FR 2 810 820 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE

@ N° de publication :

2810820

(a n'utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

00 08008

@ IntCI”: H04B7/216

®

DEMANDE DE BREVET D’INVENTION

A1

@ Date de dépot : 22.06.00.

Priorité :

. Date de mise a la disposition du public de la
demande : 28.12.01 Bulletin 01/52.

. Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter & la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

@ Demandeur(s) : NORTEL MATRA CELLULAR Société
en commandite par actions — FR.

@ Inventeur(s) : EL NAHAS EL HOMSI HASSAN,
JARD ALEXANDRE et ABDI MOUSSA.

@ Titulaire(s) :

Mandataire(s) : CABINET PLASSERAUD.

. PROCEDE ET DISPOSITIF DE RECEPTION D’UN SIGNAL RADIO.

@ Le signal radio regu comporte des contributions de ca-
naux multlplexes par dea codes d’étalement. Un récepteur
a filtre adapté (4 42 4%) est affecté a chaque canal multi-
plexé pour estimer une reponse impulsionnelle du canal et
déterminer des premiéres estimations souples d’un bloc de
bits transmis sur le canal. En sortie des récepteurs a filtres
adaptés, les premiéres estimations souples sont retraitées
afin de tenir compte de l'interférence inter-symboles ainsi
que de linterférence provoquée par les autres canaux. Les
contributions de ces interféreurs sont évaluées sur la base
de décisions prises sur les valeurs des symboles et de va-
leurs d’auto- etd’inter-corrélation des codes d’étalement
convolués avec les réponses impulsionnelles estimées des
canaux.

VonleAs
oY

1 3

otk
v 1

CONVERSION ntCEPTEUR 4
BANDE DE BASE| RAKE

MFPIC [F




10

15

20

25

30

A 2810820

PROCEDE ET DISPOSITIF DE RECEPTION D’'UN SIGNAL RADIO

La présente invention concerne les techniques de radiocommunication
numerique utilisant un accés multiple a répartition par codes (CDMA, « Code-
Division Multiple Access »).

Elle vise plus particulierement les méthodes de détection multi-
utilisateurs parfois employées dans ces techniques pour améliorer les
performances de réception.

Un signal CDMA traité par un récepteur a pour expression, aprés
filtrage et transposition en bande de base ;

U
y®) = D yUb) + n(t) (1)
u=1

ol n(t) est un bruit additif et U est le nombre de canaux multiplexés sur la

porteuse CDMA, dont les contributions y!(t) ont pour expression générale :
YU = D blsH(t-iT) )
i

ou:
e b} estle symbole d'information de rang i transmis sur le u-iéme canal :

. si”(t) est un code généralisé donné par la convolution de la réponse

impulsionnelle du u-iéme canal avec la portion correspondant au symbole
bt du code d'étalement ¢! affecté au canal.

Le nombre U correspond aux nombres d'utilisateurs si chaque
utilisateur consideré dispose d’'un seul canal. Il peut toutefois y avoir plusieurs
canaux par utilisateur (par exemple trafic et controle).

Les codes d’étalement cY sont des séquences d’échantillons discrets
appelés « chips », a valeurs réelles (+ 1) ou complexes (+ 1 *j), ayant une

cadence de chips donnée. Les symboles bl sont également & valeurs réelles

(£ 1) ou complexes (+1+j). La durée d’'un symbole sur un canal est un
multiple de la durée du chip, le rapport entre les deux étant le facteur
d’étalement Q du canal.

Dans certains systémes, le facteur d'étalement peut varier d’'un canal a
un autre. Dans un tel cas, on considére un facteur d’étalement commun Q egal
au plus grand commun diviseur (PGCD) des U facteurs d’étalement QY. Un

symbole sur le canal u est alors considéré comme la concaténation de QY/Q
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symboles consécutifs bl dont les valeurs sont identiques.

La durée de la réponse généralisée si(t) correspond & Q+W-1 chips si

W désigne la longueur de la réponse impulsionnelle exprimée en nombre de
chips.

En échantillonnant a la cadence des chips le signal CDMA y(t) recu
pour un bloc de n symboles sur chacun des canaux, le récepteur obtient des
échantillons complexes qu'on peut modéliser par un vecteur Y de nxQ+W-—1
composantes :

Y=Ab+N (3)

ou:
» b désigne un vecteur-colonne de taille nxU, qu’on peut décomposer en
bT=(b1T, bl .6l | ()T représentant lopération de transposition, les

vecteurs b; étant de taille U pour 1 <i<n, avec b = (bl1 b2, -, blU) ;
» N est un vecteur de bruit aléatoire de taille nxQ+W-1 :

e A=(Aq Ay ..., A) est une matrice de codes généralisés de taille
(nxQ+W-1) x (nxU) qu’on peut subdiviser en n sous-matrices A; de taille
(nxQ+W-1) x U. Dans la matrice A; (1<i<n) la u-iéme colonne

(1 <u < U) est une convolution de la réponse impulsionnelle du u-iéme
canal et des Q échantillons du code d.’étalement du u-iéme canal
correspondant au i-i€éme symbole du bloc.

En d'autres termes, les matrices A s’écrivent :

A= (0l 02 V) @
avec : Q= MILHY (5)
ou MY est une matrice de Toeplitz de taille (NxQ+W-1) x (nxQ+W-Q) obtenue

a partir des valeurs c(q) des chips du code d’étalement cU du u-iéme canal

pendant la durée du i-iéme bit du bloc :
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c(1) 0 - 0
ci(2) cf(1) "
c2)-. 0
M =1 cHQ) Loef(1) (6)

0 c(Q) cf2)

0 - 0 c(Q)
et H' est un vecteur-colonne de taille (n—=1)xQ+W qui, lorsque les U canaux
sont recus de fagon synchronisée, contient (i—1)xQ composantes a zéro,
suivies par les W échantillons de la réponse impulsionnelle du u-iéme canal
relative au i-iéme symbole bi', suivies par (n-i)xQ autres composantes a zéro.
Les décalages temporels de réception selon les différents canaux, en nombres
de chips, se traduisent par des décalages correspondants des W échantillons
de la réponse impulsionnelle des canaux le long du vecteur H.

Le recepteur le plus couramment utilisé utilise un ou plusieurs filtres
adaptés pour estimer la valeur des symboles transmis sur chaque canal. Ce
récepteur estime la réponse impulsionnelle du canal selon un trajet de
propagation ou plusieurs trajets de propagation (« rake receiver »).

L’opération effectuée par de tels récepteurs revient a effectuer le
produit matriciel : ;

Z=AY (7)

ot A" est la transposée conjuguée d’'une estimation A — (A1 A, ---,An) de

la matrice A=(A1,A2,...,An), les matrices Ai découlant des réponses
impulsionnelles estimées en appliquant les relations (4) et (5).

Les nxU composantes Z! du vecteur Z sont des estimations souples

respectives des nxU symboles bi' du vecteur b. Si les décodages effectués en

aval admettent des estimations souples en entrée, on peut utiliser directement
les composantes du vecteur Z. Sinon, le signe de ces composantes est pris
pour former les estimations dures des symboles.

Le récepteur a filtre adapté est optimal lorsque les codes généralisés

(vecteurs Qi“) sont orthogonaux deux & deux, c'est-a-dire lorsque la matrice

A" A est diagonale. En général, les systémes adoptent des codes d’étalement
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orthogonaux deux a deux et ayant de bonnes propriétés d’autocorrélation, ce
qui permet de vérifier cette condition en premiére approximation.

Toutefois, lorsqu’'on prend en compte la réponse impulsionnelle du
canal, la condition d’orthogonalité n’est plus remplie. L'approximation ci-dessus
devient mauvaise particulierement en présence de trajets multiples de
propagation.

Un but de la présente invention est de compenser le caractére non
optimal du récepteur a filtre adapté dans ces situations.

L'invention propose ainsi un procédé de réception d'un signal radio
comportant des contributions de plusieurs canaux multiplexés par des codes
d’étalement respectifs, dans lequel on alloue un récepteur a filtre adapté a
chaque canal multiplexé pour estimer une réponse impulsionnelle du canal et
fournir des premiéres estimations souples de symboles transmis sur le canal.
Selon linvention, on traite les premiéres estimations souples fournies par les
récepteurs a filtres adaptés pour obtenir une estimation souple corrigée d’'au
moins un symbole transmis sur un canal en soustrayant de la premiére
estimation souple dudit symbole au moins un terme égal au produit entre une
valeur de décision affectée a un autre symbole transmis sur un autre canal,
déterminée a partir d'une estimation souple précédemment obtenue pour ledit
autre symbole transmis, et une corrélation entre deux codes généralisés
respectivement associés audit symbole et audit autre symbole, le code
géneralisé associé a un symbole transmis sur un canal étant une convolution
entre la réponse impulsionnelle estimée dudit canal et Q échantillons du code
d’étalement du canal qui correspondent audit symbole.

Le procédé corrige les estimations souples fournies par le récepteur a
filtre adapté en tenant compte de la forme particuliére de linterférence
provoquéee dans un canal par la présence des autres canaux d’accés multiple.
Cette interférence est appelée ici MAI (« Multiple Access Interference »). Cette
prise en compte améliore les performances du récepteur en termes de rapport
signal-sur-bruit.

Les symboles sont typiquement transmis sur U canaux multiplexés
sous forme de blocs respectifs de n symboles, n et U étant des nombres plus
grands que 1. En sortie des récepteurs a filtres adaptés, la premiére estimation
souple du i-iéme symbole d’'un bloc transmis sur le u-iéme canal (1 <i<n,

1<u<U) est donnée par la ((i-1)xU + u)-iéme composante d’'un vecteur
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Z = A;’.Y, ol Y est un vecteur de taille nxQ+W-1 composé d’échantillons
complexes d'un signal en bande de base obtenu a partir du signal radio regu, Q
est le nombre d’échantilions par symbole dans les codes d'étalement, W est le
nombre d’échantillons dans les estimations des réponses impulsionnelles, et

A" est -la transposée conjuguée d'une matrice A = (A1,A2,-~-,An)
subdivisée en n sous-matrices Ai de taillé (nxQ+W-1) x U avec 1<i<n, la

u-ieme colonne de la matrice A, pour 1<u<U étant une convolution de la

réponse impulsionnelle estimée du u-ieme canal et des Q échantillons du code
d'étalement du u-iéme canal correspondant au i-iéme symbole du bloc.
L’estimation souple corrigée d’au moins un i-iéme symbole d'un bloc transmis
sur un u-iéme canal (1<i<n, 1<u<U) peut alors étre obtenue en
soustrayant de la premiére estimation souple dudit symbole au moins un terme

donné par ﬁiuo.f)i, ou ﬁiuo est la u-iéme ligne d’une matrice de taille U x U dont

les composantes diagonales sont nulles et dont les autres composantes sont
respectivement issues d'une matrice de corrélation R; o = AlA;, et b; est un
vecteur-colonne de taille U composé de valeurs de décision affectées aux
i-iemes symboles des U blocs, respectivement déterminees a partir

d’estimations souples précédemment obtenues pour lesdits i-iemes symboles.

Le terme R¥,.b; représente, en premiére approximation, une estimation

de Pinterférence provoquée dans le u-iéme canal par la présence des U-1
autres canaux. Cette approximation peut suffire dans des cas ou l'interférence
inter-symbole (ISI) est faible.

Le vecteur-ligne ﬁ}‘o est négligé dans les récepteurs traditionnels (qui

supposent A" A diagonale), de sorte que la MAI est considérée comme incluse
dans le bruit additif (vecteur N de la relation (3)). Ceci dégrade les
performances du récepteur en termes de rapport signal-sur-bruit.

Le procédé ci-dessus exploite une connaissance qu’on peut avoir sur
la structure des contributions de la MAI dans le signal regu, afin d’éviter ou du
moins atténuer cette dégradation.

Dans une réalisation avantageuse du procédé, ladite estimation souple
corrigée du i-iéme symbole du bloc transmis sur le u-ieme canal est obtenue en
soustrayant en outre de la premiére estimation souple dudit symbole au moins
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ol j est un entier non nul, et F"{iuj est la u-iéme

ligne d'une matrice de taille U x U dont les composantes sont respectivement

un terme de la forme IQIUJ-.BHJ-,

issues d'une matrice de corrélation Rij = A;.Aiﬂ, De préeference, chacun des

termes de la forme lii“j.f) pour -m<j<-1 et 1<j<m est soustrait de la

i+]
premiere estimation souple dudit symbole pour obtenir son estimation souple
corrigée, m étant P'entier égal ou immédiatement supérieur au nombre
(Q+W-1)/Q.

On affine ainsi I'estimation de la contribution de la MAI, et on prend en
compte de la méme fagon linterférence inter-symboles (ISl) dont I'entier m
represente le degré.

Typiquement, les estimations souples corrigées seront déterminées
séquentiellement pour plusieurs symboles des U blocs. Pour former lesdites
estimations souples précédemment obtenues pour certains des symboles,
servant a déterminer les valeurs de décision, on prend alors avantageusement
les estimations souples corrigées desdits symboles si elles ont précédemment
été déterminées, et les premiéres estimations souples desdits symboles sinon.
On tient ainsi compte de fagon récursive des corrections déja effectuées sur les
estimations souples, ce qui permet d’'améliorer encore la précision.

Un autre aspect de la présente invention se rapporte a un dispositif de
réception d'un signal radio comportant des contributions de plusieurs canaux
multiplexés par des codes d’étalement respectifs, comprenant des récepteurs a
filtres adaptés affectés chacun a un canal multiplexé respectif pour estimer une
réponse impulsionnelle du canal et fournir des premiéres estimations souples
de symboles transmis sur le canal, et des moyens de traitement de ces
premiéres estimations souples pour obtenir une estimation souple corrigée d’au
moins un symbole transmis sur un canal de la maniére indiquée
précédemment.

Un tel dispositif peut notamment étre incorporé a une station de base
d’'un systeme de radiocommunication CDMA.

D’autres particularités et avantages de la présente invention
apparaitront” dans la description ci-aprés d'exemples de réalisation non
limitatifs, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma synoptique d’un dispositif de réception selon
linvention ; et
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- la figure 2 est un schéma d'un récepteur a filtre adapté du dispositif.

Le dispositif représenté sur la figure 1 fait partie de I'étage de réception
d'une station de radiocommunication apte a communiquer avec plusieurs
stations distantes 1.

Les canaux montants utilisés par ces stations distantes 1 sont
multiplexés par la technique CDMA, de sorte que le signal radio capté par
lantenne 2, ramené en bande de base, peut étre représenté sous la forme
(1)-(2) pour U canaux multiplexés en provenance de V stations (1 <V < U).

La station incorporant le dispositif est par exemple une station de base
d’'un systeme de radiocommunication cellulaire de troisiéme génération de type
UMTS (« Universal Mobile Telecommunication System »).

Sur la figure 1, l'unité 3 représente schématiquement les modules
effectuant de fagon classique les pré-traitements de réception du signal
(amplification, filtrages, conversion en bande de base, échantillonnage a la
frequence des chips). Cette unité 3 délivre des blocs Y de nxQ+W-1
échantillons, correspondant a des blocs de n symboles émis simultanément sur
les U canaux. Si les blocs de n symboles se succédent sans interruption sur les
canaux, il y a un recouvrement de W échantillons (chips) entre les blocs Y
successifs, correspondant a la durée de la réponse impulsionnelie.

Les blocs de signal recu Y sont fournis en paralléle a U recepteurs a
filtres adaptés 4Y fonctionnant avec des codes de canaux respectifs cY produits
par des générateurs de code pseudo-aléatoire 5Y (1 < u < U).

La figure 2 illustre la structure bien connue d'un récepteur a filtre
adapté 4! de type « rake ».

Ce récepteur 44 comprend une unité de sondage de canal 6 qui évalue
la reponse impulsionnelle du u-iéme canal en recherchant K trajets de
propagation (K2 1), pour les K « doigts » du récepteur. Chaque trajet k est

caracterise par un retard t! exprimé en nombre de chips et une réponse

complexe ! (1 <k <K). A titre d’exemple, le signal émis sur chaque canal par

une station distante peut comporter des séquences de symboles
d’apprentissage connus. En recherchant, sur une fenétre de longueur W chips,
les K corrélations de plus grande amplitude entre le signal recu Y et ces

séquences connues modulées par le code d’étalement c! du canal, I'unité 6

obtient les retards t; (décalages temporels des maxima) et les réponses i
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(valeurs des maxima).

Dans chaque doigt k du récepteur 4Y, le code d’étalement c! produit
par le générateur 5% (ou son conjugué si les codes sont complexes) est retardé
par une unité 7 qui lui applique le retard de t chips. Chaque code ainsi
retardé est multiplié par le signal regu Y (multiplieur 8) et par le conjugué de la

réponse complexe ¢ (multiplieur 9). Les K résultats de ces multiplications sont

additionneés par un sommateur 10 pour former le bloc ZY de n estimations
souples pour le u-ieme canal. En sortie du récepteur a filtre adapté 4Y, la i-iéme

composante du bloc ZY est I'estimation souple du symbole b. Si les symboles
bi! sont des bits signés (+1), les estimations souples du bloc ZY sont les

parties réelles des contributions sommées des K doigts. Si les symboles b

sont des paires de bits signés, ce sont des nombres complexes égaux a ces
contributions sommées.

Comme le montre la figure 1, les estimations souples ZY peuvent étre
transformées en estimations dures by par des modules de décision 12Y en

sortie des récepteurs 4Y. Lorsque les symboles b sont des bits signés, les

modules 12" appliquent simplement la fonction signe aux composantes réelles
des vecteurs ZY. Lorsque ce sont des paires de bits signés, les modules 12V
appliquent la fonction signe aux parties réelles et aux parties imaginaires des
composantes des vecteurs ZY.

Si on ordonne I'ensemble des composantes des U vecteurs ZY en
regroupant les estimations des symboles de méme rang i, on obtient le vecteur

Z de taille nxU précédemment défini, dans lequel I'estimation souple du

symbole bt est la ((i-1)xU + u)-iéme composante. Le vecteur-colonne Z peut
aussi étre décomposé en n vecteurs Z; de taille U, selon ZT = (ZI zl .. ZI)

Un ordonnancement similaire des composantes des U vecteurs bY donne le
vecteur-colonne d'estimations dures b de taille nxU, qu'on peut décomposer
en 5T=(51T, BT,--~,5;1F), les vecteurs Bi étant de taille U pour 1<i<n et
représentant des estimations respectives des vecteurs b..

Le produit matriciel (7) effectué par les récepteurs a filtres adaptés
peut encore s'écrire (cf. (3)) :
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Z=AAb+A'N (8)
Si on suppose que les réponses impulsionnelles ont été correctement
estimées, on peut considérer que les matrices A et A sont égales, et on voit
que la relation entre le vecteur b des symboles et le vecteur Z des estimations

souples de ces symboles est caractérisée par la matrice A"A, qu'on peut
développer en :

Rio Riy Ryym 00 o 0
Ro-1 Rap
0
A'A = Rm+1.-m Ri-m +m 9)
0
Rn-10 Rn-1.41
0 ... OR .. R Rno

n,-m n,-1
avec,pourt<isnet-m<j<+m:

R =R, = =AA

SRR PR i+]

(10)

Chaque matrice Ri,j de taille U x U contient les corrélations des codes

généralisés entre les i-iémes symboles et les (i+)-iémes symboles des blocs
relatifs aux U canaux.
Pour 1 <i < n, I'équation (8) se réduit a :
= 3 Ryb - (11)
j=-m
ou Z; est un vecteur de taille U contenant les estimations souples des i-iémes
symboles des U blocs et N; un vecteur de bruit correspondant.
Dans le cas particulier ol tous les canaux sont synchronisés et ot I'lS|
est négligeable (m = 0), une simplification intervient :
Z, = Rigb; + N, (12)
Le procédé selon Tlinvention comporte un post-traitement des
estimations souples des vecteurs Z, qui est realisé dans le module 13

représenté sur la figure 1. L'algorithme utilisé est appelé MFPIC (« Matched
Filter Parallel Interference Cancellation »).
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La premiere étape de cet algorithme consiste a obtenir, pour 1<i<n

~

et -m<j<+m, les composantes des matrices R;; = A{A;,; qui sont les

+]
estimations des matrices de corrélation Rij basées sur les réponses

impulsionnelles estimées par les unités de sondage 6. Les relations (10)
montrent que la quantité de calculs requise peut étre réduite grace aux
proprietés de symétrie des matrices R; i

Chaque composante R%Y = QU".OV . d’une matrice R ; est le produit
ij R M ij

scalaire de deux vecteurs leu et -@i\ij correspondant aux colonnes u et v des

matrices Ai et Ai+j- Chaque vecteur Q! contient la convolution de la réponse

impulsionnelle estimée du canal u et des Q échantillons du code d’étalement
de ce canal correspondant au i-ieme symbole du bloc, et est défini comme

dans la relation (5), la matrice M/ étant déterminée selon (6) d’aprés le code
cY fourni par le générateur 5Y, et le vecteur H étant remplacé par un vecteur
de reponse estimée H! contenant les réponses complexes e estimées par les

unités de sondage 6, positionnées selon les retards correspondants tﬁ .

Selon un mode de réalisation de linvention, le module 13 exécute
séquentiellement 'opération (13) suivante pouriallantde 1an :

~ m (. - A oA
Xi=Z - R b - 21 (Ri’_j.bi_j + R ;by, j) (13)
J:

c’est-a-dire pour chaque symbole :

O

)

ou la matrice R, ; est égale a la matrice de corrélation [-:Qi o dans laquelle les

~ ~ m 2 » -
X' =2 - Riyb; - Z% (Ril,l—j'bi-l" +Riy
J:

composantes diagonales sont mises a zéro. En général le bloc de n symboles
est précéde et suivi par d'autres symboles, dont les estimations dures sont

placées dans les vecteurs bi-j pour i— <1 et biﬂ- pour i+j > n. Sinon, ces
vecteurs peuvent étre mis a zéro.
Les vecteurs X; ainsi obtenus sont des estimations souples corrigées

compte tenu des relations (11). Cette correction exploite les décisions prises
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dans les estimations dures Bi, et donc une certaine structure de la MAI et de

I'ISI, qui n'est pas la méme que celle du bruit gaussien N.

~
~

Des estimations dures supplémentaires b, peuvent a leur tour étre
déduites des estimations souples X, typiquement en appliquant la fonction
signe aux composantes réelles (cas ol les symboles sont des bits) ou a
chacune des parties réelle et imaginaire des composantes complexes (cas ou
les symboles sont des paires de bits) : t:)i = signe[Xi].

En sortie du module de post-traitement 13, les estimations souples des

vecteurs X; et/ou les estimations dures des vecteurs Bi (1<i<n) sont

redistribuées selon les U canaux, ce qu'indiquent les vecteurs XY et bY sur la
figure 1 (1 <u < U), afin de fournir les estimations utiles aux décodeurs dans
les voies de traitement des canaux en aval.

Dans une variante préférée de linvention, le module 13 exécute
séquentiellement les opérations (13) et (14) suivantes pouriallantde 1an:

~ A m (.
J:

b, = signe[X;] (14)

i,"j' )

Dans ce cas, les estimations corrigées X; qui ont déja été calculées

sont prises en compte récursivement dans la décision prise dans 'opération
(14), ce qui améliore encore les estimations.

Il est & noter que les opérations (13) et (14) ci-dessus pourraient étre
exécutées dans un ordre autre que celui des index i croissants. Par exemple,
on pourrait les exécuter dans un ordre déterminé selon un critere énergétique.
Une possibilité est de corriger d’abord les estimations des symboles les moins
énergétiques dans le signal regu, c'est-a-dire de procéder dans l'ordre des

index i pour lequel les termes diagonaux de la matrice de corrélation ’ii,o sont
décroissants.
Dans d’autres variantes de réalisation :
« la fonction appliquée (dans les modules de décision 12Y) pour déduire
des estimations souples Z; les estimations Bi utilisées dans la formule

(13) est, plutdt que la fonction signe, une fonction généralement
croissante entre —1 et +1. Par exemple, une fonction a trois valeurs (-1
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pour Z! <-T, 0 pour -T< Z! < +T et +1 pour Z}' > +T) permet de se

dispenser d’apporter des corrections fondées sur des estimations a faible
vraisemblance relativement a un seuil T. La fonction peut aussi croitre
continment de -1 a +1. L'avantage de la fonction signe est surtout en
termes de complexité puisqu’elle évite les multiplications dans la formule
(13);

» de méme, une fonction croissante entre —1 et +1 peut étre généralement

utilisée dans l'opération (14) pour obtenir les estimations 51 utilisées

dans les itérations suivantes de I'opération (13) ;

« l'algorithme MFPIC est appliqué & une partie seulement des canaux
regus, ce qui revient a prendre dans I'expression de l'algorithme, une
valeur de U (> 1) qui soit plus petite que le nombre de récepteurs rake.
La aussi, des criteres énergétiques peuvent gouverner quels sont les
canaux soumis a la correction de la MAI ;

+ l'algorithme MFPIC est appliqué dans une station recevant en mode de
diversité a 'aide de d antennes (ou secteurs d’antenne) distinctes. Il suffit

* d * J d * ‘
alors de remplacer A" A par ) A’(p).A(p) et A"Y par > A'(p).Y(p) dans
p=1 p=1

expression de l'algorithme, lindice p faisant référence aux différentes
antennes.

L'algorithme MFPIC offre une détection multi-utilisateurs ayant de
bonnes performances, particulierement pour les facteurs d'étalement Q
relativement bas. Dés que le taux d'erreur binaire est inférieur & 15 %, il
procure un gain significatif en termes de rapport signal-sur-bruit, comparé au
récepteur rake simple. Ses limitations ne semblent venir que des incertitudes
dans les estimations des réponses impulsionnelles des canaux.
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REVENDICATIONS

1. Procedé de réception d'un signal radio comportant des contributions
de plusieurs canaux multiplexés par des codes d’étalement respectifs, dans

lequel on alloue un récepteur a filtre adapté (41, 42, ..., 4Y) a chaque canal
multiplexé pour estimer une réponse impulsionnelle du canal et fournir des
premieres estimations souples de symboles transmis sur le canal, et dans
lequel on traite les premiéres estimations souples fournies par les récepteurs a
filtres adaptés pour obtenir une estimation souple corrigée d’au moins un
symbole transmis sur un canal en soustrayant de la premiére estimation souple
dudit symbole au moins un terme égal au produit entre une valeur de décision
affectée a un autre symbole transmis sur un autre canal, déterminée a partir
d'une estimation souple précédemment obtenue pour ledit autre symbole
transmis, et une corrélation entre deux codes généralisés respectivement
associes audit symbole et audit autre symbole, le code généralisé associé a un
symbole transmis sur un canal étant une convolution entre la réponse
impulsionnelle estimée dudit canal et Q échantilions du code d'étalement du
canal qui correspondent audit symbole.

2. Procédé seloh la revendication 1, dans lequel les symboles sont
transmis sur U canaux multiplexés sous forme de blocs respectifs de n
symboles, n et U étant des nombres plus grands que 1, dans lequel, en sortie
des récepteurs a filtres adaptés, la premiére estimation souple du i-iéme
symbole d'un bloc transmis sur le u-iéme canal (1 <i<n, 1 <u<U) estdonnée
par la ((i-1)xU + u)-iéme composante d’'un vecteur Z = A"Y, ou Y est un
vecteur de taille nxQ+W-1 composé d’échantillons complexes d’un signal en
bande de base obtenu a partir du signal radio recu, Q est le nombre
d'échantillons par symbole dans les codes d'étalement, W est le nombre

d'échantillons dans les estimations des réponses impulsionnelles, et A" est la

transposée conjuguée d’'une matrice A = (A1,A2,---,An) subdivisée en n
sous-matrices A; de taille (nxQ+W-1) x U avec 1 <i<n, la u-iéme colonne de

la matrice A; pour 1 < u < U étant une convolution de la réponse impulsionnelle

estimée du u-iéme canal et des Q échantillons du code d’étalement du u-iéme
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canal correspondant au i-iéme symbole du bloc, et dans lequel on obtient
l'estimation souple corrigée d'au moins un i-iéme symbole d'un bloc transmis

sur un u-ieme canal (1<i<n, 1<u<U) en soustrayant de la premiére

estimation souple dudit symbole au moins un terme donné par ﬁiuo.t“)i, ou ﬁi“o

est la u-ieme ligne d'une matrice de taille Ux U dont les composantes
diagonales sont nulles et dont les autres composantes sont respectivement

issues d’'une matrice de corrélation ﬁi 0= Ai*.Ai, et b; est un vecteur-colonne

de taille U composé de valeurs de décision affectées aux i-iémes symboles des
U blocs, respectivement déterminées a partir d'estimations souples
précédemment obtenues pour lesdits i-iémes symboles.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel ladite estimation
souple corrigée du i-ieme symbole du bloc transmis sur le u-iéme canal est
obtenue en soustrayant en outre de la premiére estimation souple dudit

symbole au moins un terme de la forme lii“j.f) oll j est un entier non nul, et

i+j 2
lf(i”j est la u-ieme ligne d’'une matrice de taille U x U dont les composantes sont

respectivement issues d'une matrice de corrélation R, i = Al

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel ladite estimation
souple corrigée du i-iéme symbole du bloc transmis sur le u-ieme canal est
obtenue en soustrayant de la premiére estimation souple dudit symbole chacun

des termes de la forme Fiﬁ.BiH pour -m<j<-1et1<j<m, oum est 'entier

égal ou immediatement supérieur au nombre (Q+W-1)/Q.

5. Procéde selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel on obtient séquentiellement des estimations souples corrigées
pour plusieurs symboles des U blocs, et dans lequel chaque valeur de décision
affectée a un symbole transmis sur un canal est déterminée soit a partir de la
premiere estimation souple dudit symbole, si une estimation souple corrigée
dudit symbole n'a pas été obtenue, soit a partir de I'estimation souple corrigée
dudit symbole.

6. Procedé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel les symboles sont des bits, les estimations souples sont des
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nombres réels, et les valeurs de décision sont déterminées a partir des
estimations souples précédemment obtenues en appliquant auxdites
estimations souples une fonction croissante entre —1 et +1.

7. Procédé selon Pune quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel les symboles sont des paires de bits, les estimations souples sont des
nombres complexes, et les valeurs de décision sont déterminées a partir des
estimations souples précédemment obtenues en appliquant a chacune des
parties réelle et imaginaire desdites estimations souples une fonction
croissante entre —1 et +1.

8. Procédé selon la revendication 6 ou 7, dans lequel ladite fonction
croissante entre -1 et +1 est la fonction signe.

9. Dispositif de réception dun signal radio comportant des
contributions de plusieurs canaux multiplexés par des codes d'étalement

respectifs, comprenant des récepteurs a filtres adaptés (4", 42, ..., 4Y) alloués
chacun & un canal multiplexé respectif pour estimer une reponse
impulsionnelle du canal et fournir des premiéres estimations souples de
symboles transmis sur le canal, et des moyens (13) de traitement des
premiéres estimations souples fournies par les récepteurs a filtres adaptés
pour obtenir une estimation souple corrigée d’'au moins un symbole transmis
sur un canal en soustrayant de la premiére estimation souple dudit symbole au
moins un terme égal au produit entre une valeur de décision affectée a un
autre symbole transmis sur un autre canal, déterminée & partir d’'une estimation
souple précédemment obtenue pour ledit autre symbole transmis, et une
corrélation entre deux codes généralisés respectivement associes audit
symbole et audit autre symbole, le code généralise associé a un symbole
transmis sur un canal étant une convolution entre la réponse impulsionnelle
estimée dudit canal et Q échantillons du code d’étalement du canal qui
correspondent audit symbole.

10. Dispositif de réception selon la revendication 9, comprenant au
moins U récepteurs a filtres adaptés (41, 42, ..., 4Y) affectés chacun & un canal
multiplexé respectif pour estimer une réponse impulsionnelle du canal et
obtenir des premiéres estimations souples d’'un bloc de n symboles transmis
sur le canal, n et U étant des nombres plus grands que 1, dans lequel, en sortie
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des U recepteurs a filtres adaptés, la premiére estimation souple du i-iéme
symbole d'un bloc transmis sur le u-iéme canal (1 <i<n, 1 <u<U) estdonnée
par la ((i-1)xU + u)-iéme composante d'un vecteur Z = A"Y, ol Y est un
vecteur de taille nxQ+W-1 composé d’échantillons complexes d’'un signal en
bande de base obtenu a partir du signal radio regu, Q est le nombre
d’échantillons par symbole dans les codes d’étalement, W est le nombre
d’échantillons dans les estimations des réponses impulsionnelles, et A" estla

transposée conjuguée d'une matrice A = (A1,A2,---,An) subdivisée en n
sous-matrices Ai de taille (nxQ+W-1) x U avec 1 <i<n, la u-iéme colonne de

la matrice Ai pour 1 <u < U étant une convolution de la réponse impulsionnelle
estimée du u-iéme canal et des Q échantillons du code d’étalement du u-ieme
canal correspondant au i-iéme symbole du bloc, et dans lequel les moyens de
traitement (13) sont agencés pour obtenir I'estimation souple corrigée d’'au
moins un i-iéme symbole d’'un bloc transmis sur un u-iéme canal (1 <i<n,

1<u < U) en soustrayant de la premiére estimation souple dudit symbole au

moins un terme donné par RiUO.Bi, ou Ry, est la u-ieme ligne d'une matrice de

taille U x U dont les composantes diagonales sont nulles et dont les autres
composantes sont respectivement issues d'une matrice de corrélation
Rip = Al.A;, et b; est un vecteur-colonne de taille U composé de valeurs de
décision affectées aux i-iémes symboles des U blocs, respectivement
déterminées a partir d’estimations souples précédemment obtenues pour

lesdits i-iemes symboles.

11. Dispositif de réception selon la revendication 10, dans lequel les
moyens de traitement (13) sont agencés pour obtenir ladite estimation souple
corrigée du i-iéme symbole du bloc transmis sur le u-iéme canal en soustrayant
en outre de la premiere estimation souple dudit symbole au moins un terme de

la forme Ri”j.bi+j, ol j est un entier non nul, et Ri“j est la u-ieme ligne d'une

matrice de taille U x U dont les composantes sont respectivement issues d’une

matrice de corrélation F“{ij - Ai*,AHJ.,

12. Dispositif de réception selon la revendication 11, dans lequel les
moyens de traitement (13) sont agencés pour obtenir ladite estimation souple
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corrigée du i-iéme symbole du bloc transmis sur le u-ieme canal en soustrayant
de la premiére estimation souple dudit symbole chacun des termes de la forme

RYby,; pour -m<j<—1et 1<j<m, oli m est l'entier égal ou immédiatement

supérieur au nombre (Q+W-1)/Q.

13. Dispositif de réception selon I'une quelconque des revendications 8
a 10, dans lequel les moyens de traitement (13) sont agencés pour obtenir
séquentiellement des estimations souples corrigées pour plusieurs symboles
des U blocs, et dans lequel chaque valeur de décision affectée a un symbole
transmis sur un canal est déterminée soit a partir de la premiere estimation
souple dudit symbole, si une estimation souple corrigée dudit symbole n’'a pas
&té obtenue, soit a partir de P'estimation souple corrigée dudit symbole.

14. Dispositif de réception selon I'une quelcongue des revendications 9
a 13, dans lequel les symboles sont des bits, les estimations souples sont des
nombres réels, et les valeurs de décision sont déterminées a partir des
estimations souples précédemment obtenues en appliquant auxdites
estimations souples une fonction croissante entre —1 et +1.

15. Dispositif de réception selon I'une quelconque des revendications 9
a 13, dans lequel les symboles sont des paires de bits, les estimations souples
sont des nombres complexes, et les valeurs de décision sont déterminées a
partir des estimations souples précédemment obtenues en appliguant a
chacune des parties réelle et imaginaire desdites estimations souples une
fonction croissante entre —1 et +1.

16. Dispositif de réception selon la revendication 14 ou 15, dans lequel
ladite fonction croissante entre —1 et +1 est la fonction signe.
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