Estimation de canal MMSE pour la modulation OFDM/OQAM
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Résumé —'orthogonal frequency division multiplexing/offset cqirature amplitude modulation (OFDM/OQAM) présente cedaivantages
par rapport a 'OFDM (efficacité spectrale, bonne localsaen fréguence etc.), mais nécessite des traitementsigpés a I'émission et a la
réception. Dans cet article, on aborde I'estimation de lcatiigsant le critére de I'erreur quadratique moyenne minim, ou minimum mean
square error (MMSE), appliquée a la modulation OFDM/OQAMXhression théorique de I'estimateur MMSE en OFDM/OQAMntne qu'il
est treés complexe, a cause notamment des interférengesanjries aux modulations a base de banc de filires. Cepemdambntre que certaines
approximations peuvent ramener son expression a une fawokede I'estimateur MMSE en OFDM.

Abstract — The orthogonal frequency division multiplexing/offsetagature amplitude modulation (OFDM/OQAM) shows some ibupr
ments compared with the OFDM (spectral efficiency, gooduesgy localization etc.), but requires specific processketh the transmitter and
the receiver side. This paper deals with minimum mean scgraoe (MMSE) channel estimation, when applied to OFDM/OQAMe theoret-
ical expression of the MMSE estimator in OFDM/OQAM showshitgh complexity, due to the intrinsic interferences in fibank modulations.
However, we show that some approximations reduce the fatioul of the MMSE estimator to a form close to that in OFDM.

1 Introduction et modéle du signal I —
OFD M/OQAM T \‘\‘ OFDM

L'OFDM/OQAM est une bonne alternative a I'OFDM pour
la transmission de signaux haut-débit dans les conditions a
tuelles d’encombrement du spectre [1]. En effet, I'uttiisa du
préfixe cyclique n’est pas obligatoire en OFDM/OQAM, ce qui
augmente son efficacité spectrale comparativement a 'OFDM ,
De plus, les symboles ne sont pas portés par des sinus cardi-
naux, mais par des fonctions (appelées filtres prototypes-et
tésg) réduisant fortement les interférences hors bande. Ainsi,
dans ce papier, on utilisera le filtre défini par M. Bellanger
dans [2] (aussi appelé philtre PHYDYAS), et dont la réponse
fréquentielle est donnée par :
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FIGURE 1 — Réponses fréquentielles de 'OFDM et de

&) K-l . sin(n(f — 75)Ly) I'OFDM/OQAM utilisant le filtre de Bellanger [2].
= k )
Z L+ _k
k=—(K-1) s(n(f Lf)) Le signal OFDM/OQAM recu, apres la conversion série/

ou K est appelé facteur de recouvrement fici= 4), Go = 1, paralléle, le filtrage dans le réseau polyphase (définigpar
G1 = 0.971960, G = 1/v/2, G3 = 0.235147, etGy, = G_,. et la transformée de Fourier discrete (TFD) de taille peut
Ly est la longueur du filtre prototype. Sur la figure 1, on peus’écrire :

observer que la réponse fréquentielle de TOFDM/OQAM wtili

sant le filtre de Bellanger [2] a une meilleure localisatinriré- Ymn = HmnTmp +J Z Hypqp,q < g >7% +Wmn,
quence que 'OFDM. Cependant, cette bonne propriété spec- (r.9)€Q

trale s’obtient au prix d’une relaxation de la condition - Ioom

gonalité complexe, puisque le filtre prototypest seulement (2)

orthogonal dans I'espace des réRIsAinsi, au lieu de trans- ou l'indice (m, n) indique la position fréquence-temps,, ,,

mettre des symboles complexes & une cadep@@mme en est le symbole OQAM réel transmi#,, ,, est la réponse fré-
OFDM, les symboles OQAM sont réels et transmis & une caguentielle du canal et,, ,, est le bruit additif gaussien, de
dencery/2. moyenne nulle et de variane€. La spécificité de la modu-



lation OFDM/OQAM se retrouve dans la présence de l'interdéfinies dans [7], on trouve le minimum de;sse en résol-

férencel,, ,, qui est d0 au filtrgy et au canal. Le termg <

vant

g >, dans (2) est appele "interférence intrinseque” et est dé-

fini comme le produit scalair€ g.,.n, gp,q >, avec(p, q) €
ou( est 'ensemble des positions fréguence-tefppg) dans

0.7
—25E = 0(xaRux + Rip +XuRur + Rgxl!

le voisinage dém,n). j < g >7%" est unimaginaire pur, de 06

telle sorte que sH,, , = 1, alors on retrouve le signal trans- +0%la) = (Rumx; +Rur) =0, (6)
mis comme étant,, , = Re(ym,»). Cependant, la distorsion gt on en déduit :

du coefficient de canal complex&,, ,, induit une interférence

complexel,, ,. Le canal doit donc étre estimé et inversé afin

de retrouver la condition d’orthogonalité réelle. Oop = (RuuXy + Rur) (7)

De nombreuses méthodes d’estimation de canal spécifiques
a 'OFDM/OQAM ont été proposées dans la littérature [3, 4].
Dans ce papier, on propose d'étudier I'estimateur MMSE [5] ‘estimateur MMSE en OFDM/OQAM s’exprime & partir de
en OFDM/OQAM. Cet estimation agissant comme un filtre(8), en factorisant pax, (.)xX, comme
lissant la réponse fréquentielle du canal, son utilisapent
s’avérer pertinente dans la modulation considérée, owteaki

x (XnRpaXE + Rir 4+ XoRur + RypxE + o*la)

~LMMSE

recuy,, , dans (2) subit les distorsions du bruit et des interféH,, = Oop¥s,

rences. Dans la suite de I'article, on dérive I'expressiaot = (Ruu + Rar (xH)*l) (Rugm + X, 'Ry (xH) =1
rique de I'estimateur MMSE en OFDM/OQAM, et on montre 1 1 9, 1
gu’une formulation simple peut étre obtenue, proche decell + Rurr (0 ™1 4% R + (k) "o la)

connue en OFDM [5]. Les résultats de simulations comparent
I'estimateur MMSE en OFDM/OQAM et en OFDM.

x (Hy 4%, My 4 X, My, ). (8)

Il a été soulevé en OFDM que I'implémentation de I'esti-
mateur MMSE est limité par : i) sa complexité (due aux inver-
sion et multiplications matricielles) et ii) 'absence deoais-
sancea priori de la matrice de covariance du camgly et
du niveau de bruit2. Cette limitation est d’autant plus vrai
en OFDM/OQAM puisqu’il apparait dans (8) que les matrices

Pour appliquer I'estimation MMSE au signal regu, il faut ré- R;7 etRp sontrequises. En conséquence, la mise en ceuvre de
écrire (2) sous forme vectorielle : MMSE dans (8) nécessite des approximations. Cette question
est traitée ci-apres.

2 Estimateur MMSE

2.1 Expression théorique de I'estimateur

yn - Xan + In +Wna

3)
ouy,, H,, |, etw,, sontles vecteurs de taille/ x 1 contenant
les échantillons définis dans (2),)et est la matrice diagonale 2.2 Expression simplifiée de I'estimateur
dont les éléments sont les symboles transmis,. On utilise SE
les développements donnés dans [6] pour donner I'expressio Afin de simplifier 'expression ddH donnée dans
générale de I'estimateur MMSE, qui vise & minimiser la fonc{8), on peut supposer que : i) la source des symboles interfé-
tion de coQt/ ;5 définie par : rents avecr,, , se limite &y défini comme I'ensemble des

9 positions adjacentes(an, n) comme illustré sur la Fig. 2, i.e.

Junse = E{|[Hu = 0y,[[p}, @ 9 = {pg)lp € {m—Lm,m+1},q € {n— Ln,m +

oud estla matricéll x M dont les coefficients sonta optimiser. 1}, (p,q) # (m,n)}; ii) la réponse fréquentielle du canal est
Dans (4),E{.} est 'espérance mathématique|el|r est la supposée constante sur les positigng) € Q, menantal'ap-
norme de Frobenius. On peut reformuler la fonction de colproximationH,, , ~ H,, .. Ces deux hypothéses permettent de
Juavse en substituant (3) dans (4) pour obtenir réécrire (2) comme

9)
(10)

/
Ym,n %Hm,n(xm,n + (Em,n) + Wm,n

=H,

Jyumse = tr (RHH + 9(XnRHHXf + R +X,Rur
m,ndm,n + Wm,n,

+RrgxH + 02|d)9H — 0(xnRunm + Rru)

ou
— (Rgaxt + RH1)9H),

(5)

OURgy, Rrr sont respectivement les matricks x M de co-
variance du candll,, et des interférencds,, Ry etRy; les
matrices d’intercovariance d¢,, etl,, ; | ; est la matrice iden-
tité. En utilisant les régles de dérivation de matrices dans

dmn—xmn'i‘xmn—xmn'i'] Z xp,q<g>pqa

(P,9)€Q0
(11)
de telle sorte que (10) est trés similaire au signal recu €DNDF



n-1 n n+1 temps

} } On suppose cette condition remplie dans la suite, et on peutr
m-1 O O/O 0 ecrire (12) en utlllsagnRHHHa_I? Ellace deRy g et on définit
N PR e K =Rugu (Ruym +02(dyd,) )71) . )
" Q\7Q< \O Commeo?(d,d.)~! est une matrice diagonale, ald¢sest
T N diagonalisable dans la méme base Bug;, et on peut donc ré-
I NOBNOREO) e ~LMMSE  ~~ ~H~
; ; écrire 'estimateur MMSE commid ,, = UDkU H,,
fréquence ! * ou Dy est la décomposition en valeurs propredeelle que
O Symboles interférents ses éléments sont définis par :
O ) —dw o sim=0,1,.,L—1
Mm = >\7n+ \drn\z ) ~ ~ . (14)
FIGURE 2 — Interférences sur le symbolg, ,, dues aux sym- 0 sim=L,L+1,.,M-1

boles voisins appartenanth. L . - .
PP L Ainsi, il est possible d'utiliser I'estimateur MMSE pourtao-

Si d,,,» correspond & une valeur pilote dont on connait Iadulauon OFDM/OQAM sans connaissareeriori de Ry,

valeur, alors on peut, par analogie avec l'estimateur MMSE eet en réduisant la complexité (donnée en nombre de multipli-
, , . 3 N jod 2 = .
OFDM [5], donner une expression simplifiée de (8) cations) deO(2M*?) dans (12) &)(LM* + LM) en utilisant

(14).
H,LLMMSE =Ry (Run + UQ(dndf)fl)il Ho,  (12)
. K 3 Résultats de simulations
oud, estla matriceM x M diagonale contenant les pilotes
dm,n, €tH,, estlaréponse du canal estimée par Dans cette section, on montre par simulations la validité de

A, =dly . (13) I'estimateur MMSE simplifié en OFDM/OQAM et on compare
men ses performances au cas OFDM. Pour cela, on utilise les para-

Il est & noté que (13) est similaire a I'estimateur en OFDMmatres du standard LTE (Long Term Evolution) [8], tels que :
utilisant le critere des moindres carrés, ou least squa®y. (L |e signal est composé de 256 porteuses, de 15 kHz chaque, et le
Cependant, (13) differe de I'estimateur LS en OFDM car Igijjtre prototype défini dans [2] a une longueurdd . Les sym-
valeur ded,, en OFDM/OQAM dépend de I'allocation de pi- holes OQAM réels sont choisis dafis-1,+1} (de maniére
lote choisie [3,4]. Cependant, on considerera par la suie g gquivalente, les symboles pour le signal OFDM proviennent
T = 0 €t donCdn, n = &mn pourtoutd <m < M —1,  gune 4-QAM), et aucun code canal n'est utilisé. Le canal de
de maniere a obtenir une estimation en OFDM/OQAM trés Sitransmission est le TU (Typical Urban), composé de 20 sajet
milaire & I'estimateur LS en OFDM. La méthode utilisée estgt ge délai maximum,,,., = 2.14 us. On considére une simple
appelée ICM (pour interference cancellation method) [4].  ggalisation ZF (zéro forcing) sur chaque porteuse.

Grace a la réécriture de I'esfimateur MMSE comme dans | 5 figure 3 représente 'EQM d’estimation obtenue pour LS
(12), il est possible de calculet,, avec une complexité (en OFDM), ICM (en OFDM/OQAM), et MMSE simplifié uti-
reduite en utilisant des méthodes de simplification telles g |isant la décomposition en valeurs propres en OFDM et OFDM/
la décomposition en valeurs propresieet 'approximation  oQAM, en fonction deE, /Ny (dB). Les courbes sont des moy-
de faible rang d&® 4. Ainsi, la matrice de covariance du ca- ennes obtenues sur 1000 réalisations aléatoires du cangg: O
nalR gy est hermitienne, donc elle est diagonalisable dans un@arque un fort gain¥ 10 dB) entre I'estimation MMSE et les
base orthonormée telle qie;r = UDzU™, ollU estlama-  estimateurs LS et ICM, reflétant I'effet "lissant” de MMSE su
trice unitaire contenant les vecteurs propreRde;, etDr est |3 réponse fréquentielle du canal. Cet effet reste dondeain
la matrice diagonale contenant les valeur propre\s, .., Am,  OFDM/OQAM. Cependant, on observe qu’un seuil ’'EQM est
-+ Anm—1 deRp . De plus, si on suppose que le canal est Unytteint en OFDM/OQAM pour ICM et MMSE, di aux interfé-
filtre & réponse impulsionnelle finie de longudyralors c’est  rences inhérentes a ce type de modulation.
aussilerang d®py etdoncA, = A1 = ... = Ay—1 = 0. La figure 4 représente le taux d’erreur binaire (TEB) en fonc-

En pratique, les valeurs propres non-nulle®dg; sontra-  tion de £, /N, (dB) obtenu pour les méme estimateurs que pré-
rement connues priori. Cependant, on peut approxini®;z - cédemment. De plus, les courbes d’une transmission dans un
par une matric&k ; parfaitement connue et dont on impose canal gaussien (dénotée par ANGN, pour additive white Gaus-
le spectre (correspondant au profil de puissance du caa®3. S sjan noise) et de I'estimation parfaite sont affichées comme
perte de généralité, on considere un profil constant, de §0E  r&férences. On observe un gain de 3 dB obtenu pour les esti-
la décomposition en valeurs propres (elle aussi connue)eon mateurs MMSE comparés aux estimateurs LS et ICM, ce qui
Ryw = UﬁRUH, ou les valeurs propres,, sur la diagonale confirme les bonnes performances de MMSE observées dans la
deDg valent% si0 < m < L — 1, et 0 sinon. Comme il figure 3. Il est & noter toutefois que la courbe corresponalant
est remarqué dans [5], la qualité de I'estimateur MMSE-utili ICM a une pente plus faible que LS a partirflg/ Ny = 15dB,
sant 'approximation de faible rang est garantie ppur L.  due & la présence d’interférence intrinséque en OFDM/OQAM.



de préfixe cyclique (normal et long). Un gain en débit de 6,6%

(pour le type normal) a 21% (pour le type long) peut étre mittei
I o par 'OFDM/OQAM par rapport a 'OFDM grace a I'absence
-5 Lhwee. oromogan de préfixe cyclique.
e ‘Q&\,\h 4 Conclusion
k e Dans ce papier, on a présenté I'estimateur de canal se ba-

R SO sant sur le critere de I'erreur quadratique moyenne (MMSE) e
e OFDM/OQAM. Lexpression théorique de I'estimateur a été

e proposée, et il en ressort qu'il n'est pas applicable erat,ét

di notamment a sa trop grande complexité. Cependant, des
approximations permettent d’obtenir une nouvelle forrtiaka
proche de celle connue en OFDM. Ainsi, il est possible d'uti-
FIGURE 3 — Erreur quadratique moyenne pour les estimateuriser des méthodes de simplification de I'estimateur de Icana
LS (OFDM), ICM (OFDM/OQAM), et MMSE en OFDM et MMSE, tel que la décomposition en valeurs propres et I'ap-
OFDM/OQAM, en fonction de€Z;, /Ny. proximation de faible rang. Les résultats de simulations on
montré que I'estimateur de canal MMSE en OFDM/OQAM
est capable d’atteindre les mémes performances qu’en OFDM,
, pour une meilleure efficacité spectrale.
e arate Remerciement : Ce travail est soutenu par le projet PROFIL (évolu-
S lo oroMIoQAM tion de la PROfessional mobile radio large bande basée suwdala-
Zo limet oromooa| ] tion FILter Bank MultiCarrier), financé par 'ANR (Agence Nenale
de la Recherche), convention de subvention ANR-13-INFB7603,
et par le Réseau d'Excellence Européen Newcom#, FP7-IG6&18

10 15
E,/N, (d8)

TEB

Références

[1] B. Farhang-Boroujeny, “OFDM Versus Filter Bank Multicir,”
IEEE Sgnal Processing Magazine, vol. 28, no. 3, pp. 92 — 112,
Mai 2011.

[2] M. Bellanger, “Specification and Design of a Prototypetefi
for Filter Bank Based Multicarrier Transmission,” jroc. de
FIGURE 4 — Taux d’erreur binaire pour les estimateurs LS  ICASSP'01, vol. 4, Salt Lake City, UT, Mai 2001, pp. 2417 —

(OFDM), ICM (OFDM/OQAM), et MMSE en OFDM et 2420.

OFDM/OQAM, en fonction de€&;, /Ny. [3] C. Lélé, J.-P. Javaudin, R. Legouable, A. Skrzypczakd an

P. Siohan, “Channel estimation methods for preamble-based

Ces interférences sont noyées dans le bruit pour des valeurs O©FPM/OQAM modulations,”European Transactions on Tele-

faibles deE;, /Ny, mais apparaissent pour des valeurs de bruit communications, vol. 19, no. 7, pp. 741 —750, Novembre 2008.

faibles. On observe le méme phénomeéne en comparant lesesolfloE. Kofidis, D. Katselis, A.Rontogiannis, and S. Theodésj

de I'estimateur MMSE en OFDM et OFDM/OQAM. Cepen- “Pregmble-based channpl estimgtion in OFDM/OQAM systems :

dant, on remarque que la perte de 'OFDM/OQAM par rapport A review.” Sgnal Processing, Elsevier, vol. 93, pp. 2038 — 2054,

aI'OFDM est seulementde 0.2 dB& /Ny = 25 dB. Pour des Janvier 2013.

valeurs deE; /N, plus faibles, les deux courbes sont confon-[5] O. Edfors, M. Sandell, J.-J. van de Beek, S. K. Wilson, Bn®.

dues, et sont a seulement 0.1 dB de I'estimation parfaite. Borjesson, “?FDM Channel Estimation by Singular Value De-

Ces résultats montrent que malgré la formulation complexe composition,”IEEE Trans. on Communications, vol. 46, no. 7,
de I'estimateur MMSE en OFDM/OQAM dans (8), il est pos- pp. 931 - 939, Juillet 1998. o _ _
sible d’obtenir une version simplifiée de I'estimateur tent [6] S- M. Kay, Fundamentals of Satistical Sgnal Processing : Esti-
gardant une performance proche de I'estimation parfaite. D mation Theory, Vol. 1, ser. S|gnaI.Proce.SS|ng Series. Prentice

plus, le TEB de MMSE en OFDM/ OQAM est trés similaire & Hall, 1993, ch. 12 : Linear Bayesian Estimator, pp. 379 — 418.

celui obtenu en OFDM. Ce résultat est d’autant plus intéress [7] A- Hjorungnes and D. Gesbert, “Complex-Valued MatrixfBi

qu'en général, I'efficacité spectrale de 'OFDM/OQAM (riut rentiation : Te_chnlques and Key ResulteeEE Transaqtlons on

lisant pas de préfixe cyclique) est supérieure a 'OFDM. i it Signal Processing, vol. 55, no. 6, pp. 2740 — 2746, Juin 2007.

d’exemple, le LTE tel que décrit ci-dessus utilise deux gype [8] “3GPP TR 25.943 V6.0.0," COST 259, Tech. Rep., 2004.

0 i
E,/N, (dB)



