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om-bretagne.euRésumé � Établir et maintenir la 
onne
tivité au sein des réseaux 
ognitifs tout en supportant des sauts de fréquen
e oppor-tunistes est une tâ
he déli
ate inhérente à la radio 
ognitive. Une solution pour résoudre 
e problème 
onsiste à embarquer dansla 
ou
he PHY des signatures spé
i�ques à 
haque réseau permettant de déte
ter les 
anaux fréquentiels utilisés par 
eux-
i.Dans 
et arti
le, nous nous fo
alisons sur les systèmes OFDM et suggérons d'embarquer des signatures sur les tons pilotes. Pluspré
isement, la méthode proposée s'appuie sur la redondan
e périodique souvent induite entre les symboles pilotes. Nous démon-trons que les systèmes OFDM peuvent être identifés grâ
e à 
ette redondan
e en 
onduisant un test d'hypothèse basé sur lesstatistiques du se
ond ordre. Des exemples numériques détaillés montrent l'e�
a
ité du 
ritère proposé dans un environnementdoublement dispersif.Abstra
t � Establishing and maintaining 
onne
tivity within 
ognitive networks while supporting opportunisti
 
arrier fre-quen
y hops is a 
hallenging task inherent to 
ognitive radio. One solution to over
ome this 
hallenge is to embed network spe
i�
signatures in the PHY layer that are used to dete
t the frequen
y 
hannels in whi
h a given network operates. In this paper,we fo
us on 
ognitive OFDM systems and advo
ate to embed signatures onto pilot tones. Spe
i�
ally, the proposed methodrelies on the periodi
 redundan
y often indu
ed between pilot symbols. We demonstrate that OFDM systems 
an be identi�edthanks to this redundan
y by 
ondu
ting a hypothesis test based on se
ond order statisti
s. Detailed numeri
al examples showthe e�
ien
y of the proposed 
riterion in a doubly dispersive environment.1 Introdu
tionL'utilisation a
tuelle du spe
tre radio, restreinte par unsystème de régulation inadapté, ne permet plus de ré-pondre à la demande 
roissante de nouveaux servi
es sans-�l. Le 
on
ept de radio 
ognitive [1℄ o�re aujourd'hui lapossibilité d'évoluer d'une utilisation statique du spe
trevers des modèles de partage dynamique des ressour
es fré-quentielles. Ces modèles envisagent notamment d'autori-ser des systèmes radios dits opportunistes à transmettredans des bandes de fréquen
es sous-li
en
es lorsque 
elles-
i sont temporairement ina
tives. Dans 
e 
ontexte, le fré-quen
e d'émission d'un système opportuniste peut 
han-ger au 
ours du temps 
ar l'a

ès au spe
tre est 
ontraintpar les autres systèmes partageant la même bande de fré-quen
e. La di�
ulté est alors d'établir et de maintenir les
onnexions au sein des réseaux opportunistes tout en sup-portant des sauts de fréquen
e di�
ilement prévisibles.Une solution pour traiter 
ette di�
ulté est d'embarquerdans la 
ou
he PHY de 
es réseaux, des signatures propresà 
ha
un, permettant d'identi�er les bandes de fréquen
esutilisées par 
eux-
i. Cette identi�
ation peut permettreaux systèmes qui veulent joindre un réseau parti
ulierd'établir la 
ommuni
ation ou de fa
iliter la 
oordination

réseau pour les systèmes déjà 
onne
tés.Dans 
ette 
ontribution nous nous fo
alisons sur les sys-tèmes OFDM 
ar ils sont de très bon 
andidats pour laradio 
ognitive [2℄. L'identi�
ation OFDM a prin
ipale-ment été étudiée en utilisant diverses propriétés de 
or-rélation ou de 
y
lostationnarité induites par le pré�xe
y
lique (PC) [3, 4, 5℄. Ces appro
hes présentent des per-forman
es fortement dépendantes de la durée du PC etde l'étalement temporel du 
anal de propagation et sonttotalement in
apables de dis
riminer des systèmes ave
 lemême espa
ement entre sous-porteuses.En étudiant les systèmes OFDM existants (Wi�, Wi-MAX, DVB-T et
.), on peut noter que les symboles pi-lotes, utilisés pour l'estimation du 
anal et/ou des opé-rations de syn
hronisation, sont souvent dupliqués dansle plan temps-fréquen
e en suivant une distribution par-ti
ulière. Cette propriété induit de la 
orrélation entre lesporteuses pilotes que l'on propose d'exploiter 
onjointe-ment ave
 la périodi
ité de la position de 
es pilotes dansle plan temps-fréquen
e pour e�e
tuer l'identi�
ation.L'arti
le est stru
turé 
omme suit. La se
tion 2 dé
rit lemodèle de signal OFDM. La se
tion 3 introduit le s
hémade génération des signatures pilotes 
y
lostationnaires. Laméthode d'identi�
ation asso
iée à 
e s
héma est ensuite



détaillée à la se
tion 4. Les performan
es d'identi�
ationsont évaluées à la se
tion 5. En�n, les 
on
lusions sontprésentées à la se
tion 6.2 ModèleSupposons qu'un symbole OFDM soit 
onstitué de Nsous-porteuses, le signal dis
ret en bande de base à l'émis-sion s'é
rit
x(m) =

√

Es

N

[

xd(m) + xt(m)
]

, (1)où
xd(m) =

∑

k∈Z

N−1
∑

n=0
n/∈I(k)

ak(n)e2iπ n
N

(m−D−k(N+D))

.g(m − k(N + D)),et
xt(m) =

∑

k∈Z

∑

n∈I(k)

bk(n)e2iπ n
N

(m−D−k(N+D))

.g(m − k(N + D)).

(2)
Es est la puissan
e du signal et ak,n sont les symbolesde données transmis à la sous-porteuse n du k-ième blo
OFDM. Ces symboles de données sont supposés 
entrés,indépendants, identiquement distribués (i.i.d) et de va-rian
e unitaire. D est la longueur du pré�xe 
y
lique et
m 7→ g(m) est le �ltre de mise en forme re
tangulaire.
I(k) dénote l'ensemble des indi
es des sous-porteuses pi-lotes du k-ième blo
 OFDM et bk(n) les symboles pilotes.Soit {h(l)}l=0,··· ,L−1 la réponse impulsionnelle dis
rètedu 
anal de propagation de longueur L. Le signal reçu estalors exprimé 
omme
y(m) = e−i(2πε m−τ

N
+θ)

L−1
∑

l=0

h(l)x(m − l − τ) + η(m), (3)où ε est l'o�set fréquentiel, θ la phase aléatoire initiale, τle dé
alage temporel à la ré
eption et η(m) le bruit additifblan
 gaussien dé�ni 
omme η(m) ∼ CN
(

0, σ2
).3 Génération des signatures pilotes
y
lostationnairesLa répartition des tons pilotes OFDM dans le plantemps-fréquen
e est toujours déterministe pour répondreaux 
ontraintes d'estimation 
anal. Par exemple, dans [6℄il est démontré que les pilotes optimaux, au sens du mi-nimum de l'erreur quadratique moyenne d'estimation du
anal, sont 
eux qui sont identiquement espa
és en fré-quen
e et de même puissan
e. Comme le nombre de tonspilotes est �ni, le 
ara
tère déterministe des tons pilotespeut être exprimé 
omme I(k + K) = I(k), K ∈ Z. Unetelle périodi
ité est une propriété intéressante qui peutêtre exploitée en parallèle ave
 une 
orrélation entre sym-boles pilotes bk(n) pour induire de la 
y
lostationnarité.

Soit ck(n) le k-ième symbole de la sous-porteuse n telque
ck(n) =

{

bk(n), si n ∈ I(k)
ak(n) sinon. (4)Si les tons pilotes sont 
onçus tels que

bk(p) = bk+d(p,q)(q)eiϕ (5)ave
 d(p,q) ∈ Z et ϕ une 
onstante 
omprise dans
[−π; π[ alors les pro
essus {ck(p)}k et {ck(q)}k sont
onjointement 
y
lostationnaires ave
 pour fréquen
es
y
liques non nulles l'ensemble dé�ni par A(p,q) =
{

m−⌊K/2⌋
K , m ∈ {0, 1, · · · , K − 1}

} où ⌊ ⌋ dénote l'arrondià l'entier inférieur. Le terme eiϕ dans l'équation (5) est i
ipour apporter de la souplesse aux stru
tures PIC et éviterl'addition 
ohérente de symboles pilotes qui entraîne uneaugmentation du PAPR (peak-to-average power ratio).La propriété pré
édente indique qu'il est possible de dé-�nir des signatures S en 
onsidérant les di�érentes 
om-binaisons de p, q, d(p,q) et K, tel que
S

△
=

{(

p, q, d(p,q), K
)

|A(p,q) 6= ∅
}

. (6)Ces signatures sont appelées par la suite stru
ture �PIC�pour Pilot Indu
ed Cy
lostationarity. A titre d'exemple,les stru
tures pilotes DVB-T, Wi� et WiMAX peuventêtre vues 
omme des signatures PIC (non intentionnelles)où� DVB-T : K = 4, d(p,q) = 0, 1, 2 ou 3 ave
 (p, q) n'im-porte quelle paire de tons pilotes.� Wi� : K = 1, d(p,q) = 0, ave
 (p, q) n'importe quellepaire de tons pilotes.� WiMAX (mode DL-PUSC) : K = 2, d(p,q) = 0 ou 1ave
 (p, q) n'importe quelle paire de tons pilotes.4 Identi�
ation des signatures pi-lotes 
y
lostationnaires4.1 Statistiques de dé
isionsLes systèmes véri�ant les équations (1) et (6)ont une fon
tion d'inter
orrélation Rc(p,q)

(

k, d(p,q)
)

=

E

[

ck(p)c∗
k+d(p,q) (q)

] périodique. On propose de réaliserl'identi�
ation à partir de l'évaluation de l'énergie de lafon
tion d'inter
orrélation 
y
lique (FICC) aux fréquen
es
y
liques α ∈ A(p,q). En pratique les symboles ck(n) sonta

essibles seulement via les observations Yk(n) exprimées
omme Yk(n)
△
= 1√

N

∑N−1
m=0 y[k(N + D) + D + m]e−2iπ nm

Noù y(m) est le signal reçu. Le 
anal de propagation étantin
onnu à la ré
eption, nous devons don
 utiliser la FICCde (Yk(p), Yk(q)) au lieu de (ck(p), ck(q)). Si l'on 
onsidère
M symboles OFDM disponibles à la ré
eption, l'énergie dela FICC de yk(p) et yk(q) est évaluée grâ
e à la fon
tionde 
oût suivante

JPIC
△
=

∑

(p,q)∈ξ





∑

α∈A(p,q)

∣

∣

∣R̂α
Ỹ (p,q)

(

d(p,q)
)∣

∣

∣

2



 (7)



où
R̂α

Ỹ (p,q)

(

d(p,q)
)

=
1

M − d(p,q)
.

M−d(p,q)−1
∑

k=0

Ỹk(p)Ỹ ∗
k+d(p,q) (q)e

−i2παk(8)et ξ = {(p, q)|A(p,q) 6= ∅ and d(p,q) + K ≤ M}.L'identi�
ation peut se ramener à un problème de dé-te
tion ave



































H0 : y(m) est du bruit seul ou y(m) n'intègre pasde stru
ture PIC ou une stru
ture PIC dé�nie
omme S′ =
{(

p′, q′, d(p′,q′), K ′
)

|A′
(p′,q′) 6= ∅

}tel que S′ 6= S.
H1 : y(m) intègre une stru
ture PIC dé�nie 
omme

S =
{(

p, q, d(p,q), K
)

|A(p,q) 6= ∅
}

. (9)Pour dé
ider de l'hypothèse la plus probable, nous propo-sons un test de déte
tion 
ontraint par un taux de faussealarme 
onstant. La dé
ision est prise en 
omparant JPICà un seuil positif tel que
JPIC

H1
>
<
H0

Λ,ave
 Λ dé�ni 
omme
FJPIC |H0

(Λ) = 1 − Pfa (10)où FJPIC |H0
est la fon
tion de répartition de JPIC sou H0et Pfa est le taux de fausse alarme toléré. Sous l'hypothèse

H0 et d'après l'éq. (7), on peut montrer que JPIC est unesomme pondérée de variable aléatoires suivant une loi du
hi-2 non 
entrée. La fon
tion de répartition de JPIC peutalors [7℄ être exprimée 
omme une série de Laguerre dontl'expression est
FJPIC |H0

(x) =
e−

x
2ω

(2ω)ζ+1

xζ

Γ(ζ + 1)
.

∑

k≥0

k!mk

(ζ + 1)k
L(ζ)

k

(

(ζ + 1)x

2ων

)

,

∀ν > 0 et ω > 0,ave
 ζ =
∑

(p,q)∈ξ


ard(A(p,q)) et L(ζ)
k le

k-ième polyn�me de Laguerre véri�antL(ζ)
k (x)

△
=

k
∑

m=0

(

k + ζ
k − m

)

(−x)m

m!
.

Γ(x)
△
=

∫ ∞
0 tx−1e−tdt et (.)k dénote le symbole de Po
h-hammer dé�ni 
omme (x)k

△
= Γ(x+k)

Γ(x) . Les 
oe�
ients mksatisfont la relation de ré
urren
e suivante
mk =

1

k

k−1
∑

j=0

mjgk−j , k ≥ 1ave

m0 =2(ζ + 1)ζ+1 ωζ+1

ζ + 1 − ν
.

∏

(p,q)∈ξ

(

ων +
ζ + 1 − ν

2(M − d(p,q))

)−
ard(A(p,q))

et
gj =

( −ν

ζ + 1 − ν

)j

+

∑

(p,q)∈ξ


ard(A(p,q))

(

ν(2(M − d(p,q))ω − 1)

2(M − d(p,q))ων + ζ + 1 − ν

)j

,

j ≥ 1.La série de Laguerre dépend de ν et ω qui peuvent être
hoisis de façon arbitraire. Le 
hoix de 
es paramètres im-pa
te seulement la vitesse et l'uniformité de la 
onver-gen
e. Pour implémenter la 
al
ul du seuil, 
ette série deLaguerre doit être tronquée. Le nombre de termes à 
onsi-dérer peut être estimé on utilisant l'expression analytiquede l'erreur de tron
ature donnée dans [7℄.4.2 E�et des erreurs de syn
hronisationL'erreur de syn
hronisation temporelle et l'o�set fré-quentiel, représentés respe
tivement par les variables τ et
ε dans l'éq. (3), détériorent les observations Yk(n) 
ar ilsgénèrent de l'interféren
e entre symboles et entre sous-porteuses. Ces interféren
es induisent une atténuation dela fon
tion de 
oût JPIC 
e qui a pour 
onséquen
e de dé-grader les performan
es de déte
tion. A�n de garantir lesmeilleures performan
es, nous suggérons d'estimer (ε, τ)grâ
e à JPIC . La �gure 1 montre que JPIC est maximumdans le 
as d'une syn
hronisation parfaite, 
e qui nous
onduit à l'estimateur suivant

[ε̂, τ̂ ] = argmax
(ǫ,t)

J
(ǫ,t)
PIC (11)où J

(ǫ,t)
PIC est dé�ni 
omme dans l'éq. (7) en remplaçant

Yk(n) par
Y

(ǫ,t)
k (n)

△
=

1√
N

N−1
∑

m=0

y[k(N +D)+D+m+ t]e−2iπ( nm
N

−ǫ).(12)

Fig. 1 � E�et des erreurs de syn
hronisation sur la fon
-tion de 
oût JPIC (Contexte de simulation de la se
tion5, SNR=0dB, M = 24, fd = 0, Pfa = 0.02).
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M=12
M=24
M=48Fig. 2 � Courbes ROC en fon
tion de la taille de la fenêtred'observation (SNR=-5dB).5 SimulationsNous 
onsidérons dans 
ette se
tion des signaux OFDM512 sous-porteuses ave
 un s
héma de distribution destons pilotes similaire au Mobile WiMAX DL-PUSC [8℄ave
 D = 64. Le 
anal de propagation simulé est de laforme {hk(l)}l=0,··· ,L ave
 un pro�l exponentiel dé
roîs-sant E[|hk(l)|2] = Ge−l/µ pour l = 0, · · · , L et G est
hoisi tel que ∑L

l=0 E[|hk(l)|2] = 1. µ est �xé à 16. Le rap-port signal sur bruit (SNR) est dé�ni 
omme SNR(dB) =
10log10

(

Es/σ2
).La �gure 2 représente les 
ara
téristiques de fon
tion-nement du ré
epteur (ROC) pour diverses longueurs de lafenêtre d'observation M à un SNR de -5dB. Nous pouvonsobserver que le taux de déte
tion s'améliore sensiblementave
 le nombre de symboles disponibles à la ré
eption.Cependant, l'amélioration des performan
es relatives di-minue ave
 la taille de la fenêtre.La �gure 3 montre l'impa
te du 
anal sur les perfor-man
es lorsque 
elui-
i est séle
tif en temps. Les varia-tions temporelles sont simulées en utilisant un modèle deJakes. Di�érentes valeurs de fréquen
e doppler maximale

fd ont été testées pour un taux de fausse alarme de 2%. Onpeut voir sur 
ette �gure que notre algorithme est robusteaux étalement doppler inférieur à 100Hz et que les per-forman
es se dégradent jusqu'à 6dB pour fd = 500Hz (à3GHz, 
ela 
orrespond à une vitesse relative de 180km/h).Cependant, on notera que même pour fd = 500Hz, les per-forman
es de déte
tion sont toujours ex
ellentes dans lagamme de SNR où les systèmes OFDM o�rent un tauxd'erreur binaire assez bas pour être opérationnels.6 Con
lusionsDans 
et arti
le, nous avons présenté un nouvel algo-rithme d'identi�
ation des systèmes OFDM permettantde fa
iliter la 
onnexion aux réseaux 
ognitifs. La méthodeexploite les motifs 
y
lostationnaires embarqués dans lestons pilotes qui présentent l'avantage (i) de dis
riminer dessystèmes OFDM qui ont les mêmes paramètres de modu-lation (ii) de 
réer des signatures fa
iles à inter
epter 
arles tons pilotes sont (quasiment) toujours présents dans
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f
d
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f
d
=500HzFig. 3 � E�et de l'étalement doppler sur les performan
esde déte
tion (M = 24, Pfa = 0.02).le signal (iii) d'éviter d'ajouter de la signalisation dédieraux opérations de déte
tion/identi�
ation. Les résultatsde simulation prouvent l'e�
a
ité du 
ritère d'identi�
a-tion proposé dans un environnement de propagation dou-blement séle
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