
Estimation aveugle du taux d'ativité temps-fréquene dessignaux OFDMAFrançois-Xavier Soheleau1, Sébastien Houke1, Abdeldjalil Aïssa-El-Bey11INSTITUT TELECOM; TELECOM Bretagne, UMR CNRS 3192 Lab-STICC,Université européenne de Bretagne, FraneTehnop�le Brest Iroise-CS 83818, 29238 Brest Cedex, Frane{fx.soheleau,sebastien.houke,abdeldjalil.aissaelbey}�teleom-bretagne.euRésumé � En parallèle du déploiement de nouveaux servies mobiles, il y a une volonté émergente de vouloir fournir auxutilisateurs un aès sans �l omniprésent. Cei peut être rendu possible par le développement de terminaux à interfae multipletirant pro�t de la oexistene de réseaux hétérogènes omplémentaires tels que 3G(LTE), WiMAX, Wi� et. De tels terminauxdéident de passer d'une interfae de onnexion à l'autre en fontion de la valeur de diverses métriques telles que la qualité dusignal reçu ou de la harge du tra� réseau. Dans et artile, nous nous intéressons aux réseaux OFDMA dont la harge estdiretement dépendante du taux d'alloation des slots temps-fréquene. Nous proposons une méthode peu oûteuse d'estimationde e taux basée sur une mesure de vraisemblane sur le signal reçu. L'algorithme, testé sur des signaux simulés de type WiMAXdans un anal séletif en temps et fréquene, o�re une erreur quadratique moyenne normalisée omprise entre -30dB et -15dBpour un SNR moyen de 10dB.Abstrat � In parallel to the deployment of new mobile servies, there is an emerging trend to provide users with ubiquitouswireless aess. This an be made possible by developing multi-interfae terminals that take advantage of the oexisteneof omplementary heterogeneous networks suh as 3G(LTE), WiMAX, Wi� et. Suh terminals deide to swith from oneonnetion interfae to another by measuring various metris suh as signal quality or network tra� load. In this paper, wefous on OFDMA networks where the tra� load is diretly dependent on the time-frequeny slot ativity rate. We proposeto estimate this rate thanks to a low omplexity method based on a likelihood measure applied on the reeived signal. Thealgorithm, assessed on WiMAX signals evolving in a doubly dispersive hannel, o�ers a normalised mean square error inludedbetween -30dB and -15dB for an average SNR of 10dB.1 IntrodutionA�n d'améliorer la qualité de servie proposée aux uti-lisateurs de réseaux sans �ls en terme de bande passanteet de ouverture, il est aujourd'hui envisagé le développe-ment de systèmes de ommuniations apables d'évoluerdans un environnement hybride onstitué de réseaux hété-rogènes. Ainsi, on peut prévoir à terme qu'un terminal mo-bile intégrant les tehnologies de la radio logiielle et/ouognitive [1℄, sera en mesure de passer de manière auto-nome d'une interfae de ommuniation Wi� par exempleà une interfae WiMAX ou 3GPP/LTE tout en mainte-nant es onnexions réseaux et la qualité de servie exigéepar les appliations des ouhes hautes. Le hangementautomatique d'interfae hétérogène de ommuniation este qu'on appelle le � handover � ou � hando� � ver-tial. Contrairement au handover horizontal entre deuxstations de bases utilisant la même tehnologie, les mé-triques de puissane ne sont pas pertinentes pour délen-her le hando� vertial. On préfère dans e ontexte desmétriques signal basées sur la bande passante e�etive (ou� throughput �). Comme expliqué dans [2℄, ette bandepassante e�etive s'estime à partir du débit et du tauxd'erreur paquet qui peuvent être déduits du SINR (Signalto Interferene plus Noise Ratio), ainsi qu'à partir du tauxd'alloation des anaux physiques de la ellule qui est un

indiateur de la harge réseau.Dans et artile, nous nous intéressons à l'estimationpassive de e taux d'alloation de anaux physiques pourles réseaux OFDMA (Orthogonal Frequeny Division Mul-tiple Aess) [3℄ de type WiMAX ou 3GPP/LTE. Seulel'estimation passive est pertinente ar nous herhons àsavoir � a priori � si un réseau répond au besoin de bandepassante e�etive et non a posteriori après avoir onsommédu temps et de la puissane pour s'être onneté au ré-seau. Plusieurs sénarios d'estimation passive sont envisa-geables.1. Leture de l'information du taux d'alloation des a-naux physiques dans un anal logique. Cei est pos-sible si le protoole prévoit de transmettre en lairette information dans une trame desendante. C'estle as du WiMAX par exemple qui utilisent les mes-sages Dl map et UL map pour di�user ette infor-mation [4℄. On notera que ette leture, dans les asoù elle est possible, peut être outeuse en temps eten ressoures de alul. En e�et, elle impose au ter-minal qui éoute l'ativité des réseaux environnantsd'interepter haque préambule de trame pour pou-voir se synhroniser. Si le terminal doit surveillerbeauoup de bandes de fréquenes ei peut prendrebeauoup de temps. De plus, la leture de l'informa-tion du taux d'alloation de anaux physiques im-



pose de démoduler et déoder le signal e qui estoûteux en ressoures de alul et par onséquenten puissane onsommée.2. Estimation aveugle du taux d'alloation des anauxphysiques. Dans le as où e taux n'est pas trans-mis en lair et/ou par souis d'éonomie de tempset d'énergie il est possible d'estimer elui-i par dé-tetion du nombre de slots temps-fréquene atifssur la durée du signal analysée.A notre onnaissane, auune méthode non-superviséed'estimation du taux d'ativité temps-fréquene de si-gnaux OFDMA n'a été proposée à e jour. Seules desalgorithmes aveugles de dénombrement de sous-porteusesOFDM ont été présentés [5℄. Dans la suite de l'artile nousproposons une méthode très simple mais e�ae, baséesur une mesure de vraisemblane, d'estimation aveugle dutaux d'ativité temps-fréquene de signaux OFDMA. Lasetion 2 présente le modèle de signal OFDMA. L'algo-rithme d'estimation est détaillé à la setion 3. Les perfor-manes de l'estimateur sont évaluées à la setion 4. Fina-lement, la setion 5 onlue l'artile.2 ModèleSupposons qu'un symbole OFDMA soit onstitué de Nsous-porteuses, le signal disret en bande de base à l'émis-sion s'érit
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(1)où Es est la puissane du signal et ak,n sont les symbolesde données transmis à la sous-porteuse n du k-ième bloOFDM. Ces symboles de données sont supposés entrés,indépendants, identiquement distribués (i.i.d) et de va-riane unitaire. D est la longueur du pré�xe ylique et
m 7→ g(m) est le �ltre de mise en forme retangulaire.
εk,n représente une séquene i.i.d de variables aléatoiresà valeurs dans {0, 1} exprimant l'absene ou la présened'ativité signal dans le slot temps-fréquene (k, n).Soit {h(l)}l=0,··· ,L la réponse impulsionnelle disrète duanal de propagation de longueur L+1 ave L+1 < D telque h(l) ∼ CN

(
0, σ2

h(l)

). Le signal reçu est alors expriméomme
y(m) =

L∑

l=0

h(l)x(m − l) + w(m), (2)où w(m) le bruit additif blan gaussien dé�ni omme
w(m) ∼ CN

(
0, σ2

w

). On suppose ii le signal synhroniséen temps et en fréquene ave l'émetteur. En fontion desappliations visées, ette synhronisation pourra être ef-fetuée à l'aide du préambule de trame ou ave des mé-thodes aveugles omme elles présentées dans [6℄ et [7℄.On suppose aussi que la variane du bruit est onnue ouestimée là aussi à l'aide de méthodes aveugles du type [8℄.

3 Algorithme d'estimationLe problème d'estimation du taux d'ativité temps-fréquene revient à déteter les slots atifs de eux quine le sont pas. Intuitivement, en onsidérant que σw estonnu, on peut envisager d'utiliser des strutures de dé-teteurs lassiques pour réaliser ette estimation. Ce tauxpeut être vu omme une estimée de la probabilité d'ati-vité d'un slot, par exemple :
P̂({εk,n = 1}) =

∑
k,n I(|Yk,n|2 > g(σw))

MN
(3)où I(A) est la fontion indiatrie de n'importe quel évé-nement A, g(σw) est une fontion de seuillage, MN re-présente la taille de la fenêtre d'observation et Yk,n estl'observation du signal au slot (k, n) tel que

Yk,n
△
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1√
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y[k(N + D) + D + m]e−2iπ nm
N . (4)Le problème de l'estimateur donné par l'Eq. (3) est quela fontion de seuillage g(σw) s'exprime habituellementen fontion d'un seuil dont le hoix impate fortement lesperformanes (f. setion 4). Pour nous a�ranhir de etteontrainte, nous proposons ii une méthode alternative sé-quenée par 2 étapes :1. Tri des slots Yk,n à partir d'un ritère de vraisem-blane. Connaissant la densité de probabilité (d.d.p)du bruit, l'idée est de trier les Yk,n en fontion deleur probabilité d'être des slots onstitués de bruituniquement.2. Minimisation d'une fontion de oût. Une fois les

Yk,n triés, on herhe un point de rupture dans etensemble ordonné permettant de séparer les slots designal plus bruit et les slots de bruit seul.Ces deux étapes sont détaillées dans la suite de la setion.3.1 Tri des slots Yk,nSoit E l'ensemble des slots observés dé�ni omme
E =

⋃

k,n

Yk,n, k ∈ {0, 1, · · · , M−1} et n ∈ {0, 1, · · · , N−1}.(5)On dé�nit la relation d'ordre R omme
(x, y) ∈ E2|f(x) ≤ f(y) (6)où f(x) est la densité de probabilité du bruit donnée par
f(x) =

1

πσ2
w

e−|x|2/σ2

w . (7)
(E ,R) onstitue alors l'ensemble ordonné des Yk,n triéspar leur probabilité roissante d'être des slots onstituésde bruit uniquement. On notera que (E ,R) est équivalentau tri par énergie déroissante des Yk,n. Les éléments quionstituent et ensemble sont notés

(E ,R) = {Ȳ0, Ȳ1, · · · , ȲMN−1}. (8)



3.2 Point de ruptureUne fois les slots ordonnés, on propose de travailler surles sous-ensembles (Eu,R) = {Ȳu, Ȳu+1, · · · , ȲMN−1} et dedéteter le premier u pour lequel (Eu,R) n'est onstituéque de slots de bruit. L'approhe onsiste pour haque
u ∈ {0, 1, · · · , MN − 1}, à estimer un paramètre θ̂u de lad.d.p f(x) du bruit à partir des (Eu,R). Une fois es θ̂uestimés, le point de rupture pr est dé�ni omme

pr = argmin
u

(θ̂u − θ)2. (9)Les Ȳ0, Ȳ1, · · · , Ȳpr−1 sont alors onsidérés omme desslots de signal plus bruit et les Ȳpr
, Ȳpr+1, · · · , ȲMN−1omme des slots de bruit seul. Il reste maintenant à hoisirle paramètre θ à estimer ainsi que la méthode d'estima-tion assoiée. Les Yk,n étant le plus souvent entrés quelleque soit la valeur de εk,n, le hoix qui s'impose pour θ estalors θ = σw. Quant au hoix de la méthode d'estimation,il va dépendre de 2 ritères :1. L'e�aité de l'estimateur. Si l'on note T l'estima-teur de σw , son e�aité est dé�nie par

e(T ) =
1/I(σw)Var[T ]

(10)où I(σw) est l'information de Fisher. On herhe àavoir l'estimateur le plus e�ae possible, à savoirque si (Eu,R) est onsitué de slots de bruit unique-ment, il faut que l'erreur quadratique d'estimation
(σ̂w,u − σw)2 soit la plus petite possible.2. Robustesse. La robustesse traduit la résistane del'estimation aux données abérrantes. Elle se mesurepar la proportion d'observations inorretes (arbi-trairement larges) qu'un estimateur peut aepteravant de retourner des résultats eux aussi arbitrai-rement larges. Contrairement à e qui est reher-hé habituellement, on s'intéresse ii aux estimateursles moins robustes possibles. A savoir que si (Eu,R)ontient au moins un slot de signal plus bruit, idéa-lement on herhe à avoir (σ̂w,u−σw)2 le plus grandpossible.Le tableau i-après donne l'e�aité et la robustesse dedeux méthodes usuelles d'estimation de σw pour des va-riables aléatoires gaussiennes.Tab. 1 � Propriétés des estimateurs de σwMax. de vrais. MAD [9℄E�aité 1 0.37Robustesse 0 0.5On remarque que l'estimateur du maximum de vraisem-blane, exprimé dans notre as omme
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|Ȳℓ|2 (11)est l'estimateur optimal au regard des ritères d'e�aitéet de robustesse �xés. Il a aussi l'avantage d'être le moins

oûteux en ressoures de alul. Par onséquent, le pointde rupture s'érit
pr = argmin
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2 (12)et le taux d'oupation spetrale est donné par
P̂({εk,n = 1}) =

pr

MN
. (13)4 SimulationsDes signaux OFDMA de type Mobile WiMAX [4℄ sontonsidérés dans ette setion. 512 sous-porteuses sont si-mulées et D est �xé à 128. L'alloation des slots temps-fréquene est supposée i.i.d. Le anal de propagation si-mulé est de la forme {hk(l)}l=0,··· ,L ave un pro�l expo-nentiel déroîssant E[|hk(l)|2] = Ge−l/µ pour l = 0, · · · , Let G est hoisi tel que ∑L

l=0 E[|hk(l)|2] = 1. µ est �xé à32. On suppose que e anal varie dans le temps ave unspetre Doppler de type Jakes et une fréquene Dopplermaximale de 100Hz.La �gure 1 montre l'erreur quadratique moyenne nor-malisée (EQMN) de l'estimateur de taux d'ativité temps-fréquene pour di�érents SNR. Pour trouver le point derupture de l'Eq. (12), nous avons utilisé la onnaissaneparfaite ou l'estimée de σw présentée dans [10℄. Les résul-tats indiquent que la méthode proposée est robuste aux er-reurs d'estimation de σw et qu'elle est relativement peu dé-pendante du taux d'ativité temps-fréquene e�etif maistrès sensible au SNR.
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 estiméFig. 1 � Erreur quadratique normalisée de l'estimateur detaux d'oupation spetrale pour di�érents SNR.La �gure 2 ompare les performanes de notre algo-rithme ave la méthode de détetion lassique TFAC àtaux de fausse alarme (Pfa) onstant pour un SNR de10dB. Cette méthode fait l'hypothèse que εk,n = 1 lorsque

Pfa > e
−

|Yk,n|2

σ2
w .Les résultats mettent en exergue les problèmes des teh-niques de détetion à base de seuil. On observe très net-tement que le hoix du seuil fait varier fortement les per-formanes ontrairement à notre méthode qui o�re desrésultats mieux maîtrisés.
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Fig. 2 � Comparaison de la méthode proposée ave uneméthode de détetion de type TFAC (SNR=10dB, σ2
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