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Résumé Etendu

Dans cette these nous avons abordé 'estimation du canal a trajets multiples
et & évanouissement rapide dans les systemes OFDM, en vue de 1’élimina-
tion de l'effet des interférences entre les sous porteuses (ICI). La variation
rapide de la réponse impulsionnelle du canal due a la mobilité ainsi qu’aux
effets des trajets multiples, sont les principaux facteurs qui provoquent des
pertes d’orthogonalité ainsi que des interférences dans un systeme OFDM.
Les solutions apportées a ce genre de problématique font appel aux méthodes
d’estimation assistées par pilotes de type peigne; En effet, la variation ra-
pide du canal nécessite un grande nombre de pilotes pour l'estimation, ce
qui réduit le nombre de sous porteuses dédiées aux données. Cependant la
demande croissante de bande passante dans les domaines d’application de
I’OFDM rend l'optimisation de l'utilisation du spectre essentiel. L’objectif
de cette these est 1’élaboration d’algorithmes d’estimation de canal visant a
atteindre le meilleur compromis entre la performance d’estimation et 1'effi-
cacité spectrale, tandis que les algorithmes conventionnels d’estimation ne
tiennent compte que de la précision d’estimation.

En particulier, pour 'estimation du canal, nous utilisons des signaux pi-
lotes dans une disposition de type « peigne ». Ces pilotes sont transportées
par un nombre de sous porteuses au niveau du systeme OFDM. En fait,
I'utilisation de ces pilotes avec I'approximation des variations de la réponse
impulsionnelle du canal par les Modele d’Expansion sur Bases Orthogonales
(BEM) permet de simplifier I'estimation. Dans le cadre de ce travail, nous
focalisons sur la mise au point de techniques d’estimations a PDR réduit
(Rapport Pilotes sur Données utiles) pour deux types de canaux, ce qui nous

amene a considérer les deux cas suivants.

1) Dans la premiére partie, nous considérons un canal doublement sélectif
en se basant sur une structure pilotes peigne avec une approximation
BEM (basis expansion model). Dans de tels scénarios, certaines pro-

priétés statistiques du canal sont supposées connues a priori. L’étude



a été menée en utilisant ’estimateur de l'erreur quadratique moyenne
linéaire (LMMSE) ainsi que 'estimateur des moindres carrés (LS).
Nous prenons comme référence, a titre comparatif, la technique pro-

posée dans [1] afin d’évaluer les performances de la méthode proposée.

2) D’autres hypotheses sur le canal de transmission ont été considérées
dans la deuxieme partie de ce travail. Il s’agit d’'un canal a grande
mobilité et a trajets multiples dont les échos du signal transmis sont
clairsemés. En d’autres termes, en plus des variations des réponses im-
pulsionnelles des différentes répliques multi-trajets, ce type de canal
présente une variation rapide des délais des trajets, ce qui provoque
des retards tres espacés entre les différents échos des trajets multiples.
En se basant sur des pilotes en structure peigne, arrangés d’une fagon
spécifique a ce type de canal [2] utilisant les bases BEM avec 'esti-
mateur des moindres carrés (LS) ,I’'objectif étant toujours de réduire
le rapport PDR, comparativement a celui obtenu dans la technique

présentée par Q.Qin et al. [3] .

Pour ces deux types de canaux et afin d’éviter la consommation drastique
de la bande passante disponible, nous proposons deux techniques permet-
tant d’améliorer le débit tout en maintenant une performance d’estimation
acceptable en terme d’erreur quadratique moyenne (MSE) entre la réponse
impulsionnelle réelle du canal et celle estimée, dans des situations de mobilité
élevée. La contribution principale de cette these consiste réduire le nombre de
pilotes, tout en maintenant une qualité d’estimation acceptable. Le principe
de base de notre approche repose sur l’exploitation des pilotes supplémen-
taires contenus dans les symboles OFDM adjacents, en complément a ceux
transportés par le symbole en cours d’investigation. Ce principe a été appli-
qué pour mettre en ceuvre deux techniques d’estimation différentes opérant

dans des hypotheses de canal différentes.



Abstract

In this thesis we have discussed the estimation of the multipath fast fading
channel in OFDM systems. Channel estimation requires a large number of
pilots, which reduces the number of subcarriers dedicated to the useful data
transmission. In this thesis, our main goal is to carry out channel estimation
algorithms aiming to achieve the best combination of estimation performance
and maximum spectral efficiency, using the basis expansion model (BEM).
In particular, we focus on the development of a reduced PDR (Pilot to useful
Data Ratio) estimation techniques by proposing two techniques in order to
improve the spectral efficiency while maintaining an acceptable estimation
performance in terms of Mean Square Error (MSE), and Binary Error Rate
(BER), in high mobility situations. Our contribution is mainly based on
exploiting additional clustered pilots carried by adjacent OFDM symbols,
in complement of those contained in the symbol under investigation. The
proposed adjacent pilot-based method leads us to consider the two followings
cases, according to the assumed channel hypothesis :

1) In the first case, we consider a doubly selective channel, based on a
comb pilot structure with the BEM (basis expansion model) approxi-
mation. In such scenarios, certain statistical properties of the channel
are assumed to be a priori known.

2) In the second case, we consider a high mobility situation along with
another type of channel, known as multipath channel with sparse taps.
This type of channel exhibits a fast variation of the taps delay inter-
spacing, which causes a very large delay spread between the different

taps.



Résumé

Dans ce travail, nous avons abordé I'estimation du canal a trajets multiples
et a évanouissement rapide dans les systemes OFDM. L’estimation efficiente
du canal nécessite un grand nombre de pilotes, ce qui réduit le nombre
de sous porteuses dédiées aux données utiles. L’objectif principal assigné
a cette these est 1’élaboration d’algorithmes d’estimation de canal, visant
a atteindre le meilleur compromis entre la précision d’estimation et 1'effi-
cacité spectrale maximale. Les techniques d’estimation du canal, proposées
dans ce cadre, utilisent I'approximation de la fonction de transfert du ca-
nal conformément aux modeles d’expansion sur bases orthogonales (BEM)
En particulier, nous nous sommes intéressés au développement de techniques
d’estimation a PDR réduit (Rapport Pilotes sur Données utiles), en met-
tant en avant deux techniques qui permettent d’améliorer le débit tout en
maintenant une performance d’estimation acceptable en terme d’erreur qua-
dratique moyenne (MSE) et de taux d’erreurs binaires (BER). Ces méthodes
d’estimation ont été étudiées et analysées dans des situations de mobilité
élevée. Les méthodes proposées se basent essentiellement sur ’exploitation
des pilotes contenus dans les symboles OFDM adjacents et ceux fournis par
le symbole en cours d’investigation pour deux types de canaux, ce qui nous
amene a considérer les deux cas suivants : La méthode pilote adjacente pro-
posée nous conduit a considérer les deux cas suivants, selon les hypothéses
de canal supposées :

1) Dans une premier partie, nous considérons un canal doublement sélec-
tif en se basant sur une structure pilotes peigne avec une approxima-
tion BEM (basis expansion model). Dans de tels scénarios, certaines
propriétés statistiques du canal sont supposées connues a priori.

2) Dans la deuxieme partie de, nous considérons une situation de mobilité
élevée avec un autre type de canal, connu sous le nom de canal multi-
trajets avec des chemins clairsemés. Ce type de canal présente une
variation rapide des délais des trajets, ce qui provoque des retards

tres espacés entre les différents échos des trajets multiples.
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1.1. GENERALITES 2

1.1 Généralités

Dans les systemes de communications sans fil, ’'environnement situé entre
une antenne d’émission et une antenne de réception peut perturber le signal.
En effet, le signal recu est une somme de plusieurs versions retardées du signal
émis. On dit alors que le signal est émis dans un canal multi-trajets. Ce type
de canal engendre des évanouissements en fréquence, c’est a dire des trous
dans le spectre, pouvant étre destructeurs pour le signal. Une solution pour
lutter contre ces phénomenes est d’utiliser une modulation multiporteuses,
telle que 'OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Le concept
de 'OFDM a été publié dans les années 60 mais il fallu attendre les années
80 et les progres de I'électronique numérique pour qu’il soit mis en ceuvre
en pratique. Le principe de 'OFDM consiste a diviser la bande fréquentielle
du signal, sur un grand nombre de sous canaux étroits, le signal numérique
que 'on veut transmettre.chacun portant une partie de I'information. Afin
que les fréquences des sous-porteuses soient les plus proches possible et ainsi
transmettre le maximum d’informations sur une bande de fréquences don-
née, les sous porteuses doivent étre orthogonales entre elles. Les spectres des
différentes sous-porteuses se chevauchent mais grace a l'orthogonalité, les
sous-porteuses n’interferent pas entre elles. Cette technique est utilisée dans
les systémes ou le canal de propagation est fortement sélectif en fréquence ,
dont les égalisations peuvent étre plus simples par rapport au systémes mono
porteuse traditionnels, car 'OFDM utilise nombreux signaux a bande étroite
avec modulation lente plutét (faible débit de symboles) qu’un signal a large

bande avec modulation rapide.

1.2 Canal Multi-Trajet

Dans cette partie, nous allons rappeler les éléments importants concer-
nant le canal de propagation a trajets multiples. De plus, nous formaliserons

I’écriture de la transmission d’un signal OFDM dans ce type de canal.
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1.2.1 Propagation du Signal

Le signal transmis doit faire face aux pertes de propagation dues a la
distance, aux atténuations induites par les obstacles ainsi qu’aux évanouis-
sements suscités par I'existence de trajets multiples. De ce fait, le signal regu
est une combinaison de plusieurs trajets dont les amplitudes, les déphasages,
les décalages Doppler et les retards différents. Le canal radio mobile est donc
un canal fluctuant a trajet multiples. D’'une maniere générale, le phénomene
qui se traduit par une variation de la puissance du signal a la réception, en
fonction du temps ou de la distance qui sépare ’émetteur du récepteur, est
connu sous le nom d’évanouissement (“fading”). D’apres cette définition, on
peut classer les canaux radio-mobiles en deux catégories : « évanouissement
a long terme » et « évanouissement a court termey [4]. L’évanouissement
a long terme se manifeste lorsque la distance qui sépare ’émetteur du ré-
cepteur est importante (de quelques dizaines a quelques milliers de metres).
I1 est généralement causé par I'obstruction des ondes par les obstacles (im-
meubles, foréts, collines, etc.) ou par la forme du terrain. En pratique, cet
évanouissement est modélisé par des équations qui déterminent « 'affaiblis-
sement de parcours » (“path-loss”). Statistiquement, de nombreuses études
le caractérisent comme une variable aléatoire de loi log-normale qui vient ap-
porter une certaine incertitude a l'atténuation [5] .L’évanouissement & court
terme se réfere a 1’évolution rapide de 'amplitude et de la phase du signal sur
une courte période de temps. Cette variation rapide est due aux trajets mul-
tiples générés par les divers réflecteurs et diffuseurs de la liaison. Le moindre
mouvement du mobile engendrera de tres fortes fluctuations d’amplitude de
I’enveloppe du signal recu. Statistiquement, les fluctuations de ’enveloppe du
signal a court terme sont généralement caractérisées par une loi de Rayleigh
ou de Rice [6]. La premiére correspond généralement au milieu urbain, quand
il n’y a pas une ligne visuelle directe (NLOS : no line-of-sight), tandis que
la seconde correspond au milieu rural, quand il y a une ligne visuelle directe
(LOS). Dans la suite, nous nous intéressons qu’au deuxieéme phénomene en

I'occurrence 1’évanouissement a court terme avec une loi de Rayleigh.
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1.2.2 Modele WSSUS

Un canal multi-trajet, est caractérisé par le nombre de trajets L, les re-
tards 7; et les gains (h;, | = 0,1,...,L — 1) des différents trajets qui le
composent. D’une maniere générale, la réponse impulsionnelle du canal h
s’exprime :

h(n,7) = Z hi(n)é(t —m) (1.1)

Ou ¢ est I'impulsion de Dirac.

Nous considérerons par la suite le modele de canal trés répandu WSSUS
( Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering) décrit par Bello [7]. Plus
précisément, pour tout h;, oul = 0,1,..., L — 1 les coefficients h; sont sta-
tionnaires au sens large, i.e. la moyenne E{h;(t)} est indépendante du temps.
D’autres parts ces coefficients sont décorrélés, i.e. E{hy (t)h;,(t)*} = 0 si
l1 # 1y, ou E{.} est 'espérance mathématique et * représente la conjugaison

complexe.

1.2.3 Canal Rayleigh

Afin de caractériser la statistique suivie par la réponse impulsionnelle
du canal h(t) , [8] consideére que du point de vue du récepteur, le canal h(t) est
une somme de L composantes indépendantes de moyennes nulles provenant
de toutes les directions et telles que L tend vers l'infini. En appliquant le
théoreme de la central limite, on déduit que h(t) suit une loi gaussienne
centrée, et donc que |h(t)| suit une distribution de Rayleigh, notée f,, de
variance o; égale a E{|h(t)|*}. Par conséquent, pour une variable positive r,

fr(r) s’exprime

fr(r) = 76;0’21 (1.2)
Oh

Le canal de Rayleigh est un modele largement utilisé dans la littérature,
car il est simple et approxime bien la réalité. Cependant, des modeles plus

spécifiques ou plus proches des mesures pratiques ont été proposés, tels que
le modele de Weibull [9] et la distribution x-p [10].

4
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1.2.4  Sélectivité d’un canal et spectre de Jakes
Sélectivité

Un canal est dit sélectif en temps lorsque la durée du symbole transmis
n’est pas faible relativement au temps de cohérence. Il est dit sélectif en
fréquence lorsque la largeur de bande du signal n’est pas faible par rapport
a la bande de cohérence du canal [11], Ou la bande de cohérence d'un ca-
nal est I'écart fréquentiel qui doit séparer deux sous-porteuses afin qu’elles
soient completement décorrélées, cependant dans le cas d’un canal sélectif
en fréquence, certaines fréquences du signal sont atténuées différemment que
d’autres. Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aux canaux double-

ment sélectifs (sélectifs en temps et en fréquence).

Spectre de Jakes

Dans la littérature des communications sans fil, il est trés largement ac-
cepté de modéliser le canal de type Rayleigh a spectre Doppler sous la forme
du spectre de Jakes donné par la figure (FIG. 1.2) avec une fréquence Doppler
maximale f; = V?m fo , ouV,, est la vitesse de déplacement de 1’émetteur par
rapport au récepteur et f0 est la fréquence porteuse du signal, Physiquement,
un tel type de canaux peut résulter d’une superposition de trés nombreux
trajets de retards , la fonction d’auto-corrélation du canal pour le 1™ est

donnée par [11] :

Ry, (At) = E{h;(t)hi(t + At)*} = 07 Jo(27 f4AL) (1.3)

Ou Jo(.) est la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre 0.

Pour chaque trajet il est associe un spectre Doppler qui peut se déduire
par transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation Ry, (At) : Le
spectre Doppler de ce canal, ou autrement dit la densité spectrale de puis-
sance (DSP) du processus stationnaire h, est défini comme la transformée de
Fourrier de la fonction d’Autocorrélation Ry, (At) [11] :

5
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2

————, si |fI<fa
Si(f) = TFar {Rp (A} wsu/1-(22) (1.4)
0 ’ 51 |f| > fd
Sn(f) . .
i i J
-Jd 0 Ja

FIGURE 1.1 — Spectre Doppler associé au [*™¢ trajet

1.3 Modulation OFDM

1.3.1 Principe de la Modulation Multiporteuse

Contrairement aux systémes mono porteuse qui modulent sur une por-
teuse unique a un débit de Ry, le principe de la modulation multiporteuse
consiste a transmettre les données de maniere simultanée sur N porteuses mo-

dulées & un débit de Ry/N .Le débit global reste inchangé alors que chaque

6
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porteuse est moins sensible a 1’étalement des trajets sur le canal de propa-
gation. La figure 1.2 décrit le schéma de principe d’'un modulateur multipor-
teuse en bande de base : apres un codage des bits a transmettre, les données
complexes X}, sont successivement regroupés par blocs de N (conversion sé-
rie/paralléle), mis en forme sur une durée de symbole Ty puis envoyés sur les
N sous-porteuses orthogonaux .

L’utilisation de sous-porteurs orthogonaux dans le domaine fréquentiel
revient a considérer la bande passante du signal B comme N sous-canal
paralleles de largeur Fs = B/N. dans ce cas 'espacement entre les sous-
porteuses Fg doit étre Fig = 1/(Ty) , ou Ty est la durée utile d'un symbole.

Le signal est bien dimensionné grace a la bande de cohérence B/N < B¢ .

N Xiwn p[ filtre de mise ) 7N ("
_ _enforme ) 3

Conversion

bits a ~ it (“filtre de mise ) «

-
transmettre | > >
Mapping X, Série LN enforme )
K J |

s,(1)

AN

Parallele

X ninmt l‘ (“filtre de mise ) ’/X‘\

I Y, \__enforme ) U _ y,
e,zn/ o

FIGURE 1.2 — Schéma de principe d'une modulation multiporteuse.

1.3.2 domaines d’application de ’OFDM

L’OFDM est utilisé dans la plupart des transmissions sans fils tels que les
réseaux locaux sans fils WiFi ( plus exactement les standards IEEE 802.11a
et IEEE 802.11g), les réseaux cellulaires LTE et WiMax, la télévision nu-
mérique terrestre (DVB-T, DVB-TH), la radiodiffusion numérique (DAB, T-
DMB DRM) ainsi que les liaisons utilisant la technologie xDSL [12]. Dans le

domaine des réseaux cellulaires, alors qu’il y a eu des débats importants dans

7
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les années 1990 sur les avantages respectifs du TDMA (GSM) et du CDMA
(Systeme 1S-95 puis UMTS), les réseaux mobiles de nouvelle génération LTE

(Long Term Evolution ou 4G ), définis par l'organisme de normalisation
3GPP | considerent 'OFDM comme la meilleure technique de transmission
et aujourd’hui le sujet ne fait plus débat a propos du choix de la méthode

d’acces.

1.4 Interférences et Estimation de Canal dans
les Systemes OFDM

Interférences Entre les Symboles ISI

Comme nous ’avons vu, dans un canal a trajet multiple les signaux trans-
mis sont affectés par des échos multiples, par conséquent les symboles émis
parviennent au récepteur sous forme de plusieurs versions atténuées et retar-
dées. Un symbole OFDM émis lors d’une période i1 peut se superposer a un
écho provenant du symbole émis a la période (i — 1)T', ou T est la période
du symbole OFDM. 1l se produit alors des interférences. Une solution simple

afin d’éviter les ISI consiste a utiliser les Intervalles de garde.

Intervalle de Garde

L’intervalle de garde, délai introduit entre la transmission de deux sym-
boles OFDM consécutifs, est utilisé dans les systeémes terrestres afin d’absor-
ber I’étalement des retards dus aux multi-trajets. Pour faciliter 1’égalisation
du canal, on place dans cet intervalle de garde une copie de la fin du symbole
OFDM a transmettre. On le nomme alors le préfixe cyclique. Dans le but
d’améliorer l'efficacité spectrale du systeme la longueur du préfixe cyclique

doit étre optimisée en fonctions des caractéristiques de canal .

Interférence entre les Porteuses ICI

L’orthogonalité dans un systeme OFDM signifie qu’au maximum de chaque

spectre d’une sous porteuse, tous les spectres des autres sous porteuses sont

8
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nuls comme illustré dans la figure 1.3, ainsi les spectres des sous-porteuses
se recouvrent mais demeurent orthogonaux entre eux. L’interférence entre
porteuse ICI (inter carrier interferences ) est causée par la perte de I'ortho-
gonalité et donc par la présence des symboles de données d’une sous—porteuse
sur les sous-porteuses adjacentes [1]. au contraire de I'ISI qui peut étre évité
par ’ajout d’un simple intervalle de garde, les ICI nécessitent des techniques
d’estimations afin d’assurer une égalisation cohérente, un apergu de ces tech-

niques seront présentées dans section suivante.

FI1GURE 1.3 — Spectre du signal OFDM

1.5 Types d’estimateur de canal

Les performances des systemes OFDM sont directement liées a la qualité
de I'estimation du canal de propagation. Le récepteur doit estimer la variation
du canal pour chaque sous-porteuse. Les propriétés de sélectivité du canal
de transmission, la puissance du bruit sont autant de points qui doivent étre
pris en compte dans les algorithmes d’estimation de canal. On distingue dans

la littérature trois grandes catégories d’estimation de canal [4] : spacing
- les techniques assistées par pilotes.

- les techniques aveugles.
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- les techniques semi aveugles.

1.5.1 Techniques assistées par pilotes

La premiere technique d’estimation de canal rencontrée dans la littérature
est dite assistée par pilotes et notée PAM (Pilot Assisted Modulation) [13].
Elle se base sur 'utilisation de sous porteuses appelées "pilotes" pour effectuer
I’estimation. Les pilotes sont des porteuses dont le gain, la phase et la position
dans la trame OFDM sont connus de I’émetteur et du récepteur.

La structure des pilotes dans les trames OFDM dépend de la sélectivité
du canal [14]. Ainsi, pour un canal tres sélectif en fréquence mais pas en
temps, on utilisera une structure pilotes de type Bloc [15], ot toutes les
sous porteuse d'un symbole OFDM donné sont dédiées a I'estimation voire
figure 1.4a. C’est la structure utilisée quand on considere un canal quasi-
statique. Pour un canal moyennement sélectif en fréquence, mais tres sélectif
en temps, on utilisera plutot une structure pilotes de type Peigne, ol certaines
fréquences sont exclusivement dédiées a l’estimation de canal pour chaque
symbole OFDM.

fréquence . Z\Iote fréquence b s
o data A
R J ®
e 00000 O0Ce® e e 0 0 0 0 0 ¢ :
e 000 0o0O0® o 0 0o 0 0o 0o 0o LY
. 0o 0o0o0O0® o 00 0O0OGO OO i
: P : oo e ®
e 00000 0e e e 0o 0 0 0 0 ¢
e 00000 o0we® ©o 00000 OO
e 00 0O0O0GOCTE ©o 0000 O0OGOO ° °
e 000 0O0O0CTGE® e e 0 0 0 0 0 ¢
> temps — ——————— temps Fréquence

(2) Motif rectangulaire

FIGURE 1.4 — structures possibles de disposition des pilotes..

La figure 1.4 illustre les différents dispositions des pilotes dans les sym-
boles OFDM | les porteuses pilotes sont en noir et les porteuses d’informa-
tion en blanc. Selon la sélectivité des canaux considérés, d’autres structures
peuvent étre utilisés : dans le standard DRM/DRM+ [16], les pilotes sont

10

Temps

Données utiles
@ symboles pilotes



CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET ETAT DE L’ART 11

disposés sous forme d’une structure rectangulaire, hexagonal ou une disposi-
tion aléatoire peuvent aussi étre considérés [17]. On remarque, comme sur la
figure 1.4, que si les parametres du canal sont connu au niveau des pilotes,
une extension sera nécessaire pour estimer la réponse fréquentielle du canal

sur tout le réseau temps-fréquence.

1.5.2 Techniques aveugles

En effet cette technique ne nécessite aucune insertion de symboles pi-
lotes dans la trame. On parle alors de techniques d’estimation autodidactes
ou aveugles [18, 19, 20] . Ces techniques sont notées, par opposition a la
premiéere catégorie, NDA (Non Data Aided). Elles sont basées sur la connais-
sance de certaines propriétés statistiques du signal requ. On peut citer parmi
les propriétés du signal OFDM exploitées la redondance due a l'insertion
du préfixe cyclique, I'utilisation du caractere fini de la constellation utilisée
(PSK ,QAM , ...) ou encore le caractere corrélé du signal requ avec le co-
dage linéaire a ’émission (coded OFDM) [21]. Les principales difficultés des
techniques aveugles résident dans la complexité de mise en ceuvre, un temps
de convergence long et une ambiguité sur les estimés pouvant néanmoins étre
levées grace a 'insertion de symboles pilotes, ce qui nous ramene donc a la

premiere catégorie.

1.5.3 Techniques semi-aveugles

Pour la troisieme catégorie appelée technique ” semi-aveugles”, 1’estima-
tion du canal est réalisée non seulement grace aux symboles pilotes mais
aussi grace aux données émises estimées. Cette catégorie est également qua-
lifiée de ”semi-aveugle” car elle utilise a la fois des données connues et des
données estimées [22]. L’inconvénient de cette approche est que I'estimation
de canal est tres sensible aux erreurs de détection sur les symboles estimés.
Pour minimiser 'influence de ces erreurs, le décodage de canal est utilisé pour

reconstruire les symboles estimés [23].

11
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1.6 état de ’art

Dans cette section, nous allons décrire sommairement les principales mé-
thodes existantes pour 'estimation de canal et I’élimination des ICI dans un
systeme OFDM a travers des canaux doublement sélectifs. les deux contraints
majeures rencontrées lors de la conception d'un estimateur de canal OFDM
sont la quantité des pilotes devant étre transmis et la performance de 'es-
timateur vis a vis des différentes contraintes des canaux de transmission
(multi-trajet, sélectivité en temps , sélectivité en fréquence....). Ces deux
contraintes sont bien évidemment liées I'un a l'autre, puisque la précision
d’estimation des variations du canal dépend de la quantité des données pi-

lotes utilisée dans ’estimation.

Nombreux travaux sur l’estimation des canaux dans 'OFDM ont été pré-
sentés avec différents concepts. Les références [18, 19, 20] décrivent quelques
travaux qui focalisent sur les techniques d’estimation aveugle, ces méthodes
utilisent des algorithmes récursifs basés généralement sur I'utilisation de la
cyclo-stationnarité introduite par les préfixes cycliques. Dans [6], des estima-
teurs de canal assistés par pilotes ont été proposés, ou les pilotes sont généra-
lement regroupés dans le domaine temporel pour estimer le canal doublement
sélectif. L’estimation du canal par pilotes de type bloc a été développée sous
I’hypothese d'un canal a évanouissement lent, ce qui veut dire que le canal
demeure invariant sur plusieurs symboles OFDM [24]. Dans [15] il est spécifié
que si la durée du bloc OFDM est inférieure a 10% du temps de cohérence
du canal, la variation du gain complexe du canal peut étre supposée linéaire.
En se basant sur cette hypothése et en utilisant des pilotes du type Bloc,
X.Young et all [25] proposent un algorithme itératif d’estimation de canal et
d’élimination des ICI conduisant a des résultats satisfaisants. En contrepar-
tie, malgré les performances obtenus, cet algorithme demeure limité par le
temps de cohérence (inverse de la fréquence Doppler [26]), ce qui permet de
constater qu’il est tres sensible a 'effet Doppler. La mobilité relative entre
Iémetteur et le récepteur (l'effet Doppler) induit une variation temporelle
du canal au sein du symbole OFDM, ce qui provoque la sélectivité de canal

en temps et en fréquence ; phénomene connu sous le nom de canaux double-

12
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ment sélectifs pouvant introduire des interférences entre symboles (ISI) et des
interférences entre sous porteuses (ICI). Par conséquent, des techniques d’es-
timation avancées sont essentielles pour la compensation de canal. Dans [6],
I'estimation de canal assistées par pilotes PSAM (Pilot-Symbol Assisted Mo-
dulation) a été proposés, ou les pilotes sont généralement regroupés dans le
domaine temporel, selon une structure pilotes du type peigne, pour effectuer
Iestimation de canal doublement sélectif. La PSAM a été introduite pour des
systémes mono-porteuse par Moher et Lodge [27], alors que pour 'OFDM,
chaque sous porteuse est soumise a un évanouissement non sélectif, la mé-
thode PSAM peut étre généralisée aux deux dimensions (temps-fréquence).

Nombreux travaux sur 'estimation des canaux doublement sélectifs ba-
sés sur la structure pilotes de type peigne ont été présentés avec différents
concepts. Dans [28], les polynémes de base de Bernstein sont utilisés pour
approximer la variation temporelle du canal, via 'approche de filtrage de
Kalman. Nombreux modeles d’expansion BEM ont été également utilisés
dans I'estimation de canal doublement sélectif. A titre d’exemple, le modele
exponentiel complexe CE-BEM a connu un large intérét en raison de sa fa-
cilité algébrique, cependant, il induit une erreur de modélisation [18]. Dans
ce contexte, une performance de modélisation améliorée est obtenue par le
CE-BEM généralisé (GCE-BEM) [6] qui utilise un ensemble des bases expo-
nentielles complexes plus rapprochées dans le domaine fréquentiel que celles
du CE-BEM traditionnel , ainsi que le BEM polynomial (P-BEM) [29] qui
approxime la variation de canal au moyen des fonctions polynomiales, offrent
plus de précision que le CE-BEM [1].

Le BEM optimal en terme d’erreur quadratique moyenne (MSE) est le
Discrete Karhuen-Loéve BEM (DKL-BEM) [30] car il prend en compte les
statistiques de canal pour trouver les meilleures fonctions de base. Cependant,
le DKL-BEM est ne devient plus optimal dans le cas ou les statistiques du
canal réel s’écartent des hypotheses de départ.

Dans les canaux a trajet multiple non clairsemés (non sparse channels)
utilisant les BEM, nombreux travaux sont consacrés a l’estimation basée sur
les pilotes de type peigne. Dans [1], il est possible de vérifier que la structure

optimale d’insertion des pilotes peigne, au sens de la MSE, est la "cluste-

13
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red zero-padded pilot scheme" ou structure pilotes en cluster entourée par
des zéros. Il est a noter que les auteurs se concentrent également sur la pré-
cision de 'estimation en termes de MSE, en comparant différents modeles
BEM pour obtenir une meilleure approximation des canaux dans des situa-
tions réalistes. En outre, afin de réduire la complexité de calcul et de faciliter
I’égalisation dans les systemes OFDM , un filtre de fenétrage est utilisé pour
I'estimation de canal basé sur le modele BEM [1] . Dans[3] le CE-BEM est
est utilisé en association avec , un nouvel algorithme de poursuite de ressem-
blance simultané (simultaneous matching pursuit) est proposé pour calculer
conjointement les coefficients BEM avec une précision élevée.

En plus de la sélectivité en temps induite par grande mobilité, des mi-
lieux de propagation extrémes provoque la propagation sur un grand nombre
trajets retardé ou le retard de propagation peut étre tres élevé tandis que
généralement un petit nombre de trajet ont une puissance significative [31],
ce type des canaux doublement sélectives clairsemé (sparse Doubly Selective)
apparaissent souvent au niveau des systemes d’acces sans fil dans certaines si-
tuations de mobilité, tels que les trains a grande vitesse TGV et les communi-
cations acoustiques sous-marines [32]. contrairement aux canaux doublement
sélectif traditionnels, obtenir une estimation de canal précise pour un canal
clairsemé est extrémement difficile. La réponse du canal varie généralement
de maniere significative sur I’échelle d'une seule durée de symbole OFDM. 11
se compose d'un grand nombre de coefficients, par exemple en supposant N
sous-porteuses OFDM et L trajets, le nombre total de coefficients inconnus
du canal est NL, ou L est proche de N compte tenu des trajets de diffu-
sion avec des retard tres espacés . Pour permettre une estimation efficace, un
grand nombre de sous-porteuses pilotes est requis pour l'identification des
coefficients de canal.

La méthodologie d’estimation par la technique CS (Compressive Sen-
sing) récemment introduite est capable de reconstruire des signaux clairsemés
(sparse signals) a partir d’'un nombre d’échantillons inférieur a celui imposé
par le théoreme d’échantillonnage de Nyquist-Shannon [33].

L’application de la technique CS a l’estimation de canal OFDM peut ré-

duire considérablement le nombre de sous-porteuses pilotes nécessaires. Dans
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[34], la théorie CS a été appliquée pour 'estimation, montrant de meilleures
performances d’estimation que les méthodes d’estimation conventionnelles.
Contrairement a la théorie CS qui, traite chaque symbole OFDM individuel-
lement, la technique CS distribuée (DCS) proposée dans [2] a pour objectif de
reconstruire conjointement une collection des signaux clairsemés en exploi-
tant leur parcimonie (sparsity) conjointe. Les auteurs dans [2] ont montré
que les méthodes basées sur DCS atteignent une plus grande précision d’es-
timation que celles basées sur CS.

Une nouvelle technique d’estimation, batisée "Structured Distributed Com-
pressive sensing" (SDCS), a été présentée dans [3] afin de réduire le nombre de
coefficients inconnus du canal. Les auteurs utilisent le modele (CE-BEM) et
exploitent la sparity dans les trajets retardés dans plusieurs symboles OFDM.
Cette technique s’articule autour d’une structure des pilotes particuliere pour
traiter conjointement un bloc de symboles OFDM (Jointly OFDM symbols
analyse), dans I'optique d’obtenir une estimation significativement améliorée

par rapport a la technique DSC, avec moins de sous-porteuses pilotes.

1.7 problématique

Le canal de propagation vu par le récepteur peut non seulement varier
de maniere significative d’'un symbole OFDM a l'autre, mais également a
I'intérieur d’'un méme symbole OFDM. Cette variation est principalement
due aux changements des conditions de propagation entre 1’émetteur et le
récepteur. D’un point de vue physique, le caractére variable du canal peut
étre di a la sélectivité du canal, comme déja mentionné, d’'un autre point de
vue la cause de cette sélectivité est I'effet Doppler provoqué par la mobilité
entre ’émetteur et le récepteur. Plus la vitesse de mobilité est grande, plus
le canal varie rapidement dans le domaine temporel. Par conséquent, une
estimation dynamique du canal est nécessaire pour mener a bien la démo-
dulation complete des signaux OFDM puisque le canal radio est sélectif en
fréquence et variant avec le temps pour les systémes de communication a
large bande. L’estimation du canal peut étre exécutée a ’aide de I'insertion

des pilotes sur toutes les sous-porteuses d’un symbole OFDM avec une pé-
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riode spécifique, connue sous le nom de « estimation du canal par pilotes de
type blocy» [24, 15, 25, 35]. Elle peut aussi étre réalisée en insérant des pilotes
dans chaque symbole OFDM, pilotes de type peigne [1, 25, 36, 28]. L’esti-
mation du canal par pilotes de type bloc a été développée sous I'hypothese
d’un canal a évanouissement lent, autrement dit un canal supposé invariant
sur plusieurs symboles OFDM. Par contre, I'estimation du canal par pilotes
de type peigne a été présentée pour satisfaire le besoin de I’égalisation quand
le canal change d'un symbole OFDM a un autre ou dans un méme symbole
OFDM.

I'utilisation des canaux a grande mobilité conduira a utiliser les techniques
d’estimation assistées par pilotes de type peigne ; En effet, la variation rapide
du canal dans un méme symbole OFDM nécessite un grande nombre de
pilotes pour I'estimation, ce qui réduit le nombre de sous porteuses dédiées
aux données, afin d’éviter une consommation de la bande passante disponible
dans des canaux a variation rapide.

Dans le cadre de cette étude nous nous intéressons a la réduction du
nombre de pilotes afin d’améliorer le débit tout en maintenant une précision
d’estimation acceptable dans le cas d’une grande mobilité, pour deux types
de canaux, cela nous met face a deux problemes différents.

Motivés par les travaux ci-dessus, nous présentons deux nouvelles tech-
niques d’estimation basées sur la structure pilote du type peigne afin de
minimiser le nombre de pilotes par symbole OFDM dans deux contextes dif-
férents, les symboles OFDM dans le premier contexte passent a travers un ca-
nal doublement sélectif a grand mobilité, alors que pour le deuxiéme contexte
les symboles OFDM sont transmise a travers un canal doublement sélectif
avec des trajet clairsemé dont les retards de propagation sont tres élevés . En
fait, pour éviter une consommation drastique de la bande passante disponible
dans systemes OFDM, le rapport données pilotes sur données utiles (PDR)
devrait étre réduit. Les deux techniques proposées permettent d’améliorer
le débit tout en maintenant une précision d’estimation acceptable dans des
situations de mobilité élevée. En outre, la contribution principale de cette
these consiste réduire le nombre des pilotes, tout en maintenant une qualité

d’estimation acceptable. Le principe de base de notre approche repose sur
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I’exploitation des pilotes supplémentaires contenus dans les symboles OFDM
adjacents, en complément a ceux transportés par le symbole en cours d’inves-
tigation. Ce principe a été appliqué pour mettre en ceuvre deux techniques
d’estimation différentes opérant dans des contextes différents.

Diverses simulations ont été menées en considérant différents rapports
pilotes sur data (PDR) avec des effets Doppler élevés et la présence d’'un
bruit additif blanc Gaussien (AWGN). Les performances des algorithmes
d’estimation considérés ont été évaluées et comparés avec des techniques
d’estimation traitent les mémes types de canaux, i.e. dans le premier contexte
I'algorithme proposé est comparé avec [1] alors que pour le deuxieme contexte

en compare avec [3].

1.7.1 probleme 1

L’objectif recherché a travers cette approche est de réduire le rapport pi-
lotes sur données utiles PDR (Pilots to Data Ratio), afin d’améliorer le débit
efficace sans affecter la précision d’estimation ainsi que le taux d’erreurs bits
binaire BER , dans le contexte d'un canal a trajet multiple a grande mobilité.
En se basant sur une structure pilotes peigne avec une approximation de type
BEM (basis expansion model). L’étude a été menée en utilisant I'estimateur
de l'erreur quadratique moyenne linéaire (LMMSE) ainsi que l'estimateur
des moindres carrés (LS). Nous prenons comme référence, a titre comparatif,
la technique proposée dans [1] afin d’évaluer les performances de la méthode

proposée.

1.7.2  probleme 2

Dans cette deuxieme patrie, on traite un systeme OFDM opérant dans
un canal a grande mobilité et a trajets multiples dont les échos du signal
sont clairsemés (Sparse Multipath channnel model). En d’autres termes, en
plus des variations des réponses impulsionnelles des différents trajets, ce type
de canal posséde un tres grande nombre de chemins de propagation, ainsi
qu’'une variation rapide des délais de ces trajets. A cette fin, notre approche

sera basée sur des pilotes en structure peigne, arrangés d’'une fagon spéci-
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fique & ce type de canal [2]. S’agissant de 'approximation des variations des
réponses impulsionnelles des trajets multiples, on utilisera les bases d’ex-
pansion BEM avec l'estimateur des moindres carrés (LS) pour estimer les
coefficients du modele. L’objectif principal de la solution proposée consiste a
exploiter la technique des "Symboles Adjacents', développée dans [Ref IET,
Baouni, afin de réduire le nombre des pilotes nécessaires a l’estimation dans
un canal clairsemé, comparativement & celui obtenu par Q.Qin et al. [3].
On tiendra compte également de I'impact de cette méthode sur I'estimation
des retards ainsi que sur l'estimation des coefficients dans ce type de canal
(Sparse Multipath Channel).

1.8 Plan de lecture

Le manuscrit comprend 5 chapitres dont le contenu est décrit ci-apres. Le
Chapitre 1 est introductif. Il décrit 1’état de I’art pour I'estimation du canal
dans les systemes OFDM ainsi que le canal de communication mobile.

Le deuxiéme chapitre porte sur 'approximation et la modélisation de
systeme OFDM basée sur les pilotes peigne en utilisent les modeles BEM
dans un canal Rayleigh avec un spectre de Jakes dans des situations de
grande mobilité

Dans le troisieme chapitre, nous présentons en détail la premiere contribu-
tion de cette theése pour la réduction du nombre de sous porteuses pilotes dans
un canal doublement sélectif. L’algorithme d’estimation proposé tire profit
des pilotes contenus dans les symboles adjacents a celui en cours de traite-
ment, afin de compenser le manque d’information relative a 1’état du canal.
Dans cette partie du manuscrit, nous donnons un apergu sur l'algorithme
présenté dans [1] ensuite nous décrivons le principe d’estimations proposé
dans ce contexte. Enfin, en vue d’effectuer une analyse complete des perfor-
mances de l'algorithme proposé, les résultats ont été évalués et comparés a
ceux des techniques d’estimation conventionnelles utilisant seulement les pi-
lotes transportés par le symbole OFDM en cours d’estimation [1]. Notons que
I’algorithme proposé a été exploré via 'erreur quadratique moyenne linéaire

moyenne (LMMSE) ainsi que par le biais de 'estimateur des moindres carrés

18
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(LS). Diverses simulations ont été menées en considérant différents rapport
pilotes sur données utiles avec des effets Doppler élevés et la présence de
bruit additif blanc gaussien.

Dans le quatrieme chapitre, pareil que le chapitre précédent notre but est
de réduire le nombre de sous porteuse pilotes dans le deuxieme contexte canal
clairsemé muti-trajet doublement sélective. ce chapitre la technique proposé
dans ce chapitre est une version amélioré de technique SDCS proposé en [3]
En exploitant toujours les pilotes des symboles adjacents ensuite le deuxieme
algorithmes proposé est évaluées et comparées a 'algorithme de SDCS en
terme de complexité en plus de 'MSE et BEM .

Le cinquieéme chapitre est dédié a conclusion générale de la these incluant

quelques perspectives pour des travaux futurs.
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2.1 Inroduction

Pour une détection cohérente dans un systéme de communication sans
fil, 'information sur I’état de canal (channel state information CSI) est in-
dispensable. L’estimation de canal a attiré une attention considérable dans
la littérature ([37] ......... ), ou les méthodes assistées par pilotes sont les
plus couramment considérées. Cette approche est particulierement intéres-
sante pour les canaux variant dans le temps en raison de leur court temps
de cohérence [1]. Comme précédemment établi au chapitre 1, il est clair que
pour avoir une égalisation fiable des données au niveau du récepteur OFDM,
le canal devrait étre connue, autrement dit, une estimation du canal plus
réaliste devient indispensable. Etant donné que les symboles transmis ainsi
que la réponse impulsionnelle du canal sont inconnus au récepteur, les pi-
lotes sont ainsi utilisés pour estimer le canal afin de récupérer les données
le plus fidelement possible. Cependant, dans le cas d’un canal multi-trajet
de L trajets non corrélés a évanouissements rapide, I’estimation classique de
chaque Symbole OFDM a N sous-porteuses, nécessite un nombre élevé de
pilotes. Cet inconvénient est contourné par l'utilisation des modeles d’ex-
pansion sur bases orthogonales, communément appelés modeles BEM. En
fait, un modele BEM est une approximation de la fonction de transfert du
canal, permettant de réduire, d'une fagon significative, le nombre de pilotes

nécessaire a 'estimation d’'un symbole OFDM (38, 39].

2.2 Modélisation Mathématique d’un Systéme
OFDM

2.2.1 Introduction

Dans un systeme classique OFDM implémenté avec la transformée de Fou-
rier discrete DF'T, considérant une trame composés de I symboles OFDM,
la chaine de transmission est représenteé en figure 2.1. On notera qu’un sym-
bole OFDM correspond a ’ensemble des N signaux a bande étroite (N sous

porteuses).
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FIGURE 2.1 — Chaine de Transmission OFDM.

Soit le vecteur de N x 1 données transmis sur le i€ symbole OFDM
T = [T, ...,xLN,l]T avec ;1 ¢tant le symbole transmis normalisé par la
puissance sur la sous-porteuse k. Notant que x; est obtenu apres le traitement
des données binaires qui sont modulées en QPSK puis passées a travers un
convertisseur série / parallele (S / P). x; est ensuite envoyé a travers une
IDFT a N points (Invese DFT) qui transforme les données dans le domaine
temporel, ensuite il est a nouveau converti de parallele en série (P / S).
Cela nous permet d’insérer le CP (préfixe cyclique) avec une longueur N, qui
est généralement choisie supérieure au nombre de trajet L afin d’éviter I'ISI
[40] . Le CP est une répétition de la derniere partie du symbole au début,
comme illustré dans la figure 2.2, donc la longueur d’un symbole OFDM et
N; = N + Ng et la durée totale de chaque symbole OFDM est T, = N,T
ou T} est le temps d’échantillonnage. Le signal est ensuite passé a travers un
convertisseur numérique-analogique (D / A) qui contient des filtres passe-

bas avec bande passante 1/T;. Ensuite, il est transmis & travers le canal a

23



2.2. MODELISATION MATHEMATIQUE D’UN SYSTEME OFDM 24

évanouissement en présence d'un bruit blanc additif (AWGN) représenté dans
un vecteur z; de longueur N x 1, ayant une matrice de covariance définie par
R, = E{z;z"} = 0?1 est ajouté .

Au récepteur, I'inverse des opérations effectuées sur I’émetteur sont effec-
tuées. Apres le convertisseur (A / N), le préfixe cyclique est supprimé, le flux
est converti (S / P) et une opération DFT est effectuée afin obtenir le signal

recu dans le domaine fréquentiel y; qui est donné comme suit :

Y cp
time

FIGURE 2.2 — Insertion de préfixe cyclique dans une symbole OFDM

Les données binaires sont ensuite récupérées apres la démodulation QPSK.
Le modele décrit par (2.1) est valide pour toute variation de canal. Cepen-
dant, la matrice de canal H de dimensions N x N est modélisée différemment.
[’évanouissement du canal détruit I'orthogonalité entre les sous-porteuses et
conduit a des interférences inter-porteuses ICI( inter carriers interferences).
Cela se manifeste dans la distribution de la puissance de chaque sous-porteuse
sur matrice de canal complet (toutes les autres sous-porteuses) comme illus-
tré dans la figure 2.3 ,ou la puissance de canal est concentrée autour de sa
diagonale formant une structure en bande diagonal, les composantes hors-
diagonales représentent 1'ICI.

Ce phénomene devient plus complexe pour les canaux a variation tres
rapide dans le temps. Cela est apparait clairement dans la figue 2.4. La figure
2.5 représente la matrice H dans le cas d’un canal statique ou la puissance

est centrée autour de la diagonale de la matrice du canal.
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FIGURE 2.3 — Canal a variation rapide avec f37; = 0.1

La matrice H peut étre représentée par
H® (m, k) = Z pd2mmik/N Z hl(z) (n)ef]%'(kfm)n/N (2.2)
=0 n=0

ol hl(i)(n) = h(i*x Ty + (Ng+n) = T})
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FIGURE 2.4 — Canal a variation tres rapide avec f;1; = 0.5

FIGURE 2.5 — Canal statique , fy1; = 0
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2.2.2 Modélisation Mathématique

Considérant un systeme OFDM a N sous-porteuses comme illustré dans
la figure 2.1. La transformée de Fourier rapide inverse IFFT est appliquée
au vecteur de données binaire modulées en QPSK (Quadrature Phase-Shift

eme

Keying)  de longueur N. Par conséquent, a la n®" période d’échantillon-

nage,le symbole OFDM s peut étre représenté comme suit :

N—

,_n

LU 7]27rkn/N (23)
k=0

%\H

Ensuite, s est transmis en série sur un canal d’évanouissement a trajets
multiples variable dans le temps. D’autre part, la réponse impulsionnelle

discréte de canal en bande de base, h(n, T), peut étre écrite comme suit[41]
) =Y h(n)d(t —7) (2.4)
l

Ou h(n,T) et 7; sont la réponse impulsionnelle et le délai de retard du [¢™¢

chemin .

En prenant en compte le canal d’évanouissement a trajets multiples et le
préfixe cyclique, le signal de symbole recu r peut étre exprimé par :
L
r(n) = Z hi(n)s(n —7) + z(n) (2.5)

=0

Ou z représente I’AWGN. En substituant (2.3) dans (2.5), on obtient 1'ex-

pression du signal regu

1 L N-1
r(n) = —=> h(n) Y x(k)e ™=/ 4 (n) (2.6)
VND S

Le signal recu r est remodelé par un filtre de fenétrage approprié comme pro-
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posé dans [36], par conséquent, on obtient le symbole OFDM regu démodulé

L

1
ruw(n) = VA >_w(n)h

=0

o J2mk(n— Tl)/N_|_w( )z(n) (2.7)

||Pﬂ2

Ot w = [w(0),...,w(N — 1)]T est le vecteur de fenétrage approprié¢ dans le
domaine temporel.
Enfin, la sous porteuse démodulée d’indice &” du vecteur OFDM recu peut

étre écrite comme

ISR ok /N N~ 2 (kK n/N | _1 -
N=— x(k)el =™ w(n)hy(n)e 72 E=FMN L~ N p(n
(2.8)

2.2.3 Modeéles d’expansion BEM (Basis Expansion Mo-
del)

Dans les systemes OFDM aussi bien que dans les systemes monoporteuse,
I’estimation du canal muti-trajet nécessite I’estimation de N coefficients cor-
respondant a /N échantillons de la réponse impulsionnelle pour chaque trajet.
Ainsi, pour un canal a L trajets nous avons N x L coefficients par symbole
OFDM , ce qui requiert un grande nombre de pilotes et, par conséquent,
réduit le nombre de sous-poreuses dédiées aux données utiles. Cependant,
du fait qu’il existe une certaine corrélation entre ces coefficients, le probléeme
peut étre réduit [38] . Une des approches permettant la réduction du nombre
de coefficients a estimer consiste a utiliser les modeles BEM pour approximer
la variation temporelle du canal. Cette technique conduit a la réduction du
nombre de coefficients a seulement L x @), ou () représente le nombre des
bases orthogonales du modele BEM.

Pour expliquer les BEM, nous supposons que la variation temporelle du
[°m¢ trajet du canal, pendant la transmission du "¢ symbole OFDM, pré-
sente une corrélation dans le temps; autrement dit, E h;(n)h;(n + m)* # 0.

Par ailleurs, nous pouvons modéliser la variation du "¢ trajet en utilisons

28
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Q coefficient (Q < N) ,

h(iN, + N,) a”(0)
mG+DN-1) ) B\ gl Q-1

En particulier, pour le modele noté Generalized Complex Exponential
(GCE-BEM), nous avons, a partir de [42, 29] , b,(n) = e 92m(a—Q/2)/KN
avec (K > 1) représentant le taux de suréchantillonnage et ¢ =0,...,Q.

De méme, pour le modele Polynomial (P-BEM) [43], nous utilisons les fonc-
tions de base b,(n) = nq.

S’agissant du modele Discrete Karhuen-Loéve (DKL-BEM), ce dernier uti-
lise des séquences de base qui correspondent aux vecteurs propres les plus
significatifs de la matrice d’autocorrélation de canal Ry, j [30].

L’erreur de modélisation BEM ne sera pas prise en compte dans la concep-
tion des estimateurs de canal. Ceci est motivé par le fait que l'erreur de
modélisation est habituellement de 1'ordre de 10™* comme indiqué dans [1],
ce qui est considéré comme insignifiant relativement au bruit du canal [1].
Cependant, si le BEM n’est pas assez précis, alors nous n’obtiendrons jamais
une estimation fiable, méme si nous concevons un estimateur de canal qui
prend en compte 'erreur de modélisation BEM. Notons que I'erreur de mo-
délisation BEM n’est pas prise en compte dans les techniques d’estimation
de canal proposées dans le cadre de cette these. En fait, son impact sera pris
en compte indirectement dans les simulations, ou nous présentons l’erreur

quadratique moyenne (MSE) entre le canal réel et celui estimé.

2.2.4 Modélisation du canal muti-trajet basé sur BEM

Une approximation BEM peut étre utilisée pour simplifier ’estimation
des variations du canal. En modélisant la variation de canal dans le domaine
temporel utilisant la conception BEM, chaque trajet est représenté par des
coefficients de pondération relatifs aux fonctions de base orthonormales du
BEM (variant dans le temps). Notant que I'orthonormalité peut étre résumée

par 1’équation suivante
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N-1 1 . —
> by =4 T (2.10)
=0 0, si n#n
Ainsi, hy = [(0),..., (N — 1)]" peut étre exprimé comme
h, = Bg, (2.11)
O B = [bo, . .., bg] est la matrice collectant les () vecteurs de fonctions de

base b et g, = [g:(0),...,q(Q)]" contient les @Q coefficients de base corres-
pondants.

Afin de prendre en compte le filtre de fenétrage, la matrice BEM appro-
priée a été exprimée [36] sous la forme suivante B = WB, ot W est une
matrice diagonale, et sa diagonale est le vecteur de fenétre du domaine tem-
porel W = diag(w).

Si nous collectons tous les vecteurs des réponses impulsionnelles correspon-

dant aux L trajets, dans un seul vecteur
h = [ho(0), .., h(0),..,ho(N — 1), .., hy (N — 1)]* (2.12)
et de méme, si les coefficients BEM sont concaténés dans un seul vecteur
9= 190(0),-.,92(0), ..., 90(Q); - .., 92(Q)]" (2.13)
par conséquence, (2.11) devient :
h=(B®I.)g (2.14)

Ou ® représente le produit Kronecker et I est une matrice identité de
dimensions L X L .

En estimant les coefficients BEM g, nous pouvons obtenir le vecteur h,
relatif aux réponses impulsionnelles du canal multi-trajets, selon (2.14), puis

calculer la matrice de canal comme suit :
L N-1 ‘
H(m, k) =Y B2 kN 5™ py(n)e2nthmmn/N (2.15)
=0 n=0
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avecm,k=0...N — 1.

2.3 Systeme OFDM basé sur le modele BEM

Cette partie présente brievement la modélisation mathématique du sys-
teme OFDM conventionnel basée sur le BEM et utilisant ’estimation assistée
par pilotes de type peigne. En changeant 'ordre de sommation et en réécri-
vant (2.15) dans la forme matricielle , 'equation d’'une matrice du canal
OFDM H devient [24] :

HY =3%"b,A, (2.16)
0

donc , le i vecteur OFDM recu y* devient :
I .
y = > D,AsY 4 2 (2.17)
0

Ou z est le vecteur AWGN et D, est une matrice circulante dont la

premiere colonne correspond a la réponse en fréquence de la ¢°™¢ fonction de
base BEM b,, donc
D, = Fdiag(b,)F" (2.18)

D’autre part, la matrice A, liée au canal d’évanouissement multi-chemins

L + 1 est donnée par

A, = diag(Fgo(q), - .-, 9.()]") (2.19)

Ou F dénote la matrice de transformée de Fourier discrete N x N, la matrice
F;, de dimensions N x L correspond aux L premieres colonnes de la matrice

transformée de Fourier.

2.3.1 Analyse du filtre fenétrage

Dans cette partie nous examinons les performances de la modélisation

BEM, en d’autres termes, nous évaluons la performance d’approximation de
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canal en I’absence de bruit AWGN. Cette évaluation est effectuée pour deux
conceptions BEM : La premiere est une conception BEM classique ignorant
le fenétrage. La deuxieme conception est adaptée au type fenétrage utilisé.
La comparaison est effectuée par rapport aux modeles DKL-BEM, CE-BEM,
GCE-BEM et P-BEM pour différentes fréquences Doppler normalisées Ay.
L’approximation BEM du canal est comparée a la réponse impulsionnelle
réelle (exacte) du canal en termes d’erreur quadratique d’approximation.
Pour la conception du filtre a fenétrage, nous adoptons le modele "MBAE-
SOE" présentée dans [36], qui est une somme de trois exponentielles com-
plexes. A partir des résultats représentés a la figure 2.6, on peut observer
qu’en prenant en compte le fenétrage, les BEM adaptée au type fenétrage
donnent une approximation plus fiable avec le canal fenétré, sauf que pour
CE-BEM, qui fonctionne mieux sans fenétrage. De plus, on peut voir que
les modeles DKL-BEM et P-BEM ont la plus petite erreur d’approximation
aux faibles fréquences Doppler, mais ils perdent la précision d’approximation
pour des fréquences Doppler élevées. Evidemment le GCE-BEM qui est pra-
tiquement indépendant de la fréquence Doppler est le plus robuste dans ce

sens.

2.3.2 Utilisations des pilotes

Dans une estimation assistée par pilotes, les coefficients BEM sont calculés
en utilisant les sous-porteuses pilotes contenues dans les symboles OFDM.
En effet, L x Q) coefficients BEM seront estimés pour chaque symbole OFDM
nécessitant au moins L x () pilotes. Notant que, dans la technique d’estimation
proposée dans [44], les pilotes sont groupées dans des grappes équidistantes
imbriqués avec des données utiles pour former le symbole OFDM, comme
montré a la figure 2.7 . Chacune des M grappes utilisées dans un symbole
OFDM contient L, sous-porteuses pilotes, comme illustré par la figure 2.8.

Les M grappes sont groupées dans un seul vecteur pilote x,, = [S(S” )...S((ﬁ_l)}T

eme

. Ou Siyy est le m®™¢ grappe de pilotes
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FIGURE 2.6 — performance de BEM avec 1'usage de fenétrage.

2.3.3 modélisations des pilotes

La figure 2.9 clarifie les notations a utiliser dans ce qui suit, en particulier,
elle représente la matrice D, ou les colonnes sont liées aux positions des
pilotes et des données, tandis que les lignes correspondent aux symboles
OFDM transmis s.

Basée sur 'équation (2.17), la m®™ grappe pilotes dans un symbole

OFDM regu peut s’écrire comme suit :

=3 D AW Z DY AWDSD 4z, (2.20)

q=0

dm

Ou D,gp)n, illustré par la partie hachurée de D, dans Figure 2.9, corres-
pond & la distribution de puissance des pilotes, alors que le terme D((]f% est

lié¢ a la distribution de la puissance des données sur les grappes pilotes, z,,
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FIGURE 2.7 — forme de symbole OFDM avec pilotes

représente le bruit SNR lié a y,,.
Agp) et Agd) sont des parties de A, qui correspondent respectivement a la

position du pilote et des sous-porteuses de données.

SV = I @ (diag{z, Fi}), 8 = I ® (diag{zaF1}),
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FI1GURE 2.8 — Estimation assisté par pilotes de types peigne

avec I est la matrice identité @ x @, x, et x4 correspondent aux vecteurs
pilotes et de données extraits de vecteur de données x.

Les M grappes de pilotes retirées du symbole OFDM recu sont empilées
ensemble pour construire un vecteur résultant des pilote requ (figure 2.8)

yp = [y07 <o 7yM71]T
Par conséquent, (2.20) peut étre réécrit en fonction de g

=Pg +d? 4 2z (2.21)

et dP) représente les

0,m» m]

Ow P = D) 8@, avec D® = [D{),,...,DY

interférences causées par les données dans les grappes pilotes

,m

Q
=> D! AlWS (2.22)
q=0

2.3.4 Technique conventionnelle d’estimation du canal

L’objectif de cette technique est d’estimer le vecteur des coefficients BEM

g . suivant lestimateur d’erreur quadratique moyenne minimale (LMMSE)
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FIGURE 2.9 — Structure des grappes pilotes dans la matrice d’estimation

ou bien l'estimateur des moindres carrés (LS). Les coefficients BEM seront

estimés comme suit :
g -Gy, (2:23)

ol G est la matrice d’estimateur linéaire respectif. L’estimateur LS traite
g comme une variable déterministe, tandis que I'estimateur LMMSE dépend
des statistiques de g qui est considérée comme une variable aléatoire. Les
symboles de données inconnus d et le bruit additif z sont toujours supposés
comme étant des processus stochastiques et non corrélés mutuellement, c¢’est-

a-dire, E{dz"} = 0. Pour chaque estimateur, nous pouvons calculer I'erreur
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moyenne au carré (MSE) en tant que

MSE =E, .. .o{|(B®I.,)g— (B®I.,)g|’}
= Tr{(B QIE,,,.0{@—9)(G—-9) "} B IL)H}

2.24
- TT{Eh,xd,z(P){<§ - g)(/g\ - g)H}} ( )

Ou Tr {. } est le la trace d'une matrice.

La derniere égalité est due au fait que les colonnes B sont orthonormaux
(voir (2.2.4)). Notez que cette erreur (MSE) n’inclut pas l'erreur de modéli-
sation du BEM.

2.3.5 Estimateur LMMSE

L’estimateur LMMSE traite g comme une variable stochastique.non cor-
rélé avec les données transmises inconnues x, ni avec le bruit z, c’est-a-dire
E{gz['} =0 et E{gz"} = 0 . L’estimateur LMMSE est un filtre linéaire G

qui minimise le MSE entre g et g :
GrvmmMsE = arg I{né? TT{Eh,xd,z@){(Gyp - g)(Gyp - Q)H}} (2-25)

sachant que

Ep, 20 {(GYp — 9)(Gyp — 9)"}

_ G<PR9’PH + R,+ RY 4 2%(D Exd{S(d)}RhPHD G" -
2.26

—2R(R,P"G" + R, E, {S"}DWIGT) + R,

= G(PR,P" + Ry+ RY)G" — 2%(R,P"G") + R,

ou R, est la matrice de covariance des coefficients BEM obtenu a partir

de la matrice covariance canal
Rg = BHW(-Rh,l & Rmultipath) WHB (227)
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W est la matrice fenétrage approprié [36].

R, = E{hi(n)h;(n)*} est la matrice d’autocorrélation de la réponse im-
pultionnelle du (™ trajet [45] .
Routipatn = diag([o2,...,07]) est la matrice covariance entre les trajets
multiples sous 'hypothése du canal de type Rayleigh [46], oit o7 représente
la variance du [°"¢ trajet du canal. notant que (.)*, (.) correspondent res-
pectivement au conjugué et aux opérateurs Hermitian.
La dérivation de I'equation 2.26 conduit a la matrice de filtre linéaire d’esti-

mation des coefficients BEM comme suit :
Grvmse = RyPY(PR,P" + Ri+ R.)™ (2.28)
Par conséquent, les coefficients BEM estimés peuvent étre écrits :

GLMMSE Ys (2'29>

gLMMSE =

2.3.6 Estimateur LS

L’estimateur LS est I’estimateur le plus robuste, car ne nécessitant aucune
connaissance a priori des statistiques de canal ni du bruit. Cependant, ces
performances diminuent lorsque les interférences devient importantes, de fait
que l'estimateur LS traite g comme une variable déterministe. C’est un filtre

linéaire G qui minimise 'erreur au carré entre y, et Pg :

Gus = argmin |y, — PGy, | (2.30)

La solution est bien connue [47] et donnée par le pseudo-inverse de P,
c’est-a-dire

G,,=P" (2.31)

Ou (.)F est le pseudo-inverse d’une matrice, i.e P~ = (PAP)-1pH
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Par conséquent, les coefficients BEM estimés seront

gLS = GLsyp (2'32)

De plus, hlles performances de 'estimateur LS sont limité par un nombre
des conditions (effet Doppler ,SNR,....) , comme on peut le voir a partir de
la MSE

I’MSE peut étre calculé comme

95 = GLsyP
= P (Pg +d® + z®) (2.33)
=g+ PHdP +2)

donc
§Ls —g= ’P-i_(d(p) + z(p)) (234)

de 2.24 et en utilisent 2.34 en peu écrire

MSEps = Eh7wd’z(p){T'f’{,P+<d(p) + z(P))(d(P) + z(p))H’P*H}}
' . 2.35
= Tr{’P+ Ehwmz(p){(d(p) + z(p))(d(p) + z(p))H}'p+H} (2.35)

_ Tr{’P*(Rd + RZ)P”I}
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3.1 Inroduction

Dans ce chapitre nous allons présenter la premiere problématique a la-
quelle nous nous sommes intéressés. Il s’agit en 'occurrence d’un probleme
d’estimation de canal a double sélectivité, dans une transmission OFDM.
Nous considérons un canal Rayleigh Multi-trajets, avec évanouissement ra-
pide (Fast Fading) et spectre de Jakes [46] . Les information d’état du canal
CSI (Channel State Information ) sont supposées connues par le récepteur,
ainsi que les retards des propagations qui seront supposés invariants pendant
une durée équivalente a plusieurs symboles, tout en restant inférieure a la

période de garde 7 < N,T5.

Les informations d’état du canal CSI ne sont pas faciles a acquérir et a
maintenir dans le cas d'un canal doublement sélectif , ou les parametres de
canal peuvent varier rapidement, cependant, on trouve beaucoup de travaux
dans la littérature se basant sur cette hypothese tels que ([1], [18], [6], [29],
48], [40], [41],...) .

A titre indicatif, dans [1] une estimation d’'un tel type de canal a été ef-
fectuée séquentiellement en utilisant, a chaque étape, seulement les pilotes
de symbole en cours d’estimation ce qui a nécessité 54 pilotes par symbole
pour l'estimation des variations du canal, représentant environ 20% des sous-
porteuses disponibles dans un Symbole OFDM. Le nombre de pilotes ci-
dessus mentionné peut étre considéré relativement élevé et pourrait avoir un
impact négatif sur le débit utile. Motivés par cette étude d’actualité, nous
nous sommes fixés comme objectif de mettre au point un estimateur néces-
sitant moins de sous porteuses pilotes que celles utilisés dans [1], tout en
maintenant, au moins, les mémes performances d’estimation de la réponse
impulsionnelle du canal. Bien entendu, ces performances sont évaluées en
termes de MSE (erreur quadratique moyenne d’estimation) et de BER (taux
des bits erronés). La solution proposée est du type « Estimation Assistée par
pilotes » et se base sur une structure pilotes en peigne. Pour 'approximation
des variations de la fonction de transfert du canal, nous avons fait appels
a divers modeles BEM (Basis Expansion Model), tels que le GCE-BEM, le
DLK-BEM ou le P-BEM. s’agissant de I’estimation des coefficients du mo-
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deles BEM, deux types d’estimateurs ont été investigués, a savoir I’erreur mi-
nimale quadratique moyenne (LMMSE) ainsi que l’estimateur des moindres
carrés(LS). Enfin nous prenons comme base de comparaison, la technique

décrite dans [1] afin d’évaluer les performances de la technique proposée.

3.2 Estimation basée sur les symboles adja-

cents

Comme précédemment indiqué, le nombre de pilotes pourrait constitue
un inconvénient majeur pour la technique présentée dans [1]. D’autre part,
la réduction du nombre de pilotes conduirait forcément a un déficit d’infor-
mations statistiques nécessaires a ’estimation de la variation de canal. Il est
également important de noter que 'estimation des coefficients BEM pour un
Symbole OFDM nécessite un vecteur pilote d’au moins L X () composants
[1].

L’objectif principal de I’algorithme proposé dans ce chapitre est de ré-
duire le rapport de pilotes sur données utiles sans affecter la précision de
I’estimation. Afin de compenser le manque d’informations relatif au canal ,
ci-dessus mentionné, nous proposons d’exploiter des informations supplémen-
taires fournies par les pilotes des symboles adjacents, en complément a ceux
transportés par le symbole en cours de traitement. Le schéma de principe du

systeme proposé est illustré sur la Figure 3.1.

3.2.1 Extension des vecteurs Pilotes

Les pilotes extraits du symbole en cours et ceux des symboles adjacents
sont concaténés pour former un vecteur pilote étendu (résultant), comme

représenté sur la figure 3.2
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Adjacent Symbols-Based /]}T Extended pilot
Channel Estimation \,i vector

T
OFDM Symbols Buffer
7 /lcm OFDM
y(i_l) y(l) y(i+1) \S,M Receiver
~_

Output Data 0
- - y
Data | Equalization

FIGURE 3.1 — Schéma fonctionnel du systéme d’estimation de canal proposé

En fait, nous formons le vecteur pilote étendu i*" y, qui contient les pilotes
des symboles OFDM en cours et adjacents (en amont et en aval du symbole

en cours). Ainsi, Le vecteur pilote étendu est de la forme :

ys = (g oy yfHo)” (3.1)

Dans ce cas, I’équation (2.21) devient :

pli-1) di-1 4 5
plit1) di+D) 4 2 ()
Par la suite elle peut étre réécrite comme
(3.3)

Ys = ’Psg(l) + ds + 2

Avec P, = [PU~D PO pEHIT g — [di~D dO d+D]T qui correspond au

terme interférence tel que défini dans la partie 2.3.3 | et z, représentant les

composants AWGN liés a y;.
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FIGURE 3.2 — Principe du systeme d’estimation du canal proposé

3.2.2 Extentions des bases du BEM

Compte tenu de 'extension du vecteur Pilotes, qui englobe trois symboles
successifs, la matrice de base B doit étre étendue sur un intervalle équivalent
a trois fois la période d’un symbole unique. En fait, la matrice B est déve-
loppée sous cette forme étendue, dans le but de prendre en compte 'approxi-
mation des variations de canal pendant trois symboles OFDM successifs ; a
savoir, le symbole en cours, le symbole antérieur et le symbole postérieur.
Afin d’ajuster le modele BEM selon I'algorithme proposé, nous procédons
a l'orthonormalisation des colonnes de B. En général, cette opération n’est

pas obligatoire mais cela peut simplifier les calculs. Similairement a (3.2), le
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vecteur de la réponse impulsionnelle du canal h peut s’écrire comme suit :

Avec B = WB et
bo(—Ny) ... Dbo(2N; —1)
B = : : (3.5)
bo(—Ny) ... bg(2N, —1))

Ou Ny = N+ N, est la longueur d’un symbole OFDM avec le préfixe cyclique.

3.2.3 Estimations des coefficients du BEM
Estimation LMMSE

Nous considérons dans un premier temps ’estimation LMMSE des coef-
ficients BEM avec I'approche basée sur les symboles adjacents proposée, ou
les coefficients BEM sont donnés par g = Grymseys - Dans ce cas, suite a
la minimisation du MSE entre les coefficients BEM réels et ceux estimés, la

matrice de filtre linéaire BEM Gpararse peut s’écrire

Grvmse = arg I{né? tT@C@{Eh,s,z{(Gys - g)(Gys - Q)H}} (3-6)

Ou E,{.} Représente I'espérance mathématique par rapport a la variable

aléatoire x.

D’apres le développement donné dans la partie 2.3.5 et en tenant en
compte particulierement de ’équation (3.2), la matrice du filtre linéaire

LMMSE pour 'estimation des coefficients BEM peut s’écrire

Grvumse = RyPH(P,R,PY + Ry + R.)™ (3.7)

Ou R, est la matrice de covariance du BEM obtenu de la matrice de cova-
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riance des réponses impulsionnelles du canal h;
Rg = BHW(Rh,l ® RmultipathWHB (38)

Ou W représente le filtre de fenétrage adéquat et Ry = E{h;(n)h;(n)*}

est la matrice d’autocorrélation [45] pour le [¢"¢ trajet durant une période
de trois symboles successifs.
n = —N;,.,2N;, — 1, et Ryuitipatn = diag([os,...,0%]) est une matrice de
covariance des trajets du canal Rayleigh, oul 7 représente la variance nor-
malisée pour le [ chemin de canal. Notant que (.)* et (.)¥ correspondent
au conjugué et aux opérateurs hermitiens respectivement.

Par conséquent, les coefficients du BEM estimés deviennent
=G

gLMMSE LMMSE:yS

Estimation LS

Donnons maintenant la matrice de filtre linéaire G, pour l'estimation
LS des coefficients BEM . Comme indiqué dans la partie 2.3.6, la matrice de

filtre linéaire G, ¢ est simplement donnée par

G5 = (P/Ps)"' P (3.10)

Par conséquent, les coefficients estimés du modele BEM, sont exprimés par

/g\LS = GLSyS (311)

3.2.4 Formation de la matrice du Canal

Nous rappelons que la matrice G est construite afin d’estimer les co-
efficients du BEM ayant été concaténés dans un méme vecteur, i.e. g =
[Go--- 91"

En utilisant les coefficients BEM estimés ; g, nous pouvons obtenir le

vecteur des réponses impulsionnelles des trajet canal h via I’équation (3.4),
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ensuite, il sera procédé au calcul de la matrice du canal de la fagon suivante :
L N-1 4
H(m, k) — ZejZNle/N Z hl(n)e—jZﬂ(k—m)n/N (312>
=0 n=0
Avec m,k=0...N — 1.

3.2.5 Algorithme proposé

Avant d’aborder 'algorithme, nous nous focalisons d’abord sur le fait que
les symboles OFDM en cours et adjacents ne sont jamais traités comme un
seul bloc. En effet, 'algorithme d’estimation proposé traite séquentiellement
chaque symbole séparément en exploitant, a chaque itération, les données
pilotes extraits des symboles entourant celui en cours d’investigation.

L’estimateur LMMSE nécessite des informations a priori sur les statis-
tiques des canaux, a savoir la variance des gains des trajets ainsi que la
variance du bruit AWGN, tandis que l'estimateur LS considére h comme
une variable déterministe et, par conséquent, ne requiert aucune information
a priori sur le canal.

Conformément au schéma de traitement séquentiel, opérant symbole par
symbole, nous avons prévu une étape d’initialisation pour calculer la matrice
G qui dépend des statistiques de canal.

Dans ce qui suit, nous présentons ’algorithme, décrivant les taches princi-
pales qui effectuent une estimation du canal a évanouissement rapide. Comme
précédemment établi, I'algorithme considere deux types d’estimateur; en
I'occurrence celui basé sur la minimisation de l'erreur quadratique moyenne
(LMMSE) ou celui des moindres carrés (LS). S’agissant du calcul des coef-
ficients du modele d’approximation BEM, ’approche proposée est basée sur

I’exploitation des pilotes fournis par les symboles adjacents.

Algorithme 1

B Etape d’initialisation :
Calcul de la matrice de filtre linéaire G selon l'estimation LS ou
LMMSE :
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* Grumse = RyPY (P.R;PY + Ry + R.)™
* Grs = (PIP,) ' P!
B Récursion (pour chaque symbole OFDM) :
1. Démodulation OFDM : y@ = FFT(r().
2. Estimation des coefficients BEM g a partir de I’équation (3.9) ou
(3.11) selon que lestimation LMMSE ou LS est considérée.

3. Calcul du vecteur des réponses impulsionnelles des trajets h selon
(3.4).

4. Calcul de la matrice du canal H selon (3.12).

5. Egalisation du ¢ symbole OFDM.

6. Symbole suivant : ¢ = ¢ + 1, Retour a 1’étape 1.

B End.

Complexité de Calcule de I’Algorithme 1

dans cette partie , nous discutons brievement la complexité de calcul
pour l'algorithme présenté comparativement a conventionnel présenté dans
[1]. La complexité de calcul consiste principalement en trois parties pour
les deux algorithmes : linitialisation, l’estimation et 1’égalisation. Evidem-
ment, la partie d’initialisation peut étre négligée puisqu’elle n’est exécutée
qu’une seule fois. Ensuite, pour chaque itération de I’étape 1 (FFT), la com-
plexité de calcul est de 'ordre de O(N log(N)) pour les deux algorithmes.
Cependant, pour I'étape 2, le nombre d’opérations complexes en virgule flot-
tante est 6L p M L() pour 'algorithme proposé, alors qu’il est 2Lp M L() pour
la technique conventionnelle. De plus, la complexité de calcul de I'étape 2
peut étre également négligée par rapport a I'étape 4 qui a une complexité
d’ordre O(N?). D’autre part, il a été montré [1, 36] que la complexité de
calcul relative & la tache d’égalisation (étape 5) est de 'ordre de O(NK?)
selon 1'égalisation (banded LMMSE) . Par conséquent, la complexité totale
de calcul des deux algorithmes est de I'ordre O(N?). Notant que les para-
metres N, M, Lp, Q, L sont listés dans le tableau 3.1, alors que la constante
K représente la largeur de la matrice a bandes d’approximation (K < N)
[36].
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3.3 Résultats des simulations

L’approche proposée a été évaluée numériquement et comparée a la tech-
nique d’estimation de canal conventionnelle [1] utilisant uniquement les pi-
lotes du symbole en cours d’estimation. Les performances de 'algorithme
d’estimation de canal sont analysées en considérant deux situations avec dif-
férents ratios de pilotes par symbole OFDM, en présence de bruit AWGN.
Dans le premier cas, nous utilisons M = 6 clusters et L,, = 5 pilotes par clus-
ter, ce qui correspond a 30 pilotes par symbole, donnant un taux de pilotes
par symbole de 11,72 %, alors que dans le second test, nous supposons 42
pilotes par symbole (M = 6,L, = 7), ce qui équivaut a un taux de pilotes
de 16,41 %. Rappellons que 'estimation conventionnelle basée sur un seul
symbole [1] utilise 54 pilotes (M = 6, L, = 9) représentant un taux de pi-
lotes de 21,09 %. De plus, la robustesse de I'approche proposée sera évaluée
par rapport a des vitesses Doppler faibles et relativement élevées. A cet effet
deux situations de mobilité ont été analysées.

Les simulations ont été effectuées en présence de bruit AWGN a différents
SNR, en supposant les modeles d’approximation suivants : le GCE-BEM, le
DKL-BEM et le P-BEM. Il a été montré dans [39] que le P-BEM ne donne
une bonne précision uniquement dans les cas d’effet Doppler modéré, aussi ce
dernier a été retenu pour de telles situations, alors que le GCE-BEM semble
mieux se comporter dans le cas des effets Doppler élevés.

Selon la structure algorithmique proposée, des simulations ont été effec-
tuées en considérant a la fois les méthodes d’estimation LS et LMMSE. De

plus, les performances d’estimation de canal ont été évaluées en termes de
MSE et de BER.

Nous supposons un symbole OFDM de N = 256 sous-porteuses, avec
un arrangement des pilotes dans le domaine fréquentiel du type Kronecker
Delta (FDKD) [44], ou les pilotes sont groupés en M = 6 clusters équi-
distants. Chaque cluster contient L, = 9 donnée pilote pour l'estimateur
étudié dans [1], tandis que I'estimateur proposé utilise L, = 5 et L, = 7. Le
temps d’échantillonnage Ty est supposé étre 0,5 usec. L’outil logiciel MAT-

LAB est utilisé pour générer le canal d’évanouissement de type Rayleigh avec
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TABLE 3.1 — Parametres de simulation pour Algorithme 1

Parametres valeurs
Nombre de sous-porteuses N = 256
Longueur du préfixe cyclique N, =16
Ordre des chemins de canal L=6
Nombre de pilotes par cluster L,=5Tet9
Nombre de clusters par symbole M =6

Ordre des fonctions de base (BEM) @ =5
Modulation QPSK
Modele d’évanouissement de canal  Rayleigh
Modele de spectre Doppler Jakes
Fréquence Doppler normalisée Ay =0.1,02et 0.5
Temps d’échantillonnage T, = 0.5 psec
Fréquence de porteuse fo=3GHz

le spectre de Jakes [46], pour différentes fréquences Doppler f3 = Ay N % T},
ou Ay = 0.1, 0.2 et 0.5 représentent les décalages Doppler normalisés Ay =
fa/(N = Ty) a l'espacement en fréquence des sous-porteuses. D’autre part,
I'ordre des chemins de canal est supposé étre L = 6, et le profil d’intensité
de puissance des trajets est considéré comme o} = e/10 Les parameétres de

simulation sont résumés dans le tableau 3.1.

3.3.1 Evaluation par rapport au critere MSE

Tout d’abord, I'algorithme proposé est comparé a ’algorithme conven-
tionnel en utilisant le MSE (Mean Square Error). Le MSE entre les réponses
impulsionnelles exactes du canal et celles estimées en fonction du SNR, a été
calculée pour les modeles BEM considérés avec différentes approches d’esti-
mation (LS, MMSE), pour plusieurs décalages de fréquence Doppler. Pour
cela, nous définissons le MSE comme étant

MSE = E{|[h — (B ® I)g|)} (3.13)

Ou h = [hgy...hy)T, et h; correspond a la réponse impulsionnelle réelle

du [ trajet du canal. L’opérateur E{.} correspond a l’espérance mathéma-
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—— Conventional with Lp:9
Proposed with Lp:7
...... Proposed with Lp:5
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FIGURE 3.3 — MSE en fonction de SNR pour une estimation LS avec Ay = 0.1

tique.

Les figures 3.3.1, 3.3.1 et 3.3.1 montrent une comparaison de 1’algorithme
proposé avec I’approche conventionnelle en termes de MSE, avec estimation
LS via divers modeles BEM. Nous observons que l'algorithme proposé dé-
passe significativement la technique conventionnelle pour L, = 7. De méme,
avec L, = 5 les performances de 'algorithme d’estimation de canal proposé
sont encore meilleures que les performances conventionnelles pour les faibles
fréquences Doppler (A; = 0.1 et 0.2). Cependant, pour un effet Doppler élevé
(Af =0.5), les deux techniques présentent presque les mémes performances.

Dans les figures 3.3.1, 3.3.1 et 3.3.1, nous procédons a la comparaison
de T'algorithme proposé avec ’approche conventionnelle en termes de MSE;,
avec une estimation MMSE et utilisant divers modeles BEM. Nous obser-
vons que l'algorithme proposé offre de meilleurs résultats que 'algorithme
conventionnel pour les décalages Doppler modérés (A; = 0.1 et 0.2) avec a

la fois L, = 7 et L, = 5. Cependant, pour un effet Doppler élevé (A; = 0,5),
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FIGURE 3.4 — MSE en fonction de SNR pour une estimation LS avec Ay = 0.2
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FIGURE 3.5 - MSE en fonction de SNR pour une estimation LS avec Ay = 0.5
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la performance de l'estimateur conventionnel surpasse celle de I'estimateur

proposé.

3.3.2 Egalisation des donné

Pour cet algorithme, les données seront égalisées en utilisant la technique
LMMSE en bandes, proposée dans [49]. En fait, I’égalisation peut étre décrite

par

v H_{}'Q_ly (3.14)
Q= (HgH{ + R, + %I

ott H est I'approximation en bandes de la matrice de canal d’origine, Hyx =
H 0Ty étant Tk est une N x N matrice dont le diagonales principales, les K
sous-diagonales et les K super-diagonales contiennent des valeurs égales a 1
[49] , alors que les entrées restantes sont nulles. Le terme d’ajustement %I est
ajouté pour empécher la dégradation des performances a un SNR élevé. Cette
dégradation des performances est provoquée par 'erreur d’approximation
a bandes. Pour déterminer o en pratique, nous pouvons d’abord appliquer
(3.14) en mettent ¢ = 0 , puis observer a partir de quel SNR la courbe
BER commence a saturer, et finalement choisir o en fonction de cette valeur

critique du SNR. Nous choisissons K = 9.

3.3.3 Résultats par rapport au critere BER

Dans ce qui suit, la comparaison est effectuée en termes de rapport d’er-
reurs binaires (BER, Bit Error Ratio) en fonction du SNR. L’erreur binaire
est calculée entre les symboles de données transmis par QPSK et les données
reques égalisées. Notent que 1’égaliseur LMMSE a bandes, proposé dans [36],
a été implémenté pour les données recues en utilisant les réponses impul-
sionnelles estimées du canal. Les simulations sont réalisées pour différents
modeles BEM et selon les deux approches d’estimation (LS, MMSE) pour
différentes fréquences Doppler.

Les figures 3.3.3 et 3.3.3 illustrent la comparaison des performances en
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F1GURE 3.11 — BER en fonction de SNR pour une estimation LMMSE avec
Ay=0.1

termes de BER, en utilisant des modeles BEM adéquats pour chaque situa-
tion avec 'estimation LS. Nous observons que I’algorithme proposé surpasse
significativement 1’algorithme conventionnel pour L, = 7 et L, = 5. Cepen-
dant, pour un effet Doppler élevé (Af = 0.5), les deux algorithmes présentent

approximativement les mémes performances.

Pour 'estimation LMMSE,; les figures 3.3.3 et 3.3.3 montrent que 'algo-
rithme proposé donne de meilleures performances que celles de ’algorithme
conventionnel en termes de BER, pour les faibles décalages Doppler (A; =
0.1) avec a la fois L, = 7 et L, = 5, alors qu’en situation de grande mobilité

soit Ay = 0.5, ils présentent presque les mémes performances.

Grace a 'analyse ci-dessus, nous remarquons que ’algorithme proposé est
en mesure de remplacer 1'algorithme conventionnel dans le cas de faibles effets
Doppler avec L, = 5, ce qui permet un débit plus élevé avec de meilleures

performances (MSE, BER). Cependant, dans les situations de mobilité élevée,
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la technique proposée fournit des performances acceptables pour L, = 7 alors
que pour L, = 5 performances sont legerement inferieurs a celles optenu dans
[1] avec L, = 9.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons un algorithme amélioré d’estimation de
canal OFDM sur des canaux doublement sélectifs. L’algorithme proposé est
une extension de ’estimation conventionnelle de canal assistée par pilotes et
basée sur les modeles BEM avec un arrangement des pilotes du type peigne.
Dans ce contexte et en réduisant la quantité de pilotes par symbole OFDM,
nous proposons d’exploiter les pilotes contenus dans les symboles adjacents
entourant celui en cours de traitement. Cette étude a été réalisée dans des si-
tuations de mobilité élevée en présence de bruit AWGN. A I'issue des résultats
des simulations probants, et en tenant compte des criteres BER et MSE, nous
montrons que 'estimation de canal basée sur les symboles adjacents surpasse
la méthode conventionnelle qui emploie des pilotes plus élevés pour amélio-
rer la précision. Nous notons également que l’architecture proposée offre la
méme complexité de calcul que la technique conventionnelle. Bien que, trois
symboles pilotes au lieu d’un seul sont utilisés, I'impact reste insignifiant en
termes de complexité de calcul. Le principal avantage de I’algorithme basé
sur des symboles adjacents correspond au fait que méme si la quantité de
pilotes diminue, la technique d’estimation proposée présente toujours des
performances acceptables. A titre d’exemple comparatif, avec seulement la
moitié de la quantité de pilotes utilisée dans [1], les performances obtenues

restent proches de celles de la méthode d’estimation conventionnelle.
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4.1 Introduction

En se basant sur le principe d’utilisations des pilotes contenus dans les
symboles adjacents, décrit dans le troisieme chapitre, nous nous intéressons
dans cette partie a minimiser le parametre PDR (Pilots to Data Ratio) en
considérant d’autres hypotheses sur le canal de transmission. Il s’agit en
fait de nouvelles hypotheses décrivant un canal a grande mobilité et a trajets
multiples dont les échos du signal transmis sont clairsemés (Sparse Multipath
channnel model) [50, 51]. En d’autres termes, en plus des variations des
réponses impulsionnelles des différents trajets, ce type de canal possede une
variation rapide des délais des trajets [52, 53, 54]. Par conséquent, le nombre
de trajets de propagation retardés devient un parametre pertinent, bien que
le nombre de chemins de propagation ayant une puissance significative reste

généralement faible.

En se basant sur des pilotes en structure peigne, arrangés d’une fagon
spécifique a ce type de canal [2] et utilisant les bases BEM avec l’estimateur
des moindres carrés (LS), application d’une estimation basée sur la théorie
du CS (Compressed Sensing) simplifie la localisation des indices des chemins
qui ont une puissance significative [31, 55, 56].

D’un autre coté, s’agissant du type de canal traité au premier probleme,
les pilotes sont utilisés uniquement pour I'estimation des coefficients BEM,
ainsi nous avons focalisé uniquement sur I'amélioration de I’estimation des co-
efficients BEM. En contrepartie, dans un canal clairsemé, ’estimation des co-
efficients BEM nécessite la localisations des positions des chemins dominants
3, 2, 57| et cela requiert I'utilisation d’une structure de pilotes particuliere
, explicitée dans [2]. Par voie de conséquence, la réduction du PDR affecte
la précision de I'estimation des positions des chemins a puissance significa-
tive ainsi que l'estimation des coefficients BEM, ce qui rend plus complexe
I’estimation de ce genre de canaux de transmission.

L’objectif de ce chapitre est de proposer un algorithme qui permet de
réduire le rapport PDR, comparativement a celui obtenu dans la technique
présentée par Q.Qin et al. [3], tout en tenant compte de 'effet de cette action

sur 'estimations des retards ainsi que sur 'estimation des coefficients. Afin
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de compenser le manque de pilotes dii a la réduction du PDR, au lieu d’esti-
mer mutuellement Les coefficient BEM des J symboles consécutifs [3], nous
proposons d’utiliser I’ensemble de tous les pilotes pour estimer la réponse
impulsionnelle du canal durant la période de transmission des J symbole
OFDM, en se basant sur un modele d’approximation BEM étendu. Le prin-

cipe de fonctionnement du systéeme proposé est illustré dans la Figure4.1.

4.2 Canal Multi-Trajet Clairsemé

Dans les systemes haut débit a large bande B ayant un nombre réduit de
trajets de propagation, les intervalles entre les trajets sont généralement plus
grands que I'intervalle de résolution des retards qui est de largeur 7 = 1/B.
En d’autre terme, tout délai de 07 ne contient pas forcement un chemin
physique ([34], [58], [50],...); dans ce cas le canal est dit « a trajets retardés
clairsemés » .

Les délai des chemins varient généralement beaucoup plus lentement que
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les gains [55]. En effet, la durée Tyeq, pour la variation du délai de propaga-
tion est inversement proportionnelle a la largeur de bande du signal OFDM
fs, alors que la durée de cohérence des gains de chemin variant dans le temps
T,

yain €St inversement proportionnelle & la fréquence porteuse f. [52]. Puisque

nous avons f, < f. pour un systeme OFDM, nous obtenons Tq;n < Tgelay-

Pour explorer I’éparpillement dans le domaine des retards (Delay Do-
main) d’'un canal doublement sélectif, nous utilisons la définition du canal
K-clairsemé « K-sparse » donnée dans la référence [31].

Définition 1 : Pour un n fixe, supposons que £ = {l : |h(n)| > €}
désigne I’ensemble des indices pour Les délais des chemins retardés d’un canal
sans fil, pour certains e choisis de fagon appropriée. On dit que le canal est
effectivement "K-sparse' dans le domaine du délai s’il satisfait K = |£]| < L,

ol L est le nombre maximal de chemins pouvant étre recus.

4.3 Technique « Compressive Sensing » Conven-

tionnelle

Dans cette section, nous introduisons brievement les théories de base du
"compressive sensing' (CS) et du "distributed compressed sensing" (DCS).
Ensuite, nous donnons une description détaillée de la sparsity conjointe des
coefficients CE-BEM au sein de multi-symboles OFDM. Ensuite, nous pré-
senterons d'une fagon succincte la technique SDCS (Structured DCS).

La CS est une technique d’actualité et trés en vogue, qui permet de re-
construire un signal clairsemé a partir d’'un modele indéterminé. Considérons
Y = ®h + z, ot ® est une matrice G x L avec G < L , X € C* est un vec-
teur de signal inconnu, Y € C% représente le vecteur observé, et z € C¢
désigne un vecteur de bruit. Le but de la technique CS est de reconstruire
correctement h a partir de la connaissance de Y et ®. les études dans [59, 60]
indiquent que si ® satisfait a la propriété d’isométrie restreinte (RIP) et h
a seulement K (K < L) valeurs non nulles, z peut étre reconstruit correcte-
ment avec des méthodes de reconstruction CS. Cependant, cela implique une

énorme complexité de calcul pour satisfaire la propriété d’isométrie restreinte
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(RIP). Pour réduire la complexité de calcul, nous considérons la propriété de
cohérence mutuelle (MCP), comme étant une propriété alternative, qui a été
largement adoptée dans la littérature [56]. La cohérence mutuelle de ¢ peut
étre exprimée comme suit :

(¢, 95)]

— 4.1
(@) 1<i#G<L || dg 2] |2 Y

ou ¢; et ¢; sont deux colonnes arbitraires de la matrice ®. D’apres [56],

plus p(P) est petit, plus h sera récupéré avec précision.

4.3.1 Bases théoriques de la technique DCS (Distri-
buted CS)

La théorie DCS (Distributed Compressive Sensing) est une extension de la
théorie CS offrant la possibilité de récupérer un ensemble de signaux corrélés.
Au lieu de reconstruire chaque signal clairsemé indépendamment, 1’objectif
de la DCS est de reconstruire mutuellement une collection de signaux conjoin-
tement clairsemés provenant de la méme matrice de mesure ® et satisfaisant
la propriété de cohérence mutuelle [56].

Considérons un ensemble de ¢ problemes indéterminés
Y, =®h,+2,q€{0,1,...,Q — 1} (4.2)

ouY, € CcY @ e (CGXL,zq e CY et hy € CL. Ici, les vecteur h, sont
conjointement clairsemés , c’est-a-dire que non seulement chaque vecteur by,
a K composantes non nulles parmi L , en outre les composantes non nulles
dans tous les vecteurs h, se trouvent dans les mémes positions.

Ecrivons (4.2 ) sous une forme combinée comme suit

Y =®h+Z (4.3)

oY = (Yp,...,Yg — 1) € C9 h = (hg,....,hg — 1) € CH9 et z =
(ZO,...,ZQ_1> S CoxQ,

Pour récupérer des signaux conjointement clairsemés, évidemment, nous
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pouvons utiliser la théorie CS pour reconstruire chaque h, de Y, individuelle-
ment. Cependant, il a été vérifié dans [56] que pour le méme nombre d’échan-
tillons, la DCS surpasse la CS en termes de précision. Cet avantage est dii
au fait que le traitement conjoint par la DCS peut offrir une possibilité plus

élevée de trouver I’emplacement correct de valeurs non nulles.

4.4 Estimations des Coefficients BEM

4.4.1 Coefficients BEM basés sur la SDCS (Structured
DSC)

Comme discuté dans la section 4.2, nous pourrions supposer que les po-
sitions des trajets a réponses impulsionnelles non nulles restent inchangées
durant la transmission de J symboles consécutifs, alors on obtient h;(n) =0
pour [ ¢ L, ou L désigne I'ensemble des chemins Significatifs décrits dans la
définition 1.

De plus, en se basant sur I’approximations BEM présentée dans la section

(2.2.4) , il est facile de montrer que [3] :

g (1) = .= g3L,(1) =0 pour (I¢L) (4.4)

et cela est di au fait que (g(()j)(l), ...,ggll(l))T = B*hl(j).

Par conséquent, géj) sera un vecteur clairsemé d’ordre K et (i.e. K coef-
ficients non nuls parmi L ), avec tous les vecteurs g/ j € [0, — 1] ayant
les mémes emplacements des coefficients non nuls, c’est-a-dire

(0) (0) (J-1) (J-1)
[go 7"'7gQ—17"'ago 7"'7gQ—1]
sity).

ont une parcimonie conjointe (joint spar-

4.4.2 Technique SDCS

La technique SDCS (structured DCS) présentée dans [3] permet de cal-
culer les coefficients BEM en utilisant les sous-porteuses pilotes contenues
dans les symboles OFDM. En effet, les L x @ coefficients BEM estimés né-
cessitant au moins L X @) pilotes pour chaque symbole OFDM [1]. Notant
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que dans un modele pilote de type peigne, ou les pilotes sont groupés dans
M grappes par symbole OFDM, chaque grappe contenant L,, sous-porteuses
pilote, les positions des grappes dans le symbole sont choisies d'une maniere
qui satisfait la propriété de cohérence mutuelle (MCP) [2] . Le nombre total
de sous-porteuses pilotes et leurs indices (positions dans le vecteur OFDM)
correspondants sont notés P et P, respectivement. De plus, I'ensemble des
sous-porteuses pilotes est catégorisé en deux sous-ensembles, 1'indice pilote
effectif Peg et 'indice pilote de garde Pgyara Ainsi, P est re-divisé en () sous-

ensembles comme illustré dans 'équation (4.5) ainsi que sur la figure. 4.2 :
Po =Pzt

Pos = Pei (4.5)

2

PQ*1 = Pefer%

La sous-porteuses pilote P recue dans le symbole OFDM peut s’écrire

comme suit [2, 3] :
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[Ylpy . = Pgas + Zos (4.6)

[y]PQ71 = q)gQ—l + Z%

Ou @ est la matrice de mesure ® = (®y, ..., P 1)
Dans le cas d’utilisation de CE-BEM la matrice de mesure ® peut étre

simplifiée pour étre [2]

®; = D(Pen) [Filp.q (4.7)

Ou Peg est un vecteur qui contient les valeurs des sous-porteuses pilotes
correspondant aux indices Peg, D(Pes) représente une matrice diagonale avec
P.s sur sa diagonale principale, [F}]p_, est une matrice contient les lignes de

F; correspondant aux index de Peg

4.5 Approche Proposée

Nous proposons dans ce qui suit un algorithme d’estimations d'un canal
a trajets multiples clairsemés en se basant sur une structure de pilotes de
peigne, arrangés d’une fagon spécifique a ce type de canaux [2]. A cette fin,
on utilise des bases BEM avec l'estimateur des moindres carrés (LS). Il est
important de rappeler que notre proposition consiste a exploiter les pilotes
transportés par des symboles adjacents [61], dans une technique d’estimation
de canal multi trajets clairsemés. L’objectif principal demeure la réduction
du rapport PDR, comparativement a celui obtenu par la méthode publiée
dans et al. [3].

4.5.1 Model BEM Utilisé

Afin de modéliser la variation du canal dans le domaine temporel, en plus

du Modele BEM conventionnel, nous avons proposé un modele d’expansion
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FIGURE 4.3 — Approximation Ondelettes

a base d’ondelettes, en l'utilisant le dé-bruitage (wavelet denoising) [58] avec
un seuil nul, i.e. en exploitant seulement les coefficients d’approximation et
en annulant les coefficients de détail dans un schéma de décomposition multi
résolution. Par conséquent, cela permet d’éliminer 'effet des interférences et
du bruit sur la réponse impulsionnelle du canal, ainsi que la réduction du
nombre de coefficients, ce qui simplifie leur procédure d’estimation, comme
illustré dans la figure 4.3.

Dans ce qui suit, nous allons décrire cette approximation Ondelettes sous
forme matricielle en formant la matrice de transformation en ondelette DWT
(discret wavelet transform matrix), selon la démarche expliquée dans [58].

L’approximation proposée peut étre exprimée par 1'utilisation des () pre-
mieres colonnes de la matrice DW'T qui correspondent aux () bases orthogo-
nales pour la formation d’une matrice BEM appropriée .

Notons que similairement a I'algorithme 1 (Chapitre 3) , la matrice de
BEM B doit étre étendue sur un intervalle équivalent a la période de J

symboles constitutifs.

4.5.2 Estimation des Parameétres du Canal

Pour l'estimation des coefficients BEM, nous proposons de modéliser la

variation des réponses impulsionnelles du canal durant J symboles OFDM
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consécutifs en utilisant une base BEM étendu comme précédemment expliqué

dans section 3.2.2 , alors (4.6) devient :

) di-1 4 5
yo=| ®9 g+ | dD+z® (4.8)
PlitD) dl+D) 4 5 ()

qui peut étre réécrite comme étant
ys = D97 +d, + 2, (4.9)

Avec ® = [@-DHOHEHI]T
La procédure d’estimation dans ce cas peut étre divisée en deux parties,
a savoir :

B Dans la premiere partie, il faut chercher I'ensemble des K indices
des trajets significatifs parmi les L trajets du canal; pour ce faire
nous allons opérer les ajustements nécessaires de la technique [2], en
I'adaptant a note systeme pour J symboles consécutifs.

B La deuxieme partie concerne l'estimations des coefficients BEM afin
de reconstruire les réponses impulsionnelles des trajets selon les indices
déterminées dans la premiere partie.

Dans la premiere partie, nous utilisons la technique (SCDS) pour former

2, ou € est le vecteur de longueur K contenant les index des trajets non
nuls du canal multi trajets a L chemins clairsemés.

En fait, nous calculons les erreurs résiduelles, ensuite, nous cherchons

I’ensemble des indices [ optimaux donnant une erreur résiduelle minimale

pour J symboles consécutifs.

o) = |[RY — &,(&f!®) "B V|| pour tout (I € {0, ... L—1}) (4.10)

ou
RY =y, — ®(®H®) 1Dy, (4.11)

pour y, = [y{V, .., y{’ Y]
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Apres avoir localisé les indices des trajets significatifs et afin d’estimer les
coefficients BEM, nous mettrons a jour la matrice ), en effectuant Iextrac-

tion des colonnes de ® correspondant aux indices des trajets localisés,

4.5.3 Algorithme d’Estimation d’un canal Clairsemé

Dans cet algorithme, nous présentons la procédure d’estimation du ca-
nal a trajets multiples clairsemés a base des pilotes des symboles adjacents.
L’algorithme ci apres considere I'estimateur LS pour le calcul des coefficients
BEM selon I'approche proposée basée sur les pilotes des symboles adjacents
[61] .

Algorithme 2

B Données d’entrée

ys = [y, ..yl

D =[Dy,..., P, 4]
B Données de sortie

g= [907 e agQ—l]
B Récursion (pour chaque symbole OFDM) :

1. initialization A =0, Q = {0} , R’ = y;
2. calcul de l'erreur résiduelle e} pour [ € {0, ..., L — 1} selon (4.10).

3. recherche de I'indice m qui a I'erreur résiduelle minimale e}, parmi
A L-1 .
les {e;'}; 2, calculés.

mise a jours de la liste des indices 2 = QUm

A=A+1
répéter les étapes 2 a 6 jusqu'a A = K.
Estimation des coefficients BEM g a partir de 1’équation (3.11)

e B

Calcul du vecteur des réponses impulsionnelles des trajets h selon
(3.4).
10. Calcul de la matrice du canal H selon (3.12).
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11. Egalisation du i symbole OFDM.
12. Symbole suivant : i =7 + 1, Retournez a I’étape 1.

B End.

Complexité de Calcule de I’Algorithme 2

Pour complexité de calcul de cette deuxieme technique proposé. Evidem-
ment, les principales charges de calcul provient de ce deuxieme algorithme
sont au niveau des I’étapes 2,5 et 8 , avec une complexité est de 'ordre
O(G*Q) pour la deuxieme étape . Alors que pour I'étape 5 ol la mise & jour
résiduelle est effectuée la complexité de calcule est de 'ordre O(GJKQ) . En-
fin dans I’étape 8 il est utilisé un estimateur LS pour 'extraction du vecteur
des coefficient BEM avec une complexité de Pordre O(J2K*GQ). Dans une
application pratique J, K et ) sont des parametres constants et beaucoup
plus petits que GG. En conséquence, nous obtenons la complexité approxima-
tive de l’algorithme 2 dans I'ordre de O(G?), donc notre technique a le méme

ordre de complexité que celle de technique SDCS présente dans [3].

4.6 Simulations et Résultats

Dans ce qui suit, nous évaluons et comparons 'algorithme d’estimation
du canal proposé dans ce chapitre a celui présenté dans [3]. Ce dernier [3]
étant basé sur I'estimation conjointe des symboles consécutifs ou I'estimation
de chaque symbole utilise uniquement ces propres pilotes. Les performances
de l'algorithme sont analysées en considérant différents ratios de pilotes par
symbole OFDM, en présence de bruit AWGN. Dans le premier cas, nous
utilisons M = 20 clusters et L, = 3 pilotes par cluster, ce qui correspond a
60 pilotes par symbole, donnant un taux de pilotes par symbole de 11, 72%,
alors que dans le second test, nous supposons 100 pilotes par symbole (M =
20, L, = 5), ce qui équivaut a un taux de pilotes de 19,53%. Rappelons que
I'estimation conventionnelle basée sur un seul symbole [3] utilise 54 pilotes
(M = 20,L, = 5) représentant un taux de pilotes de 19,53%. De plus,

la robustesse de 'approche proposée sera évaluée par rapport a des vitesses
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TABLE 4.1 — Parametres de simulation du canal multi trajets clairsemé

Parametres valeurs
Nombre de sous-porteuses N =512
Longueur du préfixe cyclique N, = 64
Ordre des chemins de canal L =064
Nombre des chemins non nuls K=6
Nombre de pilotes par cluster L,=3¢etH

Nombre de clusters par symbole M =20
Ordre des fonctions de base (BEM) Q=5

Modulation QPSK

Modele d’évanouissement de canal ~ Rayleigh

Modele de spectre Doppler Jakes

Fréquence Doppler normalisée Ay =0.065,0.093 , 0.14 et 0.186
Temps d’échantillonnage T, = 0.5 psec

Fréquence de porteuse fo=3GHz

Doppler faibles et relativement élevées. A cet effet trois situations de mobilité
ont été analysées, a cette effet nous avons utilisé 1’écart Doppler Normalisé

donné par :

N *x T}

A (4.12)

Les simulations ont été effectuées en présence de bruit AWGN a différents
SNR, en supposant les modeles d’approximation suivants : le GCE-BEM, le
P-BEM et le W-BEM (wavelet-based BEM ) .

Les performances d’estimation de canal ont été évaluées en termes de
MSE (Mean Square Error) et de BER (Bit Error Rate).

Les parametres de simulation utilisés dans ce cadre sont résumés dans le
tableau 4.1.

4.6.1 Evaluation par rapport au Critére NMSE

En premier lieu, 'algorithme proposé est comparé a ’algorithme conven-
tionnel en termes de NMSE (Normalised Mean Square Error ou NMSE), qui
représente 1’écart quadratique moyen normalisé entre les réponses impulsion-

nelles exactes du canal et celles estimées en fonction du SNR. A cette fin,
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—¥—Conventional with CE-BEM & LP=3
q Conventional with CE-BEM & LP=5|
—+—Proposed with P-BEM & LP=3
—A-Proposed with GCE-BEM & LP=3
Proposed with  db2 & LP=3
—7-Proposed with sym2 & LP=3

5 10 15 20 25 30 35
SNR(dB)

FIGURE 4.4 — NMSE en fonction de SNR pour Ay = 0.065

nous définissons le critere NMSE comme étant

NMSE(dB) = 101logy, (Ehlém;‘g!%}) (4.13)

Les figures 4.4 , 4.5 , 4.6 et 4.7 montrent une comparaison de 1’algorithme
proposé avec 'approche conventionnelle en termes de NMSE, avec estimation
LS et utilisation de divers modeles BEM.

Il apparait clairement au niveau des figures 4.4 et 4.5 qu’avec des vitesses
de 350 et 500 KM /h, soit un décalage Doppler de (A; = 0.065 et 0.093),
I’algorithme proposé offre de meilleurs résultats que la technique convention-
nelle pour L, = 3. On notera également, en observant les figures 4.6 et 4.7,
que pour un effet Doppler plus élevé (A; = 0.14 et 0.19), I'algorithme pro-
posé présente toujours de meilleures performances avec les modelés P-BEM
et GCE-BEM. Cependant avec les BEM a base d’ondelettes et a partir de
15d B les performances de I’algorithme proposé se déclinent par rapport aux

autres modeles BEM ainsi que par rapport a la technique conventionnelle.
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FIGURE 4.5 - NMSE en fonction de SNR pour Ay = 0.093
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FIGURE 4.6 - NMSE en fonction de SNR pour Ay = 0.14
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Néanmoins nous avons utilisé seulement M x L, = 20 * 3 = 60 sous-porteuse
pilotes au lieu des 100 sous porteuses nécessaires a la technique convention-
nelle de [3], ce qui constitue en soit un gain non négligeable en terme de ratio
Pilotes/Data (PDR).
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—¥— Conventional with CE-BEM & LP=3
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—7- Proposed with sym2 & LP=3
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FIGURE 4.7 — NMSE en fonction de SNR pour Ay = 0.19

4.6.2 Reésultats par rapport au Critere BER

Dans cette partie, La comparaison sera effectuée en termes de rapport
d’erreurs binaires (BER, Bit Error Ratio) en fonction du SNR. Afin d’étre
dans les mémes conditions que celles de la technique conventionnelle [3] nous
utiliserons 1'égaliseur "zero-forcing" (ZF), Les simulations sont réalisées pour
différents modeles BEM et différentes fréquences Doppler.

Les figures 4.8 , 4.9 ,4.10 et 4.11 illustrent la comparaison des perfor-
mances en termes de BER, en utilisant les différents modeles BEM |, avec
une estimation LS. Nous observons que I’algorithme proposé avec les modeles
P-BEM et GCE-BEM surpasse significativement 1’algorithme conventionnel
pour L, = 3, en offrant un PDR de 11.72% au lieu de 19.53% pour des effets
Doppler faibles et élevés (Ay = 0.5).

Grace a I'analyse ci-dessus, nous notons que 'algorithme proposé, fonc-
tionnant avec les modelés P-BEM et GCE-BEM pourrait remplacer ’algo-
rithme conventionnel en utilisant seulement trois sous-porteuses pilot par

grappe de pilote (L, = 3) au lieu de cing, soit une réduction de 40% des
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FIGURE 4.8 - BER en fonction de SNR pour Ay = 0.065
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FIGURE 4.9 — BER en fonction de SNR pour Ay = 0.093
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FIGURE 4.10 - BER en fonction de SNR pour Ay = 0.14
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pilotes par symbole OFDM, ce qui offrirait un débit plus élevé avec de
meilleures performances (MSE, BER) mémes dans le cas d’une tres grande
mobilité (effet Doppler). Cependant, pour les modeles BEM a base des on-
delettes nous pouvons conclure qu’ils sont performants uniquement dans des

situations de faible mobilité.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle technique d’estima-
tion de canal multi symboles basée sur la technique SDCS dans un canal
doublement sélectif a trajets multiples clairsemés avec modulation OFDM,
en utilisant le modele d’arrangement des pilotes décrit dans [2]. En conce-
vant une base BEM étendue au sein de plusieurs symboles OFDM, pour
I’approximation des variations du canal, nous avons proposé un nouvel algo-
rithme permettant d’estimer les coefficients BEM du canal.

Cela nous a permis la réduction du PDR tout en maintenant une perfor-
mance d’estimation satisfaisante . Les résultats de la simulation démontrent
que la technique proposée basée sur 'exploitation des pilotes des symboles
adjacents [61] atteint une précision d’estimation plus élevée que la celle basée
sur I’approche SDCS conventionnelle, en termes de MSE et de BER, tout en
réduisant de 40% le rapport PDR.
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5.1 Conclusion générale

Dans cette these, nous nous sommes intéressés a l'estimation de canal
radio-mobile a évolution rapide pour un systeme OFDM. Notre démarche
a consisté a estimer les variations des parametres du canal physique, en se
basant sur la technique d’estimation assistée par pilotes, avec 'approximation
des variations du canal par les modeles BEM (Basic Expanded Models). On
cherche ainsi a réduire le rapport pilotes sur données utiles (PDR), tout en
maintenant une performance acceptable, ce qui permet d’améliorer le débit

de transmission.

Nous avons développé une approximation a base de BEM étendu pour
modéliser ’évolution des réponses impulsionnelles du canal au sein de plu-
sieurs symboles OFDM. En tenant compte de cette modélisation, nous avons
présenté une étude théorique pour I'estimation des gains complexes du type
Rayleigh avec un spectre de Jakes dans un systeme OFDM. Ensuite, nous
avons développé deux algorithmes d’estimation des variations temporelles
des réponses impulsionnelles et de suppression d’ICI (Inter Carriers Interfe-
rences) pour des récepteurs a grande mobilité. Les techniques d’estimation
proposées ont été appliquées pour les deux types de canaux les plus répandu
dans la littérature. Afin de réduire le rapport PDR, nous avons mis en ceuvre
une technique qui exploite les pilotes des symboles adjacents a celui en cours
de traitement. A cette fin, le développement de I'approximation du canal a
été effectué par le modele BEM étendu, ce qui nous a permis de réduire le

nombre de coefficients nécessaires a la modélisation des variations de canal.

Pour chacun des deux types de canaux nous avons effectué une com-
paraison de la technique d’estimation proposée avec une technique récente
adaptée au méme type de canal. Nous avons démontré qu'une bonne esti-
mation des variations temporelles des gains complexes du canal peut étre
obtenue en optimisant le PDR. A titre indicatif, nous avons relevé que mal-
gré une réduction du PDR de 45% pour le premier algorithme, et de 40%
pour le deuxieme, a travers un fort étalement Doppler de 6 = 0.5, 'erreur de
modélisation MSE et le taux d’erreurs binaires restaient faibles relativement

aux techniques conventionnelles. En outre, nous avons montré l'intérét du
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fenétrage et de l'utilisation les symboles OFDM adjacents dans le processus
d’estimation du canal, tout en rappelant que la plupart des méthodes de la
littérature utilisent uniquement les pilotes transportés par le symbole sous
investigation.

Le premier algorithme d’estimation présenté est basés sur une disposition
des pilotes de type peigne, régulierement espacés. L’estimateur des moindres
carrés (LS) ainsi que de lerreur quadratique moyenne linéaire (LMMSE)
ont été utilisés du fait que les statiques du canal sont supposés a priori
connues. S’agissant du deuxiéme algorithme, nous avons utilisé uniquement
estimateur LS, avec un espacement spécifique (non régulier) des pilotes en
configuration du type « peigne ». Ceci a permis la localisation des indices
des trajets ayant une puissance significative. Ensuite, en se basant sur cette
structure des pilotes, et en plus de l'utilisation des BEM classiques pour
I’approximation des réponses d’impulsion de canal nous avons proposé un
modele d’expansion basé sur les ondelettes.

En guise de perspectives et de travaux futures, Il serait intéressant d’en-
gager une réflexion par rapport a la recherche de la position optimale des
pilotes au niveau d’un symbole OFDM. En effet, une disposition adéquate
des pilotes pourrait conduire a une meilleure estimation des gains complexes,
ainsi qu’a une localisation fiable des trajets multiples pour le deuxieme type
de canal, ce qui nous permettra de concevoir un algorithme unifié, ayant la
capacité de prendre en charge les deux types de canaux sus cités.

Enfin, notons que ce travail a été réalisé dans le cadre d'une seule antenne
en émission et en réception. A ce propos, nous pensons qu’ll serait également
intéressant d’étendre et de généraliser les algorithmes d’estimation, basés sur
I'utilisation conjointe des symboles adjacents, au cas des antennes multiples
dans les systemes MIMO-OFDM.
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