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Résumé — Une néthode iérative d’estimation de symboles peu complexe, dans le cas dam@stmono ou multi-porteuses aveéfpe
cyclique est pesenge. On profite de la structure parti@re du canal convolutif inconnu ainsi que I'appartenance des syswaie alphabet
fini. La technique pesenée est une technique de minimisation au sens des moindrés qaris de projection. Elle s’ave peu cateuse et
efficace dans les profiines de @tection et d’estimation, &me dans le cas de signaux besit

Abstract — We present a low complexity iterative method for estimation of symbols inoneomulticarrier systems where cyclic prefixes are
combined to data symbols. We take advantage of the special structunkraiwn convolutive channels of such systems and of the fact that the
symbols belong to a finite alphabet. The presented technique is a minimumsaeared technique followed by a projection. Even in a noisy
environment, it gives good results for detection and estimation.

1 Introduction 2 Modele

Le canal de transmission convolutif est d'ordre b :=
[h1,...,hr]T o repiesente la transpée. La &quence trans-
Parmi les techniques de transmission, celles utilisarpddis Mise est de la forme = [ts't ...s" t] ol t est le péfixe
xes cycliques ont soulévun inErét consi@rable, en particu- cyclique de taille)M et s* est le k*™°bloc de donies pour
lier dans le contexte deéseaux locaux mobiles ou la diffusion k =1,...,V :s* = [skpi1,...,sp541)] « B x 1. Les sym-
vidéo. En effet, utiliser des syshes dans lesquels les symbolesboles sont de type BPSK. Pour traiter le cas multiporteese, |
de don@es sont comb@s avec des pfixes cycliques (CP) plus symboles transmis se trouvent dans le domaieguentiel.
longs que le canal reponse impulsionnelle finie est un moyen On poseP = B + M. Les £quences d'observation au
efficace déviter les prol#mes d'interérence entre symboles. récepteur sont de la forme; = 37" ) hyz;—;+n; olin, estun
Le remplissage par symboles connus {danown symbol pad- bruit consieré blanc et Gaussien. On pegécrire le moeéle de

ding ») est une structuréquivalente @ le CP est connu. C’est fagon matricielle enéfinissany™ = [yasi(n—1)pP+1, - - s YM+nP)-
cette derriére qui sera utilige dans cettétude mais pour 'uti- En omettant le premieir, on pose encore :
lisation d’'un péfixe inconnu, il suffit de changer lagthode . INT VAT .

NN N Y = | W) :PxV
d’initialisation de I'estimation du canal. (1T (sV)T g

Dans cette communication, on part d'un &mse de trans- X = ‘ ¢ } = [ ; ] P xV
mission par blocs monoporteuse avec un canal multichemin v @

stationnaire qui est suppdgonvolutif et inconnu. Ce mede On cefinit la matrice du canaP x P H,
s’étend directemerit un systme de transmission par bloc mul- )
tiporteuse, de type OFDMc«(orthogonal frequency decision ho 0 ... 0 hr ... ha I
multiplexing»). hi ho 0 ... 0 hp ... ho
Dans ce contexte, oétudie une techniqueétative d’esti- : . . . :
mation de symboles qui utilise la structure cycliquéafique
de la transforrae de Fourier rapide (FFT) du canal convolu- 0 hL ho 0 0
tif ainsi qu’une projection sur l'alphabet fini BPSK Binary
Phase Shift Keying) auquel appartiennent les ddres.

circulante Dplitz :

Des cktails sur le modle étudié sont pesenés au deuxime . 0 o 0 hp ... ho |
paragraphe. Le troi8me paragraphe explique l&thode pro- (2
pose, partant de [2] et I'ailiorant. Plusieurs madéies d’utili-  En céfinissant le bruifV de la néme margre queY” (équation

ser au mieux la structure de notre gyse et ainsi d’augmenter (1)), le modle peutétre €écrit :

la quali€ des esultats sont propéss au qu:,;uﬂme. paragraphe. Y —H.X+N 3)
Avant de conclure, le paragraphe&sume I'algorithme puis le
sixieme paragraphe montre un certain nombre de simulation€omme la matrice du canal est circulante, elle devient diago
comparant notre techniqaecelle propose par [2]. nale dans la base vectorielle de Fouridi ; = FpH_.Zp oU



2itkn

(Fp)en = P~Y2e~ et (Zp)gn = P~Y2e™%*. Ona ol (A4,B) = diag(AB’) et, suivant les notations de Matlab,
alorsY =ZpH;FpX + N ou encore si V est une matriceliag(V') est le vecteur de sedéments
diagonaux ; inversement, §i est un vecteurliag(1') est une
Yy=Hy{Xs+ Ny 4 . . 2. - .
! FAf N “) matrice diagonale avec léements dé” sur sa diagonale prin-

2imkn
P

avecAy = FpApourd =X, Y,N. cipale.
CommeC’diag((X s, X ;))C est une matrice hermitiennép-
’ litz, on note gu’elle est ag@snent inversible.
3 Methode q

Lorsque le bruit additif est blanc et Gaussien lathode de 3 2  Estimation des symboles
maximum de vraisemblance est optimale; elle consiste en la
minimisation conjointe au sens des moindres@&aguivante : On poseZpp = Zp(1 : B,:). En utilisant la caraetre dia-
. 9 gonal deH ¢, on obtient 'estimation des symboles suivante :
min ||y — hx|| (5)

& Fr—1
Cette nethodeétant tes cditeuse, on utilise souvent des tech- S=1ppH; Yy (11)

hiques sous-optimales. Lathode des moindres casrierative | 5 gemgreétape est une projection sur Ialphabet fini BPSK.
avec projection (ILSP ou Iterative Least Square with Projec-
tion », cf [1] par exemple) consisi@ minimiser cette fonction
alternativement par rapport au canal et par rapport aux sy At ;
bolae "4 Ameéliorations

Pour notre application, on utilisera le fait que les deemap-
partienneng un alphabet fini en projetant les symboles eaim
sur I'alphabet BPSK ags leur estimation.

Dans cette partie, quelque®ieb sont prop@es afin d'arélio-
rer cette neéthode, utilisant au mieux les dages dont nous dis-
posons et estimant la variance du bruit.

3.1 Estimation du canal

- o . 4.1 Estimation de la variance du bruit
Comme la FFT est bijective, la minimisation par rappiort

h estéquivalentea la minimisation suivante ming, ||Y; — On suggre ici de remplacer I'estimation par forcageero
H;X|*>. Et commeH, est diagonal, on peutédoupler ce (11) par une estimation des symboles par minimisation asi sen
probleme en : des moindres cags. Pour cela, on suppose que le bruit blanc

Gaussien est de variance constanfe On peut montrer que

min ||Y5(5,:) — He(5, DX (G, )* V5 6 > ) . R
/) 1¥5(:2) = Hs (G ) %5 G2l I ©) I'estimée de cette variancé? = 7, — |h||> ol o, =

Hy (5,3 ;
Yy
i . . . % . . ,
Ici et dans ce qui suit, la norme 2 est usiéspour les vecteurs, >_,_; var(y*). En effet, lors des simulations, on s’est apercu
la norme de Rsbenius pour les matrices 4t j, :) repiesente la  qu’en deux iérations, on obtient une bonne estimation du ca-

jmeligne de toute matricel. nal. L'estimation des2 est donc suffisamment geise @s la
[2] utilisent directement (6) et obtiennent I'estimationi-s  deuxeme i€ration pour pouvoiétre utilie.
vante du canal H;l(j,j) = X5(7,)Yr () Y5 (4, ) Y5 (4, : La variance du l?r_uit reste inchakgy par FFT. On modifie
)']=* oli’ dénote le transconjugu alors (11) de la masre suivante :
On peut cependant affiner cette estimation en utilisant la 5 P 2 N1 A
structure particutire deH . Si H,, est le vecteur de@léments S = IBP(Hfo +an1) HyYy (12)
diagonaux def;, on peut montrer que Cette icke est non seulemengs attractive mais en pluss
H,=Ch (7)  peucditeuse : d’une part, on a besoin de caIc&@une seule
N . . fois et d’autre part, la matrica inverser dans (12) reste diago-
ou les éléments deC' (de taille P x (L + 1)) sontC,,,, = nale P (12) 9
e~ 2= [4] ont également utili6 cette propét mais en-
suite une technique d’EM (expectation maximisation) bileis p
colteuse que celle que nous alloréssdlopper ci-dessous. 4.2 Parties ieelle et imaginaire

On calcule la norme dans (6) :
Comme les donges sontéelles, on peuté&parer le systme

”Yf(f’f) - Hf(Jv/J)Xf(?v 1l . ., d’équations (3) en ses partigzetle et imaginaire :
= Yf(]7:)yf(]7:) _C(]7z)th(]7:>Yf(]7:) 8)
+O(]7)th(]7)Xf(j7)IO(]v)/h/ YI HI NI

et sa minimisation par rappati;, Ym, L'avantage d'utiliser ce sy8tme déquations pluit que (3) est

52 1Yr (4, 2) — H (3, ) X1 (4, ) || gu’on a ainsi deux fois plus de dégrde libeé qu'au dpart.
— sz(j71)C(j7 m) X ;(j,:) (9)  Si on peut aisment montrer que (13) donne une estimation
+C (4, YhC (G, m) X ;(4,:) X s (j,:) du canaléquivalentea (3), on verra dans les simulations que

I'utilisation de cette structure émea une arglioration notable
R de I'estimation des symboles. Cettéme icke est utilige dans
h = (C'diag((Xf, X;))C) ' C'(Yy, X ) (10) le domaine fequentiel.

En vectorisant cegsultat, on obtient :



4.3 Reéduction du bruit?

Comme on conriaille CP et son estige, il est tentant de

réduire le bruit en @duisant sa partie due au CP. On va mal

heureusement montrer que ce n’est pas possible. D&ilaem
mankiere qu’on a estil les symboles de doéas, on peut esti-
mer la £quence d’entiaement €q, 12) :ty = IMpfff‘lYf
ouZ,, p repiesente led/ premeres lignes d&p. Les cfinitions
suivantes nous seroagalement acessaires :

fPBZfP(Z,liB) prZFP(:,B—Fl:P)

Sf:prS tVf:fPMtV
En supposant qul; ~ Hy,ona:
e £ iy —ty
- IMPHJ:i(Yf — H;Xy) (14)
= TypH;'N;

Il semble donc naturel de remplacgf par sa version moins
bruitee :Z; = Yy — HyFpue: dans (11). Cependant,

Zf Hf§f+HftAvffHprM(tAvjtv)
Hy (S +esg) + Hytvy — Hy(tvy —tvy)

Hfo+Hf€sf

(15)
Oueg, estl'erreur commise lors de I'estimation d¢. En uti-
lisant Z; au lieu deY; dans (11), on peut ainsi voir qu'il n’'y
aura aucune agtioration : sics = Zpegy,

Sz

= IppH;'Z;
ZBP(Xf + ESf)
S+eg

= 8

(16)

5 Reésune de l'algorithme

1. Calcule de la variance moyenne de I'observation.

2. Initialisation : des symboles de ddres adatoires sont
gérerés.

3. Estimation des coefficients du canal avec (10).

4. Sj le nombre d'iérations est> 1, estimation de la va-
riance du bruit (cf section 4.1).

Estimation des symboles (12) et projection sur I'alphabet

BPSK.

5. Calcul de la diférence entre I'estimation des symbades
cette i€ration efa I'itération pécedente. Si elle est non
nulle, retoura 3.

6 Simulations

Les simulations onéte faites avec un canal de Rayleigh.

Les differentes dimensions utiéges sont les suivantes.: =
M =5,V =100 et P = 64. On a fait 10000 simulations de
Monté-Carlo pour un rapport signalbruit allant de -1@ 20 dB
par pas de 5dB (repsengé sur I'axez). Les figures suivantes
montrent les&sultats moyens relatifsces simulations.

Deux sortes de canaux oéte utilises : le premier est un
canal lectif en féquence ; le second vient d’'un ndd pro-
post par France &lécom R&D [3]. Dans les figuresnetH =

1 quand la technique de [2] &t utilisee, metH = 2 quand
notre estimation de canal &t utilisee ; noise signifie qu’'on

a inclusg,, dans l'estimation des symbole®] quand on a
sépak les partiesé@elle et imaginaire de I'observation. Enfin
inHex (resp.inSex repiesente une &ration de I'algorithme

en initialisant le canal (resp. les symboléska (resp. leur)
vraie valeur. PouinHex, toutes les variantes daetH = 2
donnent la rBme courbe tandis que pomSex, les nethodes
utilisant la cecomposition Rl donnent uneéme courbe tandis
que les trois autres en donnent une autre. Pour chaque type
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T
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—*— metH = 2

— metH=2RI
—6- metH = 2 noise
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FiG. 1 — Erreurs moy. sur I'estimation des symboles, du canal
et nombre moyen d'@rations, canal 1. Zoom de &610dB

de canal, sur la prerdie figure, 'axey repesente la moyenne
du taux d’erreur; la deugime figure donne I'erreur moyenne

de I'estimation du canal normadie :moy (||f1 - hH/||h||) ;
la dernere donne une &k sur le nombre d&rations moyen
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FIG. 2 — Erreurs moy. sur I'estimation des symboles, du canal

et nombre moyen d'@rations, canal 2. Zoom de &10dB

nécessairax la convergence deséthodes. Pour les trois as-
pects, notre rathode produit de biens meilleurssultats que
celle de [2]; dans le cas du taux d’erreur, cette conclusion
est surtout vraié partir d’'une variance de bruit de 5dB. On
noteégalement une aglioration importante quand les parties
réelles et imaginaires d€ sont €pages ainsi que lorsque on
ajoute I'estimation du bruit (au niveau de I'estimation cumnal

et celle des symboles). Enfin, des courbes @gshHex et
inSexpermettent de montrer la faiblesse &néntea la nethode
[2] par rapporta la rbtre (courbes suh) ainsi 'avantage de
I'utilisation de la decomposition RI (courbes si3f)

7 Conclusion

Ce communigé ptesente une pré@dure de minimisation au
sens des moindres cas sous-optimale et peuitteuse pour
le probEme de dtection et estimation de sgshes mono ou
multiporteuse avec canaux convolutifs inconnus et CP. Un al
gorithme ILSP a&té utilisg, exploitant la structure particalie
du canal : la FFT d’'une matrice circulante est en effet diago-
nale, ce qui permet deédoupler ce proime de minimisation.

On a monte que notre algorithme converge eestpeu d'ié-
rations n@me pour une variance du bruit de 10dB et qu'd{r
sente d’excellent®sultats tant sur I'estimation des coefficients
du canal que sur laadection du bruit. Deux aétiorations iné-
ressantes oréigalemenété propoges, I'une d’entre elles four-
nissant un moyen efficace d’estimer la variance du bruig-am
liorant par h méme I'estimation des doges au prix d’un faible
ajout de complexé.
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