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AMPLITUDE COMPLEXE (MODELE ALEATOIRE)

AC DU [ TRAJET

oy(1) = pi(1)e*")

@ py(t) suit la Loi de Rayleigh (NLOS) / Loi de Rice (LOS)
@ 6;(r) distribution uniformément entre [0, 27]

@ a(t) ~ CN(0,02) complexe Gaussien

5/44



AMPLITUDE COMPLEXE (MODELE ALEATOIRE)

AC DU [ TRAJET

o (1) = pi(1)e*)

@ py(t) suit la Loi de Rayleigh (NLOS) / Loi de Rice (LOS)
@ 0;(¢) distribution uniformément entre [0, 27]

@ a(t) ~ CN(0,03) complexe Gaussien

SPECTRE DOPPLER EN "U" (2-D)

SPECTRE DOPPLER UNIFORME (3-D)

Lo (v)

T (v)

<o




AMPLITUDE COMPLEXE (MODELE ALEATOIRE)

AC DU [ TRAJET

oy(t) = pi(1)e®

@ p(t) suit la Loi de Rayleigh (NLOS) / Loi de Rice (LOS)

@ 0(¢) distribution uniformément entre [0, 27]

@ a(t) ~ CN(0,02) complexe Gaussien

VARIATION DE L’ AC, f;T = 0.001 VARIATION DE L’AC, fyT = 0.1
0.17,
gnnq
&£ 0.08
%123456789 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Symbole OFDM Symbole OFDM
o o

5/44



MODULATION OFDM

@ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

e N sous-porteuse orthogonaux
o Préfixe cyclique = sans IES
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@ Marche-aléatoire (RW) :
RWr-KF (r=1,2 3)[Ghand0ur7Haidar12][Rosl1][Shu13]

@ Probleme du KF : complexité

= RW3-CATL (3"-order Random-Walk Complexe Amplitude Tracking Loop)
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RW3-CATL

MODELE ESPACEAT ET W3 KF

MODELE D’ OBSERVATION

T(n) = On) " X(n) T V(n)
|
Y(n) = Cn) T W(n)

o V(n) ~ GN(O, 0'3) 5 O'P% = Kmodﬁvz
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RW3-CATL

MODELE ESPACE-ETAT ET RW3-KF

MODELE D’ OBSERVATION

MODELE APPROCHE DE L’AC ¢, : RW3

Q(ny = Q1) + (1) + %5(,,_1),

8(m) = Sn—1) + &(n-1)»

&) = Sy FHtt(n)
@ () :la pente de &,
@ &, :lapente de 3, (la courbure de &)
Q@ upy ~ CN(0,02) : le bruit d’état.

9744



RW3-CATL

MODELE ESPACEETAT ET RW3-KF

MODELE D’ OBSERVATION

T(n) = Xn) “X(n) +V(n)

(3 MODELE ESPACE-ETAT DU RW3-KF

Y(n) = %n) T W)

Y(n) = SA(m) +W(n)
o V(n) ~ EN(0, 0-3) 5 0}% = 1<m(:vd(7\,2 Ay = Ma(,,,l) +up

MODELE APPROCHE DE L’AC &, : RW3 : ENEE ¢

- - 1
Ay = Ofy—1) + 1) + Eé(n—l)’

Sw) = (n-—1) +&n-1), iy =[0 0wl
S = Sn-1) T 4(n) L1l
@ () :la pente de &, M= |:O 1 %:| .
@ &, :lapente de J(, (la courbure de &) 0 0 1 )

Q@ upy ~ CN(0,02) : le bruit d’état.
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RW3-CATL

DURW3 KF ASYMPTOTIUE A LA RW3-CATL

EQUATIONS DU RW3-KF

Equations de prédiction

A1) =Ma, 1, 1),
Pty =MP(,_y, M’ 41,

Equations de mises a jour
K. Pan-nS
) SP(,,‘”_])ST+O'2,

A(npn) = A(aln—1) + K Ve(n)»
Py = (I =Ky S)P(uju-1)
avec

0 0 0
la matrice du bruit d’étatu=1{0 0 0|,
0 0 op
le gain de Kalman K(n) = [kl(n) kZ(n) k3(n)]T,

. , def A
le signal d’erreur ve(,) = Y(u) —Sa(sn—1) »
les matrices de covariances de 1’erreur de prédiction
P(,,—1) et d’estimation P,
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RW3-CATL

DuRW3 KF ASYMPTOTIUE A LA RW3-CATL

EQUATIONS DU RW3-KF En régime asymptotique (n — o) :

Equations de prédiction
B(aln—1) = May_1],-1), Koy =Ko =Ko & i ke k)"
Pty =MP(,_y, M’ 41,

= Filtre linéaire invariant dans le temps (LIT)

Equations de mises a jour
K. Pan-nS
) SP(n‘n_l)ST+O'2,

A(npn) = A(aln—1) + K Ve(n)»
Py = (I =Ky S)P(uju-1)
avec

0 0 o0
la matrice du bruit d’étatu=|0 0 0|,
0 0 op
le gain de Kalman K,y = [ki() ka(n) k3()]7-

. , def A
le signal d’erreur ve(,) = Y(u) —Sa(sn—1) »
les matrices de covariances de 1’erreur de prédiction
P(,,—1) et d’estimation P,
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EQUATIONS DU RW3-KF

Equations de prédiction

Aupn—1) =M, 1, 1),

Equations de mises a jour

A(aln) = A(nln—1) T Kn) Ve(n)»
avec
0 0 0
la matrice du bruit d’étatu=1{0 0 0 |,
0 0 op

le gain de Kalman K,y = [kl(,,) k() k3(n)]T,

. , def A
le signal d’erreur ve(,) = Y(u) —Sa(sn—1) »
les matrices de covariances de 1’erreur de prédiction

k)"

= Filtre linéaire invariant dans le temps (LIT)

PASSAGE VERS LA RW3-CATL

1
1 =k, ﬂ2:k2+5k3, Uz = k3
ve(z
VLagl (Z) = 1 j(Zzl )
ve(2)
VLag2(2) = ﬁ

@ En rangeant et transformant les équations de
filtrage en Z, et en utilisant les équations
ci-dessus, puis retransformer ces équations

dans le temps, les équations itératives de la

P(,,—1) et d’estimation P,

RW3-CATL sont trouvées.
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RW3-CATL

STRUCTURE DE LA RW3 CATL

Détecteur d'erreur

Filtre de boucle

prédiction
&nln-1)

EQUATION DE LA RW3-CATL

(A PARTIR DU KF)

signal d’erreur
Ve(n) = Y(n) ~ Fnln—1)
Filtre de boucle
VLagl(n) = VLagl(n—1) T Ve(n)
VLag2(n) = YLag2(n—1) T VLagl(n)
Ve(n) = M1Ve(n) + H2VLagl (n)

+ M3VLag2(n—1)

Générateur a de numérique

Qi 1n) = Opln—1) + Ve(n)

Estimation finale

Qn|n) = a(n|n—1) + Ve(n)

11744
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B (1 = +p3) (1 =272 + (2 —2p3) (1 = 27 1) + i3]
S (=) (=23 (= g2+ p3) (1= 271)2 o (2 = 23) (1 —271) + pas]
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B (1 = +p3) (1 =272 + (2 —2p3) (1 = 27 1) + i3]
S (=) (=23 (= g2+ p3) (1= 271)2 o (2 = 23) (1 —271) + pas]

@ HYPOTHESE :
fT<1=2z"'~1-pT
. (avec z = e’T et p = jo = j27f)

RW3-CATL <= FILTRE PASSE-BAS
D’ORDRE 3 ANALOGIQUE
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RW3-CATL

CARACTERISTIQUES DE L RW3-CATL(2)

FONCTION DE TRANSFER DE LA RW3-CATL EN TERMES DE (1, L, U3)

(1 — o +p3) (1 =272 + (2 — 2p3) (1 — 27 1) + i3]
(=) (=273 + (= pa +p3) (1 —271)2 4 (2 —203) (1 — 27 1) + i3]

L(z) =

@ La PLL d’ordre 3 est caractérisée par 3 parametres :

la pulsation naturelle ,, le facteur d’amortissement §, le ratio de capacité m.

FONCTION DE TRANSFER DE LA RW3-CATL EN TERMES DE (@, {,m)

(m+2)8@,T-(1-z") + (1+2mE*) (0, T)* - (1 -z ") + m{(@aT)?
(1—z13+m+2)0w,T-(1—z71)2+ (1+2m¢?) (@, T)*- (1 —z7') + m{ (,T)3

L(z) =

13744



RW3-CATL

CARACTERISTIQUES DE LA RW3- CATL(2)

FONCTION DE TRANSFER DE LA RW3-CATL EN TERMES DE (1, U, U3)

(1 —po+p3)(1=2")? + (2 —203) (1 —27") + i3]
(=) (=273 + (= pa +p3) (1 —271)2 4 (2 —203) (1 — 27 1) + i3]

L(z) =

@ La PLL d’ordre 3 est caractérisée par 3 parametres :

la pulsation naturelle ,, le facteur d’amortissement §, le ratio de capacité m.

FONCTION DE TRANSFER DE LA RW3-CATL EN TERMES DE (@, {,m)

(m+2)8@,T-(1-z") + (1+2mE*) (0, T)* - (1 -z ") + m{(@aT)?
(1—z13+m+2)0w,T-(1—z71)2+ (1+2m¢?) (@, T)*- (1 —z7') + m{ (,T)3

L(z) =

RELATION ENTRE LA PLL D’ORDRE 3 ET LA RW3-CATL

2y I ) ) (T = 8
, (142m8?) - (o, T)* = T mg - (0,T) =

V.

(m+2)-Gop7 = 12T

1
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PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE RW3-CATL

ERREUR QUADRATIQUE MOYENNE DE LA R_

@ ERREUR D’ESTIMATION : a(z) m )
? AN
£(z) =a(z) — t(z)
wz)
=(1-L(z))-a(z) —L(z) -w(z) L L) ]

nae
14 /44




ERREUR QUADRATIQUE MOYENNE DE LA RW3-CATL

@ ERREUR D’ESTIMATION : o) o~ &)
1-L(z) AN
e(z) =a(z) - é(2) )
z
=(1-L(2) - a(z) = L(z) - w(2) L
EQM GLOBALE DE L’ESTIMATION
Dynamique Statique
of = O t+ Oy
e \
+ 5 .
[ a1t - 2P [ i)ty
—ar T
Sa 2 oy
=~ oy - 2nf,T-B({,m
MmO (1) N - 28T - B (G m)
une contrainte est imposée sur le point f =f; : o .
2 e Bande équivalente de bruit
m-(46-—1)+4=0
W
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PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE

RW3-CATL

OPTIMISATION DE LA RW3-CATL

@ Méthode des multiplicateurs de Lagrange

SOLUTION SOUS-OPTIMALE

m=3.19
£ =039

1
L[S0\
f’1_7‘<47ro'3v)

Y .\ Université
'

Uil
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RW3-CATL

OPTIMISATION DE LA RW3 CATL

@ Méthode des multiplicateurs de Lagrange

SOLUTION SOUS-OPTIMALE

m=3.19
£=039

1

I/ Sa0 \7
fo== 062
T \4ro;;

15744




RW3-CATL

OPTIMISATION DE LA RW3 CATL

@ Méthode des multiplicateurs de Lagrange

SOLUTION SOUS-OPTIMALE

m=3.19
£=039

1

I/ Sa0 \7
fo== 062
T \4ro;;

@ spectre de Jakes :

15744



T
Pt ide
.

Fond de la vallée
Contrainte 0.065
EQM(3.19, 0.39) : /\EQM minimale avec la contrainte
3 7 EQM minimale globale Hoos

0.055

EQM(5, 0.28) : L0.05
246107
| 10.045

0.035

0.03

0.025

distribution de ’EQM sur le plan m — §, pour RSB=0dB, ;T = 103
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RW3-CATL

SOLUTION SOUS-OPTIMALE VS. SOLUTION OPTIMALE (2)

w

0.09+

0.08-|

0.07+

0.06-|

0.05-

0.04+

0.03-

[_IEQM (m.g)

== Fond de la vallée

== Contrainte

/\EQM minimale avec la contrainte
77 EQM minimale globale

EQM minimale globale

EQM minimale
avec la contrainte

N
AN
NS
="\
AN
W

ZZ
==

\/ / / 7

pasttlls
77747

R 4

72
=

"

75574
2
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PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE RW3-CATL

VALIDATION DE L’ANALYSE SUR L’EQM ASY
THEORIQUE VS. SIMULATION (fyT = 1073)

6| - - 07 -théorie (RSB=0,20,40dB) BN

- =62 —théorie s

ea -

nae
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PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE RW3-CATL

VALIDATION DE L’ANALYSE SUR L’EQM ASY
THEORIQUE VS. SIMULATION (fyT = 1073)

-« -0 ~théorie (RSB=0,20,40dB) ° Ta
6 eN

---6% —théorie v
e o

_c§=62 +02, ~théorie (RSB=0,20,40dB) S

ea eN

nae
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RAJET MONO-PORTEUSE RW3-CATL

VALIDATION DE L’ANALYSE SUR L’EQM ASYMPTO
THEORIQUE VS. SIMULATION (fyT = 10_3)

1079 - - o2 theorie (RSB=0,20,4008) W

B - ke = g
- -02 —lhéorie - ‘@
—02 02 +02, ~théorie (RSB=0,20,40dB)

€ e €N E 3
00 o2 -approx. (RSB=0,20,400B) [,

—7

[m] ofu—approx.

o
|0 0‘:=0§u+ofN-approx. (RSB=0,20,40dB)




RW3-CATL

VALIDATION DE L’ANALYSE SUR L’EQM ASYMPTOTIQUE :
THEORIQUE VS. SIMULATION (fyT = 10_3)

EQM

RSB=0

RSB=20

theononne SRS B

-« =07 ~théorie (RSB=0,20,40dB)
5| - - =% —théorie
e o
—— 6?0 +0° -théorie (RSB=0,20,400B)
e~ " w
108 O o2, -approx. (RSB=0,20,400B)
o 02 ~8Pprox.

O o’=c” +o° ~approx. (RSB=0,20,400B)

o’ ew

+ 02 ~simulation

8

+02 —simulation (RSB=0,20,40dB)

+62—0‘ +062_—simulation (RSB=0,20,40dB)
=% o e w

1 2 3 4 5 7
ful fa




PARTIE I : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE

RW3-CATL

VALIDATION DE L’ANALYSE SUR L’EQM ASYMPTOT

THEORIQUE VS. SIMULATION (fyT = 10_3)

RSB=0 dB

RSB=20 dB

RSB=40 dB

El =n 62 —théorie
e

—6%=62 +o2_ —théorie (RSB=0,20,40dB)
L € e EW

-- -Gsw—théorie (RSB=0,20,400B)

*Gfmin (sous—optimale) (SNR=0,20,40dB)

2

4 5
fal fa

nae
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)N MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE RW3-CATL

10
—AR1, ~KF A1 K
AR KF

7% o - ARI,,, ~KF
atineat |-o-Rw2KF
FRW3-CATL
k BCRB en-ligne| 10 :Rwa-om

‘| % BCRB en-ligne|

10
10*7 L L L L L L L 1075 i i i i i i L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
RSB (dB) RSB (dB)
fuT =104 fuT =103

nae
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PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE RW3-CATL

SIMULATION : EQM vS. f;T (RSB =20 DB) -

---AR1, KF

©-RW2-KF
! “+RW3-CATL
\ % BCRB en-ligne
10° i
107 107° 107

faT

nae
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PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE RW3-CATL

SIMULATION : TEB vs. RSB (f,7 = 107) -

—AR1 CM—KF
1oL |---ART,  KF
-©-RW2-KF
“7RW3-CATL
-k Canal connu
10_5 L L L L L L L

0 5 10 15 25 30 35 40

20
RSB (dB)




PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE RW3-KF

RW3-KF EN REGIME ASYMPTOTIQUE, EQUA_

nae
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RW3-KF EN REGIME ASYMPTOTIQUE, EQUATION DE RICCATI

EQUATIONS DU RW3-KF

Equations de prédiction

A1) =Mag q),1),
P(n\n—l) = MP(n—l\n—l)MT +Us

]:unaﬁons de mises a jour

Pu_1yST

K(") - SP(n‘n,l)ST—FO"%‘

22/44



EQUATIONS DU RW3-KF

Equations de prédiction

A1) =Mag q),1),
T
P(n\n—l) = MP(n—l\n—])M +U,

]:unations de mises a jour
T
Plan-1)S

K(n) - SP( [n—1) ST+O'2‘

Piujn) = Plutijns1) = Pro) = | P21
P3

P

/ def /

Piujn-1) =Pluripn) =Py = Py
P31
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EQUATIONS DU RW3-KF

Equations de prédiction

7
Pjn—1y =MP(,_y),_n)M" +T,

]:unations de mises a jour
T
Piajn-1)S

Kny=cs—7—7—,
) SP(n‘n,l)ST + 02

Piyn) = (I3 =K S)P(yj—1)

EQUATION DE RICCATI ALGEBRIQUE (DARE)

f _ 7 T 7 T g T 2\—1 f T
P, =MP_ M’ —MP_ S (SP_ 8" +02) 'SP M" +U
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EQUATIONS DU RW3-KF

Equations de prédiction

A(n—1) =Mag,_y),_1),
T
P(n\n—l) = MP(n—l\n—l)M +U,

Equations de mises a jour
T
Plan-1)S

K(n) - SP(n‘n,l)ST +02’

EQUATION DE RICCATI ALGEBRIQUE (DARE)

f _ 7 T 7 T g T 2\—1 f T
P, =MP_ M’ —MP_ S (SP_ 8" +02) 'SP M" +U

= P;J :f(klak27k3a63)
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_ 4
8

@ 2 hypotheses ont été posées : @,T < 1 et P,“ < 02, qui conduisent a :

O<ks<kh<khkl
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@ 2 hypotheses ont été posées : 0, T < 1 et P,11 < 02, qui conduisent a :
O<kbh<<h<kh<l

FONCTION DE TRANSFER DU RW3-KF

(ki =k +5)(1=27) + (=) (1 -2 ks

Lz) = - k -
A—k) 1=z P+ ki ko + )1 -2 12+ (e = §) 1 —271) +ks
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/ . . ~
@ 2 hypotheses ont été posées : 0,T < 1et P|; < 62, qui conduisent a :

O<kh<h<khkl

FONCTION DE TRANSFER DU RW3-KF

ki (1 —2_1)2-‘1-](2(1 —Z_l)+k3

Le)= (I=z7"P+k(1=z7")? + k(1 -z") +ks
=2
ki = (m+2){w,T, ; ’Z 075
ko~ (1+2mG%) (@), h o
— 2Ry
k3 %mC(a)nT)3 0T = 2 - (Gw>3
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EUSE RW3-KF

PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORT]
EQM ASYMPTOTIQUE DU RW3-KF

EQM GLOBALE DE LA POURSUITE

Dynamique Statique
o7 = 0n + o
e N\
+r j21fT \ |2 +ar 2mfT |2
[ ety 11 -2 P [T e P
a7 vy
(2m)® 51
2 Sa ~ 3k oy

] 1 ,
Q@ o 2T 1 — j21fT et 2mfyT < ki =~ @,T < 1 pour calculer |1 — L(e2HT)2,

”
OPTIMISATION DU RW3-KF

N
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—EQM calculée par I'analyse théorique
¥ EQM calculée par "dare"

fiT=10"*

20
RSB (dB)

30 35 40
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—1
i ---RW3-CATL (simulation),
| O RW3-CATL (théorie)
' —RW3-KF (simulation)
B Do X RW3-KF (théorie)
10 ¢ o % BCRB-en-ligne
N
T
107 ok ,
3
w
107"
107°
107°
0 5 10 15 20 25 30 35 40

RSB (dB)

nae
26/ 44




PARTIE II : ESTIMATION MONO-TRAJET MONO-PORTEUSE RW3-KF

SIMULATION TRANSITOIRE (f;T = 10—3, RSB =-

—Vrai canal Re(a)
—RWB3-KF
—RWS3-CATL

A
o

100 200 300 400 500
Symbols transmis




© APPLICATIONS DES ESTIMATEURS D’ORDRE 3 SUR UN SYSTEME

OFDM AVEC UN CANAL MULTI-TRAJET
@ RW3-LS-CATL
@ RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM

nae
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TRAJET MULTI-PORTEUSE RW3-LS-CATL

ESTIMATION DE CANAL BASEE SUR DES PILO_

M Pilote
[] Donnée

-

Fréq.

k¢™e symbole OFDM

nae
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RW3-LS-CATL

ESTIMATION DE CANAL BASEE SUR DES PILOTES

Pilot X
EI D;::ée MODELE DES PILOTES

Temps_
5 Yo(k) = diag{Xp(s) }Fp0x) + Wp(r)
réq.
I = X% + Yk
N Positions des pilotes :
p
P={npln,=(p—-1)Ls+1,p=1,...N,}

NN
Ly [Fplu, = eiﬂn(n%%li%m’ np P, = 1'”L"4

I

@ Pour chaque symbole OFDM,
I’AC o) est un vecteur de taille

L;x1.

k¢™e symbole OFDM
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PARTIE I1I : APPLICATIONS SUR MULTI-TRAJET MULTI-PORTEUSE RW3-LS-CATL

RW3-LS-CATL

@ Méme structure que la RW3-CATL, sauf le détecteur d’erreur

nae
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RW3-LS-CATL

RW3 LS CATL

@ Meéme structure que la RW3-CATL, sauf le détecteur d’erreur

30/ 44




RW3-LS-CATL

RW3 LS CATL

@ Meéme structure que la RW3-CATL, sauf le détecteur d’erreur

SIGNAL D’ERREUR

MODELE D’ OBSERVATION DE LA BRUIT DE BOUCLE

RW3-LS-CATL

WTL(k) = (FIl;IFp)ingdiag{Xp(k) }Wp(k)
Oy s(k) =0 () + W (k)

Variance moyenne par trajet :

2
bruit injecté dans la boucle O3 = M- ;—: (A, > 1)
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RW3-LS-CATL

PARAMETGE DE LAR3 LS-CATL

PARMETRES OPTIMISES

m=3.19
=0.39 :\,
C 1 Gg min = C (ZEG'I%L)
1 Sa0 \7
T \4rog,

~Io
~I=

+(Sa)
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RW3-LS-CATL

MSE VS NOMBRE DES PILOTES -

—RWB3-LS-CATL canal GSM
—RWB3-LS-CATL canal WiMAX

<+ RW3-LS-CATL canal GSM(théorie)
4+ RW3LS-CATL canal WiMAXthéorie

\
\‘Q

32
Nombre de pilotes




RW3-LS-CATL

---AR1  —KF

—RW1-LS-CATL
—RW2-LS-CATL

—RW3-LS-CATL

X RW1-LS-CATL(théorie
X RW2-LS-CATL(théorie
X RW3-LS-CATL(théorie

VvV RW3-KF
% BCRB-en-ligne

sty

20
RSB (dB)
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RW3-LS-CATL

10 T T
Begps
Np=8
10”" o
B ISR 'Q""““‘“ _____ ]
2 P
10"
m
w
=
107
—RWB3-LS-CATL, Np=8
10| —AR1 ; ~KF. N =8
---LS(FD)-LPI
---AR1-KF(FD)-LPI
‘‘‘‘‘ Canal connu
1075 L L L 1 I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

RSB (dB)

nae
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PARTIE 111 : APPLICATIONS SUR MULTI-TRAJET MULTI-PORTEUSE RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM

RW3-KF DANS LE CAS MULTI-TRAJET M

@ Parametre a estimer : @) Ly x 1

0 0 0
@ Paramatre a régler : blkdiag{U() ... U1} avecUN =10 0 0

0 0 o
@ Gain de Kalman : I°(<k) 3L; X Np

nae
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PARTIE III : APPLICATIONS SUR MULTI-TRAJET MULTI-PORTEUSE

RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM
@ Parametre a estimer : ()

RW3-KF DANS LE CAS MULTI-TRAJET MU
L;x1

@ Paramatre a régler : blkdiag{U() ... U1}

@ Gain de Kalman :

0 0
avec U0 =10 0

0
0
0 0 o
R(k) 3L, x Np
~U¢ Identité de Woodbury
3LxL Ky - (FYF)'F L xN,

2N e
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RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM
@ Parametre a estimer : ()

RW3 KF DANS LE CAS MULTI-TRAJET MULTI-P
etre 2 Lix1

@ Parametre a régler : blkdiag{U(1>

@ Gain de Kalman

U(Lt)}

0O 0 O
avecUO =10 0 0
%,

0 0
Io((k) 3L X N,
3L, X Ly

U« Identité de Woodbury
Keg) -

(FiFy)~'FY
Ke(t) = Prei—1) (SP(k|k—1)§H+(FHFP) 10'2) v

L; XN,
-1
@ Exploiter que les éléments diagonales de (FI/F,)

\, Opérande LS
152

o) 0
Kew) = :

Université
Y Lillel

wa
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RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM
RW3 KF DANS LE CAS MULTI-TRAJET MULTI- PORT-
@ Parametre a estimer : ()

L;x1

@ Parametre a régler : blkdiag{U(1>

0 0 O
oy avecUV =10 0 0
0 0 o
@ Gain de Kalman ﬁ(k) 3L; X Np
U, Identité de Woodbury
3LixL Kegy - (FOF,) 'R LxN,
. . -1 P
Ke() = Prgr—1) a (SP(k|k—1)SH+ (FiFp)~! \%) v ¢ Opérande LS
@ Exploiter que les éléments diagonales de (F{;I Fp)’l o2 @ Changer le modéle d’observation
<) o Yo = Grse = (FyFp) ' FyFp
k - _
, e W = Wisw = (FpFp) 'Fy
Keg) = ..
19) K(Lt)
e(k)

Wp(k)

o oig = E{[WLsw); [WLs@)li}
[(FyFp) ' 62]i

'.\{j‘;‘ml«e Sk 3




RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM

RW3 KF DANS LE CAS MULTI-TRAJET MULTI-PORTEUSE

@ Parametre a estimer : @) Ly x 1

0 0 0
@ Parametre a régler : blkdiag{U<1> - ~U(L’)} avecUV =10 0 0

0 0 o
@ Gain de Kalman : K(k) 3L; X Np

ll Identité de Woodbury
> Hp \—1pH
3L x L, Koy - (FpFp) 'Fy L; XN,
. . H (e . -1 p
Ky = PlunyS” (S8 +(FfFp) 103) \, Opérande LS _
@ Exploiter que les éléments diagonales de (FSI Fp)’l o2 @ Changer le modéle d’observation

Yoy = Grsw = (FpFp) "Fp§pu

(1)
Ko o . T
& W) = Wiso = (Fp Fp)™ Fy Wy
e(k) = "o,
0 KL o ofg = E{[wrsul Wrslit
e(k) [(FyFp) ' 62]i

@ Traitement indépendant des trajets = Juxtaposition des KFs pour un seule trajet (RW3-KF
approché)

35/44



RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM

JUXTAPOSITION DES KFS POUR UN SEUL TRAJET

V(i)

*E}

dLs(k)

1 ]

\J

Qgpp)

MODELE ESPACE-ETAT PAR TRAJET

OLsi(k) = Hk) +WLsi(k)»
ay) = Mayg_ 1) +uy
{

EQUATIONS DU RW3-KF (TRAJET [)

Equations de prédiction

vy

)\ A

Ar—1) = Mayg_ 151y,
() (1) T )
Pty =MPy_ 1 yM ==,

Equations de mise A jour
)
P
0 _ (k[k=1)

k)~ gp) ’
SP G 1)ST + ofs

ST

Y = k-1 + KEI)> (Gasi(ry — SAyae—1))s

=1 -Ks)Pl)

0
= 0S)P —1)

(k[F)
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RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM

OPTIMISATION DU RW3-KF APPROCHE

OPTIMISATION DU RW3-KF APPROCHE

Trajet [ :
> 32 W! = 35 (l6n § |
Oy approx = [218 GLSI (27fT) ] "% 0'521 approx — ¢ ( 9 O'LSl Ja T) : (ch,) d

EQM minimale globale :

2 —
O¢ approx — Z Z Gsl approx
1 =1
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RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM

OPTIMISATION DU RW3-KF APPROCHE

OPTIMISATION DU RW3-KF APPROCHE

Trajet [ :
312 I 6
2 _ 36 2 = 35 [lérm 7 1
Ouy approx = [213 Ot (27fT) ] "0y O, approx = T ( 9 -Ots de) -(0g,)7
EQM minimale globale :

2 —
O¢ approx — Z Z 681 approx
1 =1

LIENS ENTRE LE RW3-KF APPROCHE, LE RW3-KF ET LA RW3-LS-CATL

q . 0
Si FiFp = N1, : Siog, =7 (I=1...L):
RW3-KF approché < RW3-KF (exact) J RW3-KF approché < RW3-LS-CATL J

<
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RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM

SIMULATION : EQM Vs. RSB (faT =1073) -

— RW3-KF (numérique)

— RWS3-KF approché
—RW3-LS-CATL

+ RWB3-KF approché (théorie)
O RWB3-LS-CATL (théorie)
% BCRB en-ligne




RW3-KF APPLIQUE SUR DES SYSTEMES OFDM

COMPLEXITE DES ALGORITHEMS

RW3-KF RW3-KF approché = RW3-LS-CATL

N3 +4LN? + (1217 + 4L+ 1)N,  12L} +4L} + L+ N, (Ny+3)L;

O(N?) o(L}) O(N,)

@ Dans le cas oll N, > Ly, la complexité du RW3-KF approché << RW3-KF.

@ RW3-LS-CATL reste 1’algorithme le plus simple.
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PARTIE IV : CONC
PLAN

USION ET PERSPECTIVE

INTRODUCTION

ESTIMATION D’UN CANAL MONO-TRAJET EN MODULATION
MONO-PORTEUSE

APPLICATIONS DES ESTIMATEURS D’ORDRE 3 SUR UN SYSTEME
OFDM AVEC UN CANAL MULTI-TRAJET

© CONCLUSION ET PERSPECTIVE

2N e
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PARTIE IV : CONCLUSION ET PERSPECTIVE

CONCLUSION GENERALE

@ Cas mono-trajet, mono-porteuse

o RW3-CATL :
Caractéristiques, Optimisation (3-dimensions)

nae
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CONCLUSION GENERALE

@ Cas mono-trajet, mono-porteuse
o RW3-CATL :
Caractéristiques, Optimisation (3-dimensions)
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CONCLUSION GENERALE

@ Cas mono-trajet, mono-porteuse

o RW3-CATL :
Caractéristiques, Optimisation (3-dimensions)

o RW3-KF asymptotique :
Résolution de 1’équation Riccati, Lien avec la RW3-CATL, Optimisation
(1-dimension)

@ Cas multi-trajet, OFDM (modulation multi-porteuse)

e Application de la RW3-CATL dans un systtme OFDM (RW3-LS-CATL) :
Détecteur d’erreur LS

o Application du RW3-KF dans un systtme OFDM :
Meéthode alternative : RW3-KF approché
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PARTIE IV : CONCLUSION ET PERSPECTIVE

PERSPECTIVES

@ Application MIMO-OFDM

@ Estimation conjointe (CFO, bruit de phase, etc.)

@ Estimation robuste avec le filtre H..,

nae
421744




CONTRIBUTIONS ET PUBLICATIONS

CONTRIBUTIONS DE LA THESE

Estimateur simplifié d’ordre 3
(RW3-CATL)

Lien entre le RW3-KF et la
RW3-CATL

Optimisation analytique de la
RW3-(LS-)CATL

Optimisation analytique du RW3-KF
RW3-KF approché pour OFDM

Shu, H. ; Ros, L. ; Simon, E. P., "Third-order
complex amplitudes tracking loop for slow
fading channel estimation", 19th
International Conference on
Telecommunications (ICT), 2012

Shu, H.; Ros, L. ; Simon, E. P., "Third-order
Complex Amplitudes Tracking Loop for Slow
to Moderate Flat Fading Channel On-Line
Estimation", IET Communication

Shu, H. ; Simon, E. P. ; Ros, L., "Third-order
Kalman Filter : tuning and steady-state
performance", IEEE Signal Processing
Letter

Shu, H. ; Simon, E. P.; Ros, L., "Simplified
Random-Walk-model-based Kalman filter for
Slow to moderate Fading Channel Estimation
in OFDM systems" article a soumettre a /EEE
Trans. Signal Process.

43/ 44






	Introduction
	Estimation d'un canal mono-trajet en modulation mono-porteuse
	Boucle de poursuite d'ordre 3 (RW3-CATL)
	Filtre de Kalman asymptotique d'ordre 3 (RW3-KF)

	Applications des estimateurs d'ordre 3 sur un système OFDM avec un canal multi-trajet
	RW3-LS-CATL
	RW3-KF appliqué sur des systèmes OFDM

	Conclusion et perspective

