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Résumé —Dans un systéme OFDMA (orthogonal frequency division multiple a&jcess liaison montante, le probléme de synchronisation
fréquentielle est a prendre en compte. A cet effet, nous proposeresaproche aveugle itérative d’estimation des offsets de fréquportesises
(OFP). Elle combine un détecteur a erreur quadratique moyenne mirawedaine détection successive ordonnée (EQMM-DSO), ainsi qu’un
filtrage de type H,. Contrairement aux approches existantes, aucune séquenceedi@ggage est nécessaire et aucune hypothése statistique sur
le bruit de mesure additif est a formuler . De plus, le colt calculatoire méthode est modéré. Les résultats de simulations, obtenus en simulant
le systéme OFDMA sur canal a évanouissements de Rayleigh, morlagatrent |'efficacité de notre démarche au niveau de I'estimation de
I'OFP et des performances en termes de taux d’erreur binaire.

Abstract — When dealing with uplink transmissions of a coded OFDMA system, fregyusynchronization has to be addressed. To this end,
we propose a blind carrier frequency offset (CFO) estimator based @erative architecture that combines the so-called minimum mearesquar
error successive detector and g.Hilter. Unlike the actual open literature, no training sequence in our CFO a#timis required and no
statistical hypothesis about measurement additive noise has beasseghr In addition, the computational cost of our approach is moderate
When considering an interleaved OFDMA uplink system over a Rayleighdazhannel, simulations results clearly show the efficiency of the
proposed algorithm in terms of CFO estimation and bit error rate perfaresa

1 Introduction cas dans un contexte de grande mobilité. De plus, le principe
C'est en cherchant & optimiser I'affectation de la ressmurcde 'EKF est fondé sur des hypothéses gaussiennes des bruits

fréquentielle dans une méme trame que 'OFDM (Orthogona“ije modele et de mesure et sur une bonne connaissance de leurs
Frequency Division Multiplexing) a été récemment étendu al2/'ances. Si ces dernieres ne sc?nt pas connues ou fguese,(es €
contexte multi-utilisateurs, donnant naissance a la igclen 'CePtion, les performances de 'EKF peuvent étre dégeadee
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) [1] Concernant les méthodes proposées pour réduire I'lAM, Hou

Communément adoptée dans les nouveaux standards de cdfh@- [4] Supposent que les OFP sont estimés. Puis, pour mon-
trer la robustesse de leurs algorithmes, ils admettent’qse |

munications, cette technique est cependant trés sensikle a’ =" ¢ q stre biaisé is d d .
offsets de fréquences porteuses (OFP) et aux retards de pFB‘ﬂa“O” es OFP peut €re biaisée, mais dans une dynamique

pagation des différents signaux des utilisateurs partiagea relativement petite de I'ordre de0.1 en fréquence normalisée.

méme symbole OFDMA. Ces deux inconvénients introduiserfp@"S Cette communication, nous proposons une architecture
respectivement des interférences d'accés multiples (Iap) 9€ réception iterative ou IAM est réduite par détectior-su
des interférences entre blocs (IEB) OFDMA. Pour s'affranch cessive des utilisateurs suivant un critere d’erreur cptagre

des IEB, on opte pour un préfixe cyclique suffisamment |0ngmoyenne minimale (EQMM) et ou l'estimation des OFP s'ef-

Concernant 1AM, sans I'estimation et/ou la compensaties fectue par filtrage H,. Nous sommes ainsi capables d’optimi-

OFP, I'orthogonalité entre les sous-porteuses n'est pafices S les performances en termes de taux d’erreur binaireXTEB

Les problémes d'estimation d'OFP et de réduction d'lAM dand Un€ transmission OFDMA entrelacée montante, en n'utili-
le contexte des transmissions OFDMA ont donc été récemmefj:"t 2Ucun préambule et sans connaissapoeri sur les OFP.
abordés dans plusieurs publications [2]-[4]. A notre cismna Il estimportant de noter que I'objectif des techniquestibes-

sance, ces deux problémes ne sont pas traités conjointemef‘lf’n alf sensde l"’,‘ nqrm%—iest d? m|n|m|,s,er Perreur d'estima-
soit on s'intéresse a I'estimation des OFP [2], soit on éliesse tion d’'une combinaison de variables d'état, en tenant cempt

a la réduction des IAM [4] : ainsi, Zhaet al. [2] se servent des bruits de mesure et d’étqt, et dans l'espace d_’état en se
de séquences d'apprentissage et supposent que les OFP neR}gg_ant (_1ans le cas le plus défavorable. De ce point de vue,
rient pas sur plusieurs symboles OFDMA. lis estiment alord €Stimation au sens de la norme.Hsemble plus robuste aux
les OFP par filtrage de Kalman étendu (EKF). Cependant, cet’t@cer,t'tUdeS dans la representation du systeme que "?“",m
approche n'a de sens que si le Doppler ne varie pas entre deB@" filtrage de Kalman. De plus, cette approcheagsiori se-
symboles OFDMA consécutifs, ce qui n'est pas forcément |duisante car les hypothéses nécessaires a sa mise en cgivre so



moins restrictives que celles d’'un filtre de Kalman. En etiet  avec:

cune hypothése statistique n’est a formuler dans ce cas & su 1 N ok /N

bruit d’état, ni sur le bruit d’observation. La théorie Ha été Ry(n) = Wisi > Su(k)Hy(n, k)el® k! (4)

particulierement exploitée dans le domaine du «contrdieis k=0

ses applications en traitement du signal s’avérent peu no ' X ) s

breuses. Dans [5]-[7], les auteurs se montrent partiarient 3 (%) €St un échantillon de bruit dont on ne conrariori ni

enthousiastes dans I'utilisation d'un filtrageHpour rehausser 1@ distribution ni les propri€tés de corrélation. Il estralpos-

le signal de parole, modélisé par un processus AR. Les parﬁ'—ble de réécrire (3) sous la forme matricielle suivante :

meétres AR sont préalablement estimés a I'aide d’'un algoeth T

de type EM [6] ou d’un autre filtre K} opérant en série direc- R = [R(0),R(1), -, R(N —1)]

tement sur les observations bruitées [7]. Leur approchaleég = GS+B=G[S;1+S2+---+Sy]+B (5)

ment été déclinée dans le domaine des communications sansfil . ; :
o - avecB un vecteur colonne concaténant l¥séchantillons de

de type OFDM pour 'estimation conjointe du canal de trans; . . L e )

mission et des données transmises [5]. Cependant il esea nopru't’ etG la matrice de transmission définie par -

gue d'autres auteurs se montrent plus modérés sur I'apport d G XU: E,H,Q ©)

filtrage H,, ; ainsi, dans le contexte de la navigation GPS [8], o uTTuu

Giremuset al. n'ont pas observé d’apport notable dans I'emploi =t

du filtrage H,, par rapport a une approche de type Kalman. avec les coefficients des matric€g, et H,, définis comme

Il s’agit donc d’évaluer la pertinence du filtrageJpour I'es-  suit: _

timation des offsets dans des systémes OFDMA. Qu(ll) = { 1 siS,(l) #0etl €1, N] 7

Cette communication s’organise comme suit : la section 2 pré 0 sinon

sente le systeme OFDMA utilisé, I'architecture de récepéist

décrite dans la section 3 et une étude comparative est éourni

dans la section 4.

Dans la suite, les notations diag(())”, (.)*, Re(.), sug.) E — diag(l ... ed2meun/N ej27reu(N—1)/N) 9)

et .||, désignent respectivement : la matrice diagonale, I'her- —* N T

mitien, le conjugué, la partie réelle, la borne supérietiire A partir du signal recu, 'objectif est de retrouver les syels

QU0 <n <N -1, Hy(n k) = Hy(n, k)e72mmu(kte/N gt

H,(, ¢ H,(l,¢)e??™/N ¢ e [1,N] (8)

b
VN

et

norme H. transmis. En liaison montante OFDMA, les performances du
2 Description du systéme OFDMA récepteur peuvent étre fortement affectées par les praslem
. d’'OFP et d’'lAM. Dans la partie suivante, nous proposons donc

adOpte une architecture de réception capable de réduire ces igaeonv

Le signal regu au niveau de la station de base est la sup&{ients.

position des contributions dés utilisateurs actifs. Le bloc de . ., . , .
symboles émis par l'utilisateus, avecu € {1,...U}, est 3 Architecture itérative de réception pro-

té : A
N S, = [54(0), -, Sulk), -, Su(N — 1)]” 1) posee
ou N est le nombre de sous-porteusesSgtk) représente le 3.1 Réduction des IAM par détection successive
symbole transmis sur la porteuse {0,... N — 1} quiestnul Pour réduire les IAM, nous combinons un filtrage reposant

si cette derniere n'est pas attribuée a l'utilisateube plus, on  syr un critére ’EQMM avec une détection successive ordon-
choisit la longueur du préfixe cycliqug, de telle facon qu'il  nge (EQMM-DSO) des différents utilisateurs [4]. La déteti
n'y ait pas d'IEB. Ainsi, le signal émis par cet utilisatelste ges ytilisateurs constituant le signal OFDMA se fait en pésa

donné par I'expression suivante : — lannulation d’interférences : pendant cette étape, {e si
Xo(n) = Z S, (k)ed2mnk/N ) gnal OFDMA venant d etr_e dgtecte e;t retranche} au si
VN &= gnal recu. On not&; ; I'estimation du signal envoyé par
avecn € {—Ng,...,N —1}. I'utilisateur ¢ & I'itérations du détecteur EQMM-DSO, ou
On suppose alors que tous les utilisateurs subissenttltfa 1 <4 < Lnpaz €t 1. dénote le nombre maximal d'itéra-
canal de Rayleigh & multi-trajets. On défiift, (n, k) sa ré- tions. Lindice de détection est notéouu € {1,...,U};
ponse en fréquendea l'instantn associé a la porteuse En il est associé a la valeur maximale de rapport signal sur
notant respectivemeay, etr, les décalages normalisés en fré- bruit plus interférences (RSBI) lorsquei = 1 et a la
guence et en temps du signal transmis par |'utilisateula valeur minimale de RSBI lorsque = U. De plus, on
combinaison de#/ signaux regus sur I'antenne de réception noteVi Y;, = R; enfin, le(a + 1)*™® résidu du détec-
s'écrit alors : u teur EQMM-DSO a l'itérationi, notéY ;41 Vi # 1,
, est la différence entre signal regu et les composantes
R(n) _ Z 6327rneu/NRu(n) + B(n) (3) g tu p
u=1 2. Pour plus de détails concernant le calcul de RSBI, le legbeut se

1. On considere un canal non sélectif en temps et non séladtiéguence  référer a [4].



transmises estimées des utilisateurs précédemment déti EQMM-DSO : itération i

tés (c'est-a-dire les plus grand RSBIs). Voir figure 1. S, A

Yiaiii=Yai—GaiSai=R— Z G..:S.: (10) 5

Y
.

" Filtre A
=1 Y, S2,i AZ,[ Hinf 82,1'
U B HQp = {0 G e
avec :Gﬁi — Zﬂ:1 Eu,zHuQu |f u = } (11) n
’ Gﬂ_lyi (I - Qﬁ_l) f2<a<U N . .
0 o *| |estimation ||
ouE, = diag[l’ej%éu,iﬂ/N’ o 7ej27r(N—1)éu,i,1/N} et o~ . o des oFp |
J é
>

€., désigne I'estimation de I'OFP associée a l'utilisateur
@ al'itérations. 3

Comme il n'y a pas d’informatiom priori sur les offsets
de chaque utilisateué; o = 0 Va € [1,...U]. Une nou-  FiguURE 1 - Principe du détecteur EQMM-DSO itératif associé

velle itération a lieu quand tous les utilisateurs ont &2 tr 3 'estimation des OFPs dans le cas d’'un modulateur BPSK
tés et quand I'estimatio®; ;11 a été obtenue en utilisant

U,i

le filtre H., proposé dans le paragraphe suivant. les équations d'état et de mesure suivantes :

— la suppression d'interférences : dans cette étape les-cont €ii(n) = egi(n—1) (15)
butions des utilisateurs nor] cor_13|deres sont supprlme,es. Ra,i(n) = f(eai(n)) + Ba(n) (16)
Comme on suppose une détection EQMM-DS ordonnée, . .

. ~ . . . - A- _(n)eﬂﬂnm,i(n)/N + Ba(n) (17)
les RSBIs doivent étre disponibles pour chaque utilisateur ayi @

Le but de cette étape est de filtrer par I'intermédiaire duPour estimer les OFPs, on propose alors d'utiliser une appro
détecteur EQMM-DSO, l&®™M résidu deY; ;. D’aprés  de type H.. Un développement de Taylor gige ;(n)) est ef-
[4], il s’agit d’introduire un matrice de suppressi®i; ;;  fectue autour de la derniere estimation du vecteur d’esgiodi
en notamgf la puissance de bruit ef la puissance du si- nible. Il s’agit alors de construire un filtre minimisant larme
gnal "allouée a" chaque sous-porteuse, la matrice de supt suivante : N1 .

Yoo ll€ai(n) — eai(n)|?

pression pour l'utilisateut, a I'itération: satisfait : J = sup =
2 - v V=0 1Ba(n)|? + [|€a,i(0) — €a,i(0)]1?

Wi, = (Zgl + Gg{iGﬁ,i) GL, (12) =0 ' ")
On utilise alors (12) pour estimer le signal envoyé parotl Bi(n) représente l&*™® échantillon de (bruit + interfé-
l'utilisateur @ ; on obtient : rences) affectant I'utilisateuretl € R est un scalaire de pon-

a _ , 2 deration choisi par I'utilisateur. Contrairement a I'EKdgtte

Sa.q(k) = %rgrensllnHTw(k) = (13) approch? ne requiert pas d’hypothéses contraignantegsur |

avec Ty, = QWa.Ya.; bruits d’état et de mesure.

La minimisation de (18) est souvent impossible et ne conduit
et = {Q,Q,...Qn,...Q) représente 'ensemble pas a une formulation exploitable du filtre. Pour cette raiso
des symboles appartenant a la constellation de la modul@n considére le probleme sous optindgf; < ~2, ol~y repré-
tion numérique utilisée, e¥/ est la taille de la constella- sente un niveau d’atténuation a definir par I'utilisatewrfiltre

tion*. aposteriori H., résultant satisfait les étapes suivantes :
A ce stade on estime le signal envoyé par I'utilisatede 1) Initialisation : v, V, €z 1(—1), Pz 1(—1), pouri > 2:
la fagon suivante : €ai(—1) = €zi1€tPsi(—1) = Psi1.

A, = HoQuSns = [Aﬁ,i(o),/lﬁ,i(l) AN —1) 2) Calcul du gain du filtre :

’ (14) Kai(n) = Pai(t)xs :(n) [xa,i(n)Pai(t)x;.(n) + V]~

. .y - . 0 .1 L
Dans le paragraphe suivant, on utilise ces signaux estim@/€cCxa,i(n) = ”567(””

comme préambule pour déterminer les OFPs de chaqup. i(n) = Paa(t) [1 = v 2Pas(t) + x5V xa ipﬁi(t)]_l
utilisateur. ou;t . ’ ; i 44,
3.2 Estimation/compensation des offsets de fre- 3) Annulation de I'lAM : en se servant des estimations des

quences par filtragea posteriori H, différents utilisateurs faites a I'étage EQMM-DSO, on efiee
Notre objectif est d’'estimer, & chaque nouveau symbolées 2 étapes suivantes :
OFDMA, les OFPs des différents utilisateurs natgs(n). La  Etape 1 : Estimation gf_ejt) (n)=A

représentation du systéme dans I'espace d'état est définie pEtape 2 Corrections P2
. U, T

1

(n)e2mnéa,i(n=1)/N

U,

_ U H(est)
C et / 1’(”) = R(n Zj:Lj;éﬂ Ry (n)
3. Dans cette communication on suppose le canal préalablestanéeLa ~ 4) Mise a jour de I'estimation :
matriceH; est donc connue. €= .(n) = é- ;(n—1)+Re {K~ (n {Jf} () — f(és (n—1 }}
4. Par exemple, avec une modulation BPSK I'estimation des syeaiiet 7“() u’l( ) ) u’z( ) _u’z( ) f( u’l( ) ))
cus s'obtient ainsi Sz ; = sign(Qz W4, Y4,:) Aprés quelques récursions, I'algorithme est capableidiest

I'OFP de chaque utilisateur.
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-o-Hinf - Itération 1
-e-Hinf - Itération 2
-=-Hinf - Itération 3
—=-Hinf - Itération 4
—*Hinf - Itération 5
-+-Estimation parfait
-&-EKF - Itération 5
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4 6 10
RSB (dB)

et 5 dB, I'estimateur par filtrage i converge au bout de 200
échantillons alors que tout un symbole OFDMA est nécessaire
aI'EKF.

5 Conclusion

Les résultats de simulations montrent que I'architectwe d
réception itérative que nous proposons est capable, séaspr
bule, de réduire suffisamment les IAM pour estimer les OFPs,
tout en maintenant un débit de transmission maximum. Bien
gue d’'une complexité calculatoire plus élevée, le récepms
posé est moins sensible aux erreurs d’estimation sur lancei
du bruit que les méthodes par filtrage de Kalman et sa rapidité
de convergence permet d’accélérer la détection des tetiliss

FIGURE 2 — Performances du récepteur pour des OFPs variant

aléatoirement, et une erreur de 3 dB sur la variance du bruit
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FIGURE 3 — Comparaison des convergences entieét EKF
pour un RSB de 10dB

4 Reésultats de simulations
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