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Résume —Dans le contexte des communications numériques, noussoousies intéressés au probléme de I'estimation coejoiaia réeponse
impulsionnelle du canal et du résidu de frequence poetéarsqu’une séquence d’apprentissage est disponibles Nous sommes concentrés
sur la conception de séquence d’'apprentissage permettaptimiser les performances d’estimation des deux patess d’intérét. Dans la
littérature, les sequences d’'apprentissage ne somiggs que pour améliorer les performances d’estimdtiondes deux parametres d'intérét.
Il s’avere que cela se produit souvent au détriment durpane délaissé. Dans notre travail, nous exhibons egeesice d’apprentissage qui est
pertinente pour les deux parametres. Le résultat nouseae papier réside, d'une part, dans I'obtention d’'uneesgion analytique de I'erreur
guadratique moyenne entre le symbole émis et le symboéet@éorsqu’il y a des erreurs d’estimation sur le candé eésidu et, d’autre part,
dans 'optimisation de cette erreur quadratique moyenreretion de la séquence d’apprentissage permettantderiaichoisir judicieusement.

Abstract — We consider signal-carrier and single-user transmissi@n a frequency-selective channel. We focus on the datdajoint
estimation of the dispersive channel and the frequencgbff§e propose a new training sequence selection stratlyant for both parameters
of interest in the context of a Ricean fading channel. Owtsgy relies on the minimization of the Mean-Square Errodata symbols at the
output of a Wiener equalizer after frequency offset comatos. Simulations based on bit error rate confirm our claim.

1 Introduction nal afin d’avoir une optimisation indépendante de la saion
du canal. Mais pour des soucis de simplicité, les auteurs ne

Dans un systéme de communication, une mauvaise estimg@nsiderent que le cas ou les composantes du canal sont in-
tion des parametres de propagation peut conduire a ute peflépendantes et identiquement distribuées (iid) [4] @ntie
dramatique de performances [1]. Dans un contexte de commBire des cas [5]. La meilleure sequence d'apprentissage po
nications sans fil, ces parametres correspondent géenéat I’e,stlm_at|0n du CFO est alors de nouveau la séquence pseudo
a la reponse impulsionnelle du canal et au résidu deiiege ~ @l€atoire blanche. . .
porteuse (CFO) d & I'effet Doppler associé & la mdbitiis- Dans ce papier, nous proposons, contrairement a tousites tr
sante des terminaux. vaux précédents, de minimiser un critére qui englobgefe

Afin d’estimer rapidement et précisément ces paramatre&elatif des deux parametres sur les performances globales
une séquence d’apprentissage est envoyée périodiaq@ae systeme et_non de minimiser la CRB_(_j’un des deux pa_rametres
I'emetteur au récepteur. Quand la réponse impulsiderdzl Pour ce faire, nous suggerons d’.utlllser I'Erreur Quadret ]
canal est le seul paramétre inconnu, il est bien connu que [4oyenne entre les symboles émis et recus (EQM) moyennée
meilleure séquence d'apprentissage (c'est-a-direétmence SUr les statistiques du canal. _ o
qui minimise la borne de Cramer-Rao (CRB)) est la séquence Le r:nodele mathemathue retenu est le suivant : considéro
pseudo-aléatoire blanche. Malheureusement quand le GFO dUne séquence d'apprentissage), ¢(1),..., t(N7 — 1) de lon-
aussi étre estimé, la caractérisation de la meilleeguence 9UeUrN. Le signal recy (n) admet la forme suivante
optimale est encore un probleme ouvert. !

Seulement quelques problémes spécifiques concernamtia c y(n) =™ " h()t(n — 1)+ w(n), (1)
ception de la séquence optimale ont été résolus quaGE@®@ 1=0
est présent. Par exemple, quand la réeponse impulsiendell ou f désigne le résidu de fréequence porteuse et les coetfcien
canal est connue du récepteur (et donc de I'emetteur par I€0) ... h(L — 1) la réponse impulsionnelle du canal. Le bruit
biais d’'une voie de retour), la séquence optimale assamié w(n) est un processus blanc gaussien circulaire de moyenne
probléme d’estimation du CFO doit concentrer son énexgie nulle et de variance? = E[|w(n)|?]. Dans la suite, on notera
la frequence qui maximise la réponse fréquentielle duata h = [n(0)...h(L — 1)]T le vecteur associé au canal inconnu
[2, 3]. Il est clair que ce dernier résultat est irréaligteause ett = [t(0),#(1)...t(Nr — 1)]T le vecteur de symboles d’ap-
de I'hypothése treés restrictive de la connaissance dalgar  prentissage avec)” I'opération de transposition.

I'émetteur. C’est pourquoi, quelques travaux proposerntd- Ce papier est ensuite organisé comme suit : a la section 2,
yen ner la CRB associée au CFO sur les statistiques du caeus calculons analytiquement I'EQM. A la section 3, nous



abordons le probléme de la minimisation de 'EQM en fonc-Af = f — f. Enfin on pose(v) = Zfﬁ_L] p(l)e=2™" la
tion de la séquence d’apprentissage. Enfin nous finissans paansformée de Fourier associée a n'importe quel vegied
une section dédiée aux simulations. [p(—Ls),---,p(L1)]T detaille(Ly + Lo + 1).
Afin d’obtenir une relation simple entre EQ|h) et I'er-
. reur d’estimation, nous considérons le contexésymptotique
2 Erreur Quadrathue Moyenne suivant oUNy la taille de la séquence d’apprentissag®/gtla
taille de la sequence de données tendent vers l'infinndéime

Nous supposons que la séquence d'apprentiss@gesui- | itacse selon le rapport

vie par la transmission d&, données utiles qui sont notées .
par la suited = [d(0),d(1),...,d(Np — 1)]T. Ces données a= lim Np/Nr
seront supposer i.i.d. de moyenne nulle et de variarjce-

E[|d(n)|?]. Nous supposons également que les estimateurs r
pectifsh et f du canal et du résidu ont &té obtenus par le biaig
du maximum de vraisemblance [2]. Enfin aprés compensatiotliﬁ0
du résidu par le résidu estimé, l'interférence entrmalsgles est
géréeviaunfiltre égaliseur de Wienget= [g(—Ly), . .., g(Lg)]

e%l-” est constant et dépendant du systeme utilisé.

Nous rappelons (cf. [3, 2]) que 'EQM pour 'estimation du
nal est de l'ordre dé&/ Ny tandis que I'EQM pour I'estima-

n du résidu de porteuse est de I'ordre geV:3. Par con-
séquent, la fonctios () peut se décomposer de la maniére

; . . ; suivante

de longueur2L, + 1. Il s’ensuit que le signal en entrée de
détecteur a seuil s'écrit, powr> Nr + L, S(Af) = 1—w(2+4+a)NrAf

L, A — 27(1+ o+ a?/3)NE(Af)? + 0,(1/Nr)

2n) = > g(k)e U= H0R ol o,(1/Nr) est négligeable par rapportiiN,; en probabi-
k=—Lg lité. En se basant sur la décomposition précédentes smmmes
L-1 capable de montrer que
X (; h(l)d(N—k—NT—l)+w(n_k)> EQM(t”h) :€0+61+€2+€3+0p(1/NT)

Il parait naturel de vouloir trouver la séquence d'appgen avec

. e . . . , 1
sage qui minimise le taux d’erreur binaire en sortie dudtets. 9 / 21 ()12 2 24
Néanmoins devant cette stratégie difficile, nous propssie o = at 0 (alh@W)I" + o) lg(w) [ dv
minimiser I'Erreur Quadratique Moyenne (EQM) en sortie de ) 1
I'egaliseur, c'est-a-direE[|z(n) — d(n — Nr)|?]. Cependant - 205N [/ h(V)Q(V)dV]
z(n) n'est pas stationnaire en raison de la présence du résidu. . 0
C’est poyrquoul semblg pIusludlclleu.x de travailler sS&EQM e; = / (@2h(V)[2 + 02) 7.4 (v)dv
moyennée sur tous les instants. Ainsi, nous nous conecense 0
sur le critére suivant ) N

| NreNpo1 e 205(2 + )TNy /0 h(v)vg,5(v)dv

EQM(t) = > E[z(n)—d(n—Nr)). () 1

b w=Nr es = 4doam*(1+a+a?/3)Nivys R [/ g(l/)h(l/)du}
Notre objectif premier est d’exprimer analytiquement dtoe 0
en fonction det. Dans la suite, faute de place, nous ne men

ou ] represente la partie imaginaire d’'un nombre complexe

tionnons que les étapes permettant d’arriver au résfiltat etou
représenté par I'Eq. (6). Y9.0(v) = E[Agw)P]
La premiere étape consiste a exprimer E@Men fonction Y.t (V) = E[Ag(v)Af]

des erreurs d’estimation du filtre de Wienget du résiduf. — E[Af)] 3)
Il faut d’abord déterminer 'TEQM pour chaque réalisatidm nr= '
canal que nous noterons E@d|h). Aprés des calculs fasti- Le termee, représente I'erreur due au récepteur de Wiener

dieux, on obtient que méme quandh et f sont parfaitement connus. L'erreur(resp.
1 e3) est le terme supplémentaire associé a la mauvaiseastim
EQM(t||h) = o2 + 02/ (g + Ag)(v)|dv tion deh (resp.f). Etes est le terme additionnel causé par la
0 mauvaise estimation simultanéeldet f.

! La seconde étape du calcul a pour objectif d’exprimer les er
T 03/0 ()19 + Ag)(v — Af)|dv reurs d’estimation associées au filtre de Wiener en fona®
1 celles associées au filtre du canal. Ceci est facile am@ter si
— 20°R [S(Af) / (9+Ag)(v—Af)h(v)dv on suppose que le filtre de Wiener est de longueur infini. Nous
0 obtenons alors que

avec
Nr+Np—1 — 2 -
1 _ —o4h(v) Ah(v) + o302 Ah(v)
S - 2iTrn — d d
VN 2 Bot) CAN Rt

et R[] representant la partie réelle d’un nombre complexe. Of€ dui implique que
noteg le filtre de Wiener associé au filtte De plus nous avons (o8|h(W)|* + o4oM)vh.n(v)

i e B e o) = ’ @)
Ag = g — g avecg le filtre de Wiener déduit a partir de et 9.9 (a2|h(v)]2 + 02)4




2R [050?h(v) n.n(v)
(0Fh()]> + 02)*

2
030 n,s () — ogh(v) yn s ()
(o3|h(v)|? + 02)?

Yo, r (V) = )

ou
Fnn(v) = E[AR(v)?]

et ol ,(v) ety s(v) sont définis de maniére similaire &

I'Eq. (3).

grande, alorR; est une grande matrice de Toeplitz dont I'in-
verseR; ' est bien approximable par une matrice circulante
(cf. [6]) admettant la premiére ligne suivante

[/ol Iq(i)l2

Etant donné cette approximation, nous obtenons que
o < L3 |h(v)[? )

- - .
Nr \lg@)P? 2 [ |q(uw)[2|h(uw)[2du

eQm‘rkudu:|
k=0,---,L—1

Yrn (V) =

La troisieme étape permet de relier les erreurs d'esttmat rinalement nous avons

sur le canal et le résidu a la séquence d'apprentissagfiE
Y (V)s Ann(V), yh,r (V) €ty r(v) s’expriment en fonction
des statistiques du second ordre de la sequence d’asaEge:i
lorsque celle-ci est supposée étre la réalisation dhoggssus
aléatoire stationnaire de moyenne nulle et de fonctiontda
corrélation (k) = E[t(n+k)t(n)]. QuandNy est grand, il est
connu que (cf. [5])

2 H
E[AhARY] = ;—T<Rt1+g£LRth>
2 T
E[AhALT] = ;’%ThHLRth
2 p
E[AhAf] = _Z;TLN%W
BAS? = oo

272N3 hiR;h

oUR; est la matrice de covariance de tailledont les compo-

2 .2
040

Ny J(q) (6)

ou EQM, est une constante représentant I'erreur que nous au-
rions observée sans erreur d’estimation et/ég) est I'erreur
supplémentaire due a la mauvaise estimation des paresreit
s’exprime de la maniere suivante

a(v)

1
Ia) = [
o la@)?
avecs = 27/2 + 9a + 2a? et

EQM(t) = EQM, +

dv + OE

1
7
Jo cz<u>|q<u>|2du] @

4 4 4
_ 2 aglh()|* + o
aW) = L”dE[<a§|h<u>|2+a2>3
|h(v)|?
CQ(V) 1 d§|h(u)|2 d : (8)
Jo T du

santes sonfr(k—1) }x.i—o,..., . —1 Sion suppose que la séquence3 Choix de la équence d’apprentissage
{r(k);k = 0,%1, - - -} estabsolument sommable, alors on peut

définir le spectre suivant associé a la séquence d’afipsage

—+oo

Si(v) =g = Z r(k)e~2mhv

k=—o0

Il est alors facile de vérifier que
1
) = [ law) e
0
ce qui implique

1
h"Rh — / NORIOE D
0

Par conséquent, on a

. 3 302 (h(v))?
An,n (V) 2NT [ g(u)[2|h(u)[2du
) » 352 h(v)
Vhs (V) 2eNG [ |g(w)|2|h(w)|2du
302 1
Vg =

2m2NE g la(w)l2|h(w)2du

Une expression analytique powr ,(v) est plus difficile & ob-
tenir car nous avons a gérer la matrigg . En fait vy, ,(v)
dépenddel, (v)R; 'd.(v)T oudy(v) = [1,---,e 2 (E=1v],
Afin d’exprimer cette derniére quantité en fonctiongde), on
doit remarquer que, si la longueur du cahast suffisamment

Afin de trouver la meilleure couleur de la séquence d’appren
tissage (c’est-a-dirg(v)), nous voudrions une formule analy-
tique pourJ(q) dans laquelle les expérances mathématiques
sur le canal auraient disparu. Ce calcul dépend du motile s
tistique que le canal vérifie. Lorsque le canal suit un nede
de Rice, le calcul est possible et n'est pas reporté iciefaut
de place. De plus la minimisation de ce critere se révéle t
délicate. C’est pourquoi nous nous concentrons dorénava
une version approximée d&q). Le canal est dit de Rice de
facteurK lorsqu’il se décompose de la maniére suivartie=
VEK/(K +1)hg + y/1/(K + 1)h, avech, une partie déter-
ministe en général connu du récepteur et de I'emettei, e
une partie aléatoire gaussienne a estimer au récepteur.

QuandK est grand, le criterd(¢) est proche de la fonc-
tion J4(g) obtenue en remplagant(v) et cy(v) parcf(v) et
cd(v) définis en substituaht() parh,(v) et en éliminant ainsi
les espérances mathématiques /sQar). La conception de la
séquence d'apprentissage est maintenant basée suritaimin
sation deJ,(q) et non deJ(q). Il est clair que cette simpli-
fication n’est valablea priori que pour des fortes valeurs de
K. Néanmoins les simulations montreront que cette approche
reste valable numériquement pour des valeur&deadition-
nellement rencontrées. Minimisédy(q) en fonction dey avec
la contrainte énergétiquﬁ)1 lg(v)|?dv < P est un probleme
d’optimisation convexe. En utilisant la méthode des rpliiuirs
de Lagrange, nous obtenons que
|2 —p \/Ctli(y)/(:u B Cg(l/)) (9)

Jo Vel () /(= ef(w)du

lq(v)




oty est tel quef, cf(u)/cf(u) /(i — c§(u))du = /B.

Il faut noter que la construction de la séquence ayant la cou
leur définie a I'EqQ. (9) induit un supplément de complexit
négligeable pour le systeme car cette séquence seradnége
comme la sortie d’un filtre excité par une séquence blanche
connue. Cette opération ne sera en plus réalisée gaqueh
changement de statistique Hee qui est un événement rare.

BER

4 Simulations

Nous considérond’; = 50, L = 5, K = 5 eta = 10. Le
résidu est fixé & = 0.1. Toutes les simulations sont moyennées
sur 100 tirages pour lesquels les parties déterministes et aléa-
toires du canal ont été modifiées selon une loi gaussidene
moyenne nulle et de variance unité.

Sur lafigure 1 (resp. 2), nous avons affiché 'EQM théorique
(resp. le Taux d’Erreur Binaire (TEB) empirique) en fonatio
du Rapport Signal-a-Bruit (RSB) quand les parametres son
parfaitement connus et quand les parameétres sont egigmnés
biais d’'une séquence d’apprentissage blanche ou d’ungesee
d’apprentissage colorée selon I'Eq. (9).

Nous remarquons que les gains ne sont pas négligeables.

MSE versus SNR for Nt=50 and alpha=10
10

j Perfect knom‘/ledge
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Optimal TS —&—
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MSE
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FIG. 1 - EQM en fonction du RSB

Sur la figure 3, nous avons affiché 'EQM théorique en fonc-
tion de K (pour un RSB de 15dB) quand les paramétres sont
parfaitement connus et quand les paramétres sont egisnés
biais d'une séquence d'apprentissage blanche ou d'unesee
d’apprentissage colorée selon I'Eq. (9). Nous remarquomes
les gains restent conséquent méme pour des valeurs derfact
de Rice assez faible. Ceci justifie 'approximation ré&sign
remplacant I'optimisation dé(q) par celle de/;(q).
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