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Contexte de la these: systeme OFDM

Canal tres selectif en temps et en frequence ==3%ES (interférence entre symboles)
Solution (transmission sans IES) : Ty << T << T,,,  acondition qUEfaq X Trmar << 1

c.a.d. signal bande étroite a faible déb

Transmission a haut debit ==> transmissions uaiti-porteuses, OFDM

Entiére satisfaction sif,7 << 1 ,i.€u, ouf, ( ¢, = = £ ) ne sont pas trop élevées
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Systeme OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

— O ™+

> PC

o(t) I
h(t,t) ”l\D g, (D~ —{p<

. =ge(t)}7>

Solc]

=)

Yn) = H@m) X@n)+ W)

M




Systeme OFDM 7/47

» Récepteur a faible mobilite, i.e.fal’ << 1 :

- orthogonalité conservée

- matrice du canal diagonale: H(,, = diag{Fa,}
i N N -
E—jEWTTT]_ .. E—_'}.EWTTL
F = f :
N _ 4 N_4
e jEW{TN} E—jE?r{_TN T
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» Reécepteur a forte mobilité, i.e., non respect df;7 << 1 :
- perte d’'orthogonalité entre les sous-porteuses ==IEP (interférence entre porteuses)

- matrice du canal non diagonale :
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canal invariant canal variant

4

4

Probleme:

Démarche;
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» Systeme OFDM (standard WIMAX IEEE 802.16e):

- symboles normalisés 4-QAM
-1/Ts=2MHz et f=5GHzou 10 GHz
- N = 128 sous-porteuses

- Ng = 16 échantillons de garde

» Canal normalisé de type Rayleigh avec un spectre dakes (GSM):

Canal GSM de type Rayleigh avec un spectre de Jakes
0.4 T T T T T T

0.31 e

T, [échantillons]
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» Variations du retard et de la phase (argument du ga complexe):
V, = 280 km/h ==> 4 = 1300 Hz ==>

variation maximale du retard durant 1000 symboles OFDM tm 10007 =19ns

variation maximale de la phaselurant un symbole OFDM: 2rf T = 34°

» Résumeé:estimation du canal par « slot » de communication==>

- retards considérés comme fixes ( Ts = 500 ns ), maias les gains complex

S est nécessaire, sami




Acquisition des retards

» Acquisition des retards par méthode haute resolutio (MDL-ESPRIT):

;-—B—f1=u -
-1, = 3.2T_|]
+1—E=10T5-

T
5
-t
o

ET (Ecart Type) [T ]




Objectif de la thése 13/47




Modélisation polynomiale et BCRB

Sommaire

1. Systeme OFDM

2. Modélisation polynomiale et BCRB
Modélisation polynomiale de la variation temporelle des gas complexes
BCRB « hors-ligne » et « en-ligne »

Gains complexes « variants » durant un symbole OFDM

Gains complexes « invariants » durant un symbole OFDM

Conclusion

3. Algorithmes baseés sur les valeurs moyennes

Algorithme base sur le filtre de Kalman et la décompositior QR

erspectives




Modélisation polynomiale de la variation temporelle des gains complexes
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Modélisation polynomiale de la variation temporelle des gains complexes

=20

10 "H.-oees ......... ....................... ....................... ---Nc=2.

Courbes @héoriques

LR R [TH

[N = 1
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1 [
==uN =4
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_Nc=5

0.001 0.0

fT<05et N,=5

£/ < 0.001 et N, = 1

5 01 0.2 0.3

MMSE < 4-10~"

MMSE < 4-1077

0.4 0.5
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parameétres déterministes parametres hybrides

parametres aléatoires
avec disponibilité de la
probabilité a priori




BCRB «hors-ligne» et «en-ligne»

y = [Y(l}Tﬁ“*!y{K}T]T

]T

L [C(I}T, aeey C(K}T

BCRB(c) estlinverse dela MBI (B) B = Ec[Fi(c)] +Ec[ — Af In (p(c))]

BCRB(a) = Q BCRB(c) Q" + MMSE



Gains complexes « variants » durant un symbole OFDM

l—-

o2 Jo(27 f4At)

BCRBM(c) = (b]kdiag{.]m,.]m,..,,.]

—1
BCRB(c) = (blkdiag (T, Iy Iy} + R;l)



Gains complexes « variants » durant un symbole OFDM

=@=ECREM en—ligne u
_—BCRBEBMNM hors—ligne K=3 [
— BCRBM hors—ligne K=10|]
m—— BCRBM hors—ligne K=15
——BCRBM hors—ligne K=20

BCREM hors—ligne K=30

RSB = 10dB

fal' = 0.1

“K=20 : K=30

S ; ; ; ; ;

5 10 15 20 25 30
Longueur du bloc d’observation K

Il == BCRB en—line K=10 (séquence NLS de 13 registres)
—i— BCRB en—ligne K=10 (séquence de période =)

-t BCRB en—ligne K=10 (séquence de période K/8)
—=— BCRB en—ligne K=10 (sequence de période K/16)




Gains complexes « variants » durant un symbole OFDM

..................................

-§=BCRB en-lignhe K=10 -
-EB=BCRB hcrs—ligne pour n=5 et K=1 0On

A0 T NN

RSB—EEdB

EQM

N —3 -

NBCRB(a)

min (BCRB(a))

H. Hijazi and L. Ros Analytical Analysis of Bayesian Cramer-Rao Bound for Dynamical Ragh Channel Complex Gains Estimation in
OFDM Systeni. IEEE Transactions on Signal Processing



Gains complexes « invariants » durant un symbole GbM

B E¢[Fi(c)| + Ec| — AZ In (p(c))]
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o2 Jo(2m falrt)

—— Calcul de MIF est complexe
==> MIF modifiée ou asymptotique

A4

—1
BCRBM(c) (l::-]_kdiag T P S, i Rc_l)

—1
BCRBA (c) (b]_kdiag [T ins s Tonin ¥ + Rc_l)

BCRBM(c) < BCRBA(c) < BCRB(c)

BCRB(c) = BCRBM(c) |(NDA)




Gains complexes « invariants » durant un symbole QbM
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H. Hijazi and L. Ros Bayesian Cramer-Rao Bounds for Complex Gain Parameters Estimatio8loivly Varying Rayleigh Channel in OFDM
Systems. ELSEVIER Signal Processing FAST Communication
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Frequence

@ : Symbole pilote

000000
"YoloX XoNeX )
"YoloX XoNeX )
00000 ®
00000 ®
00000 ®
00000 ®
00000 ®
00000 ®
00000 ®
00000 ®
00000 ®

Temps
Pilotes de type peigne, regulierement espacés.

L choisi sans respecter le theoreme d'échantillonnageontrairement aux
10des [Yang 01] [Cole 02]

Yoy = diag{xp}Fpa'(n) + IEPp{ﬂ.; + WD)



Modele des pilotes et sous-porteuses pilotes recues

Négligeant I'lEP et connaissantyp, €Xp 'ebtimateur LS :

ars = Gy,

_ ‘ -1 .
G = (nglﬂg{XP}Hdmg{Kp}Fp) ngmg{}{p}H

En utilisant les valeurs moyennes estimées et unatigeur (suppression successive d
ences : SSI ) , on a proposé deux algorithes.
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Motivation:
ol (X1,) la plus proche de @™
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H. Hijazi and L. Ros Time-varying Channel Complex Gains Estimation and ICI SuppressiofODFDM Systems. IEEE Global
Communications Conference (GLOBECOM) and European Transactios on Telecommunications (en révision)
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1 symbole OFDM

| | | | | | | |

| | | | |

| | | | | | |

| | | | | I I @ :valeur centrale

| I I | | I [ :valeur moyenne

| | | | | | | |

| | I I | I | | = courbe fexacte ,
I | | | I I - courbe interpolée
| | | | | |

| | | | |

Détection
SSI

Estimation
de la Matrice
du Canal

f
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Motivation:

o) = [ng( NgT5s)

o ((Ne = Ny = D)T)]*

est approximeé par un modele polynomial

» - . .
de N. coefficientse; = I:Cl,;,...,,CNﬁg] gui sont calculés a partir &

Xdés;

(N 1}[2N 1)

(V= ]{EN D 4 (N — 1)v + v?
(V- ]{ZN D 4 2(N = 1)v + 407




Algorithme 2

10

— = —NMMSE
[ - EQMdé&
—fe— B M (sans IEP)
= = EOM avec IEP inconnue (théorique)
: : : —e— EQM avec IEP inconnue (simu)
’10-_.:::::_ b TooziIcs Tz coof =—ll— e aprés une itération

: H —— EOM aprés deux itérations

___________ Lo oo

EQM

10 i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
RSB

—afe— connaissance parfaite de canal et IEP
=@ algorithme S5l avec connaissance parfaite de canalt
—pe— aprés une itération (algo 2) s
—fp— apres trois itérations (algo 2)
=l - apres une itération {(algo 1)

-4 — aprés trois itérations (algo 1)

5 10 15




Algorithme 2: sensibilité a une erreur d’estimationdes retards

[| =l connaissance parfaite de canal et IEP
| =—&@= algorithme 55| avec connaissance parfaite de canal
| = aprés trois itérations avec retards exactes

10"l == apreés trois itérations avec ET = 0.01 T,

apreés trois itérations avec ET = 0.05 T&
| eegme= aprés trois itérations avec ET = 0.1 T,

| —&— aprés trois itérations avec ET = 0.2 T_

0 5 10 15 20 25 30 35 4an
RSB

ET< 0.057%

H. Hijazi and L. Ros Polynomial Estimation of Time-Varying Multi-path Gains withnkercarrier Interference Mitigation in OFDM System’
IEEE Transactions on Vehicular Technology
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f4 < 0.1




Algorithme baseé sur le filtre de Kalman et la décompsition QR
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fal > 0.1




Modele AR des coefficients polynomiaux

RS o2, Jo(27 faAt)




Filtre de Kalman 38/47




Détection QR des symboles de données 39/47

H
Yoy = LY or Q.
H
= Rp)X@m) + Lmn)Wn)




Détection QR des symboles de donnéees

...................

L 1 1 1 I I =
------------- (11| —iem @galiseur QR avec connaissance parfaite de canal |]

------------- i----| =il égaliseur SSl avec connaissance parfaite de canal|]
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Estimationdes coeicients poynomiaur des gainsarpexes
]
| Celeuldelamatrice du canal
i
——




Simulation

10° . . =
(simu) apres une iteration H
(simu) aprés deux itérations [
(simu) aprés trois itérations I
i ! (simu) aprés quatre itérations ||
10 'L . P - . (simu) aprés dix itérations L
: : - S ] (simu) avec DA H
] (théorigque) avec DA N
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10_2 - : v e Y — - - -
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= T TR TR T e e T
1072
10°
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[0} 5 10 15 20 25 30 35 40

RSB

Fartie lrmragimnaire odu Gairm Caoaorra e le e

T =0.3
N, =3
RSB = 20dB
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{ —— prediction i e S,
| =©—aprés une itération IR
- == aprés deux itérations =000 |- e R RRRRIE,
| == apreés trois itérations = [TTTTUOU P T
10_4._ +apré5 quatre itératinns ::::::::::::::::é::::::::::::::::é:::::::.. “EERT
: aprés dix itérations : :
- === connaisance parfaite de canal et IEP
| =3=Algo 2 aprés trois itérations ]
s --l-lAlqo 1 apréls- trois itulérationsl | |
10 0 5 10 15 20 25 20 35 40

RSB

H. Hijazi and L. Ros Joint Data QR-Detection and Kalman Estimation for OFDM Time-vang Rayleigh Channel Complex Gairi's
IEEE Transactions on Communications (en révision)
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