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Résume

Résumé

Le domaine de communications numérique sans fils trés haut débit dans un
contexte de forte mobilité est toujours un domaine de recherche tres actif visant a
développer des solutions de connectivité sans coupure et offrant une trés bonne
qualité de service pour les utilisateurs. Aujourd’hui, tous les standards de
télécommunications actuels reposent sur deux technologies clefs : TOFDM et le
MIMO. Par exemple elles sont implémentées dans les standards des normes 3G, 4G,
et sont envisagées pour la 5G avec de profondes améliorations.

Un systeme MIMO utilisant les codes en blocs spatio-temporels (STBC) permet
d’augmenter la capacité du canal donc le débit de transmission et ainsi améliorer les
performances du systeme de transmission. Alors que 'OFDM possede 'avantage de
transformer un canal sélectif en fréquence en plusieurs sous-canaux a bandes
étroites non-sélectifs en fréquence, permettant ainsi de contourner l'un des
problemes majeur du systeme MIMO. La combinaison du MIMO et de 'OFDM
permet donc d’exploiter les avantages des deux méthodes : la robustesse de la liaison
sur des canaux sélectifs en fréquence pour 'OFDM et la robustesse sur des canaux
non corrélés en espace pour les MIMO avec codage.

L’objectif de cette these de doctorat consiste aux développements de nouveaux
algorithmes a faible complexité pour I'estimation conjointe du CFO et des canaux
utilisant des approches aveugle, non-aveugle et semi-aveugle basées seulement sur
lexploitation des propriétés intrinseques des systemes SISO-OFDM et MIMO-
OFDM a savoir : les symboles pilotes avec une nouvelle conception et les sous-

porteuses virtuelles.

MOTS CLES : Estimation, aveugle, symboles pilotes, semi-aveugle, CFO, OFDM,

MIMO, sous porteuses nulles, sous-porteuses virtuelles, complexité.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans le domaine de systémes de transmission numérique, le nombre des systémes
de communications numériques a littéralement explosé pour satisfaire le marché des
télécommunications dans des domaines aussi variés que la radiodiffusion ou la
télédiffusion numérique, les services multimédias ou les radiocommunications avec les
mobiles. Ces systémes de communications numériques nécessitent généralement la
transmission de quantités importantes d'informations dans des bandes de fréquence les
plus étroites possibles. L'optimisation du rapport débit/largeur de bande nécessite
l'utilisation de la technologie multi- antennes ou bien le (MIMO : Multiple-Input

Multiple-Output) [1-2] permet aussi d'augmenter les débits de transmission.

Les modulations sont assez sensibles aux interférences entre symboles (ISI : Inter
Symbol Interference) introduites dt a la sélectivité fréquentielle du canal de
transmission multi-trajets. Cette contrainte impose aux concepteurs des systémes de
communication de mettre en ceuvre des techniques, on peut citer : les techniques de
transmission multi porteuses, les techniques d'étalement de spectre, 1'égalisation, etc.
L’utilisation des techniques de transmission multi-porteuses (par exemple OFDM :
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [3-4] en tant qu'élément de la norme
d'IEEE 802.11a dans les réseaux locaux sans fil apporte une réponse a la contrainte de
I'TSI. IOFDM est une technique de modulation qui permet de transmettre des données
numériques efficacement et sirement dans un canal a trajets multiples et sélectif en
fréquence, méme dans les environnements par trajets multiples. I OFDM transmet des
données en utilisant un grand nombre de porteuses a largeur de bande étroites. Ces
porteuses sont réguliérement espacées dans la fréquence, formant un banc de spectre.
L'espacement de fréquence et la synchronisation des porteuses sont choisi de telle
maniére que les porteuses soient orthogonales, signifiant qu'elles ne causent pas
l'interférence entre elles [5]. De plus I'introduction du préfixe cyclique (CP : Cyclic Prefix)
pour réduire le probléme d'interférence entre les blocs OFDM. La démodulation et
I’égalisation sont réduites a 'application de la FFT (FFT : Fast Fourier Transform) et a

une simple multiplication par un scalaire pour chaque sous-porteuse.

La technologie MIMO consiste a 1'utilisation non plus d’une seule antenne pour
émettre et/ou recevoir le signal mais plusieurs antennes a '’émission qu’a la réception.
I’avantage d’'une telle transmission est la diversité spatiale qui permet augmenter la
capacité. Le principe de cette technique consiste a scinder un flux de données a débit

élevé en plusieurs flux a débit plus faibles qui sont ensuite transmis en paralléle sur

1



Introduction Générale

plusieurs canaux spatiaux (antennes). Il existe différentes approches a savoir:
formation de voies, multiplexage spatiale, codage espace-temps, privilégiant soit la
robustesse, soit l'efficacité spectrale et nécessitant ou non la connaissance du canal a
I'émission et/ou a la réception [6]. Dans cette thése, 'approche considérée est celle basée

sur le codage en bloc spatio-temporel.

Le fait que la modulation OFDM est de plus en plus adoptée a motivé son
utilisation dans les systemes MIMO. Elle posséde 'avantage de transformer un canal a
bandes larges sélectif en fréquence en un groupe de canaux a bandes étroites non-
sélectifs en fréquence, permettant ainsi de contourner I'un des problémes majeur du
systétme MIMO. La combinaison du MIMO et de 'OFDM permet d’exploiter les
avantages des deux méthodes : la robustesse de la liaison sur des canaux sélectifs en

fréquence pour 'OFDM et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les
MIMO avec codage.

Cependant, les systéemes MIMO-OFDM font face a deux problémes majeurs qui sont :

* Avec 'augmentation du nombre d’antennes au niveau de 'émetteur qu’au niveau
du récepteur, I'estimation des canaux devient de plus en plus difficile comme le

nombre d’inconnus augmente.

* Similairement aux systémes mono-antenne SISO-OFDM, les systémes MIMO-
OFDM montrent une sensibilité prononcée au décalage fréquentiel (CFO) des

sous-porteuses [7].

La présence de décalage fréquentiel (CFO : Carrier Frequency Offset) est du
principalement au décalage entre les fréquences générées par les oscillateurs locaux au
niveau de I'’émission qu’a la réception, et d’autre part au décalage Doppler produit par la
mobilité du récepteur. Comme conséquence au CFO, l'orthogonalité entre les sous-
porteuses est détruite, produisant ainsi de l'interférence entre les sous-porteuses (ICI,
Inter Carrier Interference), ce qui dégrade sévérement les performances. C’est pourquoi
Pestimation du décalage fréquentiel et sa compensation avant l'estimation du canal

s’avérent nécessaire dans 'amélioration de la qualité de réception.

Ce travail de recherche étant consacré a l'estimation du CFO conjointement avec
Pestimation des canaux pour les systéemes MIMO a porteuses multiples. I’estimation et
la compensation du CFO sont plus critiques pour les systéemes MIMO-OFDM et ont regu
une attention considérable ces derniéres années. I’estimation du CFO dans un contexte
MIMO-OFDM représente une extension des algorithmes exploités pour faire 'estimation

du canal et du CFO dans une configuration SISO-OFDM [8-13]. Certains s'appuient sur
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des blocs d’apprentissages [14-16], tandis que d'autres prennent juste avantage du
format de transmission standardisé : par exemple [8] et [10] exploitent la présence de

sous-porteuses virtuelles (VSCs : Virtual Subcarriers) [7].

On a jugé utile de partager la thése en trois chapitres.

Dans le premier chapitre on a estimé nécessaire de donner des définitions
concernant les techniques OFDM et MIMO ainsi que MIMO-OFDM. Les différentes
notions nécessaires a une bonne compréhension des ces techniques sont rappelées et
détaillées a savoir : effet Doppler, décalage fréquentiel, diversités temporelle, spatiale et
fréquentielle. Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons étudié la technique
OFDM ou nous avons mis en évidence sa robustesse dans un canal sélectif en fréquence
grace a lorthogonalité entre les sous-porteuses. Alors que la deuxiéme partie est
consacrée au systéeme MIMO wutilisant un codage en bloc spatio-temporel de type

Alamouti ot une augmentation de la capacité est garantie.

L’objectif du deuxiéme chapitre est 'estimation du CFO conjointement avec

Pestimation du canal multi-trajets dans un systéme SISO-OFDM.

Les modulations a porteuses multiples de type OFDM sont trés sensibles au CFO
produisant une perte d’orthogonalité entre les sous-porteuses entrainant a leur tour
Papparition d’ICI, la diminution de la puissance du signal utile, et par conséquent la

dégradation des performances.

Nous avons rappelé les principales méthodes d’estimation du CFO et de canal apreés
avoir donné les différentes sources d’erreurs de synchronisation. Ensuite, nous avons
proposé deux nouveaux algorithmes destimation du CFO conjointement avec
Pestimation du canal utilisant a la fois les symboles pilotes et les sous-porteuses
virtuelles. La premiére proposition repose sur l'algorithme du maximum de
vraisemblance (ML : maximum likelihood) et la deuxiéme sur lalgorithme (MUSIC :
multiple signal classification) pour les systéeme multi-porteuses OFDM. La conception et
le positionnement des symboles pilotes dans un bloc OFDM est d’'une importance
primordiale, puisqu’il influe directement sur les performances. Nous avons remarqué
que l'utilisation d’'un nombre élevé de blocs OFDM pour I'estimation du CFO et du canal
augmente la précision des résultats en termes de (MSEs : mean square error), mais en
contrepartie dégrade le (BER : Bit Error Rate). Ce qui nous a obligés d’ajouter une étape
a la suite de lestimation du CFO, et qui consiste a I'estimation du CFO résiduel en

utilisant seulement les symboles pilotes.
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Le troisiéeme chapitre est consacré a lestimation conjointe du CFO et des
canaux pour un systéeme MIMO-OFDM utilisant un STBC de type Alamouti. Une
formulation mathématique modélisant le systéme MIMO-OFDM en présence du CFO et
des erreurs sur le canal MIMO est présentée. Ensuite nous avons développé de nouveaux
algorithmes permettant 'estimation conjointe du CFO et des canaux, et ceci en utilisant
des symboles pilotes (non-nuls) d'une part et des sous-porteuses virtuelles d’autre part

dans une approche semi-aveugle.

Généralement, les algorithmes aveugles basés sur MUSIC se caractérisent par leur
ordre élevé de complexité. Pour remédier a cet inconvénient, nous avons proposés
plusieurs algorithmes. Nous avons adapté en premier lieu les algorithmes donnés dans
[16-17] a notre probléme d'estimation. Ensuite, nous avons proposé de réduire encore la
complexité du calcul de ces algorithmes en limitant le développement en série de Taylor,
du terme exponentiel dans I'équation (3.15), au second ordre. Ceci a permis d’obtenir de

meilleures performances mais avec une faible complexité de calcul.

Les résultats des simulations montrent la robustesse, l'efficacité et la faible complexité

des algorithmes proposés.
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1.1. INTRODUCTION

Le canal radio mobile est généralement un canal a trajets multiples caractérisé par
de profond évanouissement et par 'introduction de 'interférence entre symboles (ISI) des
signaux transmis. Par conséquent, le signal regu sera entaché de l'interférence entre
symboles. Pour éviter ces interférences, la période symbole doit donc étre supérieure a
I'étalement maximal du retard du canal, ceci va réduire la bande du spectre utilisé. Il
existe plusieurs techniques permettant I’élargissement de la bande spectrale du signal,
parmi lesquelles I'étalement de spectre et les techniques multi-porteuses. Dans notre
thése, nous allons nous intéresser aux techniques multi-porteuses et plus particuliérement
a la technique OFDM. Le principe de base de 'OFDM repose sur la répartition de
Iinformation sur un grand nombre de sous-porteuses ayant un faible débit. Ces sous-
porteuses sont moins sensibles aux distorsions du canal, créant ainsi des sous-canaux tres
étroits de largeur inférieure a la bande de cohérence du canal, donc des sous-canaux non
sélectif en fréquence. S’il y a un profond évanouissement, il n’affectera que certaines
fréquences, qui pourront étre "récupérées" griace a une égalisation dans le domaine
fréquentiel (FEQ : Frequency Equalizer).

Les systemes de transmission actuels équipés d’'une antenne a I'émission et a la
réception (SISO) ne tirent profit que de la diversité temporelle et/ou fréquentielle. Par
contre, les systéemes MIMO permettront de profiter d'un ordre supplémentaire de diversité
apporté par la dimension spatiale. En plus, les systémes MIMO présentent des avantages
par rapport aux systemes SISO : 1) grace a la diversité spatiale ils permettent d’améliorer
la qualité du lien en réduisant les évanouissements des canaux, 2) ils permettent
d’augmenter le débit d’information sans augmenter la bande passante utilisée ou la
puissance transmise. Le principe de base des systémes MIMO consiste a combiner les
signaux judicieusement a 'émission qu’a la réception, ce qui augmenter la fiabilité de la
transmission. Les systemes MIMO peuvent employer un codage en bloc espace-temps
(STBC) exploitant a la fois les dimensions spatiale et temporelle. Alors que la combinaison
de la technique OFDM avec le systeme MIMO va permettre d’exploiter a la fois les
diversités temporelles, fréquentielles et spatiales [18].

En effet, les codes espace-temps tirent profit de la diversité spatiale, mais ne sont pas
congus pour exploiter celle des canaux sélectifs en fréquence. Pourtant, les futurs systémes
de communications poussés par les besoins en débit, utilisent des bandes de fréquence de
plus en plus importantes, ou le canal est alors sélectif en fréquence. Une fagon d’exploiter

la diversité fréquentielle dans le contexte MIMO est de recourir a 'OFDM et de le

6
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combiner au codage espace-temps. Suivant la nature du codage, plusieurs associations
sont réalisables et le lecteur pourra se référer a [18] pour une présentation assez compléte
des combinaisons. Notons que le MIMO-OFDM est utilisé dans la norme IEEE 802.11n
[19].

Pour une meilleure compréhension du contexte de la thése et avant d’aborder les
techniques OFDM et MIMO, on a jugé utile de donner des définitions concernant les

différents types de diversité ainsi que sur les erreurs de synchronisation dont souffre le

systeme MIMO-OFDM.

1.2. LES PARAMETRES DE SYNCHRONISATION

Dans les systémes de communication numériques la synchronisation a un impact
significatif sur les performances des systémes de communication [20-21]. La
synchronisation se mesure a travers trois paramétres différents: le décalage
fréquentiel Aw , le décalage temporel At, et le décalage de phase Af. D’oui la nécessité de
faire 'estimation de ces parameétres pour pouvoir les compenser au niveau de la réception
permettant ainsi d’améliorer les performances du systéme. Etant donné qu'on s’intéresse
dans notre thése aux erreurs de synchronisation dues au décalage fréquentiel, on va
seulement caractériser le décalage fréquentiel

Dans la pratique, la réponse impulsionnelle du canal peut varier au cours du temps.
Pour caractériser cette évolution temporelle du canal fait appel a deux notions :

Iétalement Doppler B, et le temps de cohérence T,.

1.2.1. L’EFFET DOPPLER

L'effet Doppler est provoqué par le déplacement rapide d'un récepteur ou d'un
émetteur dans le cas d'une transmission mobile. Suite a ce déplacement relatif de
I'émetteur et du récepteur le signal regu va subir des distorsions d’amplitude et de phase.
Ces distorsions sont connues sous le nom de 1'effet Doppler [22]. I’excursion (déviation),
appelée fréquence Doppler est égale a 2f max OU & 2fymin - Elle est fonction a la fois de la
vitesse du mobile en mouvement v et de la longueur d’onde émise A. L'effet Doppler

déplace la fréquence initiale d'une quantité égale a :

=7 1.1
fdmax_z ()
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L’effet Doppler se manifeste par la variation de la fréquence instantanée du signal sur
chacun des trajets dans le cas d'un canal a trajet multiple. Si 6, est 'angle d’arrivée du [ —
ieme trajet, le décalage Doppler se calcule par la formule suivante :

v

e (1.2)

fa = famax €089, avec famax =
c

Avec f, la fréquence porteuse, c la vitesse de la lumiére (3x10% m/s) et ¥, 'angle relatif
entre la direction du mouvement et 'onde incidente. Selon cette expression, la bande
fréquentielle sur laquelle évolue la fréquence du décalage Doppler appelée étalement

Doppler ou bande Doppler est égale a :

Bg = 2fumax (1.3)

OU fymax désigne la fréquence Doppler maximale. La fréquence Doppler peut étre négative
ou positive en fonction que le récepteur s’éloigne (négative) ou se rapproche (positive) de
Iémetteur.

Le décalage Doppler étale la bande du signal émis. I’étalement Doppler B, est
définit comme la différence entre le plus grand et le plus petit décalage fréquentiel associés
aux trajets-multiples. On définit le temps de cohérence du canal, T,, comme le temps

durant lequel les distorsions temporelles du canal restent négligeables. T, est définie

comme l'inverse de I'étalement Doppler : T, = Bi. Si on note Tg la période symbole, il est
m

clair que pour éviter la sélectivité en temps, il faut respecter la contrainte Ts < Tg.

1.2.2. LE DECALAGE FREQUENTIEL

Le signal recu en bande de base est obtenu par la multiplication du signal recu
modulé par une fréquence, de valeur égale a celle de 'émission [20]. Or la fréquence du
signal regu peut dévier de sa valeur originelle a cause de 1'effet Doppler, qui introduit un
déphasage en phase et en quadrature entre les symboles émis et recu. Ceci se manifeste
par une rotation dans la constellation de la modulation comme cela est représenté sur la
figure 1.1 [20]. Ce décalage peut étre aussi di a l'inadéquation entre les fréquences

générées par des oscillateurs a ’émission qu’a la réception.
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Figure 1.1 : Rotation de la constellation dii au CFO

1.3. QUELQUES TYPES DE DIVERSITES

Le signal recu dans le cas d’'une transmission sur un canal SISO, ou il va subir de
séveres distorsions d’amplitude et de phase dues effets néfastes de ’évanouissement.
Sion crée plusieurs copies du signal transmis suivant les dimensions temporelle (diversité
temporelle : envoie du méme signal en plusieurs intervalles temporelles) ou fréquentielle
(diversité fréquentielle : envol du méme signal sur plusieurs fréquences différentes, cas
OFDM) ou spatiale (diversité spatiale : envoie du méme signal sur plusieurs antennes
séparées d’au moins dix fois la longueur d’onde), la qualité du signal recu, ainsi que les
performances se trouvent trés améliorées.

La combinaison de plusieurs types de diversité permet d’obtenir des ordres de
diversité élevés. Elle permet de combattre plus efficacement les effets des
évanouissements et d’augmenter, éventuellement, l'efficacité spectrale. L’ordre de
diversité total est le produit des ordres de diversités particuliers. Dans notre thése, nous

allons exploiter les trois types de diversité : spatiale, temporelle et fréquentielle.
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PARTIE 1 :

1.4. LA TRANSMISSION OFDM

1.4.1. LA TECHNIQUE OFDM

Pour la technique OFDM, la bande de fréquence disponible est divisée en plusieurs
sous-bandes ou sous-porteuses orthogonale entre elles autorisant ainsi un certain
chevauchement entre les sous-porteuses, permettant d’augmenter l'efficacité spectrale de
cette technique. Les bandes occupées par les sous-porteuses sont tres étroites, donc
considérées comme quasi plats par rapport aux distorsions d’amplitude introduites par le
canal, et peuvent donc étre facilement égalisées [23-24].

Saltzberg et Weinstein [25-26] ont montré que 'utilisation de la transformée de Fourier
discréte FFT permet de générer un symbole OFDM porté par N de sous-porteuses
orthogonales. Cette orthogonalité est perdue a cause de 'apparition d’interférences entre
symboles OFDM. Pour réduire ce probléme, une premiére solution consiste a accroitre le
nombre N de sous-porteuses pour augmenter la durée symbole OFDM T;. La deuxiéme
solution consiste a I'insertion d’un intervalle de garde [27] ou (CP : préfixe cyclique) d'une
durée Ty, supérieure ou égale a I'étalement maximal du canal. La durée du symbole OFDM
se voit donc augmentée et devient égale a T, = T; + T,. L'insertion de ce CP induit par
contre I’ ICI et réduit également le spectre du signal.

Nous résumons les différentes étapes d'une transmission OFDM par le schéma bloc
de la figure 1.2, avec S-CP, et S/P et P/S dénotent la suppression du préfixe cyclique, les

conversions série-paralléle et paralléle-série, respectivement.

M\ M\ — M\ ) N ) o
> —> —> —> —> —>
S —_— P S w2 T P ~
xi—V/—bg—bg»/_y Canal /—>g—>3—>/—>xl
P S P S
—>] —p —> — —> —>
N — N N

Figure 1.2 : schéma bloc présenté les différentes étapes de technique OFDM
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1.4.2. CHAINE DE TRANSMISSION D’UN SYSTEME OFDM

Le systeme OFDM se compose de 'émetteur et le récepteur assurant la modulation
et la démodulation respectivement. A 'émission, les bits de la source binaire sont modulés
et génerent des symboles complexes prenant leurs valeurs dans un alphabet fini
correspondant a une modulation numérique donnée comme la modulation d’amplitude en
quadrature (QAM : Quadrature Amplitude Modulation) ou la modulation par sauts de
phase (PSK': Phase-shift keying) et contrairement aux systémes mono-porteuses qui
modulent sur une porteuse unique a un débit R;. Le principe de la modulation multi-

porteuse de type OFDM consiste a modulé les données simultanément sur N sous-
porteuses avec un débit de %. Donc la durée du symbole OFDM se trouve étale d'un
facteur N. Donc ces symboles x(n) sont répartis sur les N sous-porteuses. Les sous-

porteuses dans le domaine fréquentiel sont espacées de Af = Tl

N

Les opérations de modulation et de démodulation nécessitaient plusieurs bancs
d'oscillateurs pour générer les fréquences nécessaires a la transmission sur des sous-
porteuses. Grace aux travaux Weinstein, Ebert et d’autre [28-29], les bancs d’oscillateurs
a I’émission et a la réception sont remplacés par IFFT et FFT. La FFT d'un signal x(n) est

définie comme suit :

N-1
1 .
X0 = = > xye N =0, N -1 (1.4)
n=0

Alors que I'TFFT est définie par :

N-1
1 .
x(n) = — > X(e N =0, N -1 (1.5)
n=0

Ou N représente la taille de la FFT/IFFT. La matrice de I'IFFT est composée

d'exponentielles complexes. Elle est définie comme suit :

1 .. 1 1
FH = L 1 w;lk W(Ns‘l)k w = ejzn/N (1.6)
VN : . : :
1 .. wnhv-n o W(1V—1)2

11
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En général, toutes les N sous-porteuses sont modulées en utilisant les symboles de
données, mais dans certaines situations (systéme non chargé) quelques sous-porteuses
parmi les N sont affectées aux pilotes non-nuls ou simplement ne sont pas utilisées (VSCs,
virtual subcarriers). Les symboles pilotes sont connus au niveau de I'’émetteur et du
récepteur et sont utilisés pour 'estimation du canal alors que les sous-porteuses virtuelles
servent a Pestimation du CFO. Le nombre de pilotes multiplexé entre les données dépend
du canal et de la précision requise pour I'estimation de canal. Les symboles pilotes peuvent
étre répartis sur plusieurs symboles OFDM consécutifs. Aprés la modulation par IFFT, le
CP de longueur T, est inséré pour réduire I'interférence entre symboles et permet donc de
préserver l'orthogonalité entre les sous-porteuses. La taille du CP doit étre plus grande
que le délai maximum (Ty,x) du canal a trajets multiples soit Ty = Tpyay (voir figure 1.3).
Le symbole OFDM de durée T, = T; + T, est alors transmis a I'étage radiofréquence
comportant la conversion numérique-analogique et la translation sous fréquence porteuse
[30].

Au niveau du récepteur, la condition d’orthogonalité entre les sous-porteuses sera
restaurée suite a la suppression du CP, et le symbole OFDM restitué est remis au bloc

FFT pour étre démodulé comme illustré par la figure 1.4.

Temps total du

> T / symbole N
- tot -

Temps de

données utiles )
---------------------------- Trajets

multiples

r

1

1

1

1
———qm———

Figure 1.3 : Illustration de la protection contre les interférences entre symboles OFDM

assurée par le CP [30].
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Figure 1.4 : schéma bloc d’un systéeme de transmission OFDM en bande de base

1.4.3. GENERATION DU SIGNAL OFDM

Soient x(n) les symboles de données a valeurs complexes appartenant a un alphabet
fini selon la constellation de la modulation choisie. Ces symboles sont répartis sur les N

sous-porteuses de fréquences f,, = f, + nAf, n € {0,N — 1} avec f, la plus petite sous-

1 ..
porteuse. L’espacement entre les sous-porteuses de Af=; est choisi pour assurer

N

Porthogonalité dans un systéme OFDM. T, représente la durée d'un symbole OFDM. Les
symboles d'entrée x(n) sont organisés en blocs de taille (N x 1). Le i — iéme bloc de

données est :

x; = [x;00), .. x;(n) ..., x;(N — D]T (1.7)
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Le i — iéme bloc OFDM peut s’exprimer dans le domaine temporel aprés application de

I'TFFT au bloc de symboles x; comme suit [10] :
%i = F}[xi = [%1(0), ffl(k) ,fl(N — 1)]T (18)

Ou la matrice de taille (N x N) F*désigne IFFT définit par I'équation (1.6).
Avant I’émission de chaque bloc OFDM, on ajout une extension cyclique (CP). Ceci est

obtenu en multipliant le vecteur ¥; de taille (N x 1) par la matrice T on obtient un

cp »

nouveau vecteur X; de taille (Nq x 1), tels que :

%i = Tch}[xi = [fil(N - Ng) ,ffl(N - 1),%1(0), fl(k) ,fil(N - 1)]T (19)

T T
Oou T, = [(INng) I%] est la matrice d'insertion de préfixe cyclique. N, est la longueur

du préfixe cyclique et Ny = N + Ny .
A la réception, et aprés la conversion série paralléle, le signal regu est alors exprimé par
[31] :

yi =HO% + HV X, +7j; (1.10)
Ou H® et HWsont des matrice Toeplitz de taille (Nq X Nq), représentant l'effet du canal,

dont la réponse impulsionnelle est h = [h(0), ...,h(L — 1)]7. Elles sont définies par [31] :

h(0) 0 w0
: h(0) “ 0
HO =|pL-1) : “ i (1.11)
“~ 0
0 v hR(L=1) .. h(0)
0 0 h(L—-1) .. h(D
RN 0 :
HO =|: . R(L-1) (1.12)
o . 0 . o0

1; étant le vecteur de bruit AWGN. L’élimination du préfixe cyclique se fait

mathématiquement par multiplication du signal regu par la matrice R, = [ONxNg IN] :

14
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Yi = chzi
Yi = chﬂ(o)ii + ch E(l) zi—l + chﬁi (1~13)
Yi = chﬂ(O)Tcp%i + Ry E(l) Tcp%i—l + chﬁi
Apres simplification de y;, '’équation précédente devient :

Ou chﬂ(O)Tcp =H, R, E(l) Tcp =Opnxy et chii =1;

h(0) 0 w0
' h(0) w0

H=|n@-1 S (1.15)
w0
0 v h(L=1) .. h(0)

Apreés démodulation du signal regu (aprés application de la FFT ), on obtient :

z, = Fyl- (116)

zZ; = FHffl +Fﬁl
z; = FHF®x; + F7; (1.17)
z; = D(h)x; +m;

Oou D(fz) est une matrice diagonale contenant les échantillons h(n) de la réponse

fréquentielle du canal dans sa diagonale comme suit :

hO) 0 .. 0
p(my= 9 D (1.18)
0 . 0 AN-1)

Et les échantillons h(n) s’expriment par :

15
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L-1
fi(n) = Z h(De-izem (1.19)
=0

L’écriture scalaire de 'équation (1.17) est définie par :
z;(n) = h()x;(n) +ny(n) (1.20)

Cette équation montre que l'on peut égaliser facilement le signal regu en multipliant
chaque sortie de la FFT par un égaliseur g(n).
Malgré les avantages, TOFDM présente deux faiblesses qu'il faut prendre en compte a

savoir :

* I’OFDM est sensible au CFO en raison de la destruction de I'orthogonalité. Pollct
et al. [32] ont démontré que les systémes multi-porteuses sont beaucoup plus
sensibles aux décalages fréquentiels que les systémes mono-porteuses. Ils ont

donné une relation qui détermine la dégradation en termes de SNR [33] :

SNR
DdB — 1010g nonCFO

~__ nontrd 1.21

* L’OFDM est sensible aux non linéarités des amplificateurs. Le signal peut
présenter un (PAPR : Peak to Average Power Ratio) trés élevé, engendrant la

saturation des blocs analogiques [34].
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PARTIE 2 :

1.5. PRESENTATION DES SYSTEMES MULTI-ANTENNAIRES

1.5.1. INTRODUCTION AUX SYSTEMES MIMO

Les transmissions via le canal radio mobile sont fortement pénalisées par les
évanouissements du signal, dus a la fois aux trajets multiples et aux interférences entre
symboles. Pour pallier ces deux inconvénients, une solution a été adoptée , il s’agit d'une
architecture de transmission, dite MIMO, développée par les laboratoires de Bell en 1997
[1]. Elles permettent d’atteindre a la fois de trés hautes efficacités spectrales et de lutter
efficacement contre les évanouissements du signal.

Un systeme MIMO se caractérise par 'utilisation de plusieurs antennes a I’émission
ainsi qu’a la réception. Lorsqu’un tel systéme comprend plusieurs antennes a ’émission
et une seule antenne a la réception, il est nommé (MISO : Multiple Input Single Output).
De méme, lorsqu’il comprend seulement, une seule antenne a 1’émission et plusieurs
antennes a la réception, il est nommé (SIMO : Single Input Multiple Output). Si les deux
cOtés comptent une antenne chacun, le systéme est dit SISO (voir figure 1.5). Le systéme
MIMO exploite mieux la diversité et est plus robuste aux évanouissements du canal de
transmission améliorant ainsi la qualité de transmission d’'une part. D’autre part,
Pefficacité spectrale d’'un tel systéme est bien plus élevée que celle d'un systéme mono-
antenne. En effet, la capacité d’'un systéeme MIMO augmente linéairement avec le nombre
d’antennes utilisées.

I’apparition des systémes MIMO a été motivée par le besoin sans cesse d’un débit élevé
exigé par l'arrivée de nouveaux services tels que l'acces a Internet et la transmission
d’'images via les systémes de communications sans fil, et aussi a cause de la saturation des
ressources en canaux de transmission, en particulier dans la bande de la téléphonie
mobile. Les systemes MIMO ont été proposés dans plusieurs normes de communication
sans fil modernes telles que IEEE 802.11n (Wi-Fi), la 4G, le (LTE : Long Term Evolution),
la (3GPP : 3rd Generation Partnership Project), (WiMax : Worldwide Interoperability for
Microwave Access) et (HSPA+ : evolved High-Speed Packet Access). En bénéficiant des
traitements spatio-temporels associés, les systémes MIMO ont montré une augmentation

considérable de lefficacité spectrale [35-36]. Partant du point de vue de la théorie de
17
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I'information, deux chercheurs des laboratoires Bell, Foschini [37] et Teletar [38] ont
indépendamment montré que la capacité du canal MIMO augmente linéairement avec le
nombre d'antennes. Le résultat de ces découvertes est les systémes MIMO qui visent
essentiellement a résoudre les problémes d’encombrement et de limitation de capacité des

réseaux sans fil large bande.

SISO
Emetteur }—\I/ l \L{ Récepteur
SIMO
T
Emetteur \[ Récepteur
\
MISO
Y -
Emetteur Récepteur
i |
MIMO
Emetteur I \[ Récepteur
J - - .

Figure 1.5 : Les systéemes SISO, SIMO, MISO, MIMO

1.5.2. PRINCIPE DU SYSTEME MIMO

Les antennes émettrices transmettent chacune un symbole différent, indépendant de
celui des autres antennes, mais en utilisant la méme modulation, la méme fréquence
porteuse et en étant synchronisées. L.a bande passante utilisée reste identique a celle d'un
systéme mono-antenne, mais comme plusieurs symboles sont émis, l'efficacité spectrale

augmente.
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La diversité spatiale du MIMO [39-40] : La diversité spatiale consiste a envoyer
le méme flux de données simultanément sur les différentes antennes a '’émission.
A la réception, plusieurs répliques du signal sont recues sur chacune des antennes
et sont combinées de fagon cohérente. Cette combinaison permet de réduire
Patténuation du signal et de compenser les évanouissements introduits par le canal
de transmission. Cette diversité nécessite l'usage de codes espace-temps tels que
les codes d’Alamouti [41] dont le rendement est de 1. La diversité spatiale présente
une bonne efficacité spectrale quand les sous-canaux MIMO sont décorrélés les uns
des autres. De plus, quand le nombre d’antennes a I'’émission augmente, la
puissance du signal regu a un instant donné augmente, améliorant ainsi la

détection du signal.

Le multiplexage spatial [39-40]: Le multiplexage spatial consiste a séparer les
données en plusieurs voies paralleles, qui sont alors émises simultanément sur les
différentes antennes. La capacité du systéme s’en trouve améliorée sans augmenter

la puissance a ’émission.

1.5.3. MODELE DE CANAL MIMO A EVANOUISSEMENTS

Les antennes de réception recoivent les différentes répliques du signal émis. Si les

antennes d’émission et de réception sont alignées et uniformément espacées d’'une distance

de A

1 . . .
=3 A, ou 1 est la longueur d’onde, alors les signaux recus sont suffisamment non-

corrélés. Il existe donc un canal entre chaque antenne d’émission et chaque antenne de

réception.
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Figure 1.6 : Canal MIMO

Considérons un systéme MIMO composé de N; antennes a I'’émission et de N,
antennes a la réception. I'information est émise par les N; antennes a la fois. Lors de sa
propagation, elle est portée par plusieurs canaux reliant chacun des antennes d’émission
a chacun des antennes de réception. Dong, le signal regu sur 'antenne v est la somme des
contributions des N, symboles émis multipliées par les gains complexes des canaux hy,,
des liaisons correspondantes.

A la réception, on détecte un signal y, qui s’écrit :

Ne—1
Yy = Z Ry Xm + 1y (1.22)
m=0

Ou x,, représente le symbole émis par la m — iéme antenne, y, représente le symbole regu
par la v — iéme antenne et n,, est le bruit AWGN au niveau de la r — iéme antenne.
Pour modéliser le systeme MIMO (N, N,.),I'équation (1.22) devient :

y, = Hx+1n, (1.23)

Ou H est la matrice caractérisant le canal de transmission de dimension (N;XN,.) donnée

comme suit :
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h11 ' hNtl
H=]| : : (1.24)
thr e hNtNT
T . .
X = [xo ...... th_l] est un vecteur (N;X1) représentant le signal émis.

Le canal entre chaque émetteur/récepteur est un canal a trajets multiples, le nombre de
ces trajets multiples est supposé étre le méme pour tous les canaux MIMO disponibles.

L’expression analytique de la réponse impulsionnelle du canal h,,,, a trajets multiples est

donnée par [40] :

L
hm,v = Z al<m,v)e_2”fcf(t) (1.25)

mv=1

Avec L est le nombre total de trajets multiples entre N;et N, [™Vest le trajet (lien) entre
lam — iéme antenne de transmission et la v — iéme antenne de réception, a;m» est le gain
du trajet I"™?, t(t) est le retard du trajet.

Le récepteur doit pouvoir égaliser I'effet du canal sur chaque antenne et compenser

le décalage fréquentiel pour pouvoir restituer le signal transmis.

1.5.4. CODAGE ESPACE-TEMPS EN BLOCS (STBC : SPACE TIME BLOCK CODE)

Ces codes sont définis sous forme matricielle, et les symboles a transmettre sont codés
par des opérations matricielles. En 1998 [41], S. Alamouti propose un schéma de codage
temps-espace orthogonal qui atteint la diversité maximale pour deux antennes d’émission
et une antenne de réception avec un rendement égal a 1 (équivalent au rendement d'un
systéme SISO). En 1999 [42-43], V. Tarokh et al. ont généralisé le schéma d’Alamouti a
un nombre arbitraire d’antennes d’émission et de réception et formalisent par la méme
occasion le concept de codage espace-temps en bloc (STBC). Le code espace-temps en blocs
(STBC) [35-41] est une stratégie de transmission d'un flux de données dans un systéme
MIMO en exploitant la diversité spatiale. Les signaux qui sont codés avec STBC sont
orthogonaux les uns aux autres. Cette orthogonalité réduit dés lors I'interférence entre les
différents signaux transmis et améliore la performance du récepteur qui distingue les

différents signaux regus.
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1.6. MODELE DU SYSTEME DE TRANSMISSION MIMO AVEC UN

CODAGE ESPACE-TEMPS EN BLOCS

Dans notre thése, nous avons utilisé un codage STBC de type Alamouti pour le systéme
MIMO. Ce code proposé par Alamouti [41] a été destiné en premier lieu pour un systéme
MIMO (2x2). Ce codage permet d’obtenir un gain de diversité sans réduction dans le débit
numérique. Les opérations de codage et du décodage d’Alamouti pour un systéeme MIMO

(2%x2) est expliqué dans les deux étapes suivantes :

* Etape de codage

Les bits d'information sont modulés en phase a quatre états (4-PSK). Le flux des
symboles obtenus est structuré en une série de paquets de deux symboles chacun. Pour
chaque paquet [xg, x1], un deuxiéme paquet [—x;, x;] est générer pour former une matrice
de quatre symboles X. Les deux symboles du premier paquet sont envoyés simultanément
sur deux antennes a l'instant t, (premier intervalle de temps, time slot). Le deuxiéme
paquet étant envoyé a l'instant t; = (ty + Tsjor) (deuxieme time slot) sur les mémes deux

antennes comme illustré par le schéma suivant :

Antenne 1 Antenne 2

Time to X0 X1
Time t; —x1 X0

Tableau 1.1 Schéma du codage STBC d’Alamouti

Le codage STBC d’Alamouti pour un systeme MIMO (2%2) est représenté par une matrice

génératrice X qui s’écrit :

X = [_x;’l Z] (1.26)

Les parameétres des canaux supposés invariants dans le temps durant les intervalles

d’émission t, et t;, sont exprimés par :
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ho(to) = ho(t1) = ho ; hy(to) = hi(t1) = hy (1.27)

Les signaux regus, au niveau des deux antennes de réception, ne sont qu'une
combinaison linéaire des signaux émis pendant les intervalles de temps t, et t; affectés

par les gains des deux canaux, et sont respectivement donnés par r, et ry :

19 = 1(to) = hoXo + hyxy + 1y
(1.28)

1 =71(t1) = —hoxi + hyxg + 14

Ou ngy et n, représentent les bruits complexes blancs additifs Gaussiens (AWGN) a la
réception.

L’écriture vectorielle du signal recu est donnée par :
r=hXxT +79 (1.29)
our = [0 T],h= [hy hiletnp= [0 M].
* Etape de décodage :

Le vecteur du signal regu, r, est modifié par le processus de décodage en un vecteur

I = [r;, —77]7 menant a 'équation suivante :

Avec

h h
X = [%o x1]TetlL=[ 0 1]

—hi ho

Pour une bonne détection de données, une étape d’égalisation est ajoutée. En effet, le

signal décodé est multiplié par une matrice d’égalisation § comme suit :

ouf = [X, %]T et 'égalisation est du type MRC (Maximal-Ratio Combining) [44] qui se
traduit par g = A% tels que :
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Ry —hi([he By
gh‘[hz hoH—hI h

Ou A= |hgl?> +|hy|? et I, est la matrice identité (2x2) . Cette matrice diagonale
montre que l'orthogonalité entre les symboles est restituée grace a ’égalisation.

Les matrices d’égalisation selon les critéres ZF et MMSE sont données respectivement par

-1
g =(A"H) A" (1.33)
1 _1
g = (h}[h_l_;l) nr (1.34)
Ou y est le rapport signal a bruit recu au niveau de chaque antenne de réception. Dans
le cas de N, antennes de réception, les matrices d’égalisation g;i € [0 .. N, — 1] selon

les critéres ZF et MMSE sont égales a :

(A¥A)AY  ZF

$i = " 1 \71 "
(hi A +]71) A MMSE (1.35)
i

Le vecteur de symboles détectés X aprés décodage et égalisation est donné par :

Ny—1

X= Z (gifuix + gin,) (1.36)

i=0

Ensuite, il suffit de décoder les bits les plus vraisemblablement transmis en
s’appuyant sur le critére de la distance Euclidienne pour une constellation de modulation
employée. Les mémes étapes de réception sont réitérées pour chaque antenne réceptrice
du systéme MIMO.

La figure 1.7 donne les courbes du BER pour la modulation BPSK avec un codage STBC
de type Alamouti.
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Figure 1.7: BERs en fonction du SNR pour un codage STBC de type Alamouti [45].

La figure 1.7 comparent les BERs obtenues en considérant un codage en bloc STBC
d'Alamouti sans et avec ’égalisation MRC. On observe que l'utilisation du codage STBC
d’Alamouti réduit considérablement les erreurs sur les bits transmis. Grace a I'égalisation
MRC utilisée par le systeme MISO (2x1), les puissances des signaux re¢us se combinent
pour donner de meilleures performances que celle obtenues par le SISO et celle obtenue

en considérant le codage d’Alamouti pour MISO (2x1).

1.7. LES SYSTEMES MIMO A PORTEUSES MULTIPLES

La généralisation aux canaux sélectifs en fréquence des techniques MIMO
développées initialement pour les canaux a évanouissements plats n’est pas triviale et
peut s’avérer méme délicate dés lors que nous considérons des schémas de transmission
par bloc. Une technique efficace pour s’affranchir de I'ISI est la modulation OFDM
introduite précédemment. L.a combinaison du MIMO et de TOFDM permet d’exploiter les
avantages des deux techniques : la robustesse de la liaison sur des canaux sélectifs en
fréquence pour 'OFDM et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les
MIMO avec codage [46]. Cette combinaison est efficace puisqu’elle permet d’exploiter les
avantages des deux méthodes : la robustesse de la liaison sur des canaux sélectifs en
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fréquence pour 'OFDM et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les
MIMO avec codage STBC. A titre d’exemple, la technique MIMO-OFDM est utilisée dans
la norme TEEE 802.11n [47] de communication sans fil pour augmenter la capacité du

canal ainsi que dans la technique LTE [34] et WiMax [48].

1.7.1. LE PRINCIPE D’ASSOCIATION MIMO AVECc OFDM

Le principe du MIMO-OFDM repose sur l'application d'une modulation (IFFT) et
d’'une démodulation (FFT) OFDM a chaque antenne d’émission Tx et a chaque antenne de

réception Rx, respectivement. La figure 1.8 présenté le schéma globale d’'un systéme

MIMO-OFDM.
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Figure 1.8 : structure d’un systeme MIMO-OFDM [46]

Considérons un canal de transmission MIMO composé de (N;XN,.) sous-canaux SISO
élémentaires dé-corrélés sélectifs en temps et en fréquence. Nous supposons ici que les
longueurs des sous-canaux SISO sont inférieures ou égales a L et sont constantes sur la
durée d'un bloc OFDM. Si x;,, représente le i — iéme bloc de données transmis par la m —
ieme antenne d’émission, et r;, est le i —ieme bloc de données recues a la v —ieme
antenne de réception. L’expression du signal regu sur l'antenne de réception v dans le

domaine temporel apres avoir supprimé le CP est donnée par:
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Ne—1

Tiy = Z H™Y F}[xi,m + My (1.37)

m=0

Ou F est la matrice FFT et m;,, est le i — iéme vecteur de bruit AWGN complexe au niveau

de 'antenne de réception v.

Pour les N, antennes de réception, 'expression du signal recu est donnée par:

R, = HF'X; + N; (1.38)

R
I

T
T T T
[ri,o' Ty ...,rl-,Nr_l]
T
— T T T
xl' _ [xl’o, ...xi’m ...,xi’Nt_l]

T
[UiT,O: ﬂiT,v ---'ﬂiT,Nr—1]

=
I

F 0 0
o F :
F= |
0 .. 0 F

Le signal a la sortie du démodulateur FFT est donné par :

Ne—1

Ziy = Z D(Em,v) Xim + ﬁi,v (1.39)
m=0
Ou z;, est le i — iéme bloc de données regues par la v — iéme antenne de réception a la
sortie de la FFT. D(flm"’) est une matrice diagonale contenant les échantillons A"’ de la
réponse fréquentielle du canal reliant la m — iéme antenne d’émission a la v — iéme

antenne de réception, donnée par :

R (0) 0 0
D(finy) =| ° hm,f(l) 0 (1.40)
0 0 hpr(N—1)

Ou les échantillons ﬁmyr(n) sont définis par :
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L-1

~ L2TC

hm,r(n) = Z hm,r(l)e_]wnl (1.41)
=0

Pour améliorer la détection une égalisation fréquentielle est appliquée au signal démodulé

donné par 'équation (1.39).
1.8. CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce chapitre nous nous sommes intéressés a la technique
multi-porteuse du type OFDM. En utilisant cette technique, la bande totale de
transmission est partagée en plusieurs sous-bandes orthogonales. L’utilisation du préfixe
cyclique réduit les interférences entre symboles dues aux trajets multiples, au détriment
d’'une perte dans le débit utile. L’application de la IFFT au niveau de I'’émetteur et de la
FFT au niveau du récepteur permet de transformer la transmission dans un canal sélectif
en fréquence en une transmission sur plusieurs sous-canaux plats non sélectifs en
fréquence. Donc une simple égalisation fréquentielle (FEQ) appliquée au signal démodulé
permet d’améliorer considérablement la détection et donne une bonne estimation des

symboles émis.

Dans la partie 2 de ce chapitre, nous avons étudié les systémes MIMO pour démontrer
leurs utilités comme techniques capables de répondre aux besoins accrus de débits de
transmission exigés par les nouvelles technologies. Le codage en bloc spatio-temporel
(STBC) de type Alamouti a ajouté de la diversité temporelle a la diversité spatiale
caractérisant les systémes MIMO, permettant ainsi augmenter la robustesse quant aux
interférences. Cependant, le codage STBC pour les systemes MIMO montre ces incapacités
dans un canal sélectif en fréquence. Pour contourner ce probleme TOFDM a été combiné
au systéme MIMO, donnant naissance au systéme MIMO-OFDM. C’est pourquoi le
systéeme MIMO-OFDM a été utilisé dans la norme IEEE 802.11n [47] de communication
sans fil pour augmenter la capacité du canal ainsi que dans la technique LTE [34] et
WiMax [48].

Ceci nous a poussés a consacrer le chapitre 3 a I’étude de la problématique de 'estimation
conjointe du décalage fréquentiel CFO et des canaux pour les systemes MIMO-OFDM.
Alors que le chapitre 2 est dédié a I’étude de 'estimation conjointe du décalage fréquentiel

CFO et du canal pour les systémes SISO-OFDM.
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Chapitre 2 : Estimation conjointe
du CFO et du canal dans un
systeme SISO-OFDM
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2.1. INTRODUCTION

La réception pour les systémes OFDM peut étre décomposée en trois phases :
Pestimation du canal multi-trajets, la synchronisation fréquentielle et la synchronisation
temporelle. L’objectif de ce chapitre porte principalement sur l'estimation du CFO
conjointement avec 'estimation du canal multi-trajets.

Les modulations a porteuses multiples de type OFDM sont trés sensibles au CFO
produisant une perte d’orthogonalité entre les sous-porteuses entrainant a son tour
Papparition des interférences entre porteuses (ICI), la diminution de la puissance du
signal utile, et par conséquent la dégradation des performances.

L’estimation fine du CFO est donc essentielle pour envisager des applications pratiques
a base de modulation OFDM. Le CFO est causé par deux phénomeénes physiques
différents : l'effet Doppler dG au déplacement du mobile et I'inadéquation entre les
fréquences des oscillateurs du modulateur et du démodulateur a I'émission et a la
réception. En général, ces deux quantités sont regroupées en un seul terme et donc
modélisées par un seul décalage de fréquence [11-12]. Pour pouvoir estimer correctement
le CFO T'estimation du canal s’avére nécessaire. Donc, une bonne estimation du canal
conduit a une bonne estimation du CFO, ce qui permet de compenser le CFO avant la
démodulation (FFT). Pour cela, nous allons commencer par rappeler 'estimation du
canal pour un systéme OFDM. En effet, il existe trois grandes catégories dans la théorie
d’estimation : a) I'estimation aveugle dont le traitement se base sur les statistiques des
signaux émis, b) l'estimation basée sur l'exploit des symboles pilotes insérés, et c)
lestimation semi-aveugle basée sur la combinaison des symboles pilotes avec le signal
regu observé. Dans ce chapitre, nous allons proposer plusieurs algorithmes d’estimation
conjointe du CFO et du canal basée sur l'algorithme du maximum de vraisemblance
(ML) et sur l'algorithme MUSIC, et ceci pour une liaison descendante d’'un systéme

OFDM.

2.2. ESTIMATION DE CANAL

Le signal au niveau de la réception est déformé habituellement par les
caractéristiques du canal. Pour retrouver les symboles transmis, le canal doit étre estimé
et compensé au niveau du récepteur [49-54]. Chaque sous-porteuse du systeme OFDM
peut étre considérée comme un canal indépendant, aussi long qu'aucun ICI ne se
produit, permettant donc de conserver Il'orthogonalité entre les sous-porteuses.

L'orthogonalité permet a chaque composante sur chaque sous-porteuse du signal regu
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d'étre exprimé comme le produit du signal transmis avec la réponse en fréquence du
canal. Dong, le signal transmis peut étre détecté apres égalisation fréquentielle du signal
regu. Les coefficients de 1'égaliseur se déduits a partir des coefficients de la réponse
impulsionnelle du canal estimée sur chaque sous-porteuses. Habituellement, le canal
peut étre estimé en utilisant des symboles pilotes (préambule).

La figure suivante montre la procédure d’estimation de canal.

Signal émis Signal recu
x;(n) yi(n)
> Estimation du
Canal

Signal estimé
%;(n)

L’erreur de Signal
> ()

Figure 2.1 : Procédure d’estimation de canal.

Dans un récepteur OFDM, l'estimation de canal est effectuée dans le domaine
fréquentiel c-a-d a la sortie du bloc FFT. Le signal recu a la sortie du bloc FFT s’écrit

comme :

yi(n) = hyxi(n) + ni(n) (2.1)

Ou n est l'indice du sous-canal (ou sous-porteuse), h, est la réponse en fréquence du

sous-canal n, et n;(n) est le bruit AWGN.

2.3. LES SOURCES D’ERREURS DE SYNCHRONISATION

Les systemes OFDM sont trés sensibles aux erreurs de synchronisation a savoir : les
erreurs de synchronisation de I'horloge et les erreurs de synchronisation de la porteuse
(voir la figure 2.2). Les sources de ces erreurs sont les décalages en temps et en
fréquence entre le signal regu et le signal généré localement par l'oscillateur, et I’horloge
au niveau du récepteur. Ces erreurs dégradent considérablement les performances. D’ou

la nécessité de l'estimation et de la compensation de ces erreurs avant de faire la

démodulation OFDM.
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Erreurs de
synchronisation

Fréquentielles

Temporelles

Erreur de fréquence Erreur de phase

horloge B

Erreur de fréquence
porteuse Aw

Erreur de phase

horloge T porteuse 8

Figure 2.2 : Sources d’erreurs de synchronisation.

Dans la suite on donne des définitions des différentes erreurs de synchronisation :

* Erreur dans la phase horloge est le décalage entre I'instant d’échantillonnage
du début des symboles OFDM, aprés suppression de I'intervalle de garde (CP) du
signal recu (T,), et celui considéré par l’horloge d’échantillonnage générée

localement par le récepteur T,,,. Elle est définie par [55] :
€ =Ton — T (2.2)

* Erreur dans la fréquence d’horloge est da a la différence entre les fréquences
d’échantillonnage du signal OFDM recu celle utilisée au niveau du récepteur. Elle

est définie de maniére normalisée par [55] :

!
T ch — Tech

b= ° (2.3)

Tech

* Erreur dans la fréquence porteuse est produite par la différence entre la
fréquence porteuse contenue dans le signal regu et celle générée par l'oscillateur
local au niveau de la réception, ce qui détruit l'orthogonalité entre les sous-

porteuses d'un systeme OFDM. Elle est donnée par [55]:
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po =2 I (2.4)

Af

Ou f, est la fréquence porteuse du signal recu, f, est la fréquence porteuse de

Poscillateur local en réception et Af est 'espacement entre les sous-porteuse [46].

e L’erreur dans la phase de la porteuse 0 est due au déphasage entre la phase
initiale du signal regu et la phase initiale générée par loscillateur local de
récepteur. En présence d'un déphasage 0, le symbole recu a la sortie de la FFT

s’exprime par [55] :
yi = efx; + 1 (2.5)

Dans cette thése, on s’intéresse aux erreurs de synchronisation dus au CFO (erreur dans

la fréquence porteuse).

2.4. EFFETS DU DECALAGE EN FREQUENCE

Le décalage fréquentiel provient soit de l'effet Doppler, soit 'inadéquation entre la
fréquence porteuse du signal recu et la fréquence porteuse générée par l'oscillateur local
du récepteur. La premiére source d'erreur survient lorsqu'il y a un mouvement relatif

entre I'émetteur et le récepteur. Dans ce cas, le décalage de fréquence est donné par :
R v
Aw =—fc (2.6)
Co

Avec f. la fréquence porteuse, v est la vitesse relative par rapport a la fréquence
porteuse de transmission et ¢, la vitesse de la lumiére (3x108m/s).

Les figures 2.3 et 2.4 présentent le spectre d'un symbole OFDM pour quatre sous-
porteuses en absence du décalage fréquentiel et en présence du décalage fréquentiel
entre '’émetteur et le récepteur. Dans les systemes OFDM, le décalage de fréquence
détruit orthogonalité entre les sous-porteurs qui induit a son tour I'interférence entre les
sous-porteuses (ICI).

Selon l’équation donnée au premier chapitre (1.21), la dégradation du SNR, D,p,

provoquée par le décalage fréquentiel, est donnée par :
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Amplitude
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Figure 2.3 : Exemples de spectre des
sous-porteuses OFDM en absence du

décalage fréquentiel

1072 1\? )
( __2) (1+SNRnonCF0)w

Dyp ~ —(1
98 ™ 31010 N

Amplitude

0 5 0 5 10 15 20

Figure 2.4 : Exemples de spectre des
sous-porteuses OFDM en présence du

décalage fréquentiel

(2.7

Ou w est le décalage fréquentiel normalisé par 1'écart entre les porteuses. Le décalage

fréquentiel ressemble a un bruit qui dégrade le rapport signal a bruit dans le cas

d’absence du CFO (SNR,oncro), 00 SNRyoncro €st le rapport signal sur bruit en 'absence

de décalage de fréquence SNR, oncro = #. Ep est 1'énergie par bit du signal OFDM et N,
0

est la densité unilatérale du spectre de puissance de bruit (PSD: Power Spectral

Density).

La figure 2.5 montre la dégradation calculée du SNR da au décalage fréquentiel. Les

parameétres de simulations sont donnés par le tableau (Tableau 2.1).

Spécifications
Parametres
Offset (w) [0.02 :0.5]
N 64
SNR, oncro [5,10,15,17 ] dB

Tableau 2.1 Parameétres de simulation de la figure 2.5.
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Figure 2.5 : La dégradation du SNR en fonction du décalage fréquentiel pour différentes valeurs
de SNR

De la figure 2.5, on remarque que la dégradation croit avec Paugmentation du décalage

fréquentiel, et est inversement proportionnelle a SNR.

2.5. LES TECHNIQUES D'ESTIMATION CONJOINT DU CFO ET DE
CANAL

Comme évoqué précédemment, OFDM est trés sensible aux erreurs de
synchronisation (CFO) entrainant Papparition d’ICI. Donc il s’avére nécessaire d’estimer
correctement et de corriger ces erreurs conjointement avec 'estimation du canal afin de
permettre une démodulation consistante du signal recu.

La plupart des algorithmes proposés dans la littérature [56-57] estiment le canal en
premier lieu conjointement avec l'estimation du CFO et ceci en exploitant ou pas les
symboles (sous-porteuse de symboles) pilotes. Les techniques dites aveugles peuvent
faire 'estimation sans faire appel aux symboles pilotes, permettant ainsi d’augmenter le
débit utile, mais manquent de robustesse. L.e but de l'estimation semi-aveugle est
d’exploiter 'information aveugle (signal recu ou observé) et I'information provenant des

symboles pilotes connus (la séquence d’apprentissage). Les techniques semi-aveugles
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robustifient le probléme aveugle et permettent d’estimer des réponses impulsionnelles
plus longues que celles permises en apprentissage. Pour une qualité d’estimation
acceptable, elles permettent I'utilisation de séquences d’apprentissages plus courtes. De
plus, elles offrent de meilleures performances d’estimations que les méthodes aveugle et
d’apprentissage [58].

Dans le contexte de canaux sélectifs en fréquence, les techniques d'estimation du CFO
conjointement avec l'estimation de canal peuvent étre classées en trois catégories

principales :

* Techniques aveugles qui exploitent le fait que des systémes OFDM ne sont pas
entierement chargés (une partie des sous-porteuses n’est pas utilisée, VSCs) c-a-d
que le nombre des sous-porteuses d'information est plus petit que la taille du bloc
FFT [59-60].

* Techniques non-aveugles ou techniques d’apprentissage basées sur I'insertion de
symboles pilotes (une partie des sous-porteuses est réservée pour transmettre des
pilotes) [61-62].

* Techniques semi-aveugles qui sont basées sur la combinaison entre les deux

techniques précédentes [60-64].

2.5.1. LES TECHNIQUES AVEUGLES

Ces techniques sont basées essentiellement sur la connaissance de certaines
propriétés statistiques du signal recu (signal observé). On cite par exemple a) la
propriété de la redondance du signal OFDM due a l'insertion du préfixe cyclique, b)
I’alphabet fini de la constellation des symboles de données, ¢) L’utilisation des VSCs.
En effet, dans [9] les VSCs, qui ne sont autres que des sous-porteuses nulles (NSCs : null
subcarriers, sous-porteuses de zéros informations) ont été exploitées pour développer un
estimateur aveugle du CFO. L’estimation aveugle du canal et du CFO ont été
considérées dans [65]. Les principales difficultés des techniques aveugles résident dans
la complexité de mise en ceuvre, un temps de convergence long et une ambiguité sur les

estimées pouvant néanmoins étre levée grace a I'insertion de symboles pilotes [66].
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2.5.2. LES TECHNIQUES NON-AVEUGLE (TRAINING)

Le principe de cette approche est basé sur I'insertion d’'une séquence d’apprentissage
dans la trame émise connue par le récepteur appelés aussi symboles pilotes ou symboles
de référence [61-62]. Un symbole OFDM est dit symbole OFDM pilote quand I'ensemble
des sous-porteuses modulent des symboles pilotes. Une séquence d’apprentissage (
training sequence) est constituée dun ensemble de symboles pilotes pouvant étre
repartis sur plusieurs symboles OFDM consécutifs ou répartis. Enfin, un préambule
désignera un symbole OFDM pilote ou une succession de symboles OFDM pilotes.

Cette technique est fréquemment utilisée car simple a mettre en ceuvre a ’émission et a
la réception. L'inconvénient majeur de cette technique est la perte d’efficacité spectrale
due a l'insertion des symboles pilotes donc de données connues dans le flux de données

transmises utiles.

2.5.3. LES TECHNIQUES SEMI-AVEUGLE

Dans ce cas, I'estimation conjointe du CFO et du canal est réalisée non seulement
grace aux symboles pilotes mais aussi grace au signal regu d’'une part, et d’autre part a
Pexploit des propriétés intrinseques du signal OFDM a savoir les VSCs. Les VSCs
permettent de développer un estimateur appelé MUSIC basée sur lalgorithme ML.
L’inconvénient majeur de cette approche est la sensibilité de 'estimateur aux erreurs de
détection des symboles recus (les symboles estimés). Un moyen pour y remédier consiste
a loptimisation de la construction et de la répartition des symboles pilotes dans une
trame OFDM. La construction des symboles pilotes se fait selon plusieurs critéres a
savoir : a) la simplicité de la mise en ceuvre, b) la conservation du rapport (nombre de
données utiles/nombre de symboles pilotes) le plus élevé possible, et ¢) le maintien d'une

faible consommation de puissance au niveau des symboles pilotes.

2.5.4. I’INSERTION DES SYMBOLES PILOTES

Dans les systémes multi-porteuses, les symboles pilotes peuvent étre insérés suivant
la dimension fréquentielle correspondant aux sous-porteuses ou suivant la dimension
temporelle correspondant aux symboles OFDM successifs. Cette insertion est
classiquement effectuée dans le domaine fréquentiel, c’est-a-dire avant 'opération IFFT

(voir les figures 2.6 et 2.7).
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Figure 2.7 : Un émetteur OFDM avec l'insertion des symboles pilotes.

L'utilisation des symboles pilotes réduit le taux de transmission de l'information,

et il est souhaitable de garder le nombre de symboles pilotes aussi petit que possible. Le

probléme est de décider comment prendre ces symboles pilotes (zéros ou non zéros),

combien de fois, et ou on doit insérer ces symboles dans un bloc OFDM. Pour

caractériser les symboles pilotes on définit la perte en efficacité spectrale notée par

Qefr [66] :
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nombre de symboles pilotes

Qerr = nombre de symboles dans un bloc 2-8)

et la perte en puissance notée par Qpyis [66] :

quis = 1010g10(1 - Qeff) (29)

Si les symboles pilotes sont tous des zéro, alors les sous-porteuses pilotes sont appelées
sous-porteuses nulles (NSC). Nous distinguerons entre les sous-porteuses virtuelles
VSCs et les NSCs quoiqu'ils soient décrits mathématiquement de la méme maniere. En
effet, les VSCs sont introduites pour éviter le chevauchement entre les sous-bandes
OFDM, et sont placées aux limites (bords) de chaque sous-bande. Leur nombre minimum
est dicté par des conditions de systeme. Les NSCs sont introduites pour améliorer
I'estimation du CFO qui améliore a son tour l'estimation du canal, et pourrait ainsi
dynamiquement changer, en nombre et/ou en emplacement, pendant la transmission [60-

67].

2.6. SYSTEME OFDM EN PRESENCE DE DECALAGE FREQUENTIEL

Considérons un systéme a porteuses multiple de type OFDM a N sous-porteuses. les
N bits de données extraient a partir d'une constellation a alphabet fini, par exemple, M-
PSK ou M-QAM, x;(n), n=1,..,N sont transmis en paralléle (aprés conversion série-
paralléle) sur les N sous-porteuses. L’enveloppe complexe du i — iéme symbole OFDM

apres I'ajout du préfix cyclique s’écrit comme suit :

N-1
1 .
% (k) = —Z x;(n)ef2mnk/N (2.10)
l( ) \/]v - l( )
n=0
Ouk =—-Ng,..,N—1,N; est la taille du préfixe cyclique dont la durée est plus grande

que l'étalement de retard du canal de propagation, de sorte qu'on puisse éliminer
I'interférence entre blocs a la réception, sans affecter 1'orthogonalité entre les sous-
porteuses. A la réception, et aprés simplification et élimination du préfixe cyclique, le

signal re¢u est donné par [10] :

yi(k) = e/ Na+Ng+k)0o g () 7, (k) (2.11)
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OuN,=N+Ngetk=0,.. ,N—1w;=AwT;est le CFO normalisé, Aw est le CFO et T
est la durée du symbole OFDM, et ,(k) est un bruit Gaussien additif de moyenne nulle,

décorrélés, circulairement symétrique et de variance 0,? = E{|n; (k) |*}.

2.7. ESTIMATION CONJOINTE DU CFO ET DE CANAL POUR L’OFDM

Basés sur les algorithmes ML et MUSIC ainsi que sur leurs versions modifiées, nous
allons proposer des estimateurs conjoints du canal et du CFO pour un systéme SISO-
OFDM. Parmi les estimateurs existants pour 'OFDM on trouve ceux qui font appel a des
méthodes aveugles. Ces derniéres sont basées sur la génération d'un sous-espace bruit a
rang faible produit par les VSCs localisées aux bords du bloc OFDM et qui doit étre
orthogonal au sous espace signal produit par les sous-porteuses actives (sous-porteuses
de bits d’'informations) [68-69]. Par exemple, parmi les 64 sous-porteuses employées dans
le standard IEEE 802.11a on alloue 12 VSCs. Bien qu'elles soient destinées a aider a la
mise en forme du spectre du signal d'émission, les VSCs peuvent étre exploitées pour
l'estimation du CFO et des canaux, comme indiqué précédemment. Pour améliorer les
performances, les auteurs dans [64] proposent un algorithme d’estimation semi-aveugle.
Le gain en performance obtenu dans lestimation du CFO par rapport aux méthodes
aveugles est du principalement a l'insertion des symboles pilotes (nuls ou non nuls) dans
les blocs OFDM. Cependant, cet algorithme semi-aveugle utilisant des pilotes nuls est

incapable d'estimer conjointement le canal.

Pour remédier a ce probléme, nous allons proposer un nouvel algorithme semi-aveugle
basé sur une nouvelle conception flexible des symboles pilotes permettant d’estimer le
canal conjointement avec CFO. L'idée consiste a diviser I'ensemble des symboles pilotes
N, utilisés dans [64] en deux sous-ensembles de symboles pilotes de taille N; et N;
respectivement, avec N, = N; + N;. Ces derniers sont exploités pour créer des fonctions
de cotts dont les solutions constituent des estimées du CFO et qui sont utilisées a leurs
tours pour donner une estimée du canal.

2.7.1. MODELE DU SYSTEME

On considére un systéeme OFDM de N sous-porteuses orthogonales. Chaque bloc
OFDM contient N, VSCs et N, sous-porteuses utilisées. Par rapport au travail réalisé
dans [64], nous avons proposé de partager les symboles pilotes au nombre de N, en deux

sous-ensembles de Nj symboles pilotes réservés pour l'estimation du CFO et de Nj;
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symboles pilotes réservés pour lestimation du canal. N; est la taille du vecteur des

symboles de données. Alors on a :
N=N,+N, avec N,=Nz+Nz+ Ny (2.12)

Les indices des symboles pilotes alloués pour I'estimation du CFO et de canal sont
dénotés par P = [p1 pN?] et P = [pl PN,?] respectivement. Tandis que les indices des

sous-porteuses qui sont réservés pour les données sont donnés par D = [d1 de]. Pour
le i —iéme symbole OFDM, les N, bits de données obtenus a partir d'une constellation a
alphabet fini, s;,,, n=1,..,N; sont transmis en parallele sur les N; sous-porteuses.
I’enveloppe complexe du i — iéme symbole OFDM apreés I'ajout du préfixe cyclique s’écrit

comme suit :

Si(k) = pSine! ™M k = — Ng,..,N —1 (2.13)

1
EZnE

Ou N est la taille du préfixe cyclique dont la durée est plus grande que I'étalement
de retard du canal de propagation, de sorte qu'on puisse éliminer l'interférence entre
blocs a la réception, sans affecter l'orthogonalité des sous-porteuses. On considére que la

synchronisation temporelle est parfaite. Les (Nﬁ +N5) symboles pilotes transmis sont

définis par I'expression suivante :

1 j2ﬂ.’kn/ _ jZT[kn/
Ci(k) = \/T Z Cin€ N + Z Cin€ N (2.14)
e nep nejf’

Ot ¢;,, est le symbole pilote émis par la n — ieéme sous-porteuse du i — iéme symbole
OFDM. Les P symboles pilotes ¢;, utilisés pour l'estimation du CFO peuvent prendre
des valeurs nulles NSC ou des valeurs non nulles. Mais les symboles pilotes ¢; ,,, qui sont
utilisés pour l'estimation de canal, ne peuvent en aucun cas étre nuls. A la réception, et

aprés simplification et élimination du préfixe cyclique, le signal recu est alors donné par:

yi(k) = [Ci(k) + S; (k)] e/ NathIwo 4, (k) (2.15)

On définit, S;(k) et C;(k) comme suit :

5100 ==Y Fnsine” ™"y
i =7 nSin€ (2.16)
Vv Ne neD
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~ j2mk 21Tk
€0 = =| ) Fncine” Wt Y Fnie’ N

‘/_ nep

nep

h,, est la réponse en fréquence complexe du canal a la n — iéme sous-porteuse.
Le placement des symboles pilotes est décrit par la figure 2.8.

N,
<

Hl Symbole Pilot pour I’estimation du CFO

IV

ZZZ1 Symbole Pilot pour I’estimation de canal
Figure 2.8 Emplacement des sous-porteuses pilotes dans un bloc OFDM

La forme matricielle du signal regu (2.15) est donnée par [64] :

1 . _
y(@) = —Nef(l NatNglwop,, [(F3 C()Tp + F5C(DT5)h + F3a@)] +n()

e

Ou:
y(@) = [y(i Ng + Ny)! (i Ng + Ng — 1)]T

1@ = [n(iNg + Np),..,n(iNg + Ng - 1)]"

FE = [fay o s Sagso Ba, | 5F5 = [fprr e B B |5 F = [fpl - pr:]

p

C(i) = diag (Ci_l ci,Nﬁ); C(i) = diag (C_i,1 c'i,Ni)

o> H .
[fL fL ] ;T3 = [fpél,fgz R ] JfL = [1’8 eJZTrn/N’ m’ejZn:n(L—l)/N]T

b2’ PN

=i

h = [ho y ase ,hL_l]T

D,, = diag(1,e/®,...,e/ W-1wo)

(2.17)

(2.18)
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2.7.2. TECHNIQUE D’ESTIMATION SEMI-AVEUGLE BASEE SUR ML

Les symboles de données {si'n ,nE D} sont inconnus et sont i.i.d. Supposant qu’il y
a une indépendance entre {a;, = si_nﬁn} et{h;}. Comme les caractéristiques statistiques
du canal sont inconnus, il est raisonnable de considérer les parameétres du canal {h;} et
du {a;,} comme des parametres inconnus.
Si les statistiques du canal et de bruit sont connues, une approche stochastique ML
pouvait étre adoptée au détriment d'une certaine complexité de calcul additionnelle.
La formule de signal y(i) contient deux parameétres inconnus le CFO normalisée w, et le
canal h. La fonction de densité de probabilité de y(i), en présence de bruit blanc additif

gaussien, est donnée par [64] :

y (@)

1
Y(y/a), h, (X) = mexp (— —%

(2.19)

1 . _
— \/Te](l NatNg)ep , [( FFC()Tp + FEC()I5)h + F3a()]
e

)

Puisque le bruit additif est blanc, circulairement symétrique et Gaussien, les estimées

basées sur le ML de w, h et a sont obtenues en minimisant la norme :

2
y( )— —e}(l NatNg)eop , [( F3 C()Tp + FZ C()T3)h + Ff a(i)] (2.20)

e

Np—
=0
Se servant de l'orthogonalité entre les sous-porteuses les estimateurs basés sur le ML de

o et de h pour w donné sont obtenus en annulant, en premier lieu, la dérivée par rapport

ah:

Np—1
“ N .
h= 2 ) et () 1D y (i) (2.:21)
b iz
L L T
Oou 7= [f1]51 . fﬁN fp1 . fﬁNp] , ¢(i) = diag (Ci,l e CiNpCit o Ei,N;) and if=

H
I:fp—l fﬁNﬁfﬁl fﬁNﬁ:l .
En remplacant h dans la fonction de cott (2.20) et en annulant la dérivée cette fois-ci par

rapport a a et pour w, donné on obtient :
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N, -
a() = Tee_](l Ng+Ng)wo p o DTy (i) (2.22)

Contrairement a la méthode utilisée dans [64], nous sommes en mesure avec
Palgorithme semi-aveugle proposé d’estimer le canal avec des symboles pilotes nuls.

Dans ce cas, l'estimateur de h devient :

Np—1

> e et oo T (i)t PR y(i) (2.23)
i=0

En substituant h et a par leurs estimées h et @ dans 1'équation (2.20), nous obtenons la

fonction de coGt suivante :

Np—-1

Iu(@ = ) D WDy (2.24)
i=0

Ou: W =FEW5;F5+ F3WsFp + Fp Fp
W5 = C(OTEMECMT Wp = COTEIECH)
L'estimation du CFO est obtenue par la minimisation de la fonction de colt suivante :
OmL = argming,{JIy.(w)} (2.25)
Lorsque les symboles pilotes destinés a I'estimation du CFO sont tous des zéros, nous
avons ¥ = 0.
Pour améliorer la détection des données, nous appliquons une égalisation fréquentielle

de type MRC [70] a @ comme suit:

$() = G.a(i) (2.26)

Ou G = diag (gd1 o By e ngd) est une matrice diagonale contenant les coefficients de

I'égaliseur. Pour MRC g; = hy.
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2.7.3. TECHNIQUE D’ESTIMATION SEMI-AVEUGLE BASEE SUR MUSIC

Tureli et al. [9] ont proposé un algorithme MUSIC pour estimer le CFO sans
employer les symboles pilotes. Dans cette section, nous proposons de combiner
I'estimation de CFO aveugle basée sur MUSIC avec 'estimation de canal qui est basée
sur les symboles pilotes autrement-dit combiner les symboles pilotes et les VSC pour

obtenir un estimateur semi-aveugle conjoint du CFO et de canal [62].

Dans la suite, on va appliquer la version modifiée du MUSIC (MUSIC combiner avec les
symboles pilotes) [62] au signal re¢u donné par (2.18).
Apres compensation du signal recu par le CFO estimé, w, et aprés multiplication par Fp,

on obtient I'équation suivante :

5 N
e J(INgtNg)wo p DTy (i) = —C(i)Iph + 75 (0) (2.27)

N

Ou n3(i) = e /ENatNg@o pop¥ 5 (i). Aprés multiplication du signal recu compensé par F,

on obtient :

L N _
e/ Nat N Fo DTy (i) = —=C(D)Tph + 13 (i) (2.28)

V Ne
Ou nz(i) = e/ NatNg)@o FpHy (i)
De méme pour les VSCs et apres multiplication du signal recu compensé par Fz, on

obtient :

e‘j(i Nq"'Ng)wOFZDZ){y(i) = nz(l) (229)

Ou nz(i) = e JENatNgWo g, DIy (i) et F = [le, Y ...,fZNZ] . L’équation (2.29) est

obtenue en exploitant l'orthogonalité entre les VSCs et les différents symboles pilotes.

Basée sur les équations (2.27) (2.28) et (2.29), on développe de nouvelles fonctions

de colit quadratiques estimant le CFO conjointement avec le canal défini par :

Np—-1 2
1 . N
Tuusicp@) === Y [l TNt M0 Dy (i) - —C(DTph

) /N,

i=0

(2.30)
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Np-1 )
1 L N _
Jmmm$00=*—-2§ e JiNatNg)@oFo Dy (i) — —C(i)Tph (2.31)
’ b =0 VNe
1 Np—1
JImusic,z(w) = N Z [le=/¢ 1\"1“\’9)“"’FzDgy(i)||2 (2.32)
b =0
L’écriture matricielle de I’équation (2.32) donne [9] :
Inusicz(@) = tr(FzDIR,D F5 ) (2.33)

Ou R, représente la matrice de covariance du signal regu définie par :

Np—1

1
Ry =1 ZO y(Dy (D)

Comme indiqué dans [9], l'estimation aveugle du CFO est obtenue par minimisation de
I'équation (2.33) :

dmusic = argming{Iyusicz(@)} (2.34)

Pour une valeur fixe du CFO w et par exploitation de l'orthogonalité entre les sous-

porteuses dans (2.31), on obtient une estimée du canal qui est la méme donnée par
(2.23) :

Np—1

Z e~/ NN (1) TF 5D y (i) (2.35)
i=0

N,

" NN,

Alors que l'estimée du CFO obtenue en utilisant des symboles pilotes non-nuls permet

d’obtenir :
Np—1

< 4N -
h= NN NZ Z eI Nq*'Ng)“’OFg—tC(i)JrFy—)Dg y(i) (2.36)
i=0

En combinant les deux équations (2.36) et (2.37) on obtient la méme estimée du canal

que celle donnée par (2.21) :
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Np—1
Z e/ Nq+Ng)wo71'c(i)'l'ng y() (2.37)

i=0

W,

" NN,

Par substitution de h par ces estimées h (2.35) et (2.36) dans les équations (2.30) et

(2.31), nous obtenons les fonctions de colt suivantes :

Iuusicp() = tr(PFpDXR,D FL W) (2.38)
JMUSIC,3=>(“)) = tr(E;,F;,DZfRwaF;%[E%) (2.39)

Ot W5 = (Iy, — ¥5) et W5 = (Iy, — ¥5).

L'estimation semi-aveugle du CFO basée sur l'algorithme MUSIC est obtenue par la

minimisation de la somme des fonctions de couts (2.33), (2.38) et (2.39) :

Byusic = argminy{Imusic,z(@) + I yysie (@) + Juusic (@)} (2.40)

La somme des fonctions de couts (2.33), (2.38) et (2.39) donne la fonction de cott générale

suivante :

Np—1

Imusic(@) = Z Y(i)HDwEDZ)[Y(i) (2.41)

i=0
Ou:¥ = F%E;,F;, + F%[%Fy—, + F¥F;. Ce qui permet d’écrire :
Opysic = argming, {Jyysic(w)} (2.42)

La méme procédure développée pour la détection de données dans le cas de l'estimation
basée sur ML est adoptée pour la détection de données dans le cas d'une estimation

basée sur MUSIC.
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2.7.4. ESTIMATEUR SEMI-AVEUGLE DU CFO A FAIBLE COMPLEXITE

Nous allons utiliser l'algorithme proposé dans [17,71] pour réduire l'ordre de
complexité des estimateurs du CFO donnés par les équations (2.24) et (2.41) basées sur
les algorithmes ML et MUSIC respectivement. La complexité des calculs est di a la
recherche de I'estimée du CFO dans une grille avec de petits pas.

Pour surmonter ce probléme, on applique l'algorithme de Newton-Raphson mais avec des
pas de recherche large. Ce qui permet d’avoir une estimée optimale du CFO ayant un
ordre de complexité réduit. Cet algorithme est décrit par la relation récurrente suivante

[17] :

) EY o (2.43)

e ok [623((») g ()

ak

Si1 nous prenons les estimateurs basés sur ML comme exemple, on a :

0 (w)

Jw

= 2tr(R{jy* DD, ¥DXy})

0°J(w)

dw?

= 2tr(%{y"D,D(¥YD — D¥)D 'y}

Avec D = diag(1,..,N —1) et &% est le CFO estimée a la k — iéme itération.
Le Tableau 2.2 donne l'ordre de complexité des méthodes d’estimation du CFO avec

(NR) et sans (CL) utilisation de la méthode de Newton-Raphson.

Algorithmes d’estimation du CFO Ordre de complexité
. Aveugle (Ng + 2)NM;
@ Training (N + 2)NM;s + (N + N5)NL
é Semi-Aveugle (SBNZP) (Ng + Ny + N5 + 2)NMs + (N; + N5)NL
g Semi-Aveugle (SBZP) (Ng + Nj + 2)NMg + N;NL
= Aveugle (N + 1)3NM;M;;
E % Training (N + 1)3NM;M;; + (N5 + N5)NL
5 § Semi-Aveugle (SBNZP) (Ng + Ny + N + 1)3NM;M;; + (N; + N)NL
5 Semi-Aveugle (SBZP) (Ng+ N+ 1)3NM;M;, + NzNL

Tableau 2.2 Ordre de complexité des algorithmes d’estimation du CFO.
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Classique (CL) signifie des estimateurs du CFO sans l'utilisation de la méthode de
Newton-Raphson (NR). Du Tableau 2.2, on observe que l'ordre de complexité des
estimateurs utilisant 1'algorithme de Newton-Raphson est faible comparativement avec
ceux qui n'utilisent pas la méthode de Newton-Raphson. Mg est le nombre de valeurs
(intervalle) dans la grille de recherche d’'une estimée du CFO utilisant de petits pas
dans la recherche. M; est le nombre de valeurs (intervalle) dans la grille de recherche
d’'une estimée du CFO utilisant de grands pas d'incrémentation dans la recherche. Pour
obtenir la méme valeur de l'estimée du CFO M devra étre trés grand que M;, de sorte

qu'on peut avoir Mg > 3M;M;,. Ou M;, est le nombre d'itérations utilisées dans (2.43).

2.7.5. LA BORNE DE CRAMER-RAO

La borne du Crameér-Rao (CRB : Cramer-Rao Bound) constitue une référence auquel
des estimateurs devraient étre comparés. C'est aussi un outil utile pour optimiser la
conception du systéme. Nous avons dérivé de nouvelles expressions de la MCRB (
Modified Cramer-Rao Bound ) des MSEs des estimateurs conjoints semi-aveugle du CFO
et du canal, et ceci en supposant que les données transmis sont inconnues.

Commencant par l'estimateur ML donné par 1'équation (2.20). Considérant un seul

symbole OFDM et définissant le vecteur des inconnus complexe 0 = [w,ﬁ,g]Tde taille

1X(1 4+ 2(L+ Ng)), ot h = [hT,h*] et § = [sT,s¥]. La MCRB est définit comme [72-73] :

MCRB(8) = i~1() (2.44)

Ou j(0) c’est la matrice d'information de Fisher ( FIM : Fisher Information Matrix)
donnée par:

H

9 9
i(0) = E, {(%ln[Y(y/a),h, s)]) (ﬁln[Y(y/a),h, s)])} (2.45)

Puisque nous utilisons un seul bloc OFDM, les indices des blocs OFDM sont sans

importance et peuvent étre omis. Nous définissons: a = STph, S = diag(sl, ...,sNd) et

Tp = [£5, £, .. £ ]7{
D = [la, ta, - May,
On prendra la dériver de : In[Y(y/w,h,s)] par rapport aux parametres inconnus (w, h,

Sp), on obtient:

2

N

iln[Y(y/a), h,s)] = —

EP 3(n"DyD,,Bh) (2.46)
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d 1
—In[Y(y/w,h,s)] = 117{D B
i 1 [ (Y/ )] = ! 71}[
n|Y w,h,s)] = D, B, h
aSn 7? ,——Ne w?Pn (2.48)

Ou Dy = diag(Ny, ..., Ng—1), B = F5Clp + FECI; + F3STp et B, = F5Clp + F4Cr; +
F¥P,I;. P, est une matrice de permutation avec la méme taille que S contenant des

zéros et un seul un a la n — iéme position, oun € [0,N; — 1] . Ensuite, nous calculons la

matrice de FIM et en déduit la MCRB comme suit (voir I'annexe B):

Jow The I
gs,w gs,h 75,5

MCRB(®) = (7, , — BA1B¥ + €)' (2.49)

Avec :

A= Ty — (9951 950) s B=97, — 9,958 9, €= 9,958 95,
Ou le lemme d'inversion matricielle a été appliqué pour calculer la MCRB [74-75].
2.7.6. LES RESULTATS DE SIMULATIONS

Dans cette section, nous simulons un systéme OFDM avec un seul bloc c-a-d N, = 1.
Les coefficients du canal sont de type Rayleigh a dispersion décorrélée avec un profil de
puissance de retard exponentiel, c-a-d E{h;h;} = exp (—Bi)S(i —j) avec B = 1/5. Le

rapport signal a bruit est défini comme suit:

Stz B2 N,

SNR =101
0810 0_3 N

Les MSEs (mean-square-error) du CFO et du canal estimés sont définis par :

~ —~ 2
MSE channer = % ItVI=C1 |h - h”Z and MSE¢cro = ﬁ g/1=61|| 0 (‘)0”
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Le nombre des simulations Monte Carlo effectuées, MC, est fixé a MC = 1000. Nous
considérons un total de N = 64 sous-porteuses ou seulement N, = 49 sous-porteuses
sont employées, et le nombre de symboles pilotes est égal a 9, divisé en deux parties
Ny = 6 pour l'estimation du CFO et la N5y =3 pour l'estimation de canal. Les bits de
données sont modulés en QPSK. Le canal est généré de maniere aléatoire a chaque
exécution de la simulation. Le nombre de trajet-multiple L est choisi pour étre égale a Nj;

et le CFO a estimer est fixé a wy = 0.01m.

10?

X008t
Y:479

Inusic@)
64

X:0.031
Y:1.268

0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I
10-0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 02 03 0.4 05

Figure 2.9 : La fonction de coiit donnée par Figure 2.10 : La fonction de coiit donnée
[’équation (2.41) avec CFO fixé a ®, = par ’équation (2.24) avec CFO fixé a @, =
0.01m. 0.01m

Dans les figures 2.9 et 2.10, nous tragons les fonctions de colit utilisées pour estimer
semi-aveuglement le CFO donnée par les équations (2.24) et (2.41), respectivement. On
peut voir que l'on obtient un maximum unique (maximum globale) pour I'estimateur ML
et un minimum unique pour l'estimateur MUSIC qui coincident avec la valeur exacte du

CFO et (/1\)0 = Wg-.
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\ - = NR ML Blind
\ O NR MUSIC Blind
N - - CL ML Blind E
\ % CL MUSIC Blind |
N ——NR ML SB
\ ¥V NR MUSIC SB
—CL ML SB

\ O CL MUSIC SB

MSE CFO

SNR(dB)

Figure 2.11 : MSE des estimateurs du CFO en fonction du SNR(dB) utilisant les algorithmes ML et MUSIC.

La figure 2.11 montre lerreur quadratique moyenne (MSE) des estimateurs du
CFO en fonction du SNR utilisant les algorithmes ML et MUSIC. Cette figure montre
que les résultats sont les mémes pour ML et MUSIC. Les méthodes semi-aveugles

Pemportent sur les méthodes aveugles.

—©—NR Blind
—B8— NR Training
—¥— NR SBNZP
=7/~ NR SBZP
-©--CL Blind
=3-- CL Training
-%--CL SBNZP 1
-\7--CL SBZP e
——MCRB ]

~——

SNR(dB)

Figure 2.12 : MSE des estimateurs ML du CFO en fonction du SNR(dB). N5 = 6.
52



Estimation conjointe du CFO et du canal dans un systéeme SISO-OFDM

La figure 2.12 représente le MSE des estimateurs du CFO en fonction du SNR utilisant
des méthodes d’estimation aveugle, non-aveugle et semi-aveugle avec des pilotes nuls et
non-nuls. Comme nous avons tracé la MCRB. Les résultats montrent que le MSE
diminue avec Paugmentation du SNR. Ce qui veut dire que le CFO est bien estimé et
bien compensé. Les résultats des estimateurs semi-aveugle sont meilleurs que ceux des
estimateurs aveugles d'une part. D’autre part 'estimateur semi-aveugle (SBZP) dépasse
en performances lestimateur (SBNZP), et que les MSE des deux estimateurs se
confondent avec la MCRB. Ceci montre l'efficacité des algorithmes proposés.

On peut remarquer aussi que les MSE des estimateurs semi-aveugle avec et sans
application de l'algorithme Newton-Raphson (NR) démarrent avec une disparité
significative pour les faibles SNR, mais se rejoignent pour les valeurs du SNR supérieur
a 10 ou a 15 dB ou ils s’approchent de la MCRB. Donc, nous obtenons des performances

acceptables tout en réduisant 'ordre de complexité.

10°i

Blind
=& Training
=¥ SBNZP
V- SBZP ,
——MCRB 1

107 ¢

MSE Channel
o
T

-4 L L L
10 (o] 5 10 15 20 25

SNR(dB)
Figure 2.13 : MSE de canal en fonction du SNR (dB). N5 = 3.

La figure 2.13 donne le MSE de canal en fonction du SNR. Nous remarquons que
Pestimateur semi-aveugle SBNZP donne de meilleurs résultats que les autres
estimateurs et ceci grace a l'exploitation des symboles pilotes utilisés pour l'estimation

du CFO dans l'estimation du canal.
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Contrairement aux estimateurs du CFO qui sont dérivés de la maximisation dune
fonction convexe donnée par l'équation (2.25), les estimateurs du canal ne se déduisent
pas d’'une fonction convexe. Cela veut dire qu’'on ne peut pas appliquer l'algorithme de

Newton-Raphson dans I'estimation de canal.

1073

MSE Channel

4
Np pilots channel

Figure 2.14 : MSE de canal en fonction du nombre des symboles pilote N ;.

Dans la figure 2.14, nous tragons le MSE du canal en fonction du nombre des symboles

pilotes utilisés pour l'estimation de canal N; pour différents nombre de trajets multiple

du canal. On constate que les performances s’améliorent lorsque le nombre de trajet
multiple de canal L diminue. D’autre part, on remarque que le nombre de symboles

pilotes nécessaire a l'estimation du canal doit étre au moins égale au nombre de trajets

multiple du canal.
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107 ¢

Blind
—E— Training
—3¥— SBNZP
SBZP

MSE CFO

10-7 1 L L L L L L L

Figure 2.15 : MSE de CFO en fonction de nombre de blocs OFDM

La figure 2.15 représente la variation du MSE de l'estimateur semi-aveugle de CFO en
fonction du nombre de blocs OFDM.

Pour tous les résultats obtenus, on a utilisé un seul bloc OFDM N, = 1, sauf pour les
résultats de la figure 2.15. Donc, les MSEs des différents estimateurs s'améliorent
lorsque le nombre de blocs OFDM augmente, mais au détriment d'une augmentation

dans la complexité.
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Figure 2.16 : BER en fonction de SNR (dB).
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La figure 2.16 trace les taux d'erreurs binaires (BER) en fonction du SNR pour les
estimateurs aveugles et semi-aveugles du CFO conjointement avec le canal. Les
résultats démontrent la supériorité des estimateurs semi-aveugles par rapport aux

estimateurs aveugles.

2.8. CONCLUSION

Nous avons commencé par présenter des notions sur I'estimation du canal puis on a
défini les différentes sources d’erreurs de synchronisation rencontrée dans un systéme
OFDM parmi lesquelles on souligne le décalage fréquentiel (CFO) qu'on s’est intéressé
par la suite. A l'aide des simulations, on a montré l'effet désastreux du CFO dans un
systéeme OFDM tout en soulignant la nécessité de lestimer conjointement avec
Pestimation du canal.

Puis, nous avons détaillé les différentes techniques d’estimation conjointe du CFO et de
canal existants pour TOFDM. Ces techniques se basent sur des méthodes aveugles, non-
aveugles et semi-aveugles.

Nous nous sommes intéressés en particulier a la proposition d’'une nouvelle conception-
disposition de symboles pilotes dans le contexte d'une estimation semi-aveugle. Basée
sur cette conception deux versions modifiées des algorithmes d’estimations ML et
MUSIC ont été proposés. Les deux algorithmes sont équivalents en termes de
performances mais au détriment dune complexité accrue. Pour remédier a cet
inconvénient, nous avons proposé des estimateurs a faible complexité utilisant
Palgorithme Newton-Raphson. Les résultats de simulations obtenus montrent l'efficacité
des méthodes proposées.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont fait 'objet d’'une publication dans un
journal indexé base Thomson dans laquelle nous avons proposé plusieurs algorithmes
d’estimation aveugle, non-aveugle et semi-aveugle du CFO conjointement avec le canal
basés sur des versions modifiées des algorithmes ML et MUSIC et utilisant une nouvelle

conception de symboles pilotes [62-63].
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3.1. INTRODUCTION

Dans les systémes de communications sans fils, les préoccupations principales des
chercheurs sont l'efficacité spectrale, la capacité et la fiabilité. En raison de la diversité
spatiale, le principal avantage de la technologie MIMO qui fournit un récepteur avec
plusieurs répliques du signal émis codées et de maniére multiplexée. Donc cette
technologie est un moyen puissant pour atteindre les résultats souhaités. L'utilisation du
codage STBC dans les transmissions a antennes multiples a montré une grande
robustesse vis-a-vis des conditions de fonctionnements non idéals tels que la présence de
Peffet Doppler et des erreurs sur 'estimation des canaux. Pour renforcer cette immunité,
les systemes MIMO utilisant un codage STBC sont associés a la technique OFDM. Ceci
va permettre aux systemes MIMO-OFDM de fonctionner dans des canaux sélectifs en
fréquence.

La technique OFDM contourne le probleme de la sélectivité du canal en le transformant
en plusieurs sous-canaux non sélectifs en fréquence (sous-canaux plats). Ceci est di a la
réduction de débit du signal de sortie par rapport au débit du signal d’entrée. Cette
réduction dans le débit est obtenue grace a la conversion série-paralléle effectuée au
niveau de I'émetteur OFDM, qui va élargir la durée du symbole OFDM de sortie par
rapport a I’étalement du retard du canal.

L’implémentation MIMO-OFDM fait face a deux défis majeurs :

* Avec le nombre croissant des antennes, 'estimation des canaux devient de plus

en plus difficile, comme le nombre des inconnues augmente ;

* Comme pour 'OFDM a antenne unique, les systémes MIMO-OFDM sont trés

sensibles au CFO.
Dans ce chapitre nous allons proposer des estimateurs semi-aveugles conjoints du CFO
et des canaux pour le systéeme MIMO-OFDM. Le codage STBC de type Alamouti sera
utilisé pour coder les données d’information, tandis qu'un codage spécifique sera utilisé
pour coder les symboles pilotes. L’estimation est basée sur l'algorithme M-MUSIC et

s’appuie également sur un modéle de conception des symboles pilotes.

3.2. MODELE DU SYSTEME MIMO-OFDM EN PRESENCE DU CFO

Considérons un systeme MIMO basé sur STBC-OFDM avec M; antennes d'émission
et M, antennes de réception comme illustré par la figure 3.1. Seulement N, sous-
porteuses parmi N sont utilisées, les N, = N — N, sous-porteuses restantes représentent

les sous-porteuses virtuelles (VSCs), [9]. Les N, sous-porteuses actives sont divisées en
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deux sous-ensembles de N, sous-porteuses utilisés par les symboles pilotes et de Ny sous-
porteuses utilisées pour transporter les symboles d'information. Nous utilisons la
méthode adoptée dans [57-75] pour la répartition des symboles pilotes dans un systéme
STBC-OFDM. Pour cela, nous définissons P =[P1» --» PN,] comme un ensemble
d'indices des sous-porteuses pilotes et D = [d1 de] comme un ensemble d’indices des
sous-porteuses transportant les symboles d'information. Le codeur espace-temps de
données avec M; = 2 génere le bloc de données s; (STBC-D), tandis que le codeur espace-

temps spécifique (S-STBC) génere le bloc de symboles pilotes IP; (STBC-P) comme suit:

S2i Sais1
Pol=Ssi S
Ci  Caina
L= [—C_i1+1 C ] 3.2)
Ol Syi41 = diag(szire) et Copyq = diag (Caipe ). Saige = [52040(0) o Szipe(Ng — D]T et
Coive = [€2i+6(0) .. €2i4¢(Np — D]T sont respectivement les (2i + t) — iéme symboles de

données et symboles pilotes. t € {0,1} est 'ensemble des indices des deux vecteurs
successifs de données et de pilotes pour lei — ieme STBC. La forme diagonale de P,;,;
rend l'opération d’inversion matricielle facile. L'insertion du sous-bloc pilote P,;,; dans le
sous-bloc portant l'information S,;,; pour chaque antenne d'émission est réalisé comme
suit: zy;.¢ = [TpChiyelp + TpSyiselp] ot Tp = [im' ...,ipr] et Tp = [id1 , ...,ide ] sont des
matrices de permutation et i, est la n —iéme colonne de la matrice d’identité. Le sous-

bloc multiplexé z,;,, est multiplié a gauche par la maPtrice FFT inverse (IFFT) Ff =

[£1,£5, ... ], 00 £, = [1, ef2m/N, _ eizmN=D/N T

) /ﬁ
S E » Décodage
wn - — —» Espace- 5
= ® N Temps/Ega —
.S ws] ’___’ lisation
> (@)
1
() ||
0)) o IR — >
C = / H*? L’estimation
B g S Conjointe du CFO
1 et des Canaux
T

Figure 3.1 : Modéle de systeme MIMO basé sur le STBC-OFDM.
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Le i — iéme bloc STBC transmis dans le domaine temporel est donné par:

[ X2i X2i+1] _ Fif 0 “ Cy; C2i+1] [le 0 ]+
0 p

—X3i+1 Xy

Fi|l-Colhe G 0 1y

F 0“ Sai SzL-+1H1Nd 0]

0 FJ|1-S54 Sy 110 1y,

Qui peut étre écrit sous la forme matricielle comme :

X; = F3 Cilp + FZ S;1p (3.3)

Ou Xy;4; est le (2i +t) — ieme vecteur contenant la IFFT du complexe conjugué de
données multiplexées avec la IFFT de I'inverse des symboles pilotes. 1y = [11...1]7 est le
vecteur de taille (Nx1) utilisé pour écrire l'information et ceux des symboles pilotes sous
forme vectorielle. F{ = FJ{Tp ,F}f = F¥Tpet T =P uUD.

Avant l'émission, le préfixe cyclique (CP) de longueur Ny est inséré. Le bloc STBC-

OFDM transmis devient

Uy; Uzit1

1
—Upi4q Uy ] - \/_N_J

AOCp 0 “ X2 X2i+1]

Appl l=X2i41 Xpi

Qui peut étre écrit sous cette forme matricielle :

U; = Achi (3.4)

1
I,

P o Ay O
Ou A, = [(lNng) 117\;] est la matrice d'insertion de CP et Acp = [ ]

0 A,
A la réception, on enléve le préfixe cyclique en multipliant chaque bloc STBC recu par la
. Bcp 0 N
matrice Bg, = [ 0 Bcp] ouB., = [0N><Ng IN].

Nous avons supposé que le décalage fréquentiel est identique pour toutes les antennes de
réception. C’est vrai, par exemple, dans le cas ou le décalage fréquentiel est
principalement dG a la différence des fréquences générées par les oscillateurs locaux

d'émission et de réception [7]. Le signal regu par la r — iéme antenne est donnée par :
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1 . .
Vri = e/ CNNOD, (FECllp + FESJp) By + g (3.5)

DO,w 0N

Ou Db, = [ Oy D,

h . .
] , h, = [er] et Dy, = diag(e/®Na®, .. e/ KNgtN=D@Y () = A T est
2r

le CFO normalisée, Aw est le CFO, T est la période d’échantillonnage et N; = N + N.
Ry = [R™7(0), ..., A™" (L — 1)]” représente les coefficients de canal entre la m — iéme

antenne d'émission et la r — iéme antenne de réception et :

_[f» O]+ _Je .
Io=|g |t = |65, - 5, |

_[fo O] — |fL L
el N [fd1 ded]

fL = [1, eJ2mn/N. m’ejZn'n(L—l)/N]T

Le signal STBC-OFDM regu peut simplement étre écrit sous forme matricielle comme :

F¥ 0
0 F¥

F¥ o [ S, smlHrp o] [hl,r]+ nr.zi]
0 F} —S2i41 Sz 110 Tpl/lhy, Nr2i+1

Vil | - Lgiaimgnga [Poo 0 ](

[ Cy; C2i+1] [Fp 0 ] +
YT,2i+1 \/N_e 0 Dl,(l)

Gy CHL0 Ty

Ouy,;etm _; sont le signal regu et le bruit a la r — iéme antenne de réception. M _; =

T
[nm.(O), ...,r]m.(N—l)] est le vecteur du bruit blanc gaussien additif (AWGN) de

moyenne nulle et de variance 0,72 Iy.

3.3. ESTIMATION SEMI-AVEUGLE CONJOINTE DU CFO ET DES
CANAUX MIMO

Plusieurs approches pour l'estimation conjointe du CFO et des canaux ont été
discutées dans la littérature [7], [17] et [567-78]. Dans [7], les auteurs donnent les
modeles de conception (méthode de répartition) des pilotes (pilotes nuls ou non nuls)
pour découpler l'estimation du CFO et des canaux de l'estimation des données et ceci

pour le systéeme MIMO-OFDM. Ces pilotes changent d’'un bloc a un autre, et ceci dans le
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but d’établir I'identifiabilité de l'estimateur de CFO, et d'atteindre l'erreur quadrature
moyenne minimale de l'estimateur de canal MIMO.

L’estimation semi-aveugle conjointe pour une liaison montante multi-utilisateurs
MIMO-OFDM a été étudiée dans [76]. Dans [77], les auteurs présentent des estimateurs
ML (maximum de vraisemblance) conjoints de CFO et du canal basés sur une méthode
itérative pour une communication coopérative asynchrone (dans une entreprise). Les
communications coopératives sont proposées pour permettre aux mobiles équipés
d’antennes simples de partager leurs antennes dans un but de construire un systéme
MIMO virtuel et ainsi obtenir tous les avantages du systeme MIMO. L’algorithme
SAGE-MAP a été utilisé dans [78] pour calculer un nouvel estimateur conjoint de CFO et
de canal utilisant des symboles pilotes pour les systémes a liaison montante OFDMA
dans un environnement d'évanouissement doublement sélectif. Afin de réduire la
complexité de cet algorithme, les auteurs de [17] proposent d'utiliser un algorithme
itératif basé sur la méthode de Newton-Raphson.

Le travail effectué dans le cadre de cette thése, nous utilisons quun seul bloc
OFDM, comme envisagé dans [59], pour estimer le CFO et les canaux, ce qui réduit
considérablement la complexité. En plus de l'utilisation de l'algorithme aveugle [59],
nous avons proposé un algorithme semi-aveugle pour l'estimation. Au lieu de travailler
avec un systéeme SIMO comme dans [59], nous avons utilisé un systeme MIMO basé sur
le STBC-OFDM.

Les estimateurs ont été développés sous la proposition que le S-STBC est utilisé
pour coder les symboles pilotes, tandis que les symboles d'information sont codés par

STBC d’Alamouti (A-STBC).

3.3.1. ESTIMATION DES CANAUX

Pour l'estimation des canaux, nous commengons par supposer que l'estimation du
CFO est parfaite, c-a-d @ = w. Aprés compensation du signal recu avec le CFO estimé et

aprés la multiplication par la FFT des symboles pilotes Fp, nous obtenons :

. N
e J(QiNgtNg)o R Dy = —C;Jp b, + 0%, (3.7)
, \/]V_e 7,1

N H _ H _ P _ ,—Jj(2INg+Ny)w H
Ol FpFy = Ly , FpFy = 0oy on, et mF; = e TGNt N)op,pm, ;.
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Pour chaque antenne réceptrice, l'estimateur du canal devra étre la solution (la racine)

qui annule la dérivée par rapport h, de la fonction de colit quadratique suivante :

Np—-1 N 2
e—j(ZiNq+Ng)(uIFT]D)7{ ——C;Jp I,

wYri — \/N_e

(3.8)

Exploitant Porthogonalité du codage d’Alamouti au niveau bloc et 1'orthogonalité entre

les sous-porteuses de systémes OFDM, l'estimateur de canal h, est donné par :

%

r = We_j(ZiN"+Ng)w((CiJ]?)T]leDgyr,i (3.9)

3.3.2. ESTIMATION DU CFO

Le CFO estimé est calculé en tenant compte des pilotes et des sous-porteuses
virtuelles (VSCs). En remplacant le canal estimé h, dans 1'équation (3.8), nous obtenons

la fonction de cotlt basée sur des pilotes pour 'estimation du CFO comme suit :

Np—1
o 2
o= . ertmniece,ly, a0
i=0
N 1
Ot € = (Iy, — 1 CJp(CJp)").
L'équation (3.10) peut étre réécrite comme :
Ip(w) = tr(y* D, VsD{y) (3.11)

Ol: Vp=FFEFp ; y=[y1Vu]: ¥r = [Vr1Vew,] et ¥ri = [17400) v @N = D],
sachant que [y, ;(0) .. i (N = D] =y, et [yri(V) . ¥ri CN = D] = y/ 2144

Aprés compensation du signal recu par le CFO estimé, et aprés la projection du signal
recu sur les VSCs, on obtient :

e jClatoR, DKy = nZ, (3.12)

Ol\l Hﬂf,i = e_j(Ziq*'g)“’IFzngni.
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La fonction de cott basée sur la méthode aveugle pour I'estimation du CFO est calculée

comme suit :

Jz(w) = tr(y"*D,VzD¥y) (3.13)

F;, 0

H
0 Fz]eth =

Qui est la méme que celle donnée dans [64]. V; = FY¥F, avec Fy =[

[fNe+1v .. fy], et tr(X) denote le trace de la matrice X.
L’estimation semi-aveugle du CFO peut étre obtenue par la minimisation de la fonction

de colit suivante :

® = argmin,{J(w)} (3.14)

Ou:
J(@) = tr(y"D,VD]y) (3.15)

etV = Vy: + Vz.
Apres compensation du signal regu par le CFO estimée, et aprés multiplication par la FFT des

symboles de données [Fq), on obtient :

o N
e J@ia+ROF, DXy, = Tgi% h, + n?; (3.16)
\/ e

Oum?; = e /Zat®oF, DX m, ;.

Pour améliorer la qualité de réception des données d’'information, 1'égalisation du
canal doit étre utilisée. En effet, nous avons appliqué une matrice d'égalisation de
fréquence de type MRC au signal recu de I'équation (3.16) afin d'estimer les deux

vecteurs de données §,; et §,;, 1. La matrice d'égalisation G, est définie par :

ﬁ;,r _ﬁz,r] (3 17)

Gh = [~* ~
HZ,r Hl,r

OuH,,, = diag(hp,), et Ry, = Tphy, - est la réponse en fréquence de canal entre la m —
ieme antenne d'émission et la r —iéme antenne réceptrice. Ainsi, les symboles

d'information récupérés sont donnés par :
[ $2i ] — N e~ 2ig+g)w Z le _H2r [FD 0] Dg'[w 0 [ y:'Zi ] (3.18)
S50l N i, 0 Fpl| 0 Dygfl Vrai+s
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3.4. ESTIMATEURS SEMI-AVEUGLE DE CFO A FAIBLE COMPLEXITE

L’estimateur de CFO basé sur I'algorithme MUSIC modifié (M-MUSIC) donnée par
I'équation (3.15) est caractérisé par une complexité de calcul importante. Pour pallier cet
inconvénient, de nombreux algorithmes ont été proposés dans la littérature, comme
illustré par exemple dans [16-17]. Dans cette sous-section, nous adaptons en premier lieu
les algorithmes donnés dans [16-17] a notre probléme d'estimation tel que développé
dans les paragraphes suivants 4.4.1 et 4.4.2. Ensuite, nous proposons, au paragraphe
4.4.3, de réduire encore la complexité de calcul de ces algorithmes en limitant le
développement en série de Taylor du terme exponentiel dans 1'équation (3.15) au second

ordre.

3.4.1. ESTIMATION BASEE SUR LA METHODE ETUDIEE DANS [16]

Dans ce paragraphe, nous appliquons l'algorithme étudié dans [16] a 1'équation

(3.15). La dérivée premiére de J(w) par rapport a w est donnée par:

0J (w
‘Z)EU ) = —23{tr(y"*D,DVDy)} (3.19)
Ooub= [DO ON] et D, = (kN kN,+ N —1). En calculant 99(@) _ et en limitant le
ON Dl ) k ) weny q . aw ’

développement en série de Taylor au second ordre de exponentiel, on obtient:

Ny Np—12N-12N-1

3 Z Z Z Z My’ (m)yr,: (Vo (1 +im-mw —%(m - n)zwz) ~0  (3.20)

r=1 i=0 n=0 m=0

La résolution de cette équation conduit a des estimations du CFO :

—bh Fi/h2 —
& = b+ Zb Aac (3.21)
a

O
a=13{tr (yDVy)}; b = —R{er(y7DVyY)} ; ¢ = —S{tr(y*DVy)}, et V=DV - VD, et

V =DV - VD.
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De bonnes estimations de CFO peuvent étre obtenues en considérant un algorithme

itératif comme illustré par I'équation suivante:

—h,. F ’ 2 _
bk + bk 4aka (322)

@k'l-l — ak +
Zak

ou  a=:3{tr (y'DDYD%y)} ;b =-R{r(y*DDYDYy)} i o=

~3{tr(y* D, DVD y)}

3.4.2. ESTIMATION BASEE SUR LA METHODE PROPOSEE DANS [17]

Ici, on applique l'algorithme de Newton-Raphson utilisé dans [17] pour réduire la
complexité de calcul de 1'équation (3.15). Ceci conduit a I'algorithme d'estimation itératif

CFO décrit comme suit :

023 ()] 03 (w)
~k+1 _ ~k _
) o [ 702 7o ) (3.23)
w=0
Lorsque la dérivée seconde de J(w) par rapport & w est donnée par:
0%J(w)
7 = —2R{tr(y" D, DVD{y)} (3.24)
L'équation (3.23) devient :
~ H H
Sk _ gk 3{tr(y"* D, «DVD,y)} (3.25)
R{tr (v D, DVDy)}
Ou en fonction de b, et ¢, comme:
~ ~ Ck
@t = ok + = (3.26)
by

¢ = 3{tr(y¥ D, «DVD Y, y)} et by = R{tr(y"* D, DVD,y)}
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3.4.3. ESTIMATION SEMI-AVEUGLE ITERATIF

Pour réduire encore la complexité de calcul des méthodes développées aux deux
paragraphes précédent, nous proposons i¢i une nouvelle fonction de cott qui réduit le

nombre de termes de 1'équation (3.15), de (2N — 1) au (2N —n — 1), ce qui se traduit par :

Ny—=1Np—12N-12N-n-1

J@ =R Dy YA WV e (3.27)

r=0 i=0 n=0 m=0

Qui peut étre écrite comme :

N-1
(@) = *R{Z Q(n)e'j”“’} (3.28)
n=1
Ou Q(n) est définie par:
M, Np—1
o(n) = Z Z yT (n + 1: 2N)diag(V, n)y’ ;(1: 2N — ) (3.29)
r=1 i=0

Ou diag(V,n) est une matrice diagonale formée par la n — iéme diagonale de V
En utilisant le développement en séries de Taylor tronqué au second ordre, nous

approchons I'équation (3.28) par :
N-1 1
J(w) = 9{{2 Q(n) (1 —jnw + Enza)z)} (3.30)
n=1

ad . .
En calculant % = 0, nous obtenons une estimation du CFO:

_ 30NZing(m)}
- R{TNZin20(n)) (3.31)

)

Pour améliorer encore la précision de Il'estimation du CFO, nous développons
I'algorithme itératif suivant :
S{ZNine I g(n))

RENInzenfom)|

w=w

Okt = ok +

(3.32)
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En appliquant l'algorithme de Newton Raphson [17] a 1'équation (3.28), on obtient le

méme estimateur de CFO itératif donnée par I’équation (3.32) décrit comme ci-dessous :

() (=
_aw =3 {; ne‘lan(n)} (3.33)
ZJ( ) (N
w { nz —]an(n)} (3'34)
n=1

S{ZNine " g(n))
~k+1 _ Ak
o = ER{Z T pzp-no Q(n)} (3.35)

Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent l'ordre de complexité des différents estimateurs de CFO

et des canaux.

Algorithmes Ordre de complexité
M-MUSIC donnée par I’équation (3.15) 12 N2NyN, M
Algorithme de [16] (60N2NyN, + 6)M,,
Algorithme de [17] (36N2NyN, + 1)M,,
Proposé par I'équation (3.32) 6N(N — 1)(2N,N, + 3)M;;

Tableau 3.1 Ordre de complexité pour les CFO estimateurs.

M désigne le nombre de valeurs dans l'intervalle utilisé pour trouver I'estimée du CFO
(grille de recherche utilisée pour estimer la valeur exacte du CFO), et K est le nombre

des itérations, avec Mg > Mj;.

Algorithmes Ordre de complexité
Utilisant S-STBC pour les symboles pilotes 2L8N#(N, + 1)N3
Utilisant A-STBC pour les symboles pilotes 2L8NF (NS + 1)N3

Tableau 3.2 Ordre de complexité pour les estimateurs de canaux utilisant le STBC spécifique et

Alamouti pour les symboles pilotes.
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Figure 3.2 : Ordre de complexité normalisé pour les estimateurs de CFO et des canaux .

Cette figure est obtenue en considérant un systeme MIMO (2x2) basé sur STBC-OFDM
avec N=64 ,N, =1, L=6, et une précision de 107> (Mg = 10°) est fixée pour
I'algorithme M-MUSIC (équation (3.15)).

L’estimateur de CFO basé sur M-MUSIC se caractérise par une complexité de calcul
élevé. Les courbes de la figure 3.2 illustrent 'ordre de complexité normalisée par rapport
au nombre d'itérations M;; pour les estimateurs de CFO, et aussi l'ordre de complexité
normalisée en fonction du nombre de symboles pilotes N, pour les estimateurs de
canaux. Comme on peut le voir sur cette figure, I'ordre de complexité des estimateurs de

CFO et de canaux proposés est faible comparativement aux autres estimateurs.
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3.5. RESULTATS DES SIMULATIONS

Dans cette sous-section, nous considérons des systemes MIMO (2x2) et MISO (2x1)
utilisant STBC-OFDM. Le nombre de simulations Monte Carlo M, fixé a 200 est utilisé
pour évaluer la performance des estimateurs. Les MSEs des estimateurs de CFO et de

canal MIMO, utilisées comme mesures de performance, sont définies respectivement par

M,
1

MSEcro = 3 Z”aj — ol (3.36)

=1

Et
. M Ny Ng
—~7 2

MSEchannel = m; TZ; ;”hi,r —he,|| (3.37)

Le nombre de sous-porteuses du systeme OFDM est fixé a N = 64 sous-porteuses, ou 10
sous-porteuses sont considérées comme des VSCs, N, = 8 sous-porteuses sont utilisées
par des symboles pilotes et N; = 46 sous-porteuses par les symboles d'information.

Dans toutes les simulations, les coefficients de canal complexes {hy,;} sont supposés étre
indépendants et gaussien avec des moyennes nulles et de variances unitaires. L'ordre
des canaux est fixé a L = 6. La longueur du prefixe cyclique est pris égale a Ng = L + 1.
Le bruit a chaque antenne de réception est un bruit blanc gaussien complexe
spatialement décorrélés avec une moyenne nulle et de variance 0,?.

Les symboles transmis sont organisés comme une succession de Ny blocs STBC, chacun
d'eux a une taille de (2N,X%2N,). Chaque bloc est formé par un bloc de données de taille
(2N4%x2N4) multiplexé par un bloc de pilotes de taille (ZNPXZNP)‘ Le bloc de données est
codé avec I'A-STBC. Les symboles pilotes et les symboles d'information sont choisis

parmi les constellations QPSK.
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Figure 3.3: CFO estimé en fonction du nombre des itérations, SNR = 12.

La figure 3.3 montre les estimées du CFO en fonction du nombre d'itérations. Il n’y a
aucun avantage a augmenter le nombre d'itérations, puisque deux itérations suffisent
pour tous les estimateurs pour estimer correctement la valeur exacte du CFO. Les

résultats de l'algorithme proposé et celle donnée dans [17] sont les mémes.

Dans la figure 3.4, nous tragons le MSE des estimateurs de CFO en fonction du SNR
pour un systéeme MIMO et MISO utilisant STBC-OFDM. Pour le systéeme MISO, les
MSEs de tous les estimateurs de CFO sont les mémes jusqu'a la valeur de SNR = 30 dB.
Apres cette valeur, l'estimateur de CFO basé sur M-MUSIC devient médiocre que les
autres. L’estimateur de CFO proposé permet d’obtenir les mémes performances que [16]
et [17], mais avec un ordre de complexité faible.

Les mémes tendances dans les résultats sont observées pour le systéme MIMO. En

raison de gain de diversité MIMO offre de meilleures performances que MISO.

71



Estimation conjointe dans les systemes MIMO-OFDM

—MISO M-MUSIC

10° —¥— Proposed 3
- Algorithm [16]
-~ Algorithm [17]
- = MIMO M-MUSIC
100 s —¥ Proposed E
-G Algorithm [16] |
~ - Algorithm [17]
o
2 ~
O 407}
L
2]
=
0% N T T T
10° ¢
1 0—1 9] L I L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR(dB)

Figure 3.4: MSE des estimateurs de CFO en fonction du SNR pour un systéeme STBC-OFDM.

La figure 3.5 représente le MSE en fonction du SNR des estimateurs des canaux
MIMO et MISO. Nous comparons les résultats avec les cas idéaux, ou le CFO est
parfaitement connu. Les résultats de notre estimateur proposé sont plus proches des cas

idéaux.
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Figure 3.5 : MSE des estimateurs des canaux MIMO et MISO en fonction du SNR pour un

systeme STBC-OFDM.
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Figure 3.6 : MSE des estimateurs de CFO en fonction du nombre de symboles pilotes proposé (S-
STBC pour les symboles pilotes) et le STBC d’Alamouti (A-STBC pour les symboles pilotes). L = 6,
SNR =12dB.

La figure 3.6 illustre les MSE en fonction du nombre de symboles pilotes N, des
estimateurs du CFO pour un codage S-STBC pour les symboles pilotes et A-STBC pour
les symboles de données. Les performances s’améliorent avec 'augmentation du nombre

de pilotes N, jusqu'a la valeur de seuil % Au-dela de cette valeur, la performance se

dégrade. Ceci peut étre expliqué comme suit: quand le nombre de symboles pilotes
augmente la distance entre eux devient faible, la performance se dégrade [7]. La
performance en considérant 'A-STBC pour des symboles pilotes se dégrade de fagon
significative comparativement a ceux obtenus en considérant le S-STBC proposé puisque

la distance entre les symboles pilotes diminue.

Sur la figure 3.7, nous tracons le MSE des estimateurs des canaux MIMO et MISO
en fonction du nombre de symboles pilotes N, pour différents ordres du canal L. Comme
on peut le constater, les performances s’améliorent quand le nombre des symboles pilotes
augmente et 'ordre des canaux diminue. Nous pouvons vérifier sur cette figure que le
nombre de symboles pilotes nécessaires pour estimer le canal doit étre au moins égale a

L.
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Figure 3.7 : MSE des estimateurs de canaux MIMO proposés en fonction du nombre de symboles
pilotes pour différentes valeurs de l'ordre du canal L. SNR =12dB.

Nous tracons le BER en fonction du SNR dans la figure 3.8. Les parameétres de
simulation sont les mémes que ceux utilisés pour la figure 3.5. I.’égalisation fréquentielle
MRC est utilisée pour estimer les symboles d'information. Nous pouvons voir que le BER
est trés sensible aux erreurs d'estimation du CFO en raison de 1'écart important entre

les courbes du BER utilisant les valeurs exactes et estimés du CFO.
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Figure 3.8 : BER en fonction du SNR pour les estimateurs semi-aveugle conjoint du CFO et des
canaux MISO et MIMO pour un systeme STBC-OFDM.
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3.6. CONCLUSION

Le travail effectué dans ce chapitre a permis de modéliser un systéme MIMO-OFDM
en présence des erreurs de synchronisation manifestant sous forme CFO et des erreurs
sur les canaux MIMO. Ceci exige I'estimation du CFO et du canal MIMO avant de faire
la détection de données. L’utilisation des symboles pilotes (nuls ou non-nuls) d’'une part
et des sous-porteuses virtuelles d’autre part dans une approche semi-aveugle nous a
permis de proposer de nouveaux algorithmes d’estimation conjointe du CFO et du canal
MIMO. La répartition et le positionnement des symboles pilotes dans un bloc OFDM est
d’'une importance primordiale, puisqu’il influe directement sur les performances. Nous
avons remarqué que l'utilisation d'un nombre élevé de blocs OFDM pour I'estimation du
CFO et du canal augmente la précision des résultats, mais en contrepartie dégrade le
BER. Ce qui nous a poussés a utiliser un seul bloc OFDM pour faire I'estimation du CFO
et du canal MIMO.

Généralement, les algorithmes aveugles basés sur MUSIC se caractérisent par leur
ordre élevé de complexité. Pour y remédier, de nombreux algorithmes ont été proposé.
D’abord, nous avons adapté en premier lieu les algorithmes donnés dans [16] [17] a notre
probléme d'estimation. Ensuite, nous avons proposé de réduire encore la complexité de
calcul de ces algorithmes en limitant le développement en série de Taylor, du terme
exponentiel dans 1'équation (3.15), au second ordre. Ceci a permis d’obtenir de meilleures
performances avec une faible complexité de calcul.

Les résultats des simulations montrent l'efficacité et la faible complexité des

algorithmes proposés.
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Conclusion générale et
Perspectives

Le domaine de communications numérique sans fils trés haut débit dans un
contexte de forte mobilité est toujours un domaine de recherche trés actif visant a
développer des solutions de connectivité sans coupure et offrant une trés bonne qualité
de service pour les utilisateurs. Aujourd’hui, tous les standards de communications en
cours de développement depuis quelques années reposent sur deux technologies clefs :
IOFDM et le MIMO. Ces deux techniques sont aujourd’hui implémentées dans les

standards 3G, 4G, comme elles sont envisagées pour la 5G avec des améliorations.

Un systeme MIMO utilisant les codes en blocs d’espace-temps (STBC) est utilisé
pour augmenter la capacité du canal et ainsi améliorer la performance du systéme de
transmission. Alors que 'OFDM posséde 'avantage de transformer un canal sélectif en
fréquence en plusieurs sous-canaux a bandes étroites non-sélectifs en fréquence,
permettant ainsi de contourner l'un des problémes majeur du systéeme MIMO. La
combinaison du MIMO et de 'OFDM permet d’exploiter les avantages des deux
méthodes : la robustesse de la liaison sur des canaux sélectifs en fréquence pour TOFDM

et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les MIMO avec codage.

Les principales contributions de cette thése consistent aux développements de
nouveaux algorithmes d’estimation conjointe du CFO et des canaux basés sur les
symboles pilotes et les sous-porteuses virtuelles pour les systéemes MIMO-OFDM

utilisant le codage STBC de type Alamouti.

Dans la premiére partie du chapitre 1, nous nous sommes intéressés a la
modulation multi-porteuses du type OFDM. Alors que dans la partie 2, nous avons
étudié les systémes MIMO pour démontrer leurs utilités comme techniques capables de
répondre aux besoins accrus de débits de transmission exigés par les nouvelles
technologies. Les systemes MIMO avec ou sans codage STBC souffrent de la sélectivité
du canal radio mobile. Pour contourner ce probléeme 'OFDM a été combiné au systéme
MIMO donnant naissance au systéeme MIMO-OFDM. Ce dernier a démontré une

robustesse dans les canaux sélectifs en fréquence.
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Le travail réalisé dans le chapitre 2 a porté sur la proposition de nouveaux
algorithmes a faibles complexités d’estimation aveugle, non aveugle et semi-aveugle du
décalage fréquentiel (CFO) conjointement avec l'estimation du canal et ceci pour un
systéme SISO-OFDM. En effet, deux algorithmes a savoir : Estimateur ML modifié d et
Estimateur MUSIC modifié ont été proposés dans un contexte semi-aveugle. Ces
algorithmes reposent sur une nouvelle conception des symboles pilotes dans le symbole
OFDM qu’on a proposé. Le probléme majeur de ces algorithmes étant 'ordre élevé de la
complexité du calcul. Pour remédier a cet inconvénient, nous avons proposé des
estimateurs a faible complexité utilisant la méthode de Newton-Raphson. Les résultats
des simulations démontrent d’'une fagon générale la supériorité des estimateurs semi-

aveugles par rapport aux estimateurs aveugles.

Dans le chapitre 3 nous avons, en premier lieu, modélisé le systeme MIMO-OFDM
utilisant un codage STBC de type Alamouti en présence du CFO et des erreurs sur les
canaux. Ceci exige 'estimation du CFO et du canal MIMO avant de faire la détection de
données. L’utilisation des symboles pilotes non-nuls d'une part et des sous-porteuses
virtuelles d’autre part dans une approche semi-aveugle nous a permis de proposer de
nouveaux algorithmes d’estimation conjointe du CFO et du canal MIMO. La conception
et le positionnement des symboles pilotes dans un bloc OFDM est d’'une importance
primordiale, puisqu’il influe directement sur les performances. Nous avons remarqué
que l'utilisation d’'un nombre élevé de blocs OFDM pour I'estimation du CFO et du canal
augmente la précision des résultats, mais en contrepartie dégrade le BER. Ce qui nous a

poussés a utiliser un seul bloc OFDM pour faire 'estimation du CFO et du canal MIMO.

Les résultats des simulations montrent lefficacité et la faible complexité des

algorithmes proposés.

Perspectives

On propose comme perspectives pour les futurs travaux :

* Estimation semi-aveugle du CFO de canal dans un contexte FBMC.

* Estimation semi-aveugle du CFO et des canaux dans un contexte MIMO-
FBMC.

* Etude de la synchronisation temporelle dans les systémes MIMO-FBMC.
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Annexes

e Annexe A

Cet annexe A se consacre a la démonstration des formules (2.21) et (2.22) utilisées dans
le chapitre 2.

Nous allons de ’équation (2.20) qui est définie comme suit :

Np— 2
Z y(i) — —ef(l NatNg)wop , [( F3 C()Tp + FZ C()T3)h + Ff a(i)] (A1)
=0 e
L L T
Ou:7= [f1]51 fﬁN fp1 . fﬁNp] , ¢(i) = diag (ci_1 e CiNGCit oo c‘i_Ni) and if=
H
I:fp—l fﬁNﬁfﬁl f=N5:| .
Pour un seul bloc i :
1 2
‘ y() — \/T e/t NatNg)oop 57 c(i)Th + FH a(i)] (A.2)
e
I’équation (A.2) peut étre écrit de la maniére suivante :
1 -
(y}’(L) T e JENgHtNg)wo [h}['fj{g‘?{(i)f + (x}[(i)FD]DZ,[> <Y(i)
V e
(A.3)

1
- \/Te](l NotNgoop [#6(i)Th + Fpi a(i)]>

e

En développant 'équation (A.3) et en exploitant les propriétés suivantes données par :
fi* = Nly,n, Fp F5 = NIy, fF3 =0

Ou Iy est la matrice identité carrée de taille NxN.
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On obtient :

(yf”(i)y(i) - J%e‘f“ Na+Ng)wo [n# 3% ¢ (i) + o™ (i) Fp | DIy (i)

e

- J% e/ (iNatNg)woyH (D [ ¢(i)Th + Fil a(i)] (A.4)

+ Nﬁ (W77 6¥ (1) ¢ (i) Th + aﬂ(iw(i)])

* La démonstration de la formule (2.21)

On dérive la fonction de cout donnée par (A.4) par rapport a h**, puis afin de minimiser
cette fonction de cout, on I'égalise a O

. . a(h’'h) .
En exploitant la relation P 2h, on obtient :

% (yﬂ(i)y(i) - J%e"’ (iNqtNg)ao [0 ¥ 97 6¥ (1)f + ¥ (1) Fp DY y (1)

e

- J% e/ (iNatNg)woyH (D [ ¢(i)Th + Fi a(i)] (A.5)

+ Nﬁ [W79% 6™ (D)) Th + (i)a(i)]> =0

(_2 J% eI (iNg+Ng)wogH H (NiDH y (i) + 2 Nﬁ-ﬂf ¢’ (i)c(i)‘fh) =0 (A.6)

Et on obtient :

2 N%'r” ¢* (i)¢(i)Th = 2 J% e~ (I Na+Ng)ooy 3 ¢3 (1)FD Ty (i) (A7)

e

- JNe eI NatNg)oogH oH (1) D H y (i) (A.8)
N T eH (D6 (i)7

Donc,
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b = L et mmaloo (e 0 (0) P DY) (A9

En exploitant la propriété de la matrice diagonale g, I’équation (A.9) s’écrit :

h =@e‘f“”q+”g)w°(ﬂf7)‘lvﬂ (" s®) " e*@OEYW (A.10)

D’une maniere simplifiée, I’équation (A.10) devient :

b= L e moort iy ) -
ou Th=(7%7) 9% et ¢() = (¥ (i)C(i))_lq}['

Puisque le canal est statique pour tout les blocs Ny, on a :

W

NN,

Np-—-1

Z eI (I NetNo)oot o (1) DX y (i)

Dans le cas ou €C(i) = 0, ¢(i) = C(i) , T=Tp et f = F5

W

NN,

Np-—-1
Z -J(qu+Ng)wor*c(L)’rF DXy (i) (A.12)

* La démonstration de la formule (2.22)

On dérive la fonction de cout donner par (A.4) par rapport a a’, puis on I'égalise a 0 afin
de minimiser cette fonction de cout.

d(a* o)

Py 2a, on obtient :

En exploitant la relation
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(y}f(i)y(i) - iNe‘f (tNg+Ng)oo [nH 7% ¢H (1)f + a (i) Fp| DIy (i)

e

ot (i)

- J% e/ (iNatNg)woyH (D [ ¢(i)Th + Fi a(i)] (A.13)

+ Nﬂ [W77% 6™ (D)) Th + (i)tx(i)]) =0

1 .. N
—2——¢ I(iNg+Ng)wop Ty (i) 4 2 i =0 (A.14)
e

TN, °

De I'équation (A.14), on obtient :

a@) = @eﬂ'(i MatNo)eo Fp Dy (i) (A.15)

e AnnexeB

Cet annexe B se consacre a la démonstration des formule (2.49) utilisée dans le chapitre

2.

7 iy 7 = [f4,4 ﬁ,s] _ [fz,z 753]
) - , L7 S T . . ’ h - . . ’
e Ll T 745 7};,4 "t 72,3 #;2

_ F42 f;,z 7. = [f2,1] 7 = [i4,1]
S jsa daal T T dsal T T ldsa

.

(5o Y@/009) (-0 09} = 41,
0 |-
}=

{(a%lny(y/w, h, S)) (%lnY(y/w, h, S)) #31
{(aa?ln Y(y/w,h, S)) (%ln Y(y/w,h, S)) Fa1
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( 0}[ InY(y/w,h,S) (ailn Y(y/w,h, S))}

)Ga
(Lln Y(y/w,h, S)) (E)a_hln Y(y/w,h, s))} _

oh%t
(iT]n Y(y/w,h,S) (aa_hln Y(y/w,h, s))} _

| )
{(_HIHY(Y/‘”' h, S)) (% InY(y/w,h,S) } _
{

)
(_Tlnv(y/w,h, S) (ilnY(Y/ b, S))} B
)

dh

}:

——InY(y/w,h,S) iln Y(y/w,h,S) |t =
0S

)
{(asﬂ InY(y/w,b, 5)) (;—SIHY(y/w, h,S)

0 0 0
oS |ds, T dsy,

e Annexe C

.

¥51

¥2,2

.

72,3

.

Fa2

.

¥5,2

.

Faa

.

Fas

Cet annexe C se consacre a la démonstration de formule (3.29) utilisée dans le chapitre

4,
On L’équation (3.15)

i(w) = tr(y"*D,VD¥Xy)

0%y = [y1 Vo, i Ve = [V - Vi) €t Vi = [¥6i(0) -y (2N — 1], sachant que

[¥51(0) . yei(N = D] =yl et [yri(N) . ¥ (2N — )] =yl 141

(C.1)

82



Annexes

Mr—-1Np—12N-12N-n-1

i(0) = Z DD Ve m e+ W)V e

r=0 i=0 n=0 m=0
Mr-1Np—12N-12N-n-1

- Z Z Z Z Vi (M)yyi(m + n) Vi e 0

t=0 i=0 n=0 m=0

Mr-1Np—12N-12N-n-1

i(w) = 2% Z DD v mye(m + )V e

r=0 i=0 n=0 m=0

Donc la minimisation de j(w) c’est la minimisation de i(u)) donnée a (4.27):

M;—-1Np—12N-12N-n-1

(@ =91 > > > vy (m e+ Ve

r=0 i=0 n=0 m=0

Puisqu’il :
0 f(NSm<2N) Nn(0<n<N)
Vimn =40 if(0<m<N) n(N<n<2N)
Vm,n ailleurs
N—1My~1Np—12N-n-1
1(00) =R Z Z yr,i(m)yr,i(m + 1'1)Vm,m+ne_jnm
n=0 r=0 i=0 m=0
Oou
2N-n-1
> VY A MWV = Y+ 1:2N)diag (V, m)y;, (1: 2N = )
m=0

(C.2)

(C.3)

(C.49)

(C.5)

(C.6)
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Résume

Résumé

Le domaine de communications numérique sans fils trés haut débit dans un contexte de forte
mobilité est toujours un domaine de recherche trés actif visant a développer des solutions de
connectivité sans coupure et offrant une trés bonne qualité de service pour les utilisateurs. Aujourd’hui,
tous les standards de télécommunications actuels reposent sur deux technologies clefs : TOFDM et le
MIMO. Par exemple elles sont implémentées dans les standards des normes 3G, 4G, et sont envisagées
pour la 5G avec de profondes améliorations.

Un systeme MIMO utilisant les codes en blocs spatio-temporels (STBC) permet d’augmenter la

capacité du canal donc le débit de transmission et ainsi améliorer les performances du systéeme de
transmission. Alors que '’OFDM posséde 'avantage de transformer un canal sélectif en fréquence en
plusieurs sous-canaux a bandes étroites non-sélectifs en fréquence, permettant ainsi de contourner I'un
des problemes majeur du systéme MIMO. La combinaison du MIMO et de 'OFDM permet donc
d’exploiter les avantages des deux méthodes : la robustesse de la liaison sur des canaux sélectifs en
fréquence pour PFOFDM et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les MIMO avec
codage.
L’objectif de cette thése de doctorat consiste aux développements de nouveaux algorithmes a faible
complexité pour l'estimation conjointe du CFO et des canaux utilisant des approches aveugle, non-
aveugle et semi-aveugle basées seulement sur 'exploitation des propriétés intrinseéques des systemes
SISO-OFDM et MIMO-OFDM a savoir : les symboles pilotes avec une nouvelle conception et les sous-
porteuses virtuels.

MoTS CLES : Estimation, aveugle, symboles pilotes, semi-aveugle, CFO, OFDM, MIMO, sous
porteuses nulles, sous-porteuses virtuelles, complexité.
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