-60
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fréquence normalisée
Réponse en phase Zéros du canal
200 2
0
~_/ \ 1
g , O
= y .
-200 c
"@ 'Q 0 4
2 1S
a -400 o
2 O
©
oo
-600
(@]
-800 -2
0 0.5 1 1.5 2 -2 -1 0 1 2
Fréquence normalisée Partie réelle

Evanouissements en fréquences
get

-
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@ Schéma de principe

. d
ay Codeur Ck Entrelaceur C, Cony crsion "
De canal aléatoire binaire
a symbole
Réponse
du
Canal canal
d1§cret H(7)
équivalent 1
a;
: z Vn
— Décodeur . Conversion 7 | Boaliseur
S15.0 Désentrelaceur symbole gS IS0 I
a binaire ¢
Conversion d_
Entrelaceur binaire L
a symbole
et
" 'B'?gd Shaim
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® Egaliseur a forcage a zéro (ZF)

Réponse en amplitude de H(z)

¢galiser = inverser le canal S
Wn
dn Z -150 O.i‘l 052 0%3 054 055 0%6 057 058 059 1

A n Fréquence normalisée
L H(Z) w Z / l i (Z) 5 Réponse en amplitude de 1/H(z)

z =d, _, + bruit

} i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fréquence normalisée

Problemes : L'inversion du canal n'est pas toujours realisable (ZF).
Le bruit en sortie de I'¢galiseur peut devenir tres fort.
La réponse de 1’égaliseur est infinie.
Neécessite en géneral I'insertion d'un retard en entreée.

Solutions : Critere de I'erreur quadratique moyenne (MSE).

—sonst | get
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® Egaliseur linéaire (LE) MMSE

Entrée Canal discret ¢quivalent Egaliseur linéaire Sortie

d Z,

— H(Z)—> + CMSE(Z) "
va =F {‘Wn 2}
Wn
Critere d'optimisation MSE = E {zn —d, AH
C ( ) Z_Af{*O/Z*)oﬁ
MSE\Z) = . . Réponse impulsionnelle infinie
GjH(Z)H (l/z )+ o g ’

Cet égaliseur possede des performances médiocres lorsque le canal
est fortement selectif en fréquences.

—senst | get
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® Egaliseur transverse MMSE

Canal discret équivalent Egaliseur transverse
Entree Sortie

d —H(Z) —(+ C(Z) )

N

w

n

Critere d'optimisation : EQM ou MSE
Cirsr (Z) = Z_AH*(I/Z*)GC?DS{ (H(Z)H*(l/z* )05 + va) _1}
Nécessite une réalisation transverse tronquee

N-1
~Sar, = - | ]
z —chyn_, =c'y, avec c=|c, ‘** Cy,
[=0

N-1
C(z)= Z cz”
1=0

Des pertes liées & la troncature apparaissent *=#enst ‘ get

“Bretagne




Partie réelle de la réponse impulsionnelle de I'égaliseur
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® Egaliseur transverse MMSE

amplitude

.l 2?9
5o & 103

[AENAENAEN
()

-10 0
temps t/Tens

Partie imaginaire de la réponse impulsionnelle de I'égaliseur

30

0]

amplitude

P TCP ???Q\
PR

O

0
temps t/Tens

30

L'égaliseur linéaire pour le canal P&F réalis€ sous forme transverse
nécessite 70 coefficients pour atteindre les performances asymptotiques.
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® Egaliseur transverse MMSE

Constellation d'entrée Constellation de sortie

ECh en dB

A5k SUUU UUUR T S SRR SO SR U SO i

! i ! i I 1 i 1 i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ternps tT en s

Performances d'un égaliseur transverse pour un rapport signal
sur bruit de 15 dB sur le canal P&F.

“IBretagne .
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@ Factorisation spectrale

H(Z)H*(l/z*)aj +ol = SAG;L(Z)G;(I/Z*)

G,(z) Phase minimale (z€ros internes au cercle unite)
G, (1/ z*) Phase maximale (zéros externes au cercle unité)
S, Constante positive

Le polynome a phase minimale est inversible.
On peut alors construire un ¢galiseur récursif lin¢aire.

1 25 (1/Z)o?
Gz(z) S/IGZ(I/Z*)

Clse (Z ) =

—senst | get
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® Egaliseur a retour de décisions
Decision Feedback Equalizer (DFE)

Canal discret ¢quivalent ¢galiseur
Entrée 4+ Sortie
4, —H () @ O @O T —— ..
Qopt (Z)
w

n

B Z_AH*(l/Z*)(T§
Fnle) = s,G.(1/z")

Ses performances sont supérieures a celles dun égaliseur lin€aire,
sauf s1 1l est soumis a un phénomene de propagation d'erreurs.

0,,(2)=G,(z)-1
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® Egaliseur a retour de décisions

Partie réelle du filtre RIF Partie imaginaire du filtre RIF
1 1
0.5 0.5
(0 [0}
© gl
2 0 TT ? Qe Qe 2 0 ?T . ¢ e NaYa)
S & [0} [URNCRRVERV) 3 RIS
£ £
5 &
-0.5 -0.5 &
-1 -1
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
temps t/Tens temps t/Tens
Partie réelle du filtre RIl Partie imaginaire du filtre RII
1 1
0.5 0.5
(0] [0}
E] E]
=] 0 = 0O¢
[=% [=%
1S £
© ©
-0.5 -0.5
-1 -1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
temps t/Tens temps t/Tens

Le nombre de coefficients nécessaire pour un é¢galiseur DFE
est plus faible que celu1 d'un égaliseur transverse.
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® Egaliseur a retour de décisions

Constellation d'entrée Constellation de sortie

ECh en dB

i i i i i | i . i '
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ternps tT en s

Performances d'un égaliseur a retour de décisions (DFE)
pour un rapport signal sur bruit de 15 dB sur le canal P&F.

gi o
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@ Comparaisons de performances

Symboles émis Constellation regue

Performances des égaliseurs linéaires (LE) et non linéaires (DFE)
pour un rapport signal sur bruit de 15 dB sur le canal P&F.

o
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@ Schéma de principe

- d
& Codeur Cr | Entrelaceur C, Cotr)ly crsion "
De canal aléatoire ‘ 1naire
a symbole
Réponse
du
Canal canal
d1§cret H()
equivalent 1
N Wn
e
— . : z v,
Décodeur - Conversion ale ..
SISO Désentrelaceur symbole E%z;lésgur le
a binaire <

Conversion d
Entrelaceur binaire 2
a symbole




Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

® Décodeur de canal SISO

Deécodeur unique (SISO binaire) quelque soit le type de modulation
- conversion symbole a binaire (CSB) en entrée du décodeur.
- conversion binaire a symbole (CBS) en sortie du decodeur.

Zk

Conversion symbole Décodeur de canal SISO | © "7 Conversion binaire

a binaire (CSB) binaire a symbole (CBS)

Decodeur de faible complexité algorithmique.
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@ Sortie de I'égaliseur MMSE

Sortie de I'égaliseur  z, = y,d,_, + IES + Bruit

L'IES résiduelle peut souvent €tre approchee par une V.A. Gaussienne.

La sortie de 1'égaliseur suit alors une lo1 Gaussienne complexe
conditionnellement a la connaissance du symbole d_,.

z; >N (ﬂkdk—mo'/?)

Les paramétres 1, et o, seront définies ultérieurement.
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@ Conversion symbole a binaire (CSB)

Objectif : fournir une entrée pondéree (soft) binaire au décodeur
de canal a partir des symboles provenant de 1'¢égaliseur.

Sortie de I'égaliseur z, = y,d,_, + 1,

Les symboles M-aire émis sur le canal dépendent de 2m e.b. codés

d, =a,+ jb = (ak’bk) = (lck,l Ck,mHCk,m+1 o Crom J)

Logarithme de Rapport de Vraisemblance (LRV) d'un bit codé¢

Pr (ck,l. = l‘zk)
Pr (ck,l. = —l‘zk)

L, (ck’l.) =In

get
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@ Conversion symbole a binaire (CSB)

ogarithme de Rapport de Vraisemblance (LRV) d'un bit codé

Zp{zk‘ck}Pr{ck}
L, (ck’i) = [

Zp{zk‘ck}Pr{ck}

ckick,i =1

i=1..2m ck:[ckl Ck2m]

Pour un codage de Gray, le gain apportée par une information a priori
Pr{c;} provenant d'un traitement précédent est negligeable, alors :

Zp{zk|ck}
L (c,, sl i=1,..2
Q(ck,) Zp{2k|ck} m
Cpicy =1
z, >N (,ukdk_A,Glf) d, = (ak,b = ([ckl ckﬁchka cksz)

gpf

Btg



Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

® Décodeur de canal SISO binaire

Objectif : corriger des erreurs de transmission et
determiner la fiabilité des sorties du décodeur de canal.

Deécodeur SISO : Soft Input Soft Output

Calcul d'un Logarithme de Rapport de Vraisemblance (LRV)

Pric,, = 1lL, |
Pric,, =1L, |

i=1....2m

Ldec (Ck,i) = ln

Plusieurs algorithmes existent pour déterminer ce LRV
[IMAP, log-MAP, max-log-MAP, SOVA]
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@ Conversion binaire a symbole (CBS)

Objectif : fournir une estimeée des symboles €mis a 1'égaliseur
connaissant les LRVs provenant du décodeur de canal.

Cette estimée peut €tre obtenue par un calcul de valeur moyenne

R
Dbk e

en utilisant un codage de Gray

g, = E|

MAQ4 aq, =c¢,, = a =El,
b=c, = b =El,,

E {Ck,l- eq}: tanh(Ldec (Ck,i )/ 2) est détermin¢ a partir de la sortie du décodeur

get
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@ Conversion binaire a symbole (CBS)

Pric,, = 1IL,, |
Pric,, =1L, |

Sortie du décodeur : Ly, (C’k,l-) =In

Pric,, =1IL,, |
1-Pric,, =L, |

1-Prie,, = -1L,,|
Pric,, =1L, |

exp(L oc (ck,l. )) =

exp(Ldec (Ck,i )) =

1
1+ eXp(La’ec (Ck,i ))

_ CXp (L dec (Ck,i ))
1+ eXp(Ldec (Ck,i ))

Prie,, =1L, | -

Ele|L., | = ()Prie,, = L, }+ (- 1)Prle,, = -1, |

exp(Ldec (ck,l. )) — 1 Lo (Ck,z' ))

| — = tanh
E{Ck’l‘Leq} eXp(Ldec(ck,i))+1 - [ 2
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@ Symboles estimés

Constellation de I'information a priori

1] 2

0

received signal input CIf) #1
1 : 2 . )
Modulation MAQ64
Canal de Porat et Friedlander
Rapport signal a bruit 10 dB
4 2
5 0 5 2 0 2
input Q) #2 input QUf) #3
2 : 2 :
P U L s gaminnan. ] => am¢lioration successive de la constellation
+* % + b ‘:f +* 4
15}:’ TR R I | . )
D ol ]S O8.01 - ONHENE => phénomene de saturation (tanh)
S e B HIE AN, !
. LR LR XS
_'1 ..... . ,‘ EERE _1 ""'¢'Q'¢'¢:¢+'3'+“ .....
2 : 2 :
2 0 2 2 0 2
input CIif) #4 input QIif) #5
2 : 2 :
Al : ::::::: 1. : :::::::
090450"00 "0"05404'
O 38ditess. .. Of--fogmrses .
satarvan sedertan
LR L O LA I R L B K
B E6508S RSSO0 AeaN
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@ Schéma de principe

- d
& Codeur Cr | Entrelaceur C, Cotr)ly crsion "
De canal aléatoire ‘ Inaire
a symbole
Réponse
du
Qanal canal
d1§cret H()
equivalent 1
A Wn
a
— , ) z v,
Décodeur " Conversion a2 le .
SI1S.O Désentrelaceur symbole Egsallésgur
a binaire
Conversion 7 ,
Entrelaceur binaire dn 2 entrées
a symbole
g .Brel:a‘gSe‘l- gii il
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@ Annuleur d'interférences
Interference Canceller (IC) MMSE (génie)

Canal discret ¢quivalent ¢galiseur
Entrée 4+ Sortie
dn — I H(Z) I })opt(zj—@ "z,
—‘ genie
Qopt(z)_ dn = dn
Wn
 (2)= 0201 s H*(l / Z*) IES supprimée
2 2 ' . .
o |H + o, Pas d'augmentation du bruit
O : * s
0,.(2) = —Z—(H()r (1/=") - ) RSB,, = RSB,
oAl + o




LE :
DFE :
IC :

Probabilité d'erreur

10

10

10

10°

10"
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@ Comparaison des performances

" LE MAQ4

_ DFE MAQ4

AT

—— IC MAQ4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR en dB

égaliseur linéaire
égaliseur a retour de décisions
annuleur d'interférences (génie)
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® Egaliseur MMSE avec informations a priori

Les informations a priori (symboles estimés) alimentent 1'égaliseur.

Canal discret équivalent égaliseur

Entrée + Sortie
d, H(z P(z)—(+ > Z

_|—Q(Z)— d

L'égaliseur optimise P(z) et O(z) en fonction des symboles estimés

- a la premicre 1tération I'¢galiseur est transverse (LE MMSE).

- a la derniere 1tération 1'égaliseur est tres proche de I'IC génie.

- aux autres 1t€rations I'¢galiseur est fonction des informations a priori
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@ Filtre de Wiener : longueur finie

Canal discret ¢quivalent Egaliseur transverse
Entrée Sortie
4, )@ () -,

Wl’l
N-1
_ AT _ [ ]T
z, = chyn—l =C yn avel C = C) Cn_q
[=0

Critére d'optimisation EQM = E {Zn - dn—A‘z } =L {IcTyn - dn—A‘2 }

c=(El.y! ) Elyid, .|

L'optimisation dépend du retard

senct | get
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® Egaliseur linéaire a longueur finie

w, 6
T
d Zn yn = [yn yn—N+1]
n H c — Yy, = Hdn + W aveC { W = [Wn Wn—N+1]T
kd” = [dn dn—N—L+1 ]T

hy h - h_, 0 - 0] . .
0 h h - h_ : Matrice de Toeplitz
H=|. . .
: ' C N x (N+L-1)
0 0 h hy
’ . . T _[ ]T
Egaliseur transverse de longueur finie 2z, =¢Yy, avec ¢={¢, - Cy,

avec e, =[0 -~ 0 1 0
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® Egaliseur MMSE avec information a priori
[Wang et Poor 98] [Tuchler et al. 02]

Wn
d Y, z,=p,y, 4,4, = pd,, +17,
=T
yn = Hdn + Wn | qn | Jn - E{dn Leq}

z, Leq —> N ( ndn_A,O',f)
Leq,n—A = Leq \ Leq (Cn—A,i) gl’lql;lE{Zn _ dn—A|2 Leq,n—A}

p, = 4,(HQ H + o21] 'He, Q, = diago?,62,,02,....

q =H'p, —une, e, =0 ... 1 ... 0f

Les filtres changent a chaque durée symbole !!!
=-senst

“ZiBretagne
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® Egaliseur MMSE avec information a priori

w, H,d, s
d V., + oz, =pd,_, 1,
- H P,
y,=Hd, +w, H — d=EdL,
z, Leq —> N ( ndn_A,O',f)
Leq,n—A = Leq \ Leq (Cn—A,i) gnqrjE{ zZ, - dn—A|2 Leq,n—A}
p = /In(HQnHH + Gil)_lHeA Q = diag(a,f,a,f_l,aj_z,...)

e, =0 ... 1 ... 0]

Deux structures équivalentes d'égaliseurs MMSE
avec informations a priori senst

““Bretagne

get
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® Canaux difficiles

Modulation MAQ4
o MAQ4 codage 7,5 et IC-LE canal connu
10 . Y
: Proakis C Taux d'erreurs binaires apres decodage
o \\' —— — en fonction du rapport signal a bruit
Proakis

2 102 Gauss
S e Canal connu
R < N\ .
s N\ e Codeur convolutif 7/ 5
=10 et -
§ N e Entrelaceur aléatoire 256x256 bits
7 SN
S N\
= 10 \

10° -

-6
|
0 0 1 2 3 4 5 6 7
Eb/NO en dB

—> Amélioration successive des performances

— IES totalement supprimee lorsque le RSB est suffiga




Teb sur bits d'infos

@ Comparaison turbo égaliseur MAP et MMSE

Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

MAQ4 codage 7,5 et IC-LE canal proakisB

10
Modulation MAQ4
- Taux d'erreurs binaires apres décodage
10? ~ en fonction du rapport signal a bruit
(Apres 15 itérations)
10°
\ e Canal connu
10 )
bleu turbo-detection [ ] Codeur Convolutlf 7/ 5
ta  turbo égalisat o :
0 :i‘zin 4 Gfm(:qeg SaHon N e Entrelaceur aléatoire 256x256 bits
10°
0 | 3 4 5 6 7
Eb/NO en dB

— performances du turbo égaliseur tres proches de celles du turbo detecteur

—> complexité moindre pour le turbo égaliseur
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® Egaliseur MMSE avec information a priori

version moyennée IC-LE

w

n

Vn
H P,

Zn - pTyn o qTan — IUdn—A + 7711

y,=Hd +w,

L, —N(ud, ,.5°)
Leq,n—A = Leq \Leq (Cn—A,i)

Zl’l

*

p' = AGHH" + 6°1) He,
q=H'p— e,

T

Les filtres sont invariant sur une trame de taille K !!!

qn dn = E{dn Leq}
. 2
min £z, . [l
. . 2 =2 ¢ o
Approximation: o, 0 = EZ%
k=1
g .ﬁe]::}gSe‘I- gip:l;"
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® Egaliseur MMSE avec information a priori
version moyennée IC-LE

Wn
dn yn Zn - pTyn o qT_n = IUdn—A + 7711
- - L |
y, =Hd +w, q d, = Ed,L, |
. . 2 2 2 2 1 &= ¢
Approximation : o RO,—-0; o; = EZ‘dk‘
k=1

p = /1((0'3 — oé)HHH o O'fVI)_lHeA
q=H'p— e,

Cette structure s'adapte d'elle méme suivant les 1térations
du turbo-égaliseur en fonction de la variance des données estimées
—senst | get

“Bretagne TN




Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

® Egaliseur MMSE avec information a priori

Comparaison des performances asymptotiques (grand entrelaceur)
entre TE MAP, TE MMSE Tuchler et TE MMSE IC-LE

o BER at the turbo—equalizer output
10
Scénario :

= TE BICM BPSK (Rc=1/2)
= Canal Proakis C (5 coeff.)
= Entrelaceur 65536 bits

= 15 itérations

= TV : solution de Tuchler

J

= Convergence vers les
[ performances sans IES
> L...| = TEQMAP (it#15) ... NG s i = MAP > Tlchler > IC-LE

..........................

1| 0= TEQTV MMSE-LE (ie#15) 11111111111 NG

| —om TEQ MMSE IC—LE G@#15) [l BRI

10 L i i i "
= et
2 3 4 5 6 7 . g. BT
Eb/No (dB)
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@ Canaux GSM - EDGE (8-PSK)

Temps 26 symboles Temps
de garde d'apprentissage de garde

- Paquet de type GSM

- Turbo égaliseur MMSE

- Codage R=1/3 polynomes 133,171,145

- Entrelacement aléatoire bloc (X paquets soit 116.m bits codés)
- Canal stationnaire sur la durée d "un burst

- 8PSK : X=4 blocs entrelacés => 1392 b1ts codés
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@ Canaux GSM - EDGE (8-PSK)

- forme d'onde GSM a I'émission (Décomposition de P.A. Laurent)
- filtre en racine de cosinus suréleve a la réception (roll-off=0.3)

Distribution des puissances moyennes des canaux testés

-

| /A "\ T ST : Gaussien (statique)
/\ =l TU : Typical Urbain
y R N HT : Hilly Terrain
8 N o ,1/ N EQ : 6 trajets
SN ]
° S oL AN —=anst | get




BER

BER

2
10

4
10

2
10

-4
10

5

10

Eb/NO in dB
MCSS, ICLE, EQ channel

Eb/NO in dB

@ Canaux GSM - EDGE (8-PSK)

BLER

BLER
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10

2
10

10

10

2
10

0 MCSS, ICLE, HT channel

0 5 10
Eb/NO in dB
MCSS5, ICLE, EQ channel
.
0 5 10
Eb/NO in dB

Modulation MDP8

Taux d'erreurs binaires apres décodage
en fonction du rapport signal a bruit

e Canaux de Rayleigh (1iFH)

e Forme d' onde GMSK linéarisée

e Codeur convolutif 133,171,145

e Entrelaceur aléatoire sur 1392 bits

répartis sur 4 bursts

La turbo €galisation peut €tre un candidat potentiel pour EDGE

—senst | get
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@ Récepteur a antennes multiples

. eq dec deg eq
y(J) : IC-LE “ CSB Le _ La decodeur Le La
" g SISO = SISO 1
multi-voies
C-Zn
| CBS
SISO

L'égaliseur possede J+1 voies en entrée
- J antennes
- 1 voie de retour de I'information a priori du module précedent

Gain de diversité apporte par un traitement multi-antennes.
On récupere la totalité de 1'énergie et on supprime I'1ES.




BLER

10°

10°
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MCS5 3 TU ICLE

@ Canaux GSM - EDGE (8-PSK)

— MFB 1xTU

Eb/NO

8

10

12

8PSK
EGPRS/MCS5
Multi-capteurs

TE MMSE
Egaliseur IC-LE
Codage R=0.37
1392 bits entrelaces
1392 sur 4 bursts
Canal 1FH par burst
Canal connu
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® Obtention des coefficients des filtres

Turbo égaliseur MMSE avec estimation de canal :

- estimation des coefficients du canal par corrélation.

- determination de 1'égaliseur par calcul (inversion matricielle).
- réserve aux transmissions par paquets.

- charge de calcul relativement importante.

Turbo égaliseur MMSE adaptatif :

- actualisation des coefficients de I'¢galiseur par un algorithme adaptatif.
- charge de calcul faible.

- necessite des sequences d'entrainement parfois longues (perte de débit).

get

SR ] |
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@ Séquence d'entrainement

{dn }n:O,---,LSA -1

sequence
apprentissage

Données d'information

L S4

A
v

» Séquence d'apprentissage ou d'entrainement
» données connues du récepteur
» importance de la statistique de la séquence d'entrainement
» réduction de I'efficacité spectrale de la transmission

—senst | get
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@ Estimation du canal a la réception

Wl’l
dn "\ Y n An_ A
H(z) Q Turbo égaliseur
H(z)
{dn }nzl L,
Estimation du canal

- Algorithmes MY, corrélation, EM, ...
- Algorithmes adaptatifs
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® Estimation de canal - Canaux GSM - EDGE

MCSS5, TE-MMSE 5 itérations, ST channel

10
B —— | 8PSK
N Mono-capteur
10 = TE MMSE
Egaliseur IC-LE
. 1392 bits entrelacés
10 1392 sur 4 bursts
Canal 1FH par burst
10 = lgfnﬁl connu
| — Estimation
~ —— Estimation itérative
10"

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Eb/NO in dB
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® Egalisation adaptative
algorithme du gradient stochastique

n—-A

C,(2)

C () ¢, (n):" ( 4.?.7

S
:l\l

—
>
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® Egaliseur adaptatif avec information a priori

Canal discret ¢quivalent / ¢galiseur adaptatif
Entree
+ Zn n—A
Pl prm MG E1 [T
/ _‘ / :

>

Algorithme LMS (Least Mean Square)

Turbo-¢égaliseur MMSE : version adaptative [Glavieux, Laot, Labat 97]

—senst | get
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@ Turbo-égalisation adaptative MMSE

10° : 10° ,
— Sans IES E — Sans [ES E
_ Turbo-Egaliseur MEQM |1 __ Turbo-Egaliseur MEQM adaptatif ]
10" %N 10"
\
AN
102 W 102 \
i i
AL il
10° 1A 10° I
m S iEss
- - ! IR
10 I 10° L
11 \‘\ “\ \ \\ \\\ \ \\ |
|| L
10 AN 10 A
& e
L [\ |
10° V- 10° n—
\ =
! ol
10”7 107 Vo
5 10 15 10 15
Eb/No (dB) Eb/No (dB)

Performances du turbo-égaliseur MMSE en régime adaptatif
code convolutif (5,7) non récursif,
entrelaceur pseudo-aléatoire 16384 bits,
modulation MDP-2, canal Proakis C
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@ Partie 4 : turbo annulation d'interférences

« Récepteur itératifs pour les systemes MIMO
« émission par multiplexage spatial
e turbo-égalisation MMSE pour I'annulation
d'interférences entre antennes

« Comparaison des performances entre OFDM et
monoporteuse
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@ Introduction aux systéemes MIMO

Donneées estimees
—~

Donneéegs
— -

Emetteur
mojdenoy]

Milieu de propagation

 Technique de multiplexage spatial
« émission de symboles difféerents sur chaque antenne

« multiplie le débit par ny sans augmenter la bande du
signal emis wsenct | get

“Bretagne -
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@ Récepteur itératif : annulation d'interférences

Codeur .._O

I nr L g ( d) Données

M II

|

4

O ) =S H)sd - 1) + b(a)
7 Y ————— f 7 Information cfe:ﬁEbilité d= - ¥ —1

; g 11 .| Décodeur
DeteCteur - M B H 1 " | Entrée pondérée/ -
souple Sortie pondérée

Donneées estimeées

| B
souple

Information de fiabilité

- Canal MIMO : Rayleigh block fading channel
* |[EA (interférences entre antennes)

* |ES (interferences entre symboles get

-
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® Egaliseur MEQM avec information a priori

« Minimisation du critere MMSE

Signal regu Symbole estimeé
d=0,..,.N—1 m=1,..,np
(@) | Egaliseur MMSE | _ d(;) s
é . L avec " - M—l -
? l J information
Y a priom A

s(d) F

get
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@ Performances du turbo-égaliseur

0

10
« 8-PSK
« C(133,145,175)4
« Systéme (2x2) 167!
* 10 trajets
H
=
107k
10
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@ Turbo-égalisation dans le domaine fréquentiel

S/P - M |- I | Codeur ,._O
1 Az A nTL Données
1 2 n
YY"y
DFT DFT DFT

I I I [nformation de fiabilité

; g .| .| Decodeur
DeteCteur " IDFI M ST H 1 " | Entrée pondérée/ _.'Q

souple Sortie pondérée

1

Données estimées

M:—- ‘/+ H

souple

Information de fiabilité

La transmission mono-porteuse avec €galisation permet d'exploiter
la diversite des trajets multiples ce qui n'est pas le cas de I'OFDM.

gi i
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@ Turbo-égalisation pour une modulation OFDM

S/P - M |- I | Codeur <_©
' ' ' Données
IDF]] IDF]] IDFT
b2 L m)l
1 2 n
i
DFT DFT DFT

T T I [nformation de fiabilité

Ay ol = .1 | Deécodeur
D ecteur - M . H 1 " | Entrée pondérée/ -
souple Sortie pondérée

1

Données estimées

Y—

M | (+ 4 I

souple

[nformation de fiabilité

L'OFDM exploite la diversité des trajets multiples par
I'intermédiaire du codage de canal
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@ Comparaison monoporteuse et OFDM

10° #
« 4-PSK
o C(5,7)8
« Systéme (2x2) ol

« Trame 512 bits codés

TET

« Canal Rayleigh

« 8 trajets -+ -%- - Genie Mono. | !
1070 O Genie OFDM]. ::

------ —— Mono.

10
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@ Comparaison monoporteuse et OFDM

- 16-QAM . G
. c(33ATY), [ Sl I 1)), .

« Systéme (2x2)

...........................................................
................................................

......................................................

« Trame 512 bits codés 1 : i Bhen L Bk

TET

« Canal Rayleigh

.....................................

« 8 trajets % - Genie Mono. | ! g
10_2.':::: ::: Q- Genie OFDM::é::::::::::::g::::::::-; v, I
i ECS VIR o R
| — @—- OFDM B SR I . |
I N R N T
: *
=a : %
10 :
-2 0 6
get
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@ Partie 4 : turbo annulation d'interférences

 Récepteurs itératifs pour le CDMA
* introduction au CDMA
 voie descendante de I'UMTS
 egalisation au niveau chip

* turbo-égaliseur MMSE pour I'annulation d'interférences
d'acces multiples

get

-
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@ Technologie radio de 'UMTS

 L’interface radio des systemes de communications mobiles 3G
majoritaires (UMTS et cdma2000) est basée sur I’'accés multiple a

répartition par les codes (DS- CDMA) DSP
T
signal S S S R .

d’information -1

-~ DSP
code +l B S
| S Y Y I A I O AT
. o - DSP
signal étalé tl———————'-————"—-—————————--———————-f
- - L I D B R B B s e NI

L’ensemble des utilisateurs du systeme transmettent leurs signaux
simultanément dans la méme bande de fréquences

L’interférence (IAM, IEC) est le facteur limitant de la capacité !

L'optimisation de l'efficacité du systéme nécessite la mise en oeuvre
de techniques de réduction d’interférence avancées au récepteur

—senst | get
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® Détection multi-utilisateurs en CDMA
(Turbo-CDMA)

Principe

Utilisateur | Récepteur Turbo-CDMA

Source II—) Codeur

Signature |

Décodeur Message |

L d Détection
. .
° °
° Canal Multi- °
. S
Utilisateurs
Utilisateur K

Source KI—) Codeur

= Détecteur MU selon le MAP

- Egaliseur MMSE, annulation d’interférence
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® La liaison descendante de I'UMTS

En émission, les signaux sont

- Embrouillés par une séquence pseudo-
aléatoire longue dépendant de la cellule g

o

Le récepteur (mobile) Station de base
|

/
Ne connait que les codes qu'il doit décoder

Est limité en ressources de calcul

Parmi les techniques de réception traditionnelles en CDMA
> DétecMJtilisateurs (MMSE, décorrélateur, PIC/SIC)

> seul le récepteur en rateau (RAKE) est utilisable

Mais les signaux issus d’une station de base sont
m émis de fagon synchrone L’interférence intra-cellulaire est
m ¢étalés par des codes orthogonaux- créée par les trajets multiples.

» L’interférence peut étre combattue par I'égalisation =igngt g_Pm

Bretagne
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@ L'égalisation au niveau chip

Modéle discret équivalent de la liaison descendante

Stalement . ..
Ceode 0 Ao Analogue a la transmission de

. | ' symboles en présence d’IES (ici IEC)

embrouillage

Signal multi-utilisateurs (rythme chip)

1 o N ey e e mm e e e o mm e o e e o o -
th —D—R ,
canal de ——@-— signal recu I
"AnSmMissio Al
étalement I e st (rythme chip) :
code K—1Ag— |
: bruit ;
ak=] 1 o I
m N ALY e o e mm e mm mm mm mm e mm e mm e mm o e o ol
données signal multi-utilisateurs signal regu
;
‘é 05 § 0. §
S £ £
E-0s g—o. £
-1 |
1 05 0 05 1 = R
Real part o'thaal oano's ! 0'SF{ea(I)marto'5 !

enst | get

““Bretagne T
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@ L'égalisation au niveau chip

Principe : retrouver le signal multi-utilisateurs au rythme chip, de fagon a
restaurer 'orthogonalité entre les codes avant le désétalement
[Bossert & Frey 95, Klein 97]

étalement

code 0 Ao Analogue a la transmission de
. { } symboles en présence d’IES (ici IEC)

embrouillage - Signal multi-utilisateurs (rythme chip) désembrouillage

_______________ -
Uy l | l 71(
i ik 4 . (
canal de ( } ¢galiseur au <> R IO _/ m
) : | transmission rythme chip &)™ corrélateur
étalement STIIS! ) : : T
code K — 1Ag— |
[ bruit I rythme
K= I i 1 symbole
mo AGS NY  am m mm mm mm mm mm e o e mm e e o e ol
données signal multi-utilisateurs signal regu sortie de I’égaliseur sortie du corrélateur
1 1 1 1
§ 05 € o £ o5l £ 05 t 05
= s S0 S >
g0 g g o g o g o
g s E 2 2
E-05 E-o, E-05 E-05 E-05
-1 - -1. -1 -1
4 205 0 05 1 —_— e —— : : —— :
Real part O'sReaI DanO.S 1 OISRea(IJDartO'S 1 1 OISF{ea(IJDar‘tO'S 1 1 O'SHea(I)Darto'S 1

—senst | get
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@ Comparaison de performances

DL UMTS, RAKE, canal Porat et al, multiutilisateur, SF=32 DL UMTS, EL, canal Porat et al, multiutilisateur, SF=32
T I

Teb
Teb

Eb/NO en dB Eb/NO en dB

- Les utilisateurs ont une puissance identique
- Le récepteur linéaire MMSE est toujours meilleur que le RAKE

=i
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@ Les transmissions multi-codes (MC)

 L’UMTS alloue plusieurs codes d’étalement a l'utilisateur d’intérét
afin d’accroitre son débit

- pour atteindre 2Mbits/s en mode circuit (= 3 MC de FE 4)
- dans le HSDPA (jusqu’a 15 MC de FE 16)

« Conséquence : le récepteur connait une grande partie des codes actifs

=>» Autorise I'emploi de récepteurs a soustraction d’interférence
o Multipath interference cancellers (MPIC) [Higuchi et al 02]

) 2

le CDMA-IC-LE (égalisation au niveau chip avec informations a priori)

Analogue aux récepteurs itératifs [Wang&Poor 99, RoRler 02] mais...
...I'égaliseur n’est calculé qu’une fois par itération

Complexité réduite, mieux adaptée aux terminaux mobiles

—senst | get
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@ Principe du CDMA-IC-LE

« Basé sur I'égaliseur IC-LE avec information a priori
(Linear Equalizer — Interference Canceller) [Laot et al 2005]

A 4

: z ~a —
signal _| n a, , k=1.K
recu A

[Fiearmer]. | [ectmen ]
ar = { ¥ finfo dlspomble}

Egaliseur IC-LE au rythme chip Estimation pondérée de la part du signal
MU due aux codes connus du récepteur

Premiere itération : aucune information disponible = Egaliseur linéaire MMSE
Estimation parfaite des symboles & tous les codes connus = Annuleur d’'IEC MMSE
Entre ces deux situations (codes inconnus) =>» Structure hybride

¢ avec décodage de canal dans la boucle = CDMA-IC-LE fiabilisé

v
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@ lllustration des performances
15 multi-codes de FE=16

Récepteurs idéaux, MDP-4, code convolutif (7,5) R=1/2, décodage MAP
BCJR, Canal de Rayleigh, 6 trajets, V=3 km/h.

o Canal ITU Pedestrian B - 3 km/h ; 15/15 codes connus , Canal ITU Pedestrian B - 3 km/h ; 15/15 codes connus
10 = e 3 10° = e e e R R R S R
1] == CDMA-IC-LE fiabilisé (étages 1-4)] :z| == MPIC fiabilisé (étages 1-7) ]
= = Borne du filire adapté 1 .. -9~ CDMA-IC-LE fiabilisé (étage 4}
"""""""""""" | == Bome du filtre adapté 1
......... e
107" 107"
c [ =
S b O AR S
e R T i W bt N AN R T T — ]
E . E
S10 7k S10 7k
;E F- 'E E
- -
2 2] [ ]
a a
P a L
2 -3 <@ -3
;,10 E: ;10 F
i @
e =
10_4:: 10_4:- crene b R S
107° I L 1 1 I i 1078 | | | | | i
0 2 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
E. /N_(dB) E/N, (dB)

 Le CDMA-IC-LE converge en 3 étages, 5 sont nécessaires au MPIC

« Gain de ~1 dB @ 10-3 par rapport au MPIC
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@ Partie 5 : Diagramme EXIT

Le diagramme EXIT introduit par Ten Brink permet 1'analyse
de maniere théorique du comportement du turbo-¢galiseur.

- caractérise indépendamment 1'égaliseur et le décodeur (module).

- les entrées et sorties des modules sont supposées Gaussiennes.

- utilise I'information mutuelle d'entrée et de sortie du module.

- suppose un entrelacement de taille infinie.

- superpose les caractéristiques de 1'égaliseur et du décodeur sur un
meéme graphe.
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@ Analyse de la convergence

« Objectif

= |dentifier les facteurs qui conditionnent la convergence du processus itératif
en turbo-égalisation (seuil et rapidité de convergence).

« Diagrammes EXtrinsic Information Transfer (EXIT) [ten Brink, 99]

- Notion d’'information mutuelle moyenne (IMM)

- |IA — IMM associée a l'info. a priori ; IE — IMM associée a l'info.
extrinseque

- Caractérisation des modules SISO = fonction de transfert I = T(lA)

IE1 » |A2
> H-1 >
Message_> Egaliseur Décodeur | , Message
regu SISO SISO décodé
e H e
ﬂ A1 < IE2 ﬂ
le1 = T1 (la1,canal ] [ IE2=T2 (lA2)
[ 1e1=T1 (1w, canal) ) L get
|
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@ Diagramme EXIT

- MDP2

== emse|l - Canal Proakis C

| —a—  Eb/N0=6dB

e
3

[0.227 0.46 0.688 0.46 0.227]

o
[e>]
T
3
O
1

- Canal connu
Bl .......... . ........ ........... .......... ......... i _ IC—LE MMSE

o
[$)]

I
~

information mutuelle en sortie lout
N

o
w
S
1

o

o

S
o
Y
3
=
w
O

)

o
a

o

I I L L L I I L L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
information mutuelle en entrée lin

get
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o
3

o
3

<
~

information mutuelle en sortie lout

.O
o

01
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@ Diagramme EXIT

g
[}
T

.O
w
T

- Décodeur MAP
1 - Code 5,7

L
0.1

02

I
03

L L I I I L
04 05 06 07 08 09 1
information mutuelle en entrée lin




lout(egaliseur)/lin(decodeur)
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@ Diagramme EXIT

A SO SRR FOUSUUUOE AU S e Canal PoakisC....i......... i
: Décodage MAP 7,5
b, ...... -n ........... ........... ........... :Eb/NO(code)-:-s-dBé ......... -

- Décodeur MAP 5,7
- Canal Proakis C
- Eb/NO (codé¢é) = 5dB

I L 1 L L I I I L
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
lin(egaliseur)/lout(decodeur)

- Convergence avec stabilité pour /in (décodeur) = 0.45

—sonst | get
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lout(egaliseur)/lin(decodeur)

09 F

o
o
T

07
06|
05 oo e T e A
04 et Dt e e A
(01T Tt S PP ST UUPE ST
02k .coon.. .......... ........... ........... ........... :Canall?rofakis.C ..... ......... ]
: : : : : : Décodage MAP 7,5:
01 beveveennns .......... ........... ........... ........... Eb/NO(code)-:-G-dB§ ......... .
0 I L L L L I I I L
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
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@ Diagramme EXIT

- Décodeur MAP 5,7
- Canal Proakis C
- Eb/NO (cod¢) = 6dB

lin(egaliseur)/lout(decodeur)
- Convergence avec stabilité pour /in (déecodeur) = 0.9

—sonst | get
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® Teb en fonction de l'information mutuelle d'entrée

10°

10"}

107}

- Décodeur MAP
- Code 5,7

10°}

Teb en sortie du décodeur MAP (23,35)

—_
o
A

10%

L I L L L I I [ L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Information mutuelle en entrée du décodeur lin

[in (décodeur) =0.45 =>5dB =>Teb=1.10e-1
[in (décodeur) =0.9 =>6dB => Teb=2.10e-5
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® Performances : canal Proakis C

10°
10" & MDP2
T W r
o2 : - Décodeur MAP 5,7
v - Canal connu
il
Lu e i
i S
I
10" )
\
10° DN+
-6
105 1 2 3 4 5 6 7

Eb/NO

Les resultats obtenus sont cohérents avec les résultats prévus
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@ Diagrammes EXIT

Diagramme EXIT = superposition des fonctions de transfert de
I'égaliseur et du décodeur sur un méme graphe.

I /1

1 El A2
l—l—l—l—l—l—l—l—l—w Lecture du diagramme :
09}

_ O Le processus itératif
08T I dessine une trajectoire en
07| marche d'escalier

O Intersection des courbes
06r = saturation (point fixe)
0.5 - du processus itératif
0.4
0.3 c Décodage —¢ DEC . Exemple :

g — - DEM (Genie)
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@ Apport des diagrammes EXIT

 Influence de la sévérité du canal

« Canal facile a égaliser

> Seuil de déclenchement a faible RSB

» Progression lente vers les performances sans IES
« Canal sévere a égaliser

> Seuil de déclenchement a fort RSB

> Progression rapide vers les performances sans IES

* Influence du pouvoir de correction du code convolutif
(mémoire)

« Augmenter la mémoire = meilleures performances asymptotiques ...

* |... mais seuil de déclenchement plus élevé

= Compromis a trouver dans le choix du code
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@ Partie 6 : conclusions

* turbo ¢galisation : égalisation et décodage conjoints itératifs.

* performances asymptotiques identiques en turbo €galisation MAP et MMSE.
 annulation de I'IES des lors que le RSB est suffisant.

* la turbo ¢€galisation MMSE reste de complexité raisonnable (filtrage linéaire)
* les performances sont fonctions du type et de la taille de I'entrelaceur.

* un entrelacement important induit un délai important.

* possibilité d'étendre le concept aux systemes CDMA.

* possibilité d'étendre le concept aux systemes MIMO.

* |'égalisation mono-porteuse est une alternative a 'OFDM.

« analyse graphique de la convergence par les diagrammes EXIT,

get

I
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La turbo-égalisation traite les interférences,

mais beaucoup de systemes sont concus

pour éviter les interférences !

get

-




Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

@ Quelques références

Egalisation numérique

J. G. Proakis, Digital Communications, 4™ edition. McGraw-Hill, New-York, 2000.
S. U. H. Qureshi, “Adaptive Equalization”, Proc. IEEE, vol. 73, n°9, pp. 1349-1387, Sept. 1985.
J.-M. Brossier, Signal et Communication Numérique — Egalisation et Synchronisation, Hermes, Paris, 1997.

G. D. Forney Jr, “Maximum-Likelihood Sequence Estimation of Digital Sequences in the Presence of
Intersymbol Interference”, IEEE Trans. Inform. Theory, vol. IT-18, n°3, pp. 363-378, May 1972.

A. Duel-Hallen and C. Heegard, "Delayed Decision Feedback Sequence Estimation," I[EEE Trans.
Commun., Vol. 37, pp 428-436, May 1989.

J.M. Cioffi, G.P. Dudevoir, M. Vedat Eyuboglu, G.D. Forney Jr., “MMSE Decision-Feedback Equalizers and
Coding — Part |: Equalization Results,” IEEE Trans. on Commun., Vol 43, NO. 10, Oct. 1995.

M. Bossert, T. Frey, "Interference Cancellation in the Synchronous Downlink of CDMA-Systems," ITG-
FACHTAGUNG: Mobile Kommunikation, Sept. 1995.

N. Al-Dhahir and J. M. Cioffi, "MMSE Decision-Feedback Equalizers: Finite-Length Results," IEEE Trans.
On Information Theory, Vol. 41, NO. 4, July 1995.

A. Gersho and T.L. Lim, "Adaptive cancellation of intersymbol interference for data transmission,"
Bell Syst. Tech. J., vol 60, n°11, pp. 1997-2021, Nov. 1981.

M.S. Muller and J. Salz, "A unified theory of data-aided equalization,"Bell Syst.Tech. J., vol 60, n°9,
pp. 2023-2038, Nov. 1981.

A.M. Chan, G.W. Wornell, "A Class of Block-Iterative Equalizers for Intersymbols Interference

Channels : Fixed Channels Results," IEEE Trans. On Communications, VOL. 49, NO. 11,
November 2001.

—senst | get

“Bretagne TN



Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

@ Quelques références

. Turbo-égalisation (ouvrages)
+ Codes et turbocodes, collection IRIS, sous la direction de C. Berrou, édition springer, 2007.

« Signal et Télecoms, collection traitement du signal et de l'image IC2, sous la direction de P. Loubaton,
édition Lavoisier- Hermés, 2004

. Turbo-égalisation SOVA

« C. Douillard et al, "lterative Correction of Intersymbol Interference : Turbo-Equalization", ETT, vol. 6,
n°5, pp. 507-511, Sept.-Oct. 1995

« P Didier, La Turbo-Egalisation et son Application aux Communications Radio-Mobiles, Thése de
I'UBO, Brest, France, Dec. 1996

. Turbo-égalisation MAP

« G. Bauch et al, "lterative Equalization and Decoding in Mobile Communication Systems", EPMCC'97,
Bonn, Germany, pp. 307-312, Sept-Oct. 1997

 G.Bauch and V. Franz, "A Comparison of Soft-In Soft-Out Algorithms for Turbo-Detection", ICT'98,
Porto Carras, Greece, pp. 259-263, Jun. 1998

. Turbo-égalisation MAP a complexité réduite

« B. Penther et al, "A Modified Turbo-Detector for Long Delay Spread Channels", ISTC'00, Brest,
France, pp. 295-298, Sept. 2000

+ R.Visoz, Ilterative and Joint Processing for Wireless Mobile Systems, Thése de 'ENST, Paris, 2000

+ M.V. Eyuboglu and S.U. Qureshi, "Reduced-State Sequence Estimation with Set Partitionning and
Decision Feedback," IEEE Trans. Commun., Vol. 36, pp. 13-20, Jan. 1988.

* A. Duel-Hallen and C. Heegard, "Delayed Decision Feedback Sequence Estimation," IEEE Trans.
Commun., Vol. 37, pp 428-436, May 1989.

—sanst | get

“Bretagne -



Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne

@ Quelques références

- Turbo-égalisation MMSE

. C. Laot, "égalisation autodidacte et turbo-égalisation”, Thése de l'université de Rennes 1, 1997.

. M. Tuechler, R. Koetter, A.C. Singer, "Turbo Equalization: principles and new results," IEEE Trans. on
Communications, 2002.

. R. Le Bidan, "Turbo-equalization for bandwith-efficient digital communications over frequency-selective channels",
thése de I'INSA de Rennes, le 7 novembre 2003. .

. C. Langlais, "Etude et amélioration d'une technique de réception numeérique itérative : turbo-égalisation", Thése e

I'INSA de Rennes, le 18 novembre 2002.
. R. Kotter, A. Singer and M. tuchler, "turbo equalization",IEEE Signal Proc. Mag., January 2004.
. A. Roumy. " Egalisation et décodage conjoints : méthodes Turbo" Thése Université de Cergy-Pontoise, 2000.

. D. Reynolds and X. Wang, « Low-complexity Turbo-equalization for diversity channels, » Signal Processing, vol. 81,
no. 5, pp. 989-995, May 2001.

. Turbo-CDMA

. X. Wang and V. Poor, "lterative (Turbo) Soft Interference Cancellation and Decoding for Coded CDMA," IEEE Trans.
Commun., Vol. 47, pp. 1046-1061, July 1999.

. Eric Hardouin, "Egalisation au niveau chip pour la liaison descendante des systémes de communications mobiles
DS-CDMA", le 10 mai 2004

. Turbo-Détection pour les systemes MIMO

. G. Bauch and N. Al-Dhahir, "Reduced Complexity Space-Time Turbo-Equalization for Frequency Selective MIMO
channels", IEEE Trans. Wireless. Commun, vol. 1, n°4, pp. 819-828, Oct. 2002

. P.J. Bouvet, "Récepteurs itéraifs pour systémes multi-antennes”, These de I'INSA de Rennes, 13 décembre 2005
. N. Le Josse, Turbo-égalisation MIMO pour une transmission ST-BICM sur canaux sélectifs en frequence, 2007.
. Xavier Wautelet, Antoine Dejonghe, and Luc Vanderdorpe, « MMSE-Based Fractional Turbo Receiver for Space-

Time BICM Over Frequency-Selective MIMO Fading Cahnnels, » IEEE Transactions on Slgnal Processmg, vol. 52,
no. 6, June 2004. : gp
N

Bretagne



