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Résumé —Cet article présente un algorithme itératif permettant I'estimation conjointeSi(Rapport Signal a Bruit) et du canal de trans-
mission multi-trajets pour la modulation OFDM (Orthogonal Frequency Dimi#ultiplexing). L'estimation du RSB et du canal, basée sur le
critére de I'erreur quadratique moyenne minimale (ou MMSE), aboutiieastructure d’estimateur itérative et conjointe. Aucune connaissance
a priori des statistiqgues des deux parametres n’est nécessaire poiselan ceuvre de la méthode. Nous montrons que cette solution se base
sur un algorithme qui converge rapidement, et que les performafesignation sont trés bonnes, aussi bien pour le RSB que pour le Eanal.
plus, a performance d’estimation du RSB comparable, notre techniitjge un nombre de pilotes plus faible comparativement & des techniques
de référence.

Abstract — This article presents an algorithm for the joint estimation of the signal to naige(SNR) and the multipath transmission channel
in the OFDM context. Both estimations of the SNR and the channel are bagké esinimum mean square error (MMSE), which leads to a
joint and iterative estimator structure. The method does not require prigraknowledge of the statistics of both parameters to be performed.
We show that our solution is based on an algorithm which quickly conveagekthat the estimation performance is very good for both SNR
and channel. Moreover, for similar SNR values, our technique rexjléiss pilots than other reference methods.

1 Introduction et modéle timation du bruit étant dépendante de celle du canal et vice-
versa, nous proposons donc un algorithme itératif pourceffe

Deux sources de perturbations importantes des transmsssiotuer une estimation conjointe RSB-canal. Dans [5], cette mé

sans fil sont le canal multi-trajets et le bruit additif gaess thode est étudiée dans un cas ou la matrice de covariance du

Une bonne estimation du canal en réception permet une limganal est supposee connue. On se place ici dans un contexte

tation des erreurs de décision aprés égalisation. La cennaiPlus réaliste, ou cette matrice doit étre estimee. Dansite,su

sance du bruit ou du RSB permet une meilleure adaptation d& considerera le signal pilote regliapres la transformée de

certains paramétres de transmission comme la constall&io Fourier discréte de taillé/ :

rendement du code correcteur ou encore la puissance d’émis-

sion du signal. La littérature concernant I'estimation deBR U=PH+W, 1)

ou du canallest _abondante, cependant il appgrait que les M H = [Hy, Hy, ..., Hy—1])7 (T est 'opérateur transposition)
thodes d’estimation du RSB se basant sur le critere MMSE SUEst le vecteur contenant les échantillons de la réponseéréq

posent le canal connu [3], ce qui est rarement le cas en peatiq tielle du canal tel que pour tout = 0,1, ..., M — 1, |H,,| suit
De méme, I'estimation de canal LMMSE (pour Linear-MMSE) yne loi de RayleighW = [Wo, W1, ..., Wa_1]T est le vec-

nécessite la connaissance des statistiques du bruit endl ca teyr contenant les échantillons du bruit additif gaussiknue
Comme I'estimation MMSE de la variance du bruit nécessitgy, ~ A/(0,02). P € CM*M estla matrice diagonale dont les

une bonne estimation de canal, nous proposons dans cé artigiémentsP,, sont des porteuses pilotes telles gig | = 1. A

d'utiliser la méthode LMMSE, qui offre d’excellentes pero  partir de (1), on définit I'estimation de canal selon le ctdes

mances d'estimation [1]. Effectuée sur un symbole connu dihoindres carrés (ou LS), simplement obtenue par
récepteur appelé pilote, celle-ci nécessite la connatesda la L

variance du bruit et de la matrice de covariance du cana-Le H g PlU=H+P'W. (2)



On définit aussi le moment d’ordre 2 du signal recu 8. On notei; 'indice de l'itération finale. Effectuer I'esti-
mation du RSB noté : p = M2/0(2,if) —1.
{3IP} =P+ o

My = ©) 9. Fin de l'algorithme.

ol E{.} est I'espérance mathématiquelje la norme matri- Lafigure 1 résume I'algorithme sous forme d’un organigramme
cielle de Frobenius et Pg la puissance du signal non bruité. Estimation de
L'estimation LS est simple a réaliser, mais est limitée par s RO
forte sensibilité au bruit.
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2 Algorithme proposé
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Nous détaillons ici les étapes de l'algorithme proposé pour RN e&’
I'estimation conjointe du RSB et du canal de transmissiéicgr (5. ) Estimation non
au crittre MMSE. Cet algorithme est une adaptation de celui ’ duRSB

donné dans [5], appliqué au cas ou la matrice de covariance
du canal est a priori inconnue et doit étre estimée. On (ipte

FIGURE 1 — Organigramme de I'algorithme proposé.
lindice de Pitération. ganig g prop

1. Initialisation : Fixer un seuile, servant de point d’ar- Il est nécessaire d'estimer a nouveau la matrice de cova-
rét. Initialiser I'estimation de la variance du brat_, .~ riance a 'étape 4 car, &, était utilisée a chaque étape, | al-
Effectuer une estimation de la gmatrlcgsde %%vanance dgorithme convergerait vers zéro. Ceci vient du fait @Jﬁ
canal grace a son estimée LRj; = H . est estimée sur un seul symbole pilote, ce qui rend cette ma-

MMSE
2. Effectuer une estimation LMMSE du canal gra@%@o) trice brwteeBH étant plus proche de la matrice de co-
5 LS variance exacte, il est possible de prouver la convergeace d
etRy , . N rers .
I'algorithme vers des valeusetH différentes de zéro.
~LMMSE ~LS ~LS o ~ LS
Ha) =Ry Ry +0(_g)(PP")"H)'H

@ 3 Convergence de I'algorithme

ot PP est la matrice identité,, car pour toutn on a , . .
- ' Pour montrer la convergence de l'algorithme pour les esti-
| P | = 1. . . . .
o . . mations du RSB et du canal, il suffit de montrer que la variance
3. Effectuer I'estimation MMSE de la variance du bruit: 4, pruit (7) converge. En effet, si (7) converge, alors egia-r
jectant dans (6), on montre que I'estimation de canal cgaver

s 1 ~LMMSE De plus, a partir d¢ = M, /c? | — 1, on montre que le RSB
70 = 7E{HP U-Hy I } converge aussi. v
LS ~LMMSE En réinjectant (6) dans (7), on remarque est une
LE{R® At @ foctant (5) dans (7 aue afs

suite fonction dezrzi_1 . En se basant sur les développements
4. Sii = 1, effectuer une seconde estimation de la madonnés dans [5], on déduit I'expression scalaire de ceite, su

trice de covariance du canal grace a sa premiére estimé@lle quecy, = fo(of,_,)). En posant: = o7, on exprime
~LMMSE ~LMMSE ,~LMMSE
LMMSE : R, —Hoy R a'0r5f2<x)
5. Boucle: Pouri > 2, effectuer I'estimation de canal : z2 M1 A, + 02
2 .’K M Z (Am +0.2)3 +x)2a (8)
(LMMSE _ QLMMSE QLMMSE | 5\ LS (Tmto? +0(i=0))’
() T —H (R +0Gi-nka) ou les\,, sont les valeurs propres de la matrice de covariance

©6) du canal. En utilisant le théoreme du point fixe, on démontre
6. Pouri > 2, effectuer I'estimation de variance du bruit: que sif,(x) = 2 a une solution, alors la sui(er(?)) converge
! 7
vers cette solution. De plus, on peut montrer que la $u@g)

™ converge vers une valeur non nulle si 'équatifyiz) = =
a une solution différente de zéro. On remarque dans (8) que

1 ~LS ~LMMSE
ofy = 3B IR — AP

7. Tantqueo; > e,, retourner al'étape 5, avec . ... ..
queo il )l g b linitialisation o2._ . joue un role dans la convergence de cette
z%z—i—l oualeraletape8 (i=0)
suite. En étudiant les dérivées premiére et secondg den
1. La norme de Frobenius d’une matrige est donnée pat/A|| = peut donner une condition nécessaire et suffisante (CNS) sur
\/tr(AAH), ou tr(.) est lapplication trace e(.)" est I'opérateur de (7 o) pour la convergence de l'algorithme. Plus précisément,

transposition-conjugaison. pour obtemr une solution différente de zéro, il faut que



DRM impose un placement des pilotes en quinconce dans la
trame OFDM. Cependant, comme notre méthode n’est valable
que pour une répartition des pilotes par préambule, nous nou
autorisons une modification du standard DRM sur ce point,
mais en conservant un ratio identique entre le nombre de pi-
lotes et le nombre de symboles utiles. Le tableau 1 résume les
paramétres du canélS Consortium.

6'(21‘:0) Z AMZa (9)

ou A est un nombre réel choisi tel que >> 1. La figure 2
montre I'allure def, pour deux valeurs différentes de l'initiali-
sationg,_,. Pours?,_,, = Mo, on remarque que la seule so-
lution def(z) = z estz = 0, tandis que pouﬁ.zo) = 10Ms,
'équation fo(x) = x est vérifiée pour zéro mais aussi pour
x ~ 1.5. On vérifie donc la CNS (9). Cependant, le choix de
A est empirique et n’est donc pas optimal. Il est possible-d’op

TABLE 1 — Tableau des paramétres du cdnél Consortium.

timiser la valeur prise paﬁ‘(zizo) en utilisant 'estimation de la e us 00”5107"”“;” 3 y
. 9 . L raje

varianceo; | effectuée lors fje Ia.1 trame précédente. ,En effet, delai (ms) 0 To71 15 23
en remplacant? par son est|mat|on(2if> dans (8), la résolu- gain 1 07051025
tion de fréq. Doppler (Hz) 0.1 | 05| 1 | 2

0.4_ M-1 )\m + 0.2_

](\;[f) Z oo Gy) — =0, (10) Sur la figure 3, on trace I'erreur quadratique moyenne nor-

m=0 ( 402 )2 malisée (ou NMSE) de I'estimation du RSB en fonction du
Aty T0li=0)) (s) RSB, donnée par

permet de trouver une valeur optimaleazfg:O . Evidemment,
la résolution directe de (10) étant tres compfexe, on pdigart
un algorithme simple tel que la dichotomie pour obté@'rzo).

NMSEgsy = E {p_”} : (12)

P
On compare I'estimation du RSB proposée avec trois méthodes
a-- de la littérature : la méthode de Ren [4], qui nécessite deux
LT symboles OFDM pilotes par préambule, la méthode de Xu [7],
25¢ -7 1 qui n’en nécessite qu’un et le classiguk M, [6]. Linitialisa-
.7 - tion6?_, est choisie en suivant la CNS seulement.
- 1 On remarque que pour les valeurs@8B > 3 dB, la mé-
. -7 thode proposée est plus performante que les deux techridgques
4 - | référence citées, et atteint méme le NMSE du cas parfait pour
LY e T RSB > 6 dB. On conclut que comparativement aux méthodes
X de référence, I'algorithme proposé a un meilleur compromis
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o = —&— Méthode de Xu [7]

FIGURE 2 — Allure def, en fonction de: pour deux valeurs de
AMs, comparée aveg = x.

4 Reésultats de simulations

NMSE de I'estimation du RSB

Les simulations sont effectuées a partir des paramétres du
standard Digital Radio Mondiale (DRM/DRM+, voir [2]), créé
pour I'émission de la radio numérique dans les bandes AM
et FM actuelles. On considere une modulation OFDM a 201 T o o s s s 10 12 .
porteuses avec une fréquence d’échantillonnage de 12 kHz. L RSB (en dB)
constellation choisie est une MAQ-16, le préfixe cycliquaa u
durée de 2.6 ms. Aucun codage de canal n’est effectué.

Le canal est simulé grace au modBl8 Consortium. C'est
un canal a quatre trajets, dont les retards s’étendent38inis,
et dont la fréquence Doppler maximum vaut 2 Hz. Le standard Sur la figure 4, on trace I'erreur quadratique moyenne nor-

FIGURE 3 — NMSE de I'estimation du RSB en fonction du
RSB.



malisée (ou NMSE) de I'estimation du RSB en fonction dud  Conclusion
RSB, comparée aux méthodes de référence, et pour une ini- _ _ _ o o
tialisation&?izo) optimale. On remarque que dans ce cas, I'al- Dans ce papier, une méthode itérative d’estimation cotgoin

gorithme proposé dépasse les performances des méthodesdglecanal et du RSB a éeté proposée. Grace a la seule estima-
référence et est trés proche du cas parfait. tion LS du canal en entrée de I'algorithme proposé, la tech-

nigue proposée permet d’'atteindre quasiment les perfaresan
des estimations effectuées dans un cas parfait. De pligo{'a
rithme nécessite seulement un symbole OFDM pilote par pré-
ambule, ce qui améliore le compromis entre le nombre de pi-
lotes par préambule et les performances atteintes. Leasutxav

a venir concerneront une possible utilisation de cet algoe
dans le domaine de la détection de bande libre.

NMSE du RSB estimé
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On remargue que I'écart entre les courbes de la méthode pro-
posée et I'estimation parfaite vaut 0.2 dB paur 7. De plus,
la courbe de TEB se superpose avec celle tracée dans le cas
parfait. Cela vérifie que si la variance du bruit convergersal
I'algorithme converge, et le fait qu’on atteigne la quatités-
timation de LMMSE, méme sans connaissance a priori ni de la
matrice de covariance du canal ni de la variance du bruit.



