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Résumé — Cet article traite la problématique de I'identification de systémes basés sur une couche physique OFDM. Dans
une récente publication [1], nous avons proposés un test basé sur les rapports de vraisemblances en exploitant seulement la
position des pilotes. Dans le présent document, nous proposons d’exploiter la corrélation souvent introduite entre paires de
pilotes afin d’améliorer les performances de notre détecteur. Les résultats de simulations montrent que ’algorithme proposé est
plus performant que notre premiere approche, ainsi que les techniques existantes dans la littérature. Bien plus qu’une détection
de systeme, ’algorithme que nous proposons effectue aussi une estimation du canal et de la puissance du bruit et ce moyennant
un faible cott de calcul.

Abstract — This paper deals with the challenge of OFDM system identification. Exploiting the pilot pattern and the redundancy
often induced between pilot symbols, we developed a Generalized Likelihood Ratio Test approach that performs detection in
addition to channel estimation as well as estimation of the noise variance. The proposed solution do not require any signaling
overhead since the pilots are already embedded in all existing OFDM systems for channel estimation and synchronization purposes,
in addition the proposed algorithm is computationally inexpensive.

1 Introduction dynamique, le réseau radio cognitive se doit d’identifier de
maniere continue les portions du spectre qui ne sont pas
utilisées par de tierces réseaux afin de les exploiter. Ainsi,
les réseaux cognitives ou opportunistes ne possedent pas
de bande allouée fixe, mais opérent sur des bandes suscep-
tibles de changement d’un instant a un autre.

Dans un tel contexte, la premiere tache pour un ter-
minal cognitif qui désire se connecter & un réseau serait
premierement d’identifier les réseaux actifs qui I’entourent
et avec qui il est compatible. Dans le mode statique, cette
tache est des plus triviale, en effet il suffit au terminal
de vérifier la présence de signaux dans les bandes dédiées
a chaque systeme, grace aux techniques connues dans la
littérature tels que le détecteur d’énergie, filtres adaptés,
etc. Malheureusement dans le contexte d’allocation dy-
namique du spectre, les bandes utilisées par les stations
de bases changent de maniere dynamique dans le temps
et lespace. Sous ces conditions, des algorithmes d’identi-
fication de systemes doivent étre développés.

La technique OFDM (Orthogonal Fréquence Division
Multiplexing) est tres répandue de nos jours et est con-
sidérée comme la meilleure couche physique pour les futurs
réseaux radio [2], de ce fait nous nous intéressons dans cet
article a I'identification de systéemes basés sur une couche
physique OFDM. La plupart des techniques proposées a
ce jour reposent sur des signatures qui caractérisent le sig-

Le grand succes qu’a connu le déploiement d’applica-
tions sans fil dans la bande ISM (Industrial, Scientific and
Medical) et U-NII (Unlicensed National Information In-
frastructure) durant la fin des années 80, a poussé les au-
torités de régulation a renouveler 'expérience et a con-
sidérer I’éventualité de I'ouverture d’une nouvelle bande
pour les utilisateurs sans licence. De récentes mesures du
spectre ont montré que les bandes fréquentielles actuelle-
ment allouées a la télévision sont sous utilisées de maniere
significative. Grace a un niveau relativement faible de bruit
industriel, des tailles d’antennes raisonnables, et des con-
ditions de propagation favorables [2], les bandes hautes
VHF et basse UHF sont actuellement considérées comme
les candidates idéales pour cette compagne. Dans des rap-
ports publiés en Mai 2004 et en Novembre 2008 [3], la Fed-
eral Communication Commission (FCC) a indiqué que les
canaux VHF 5-13 et 14-51 UHF pouvait étre utilisés par
des utilisateurs ne disposant pas de licence sous condition
qu’ils ne causent aucune interférence nuisible aux utilisa-
teurs primaires (c.a.d, Télédiffusion). Cette idée a finale-
ment aboutit a la formation du groupe de travail IEEE
802.22 [2] qui tend & 'utilisation de la Radio Cognitive
comme solution pour une allocation dynamique du spectre
de fréquence TV. Dans un contexte d’allocation spectrale



nal de maniere unique. Par exemple, des techniques aveu-
gles discriminent l’espacement entre sous porteuses ont
été proposées dans [4, 5, 6]. Une autre maniere de voir
les choses est proposée en [7, 8], ol les auteurs proposent
d’implémenter une signature cyclique de maniere inten-
tionnelle en dédiant un certain nombre de sous porteuses
a cet effet. Dans un article récent [1], nous avons pro-
posé une méthode basée sur un test d’hypotheses, cette
méthode utilise le motif des pilotes comme signature. En
effet, le motif de pilotes est une signature déja présente sur
tous les systemes OFDM existant (e.g., WiFi, WiMAX,

..), et est totalement discriminante car différente d’un
systeme a un autre. Ces pilotes sont des signaux a modu-
lation PSK (Phase Shift Keying) transmis pour des buts
de synchronisation et d’estimation de canal.

Les auteurs de [9] ont exploité la redondance souvent
induite entre paires de pilotes, comme une signature cyclo-
stationnaire pour la détection de systemes OFDM et ont
proposé de I'introduire dans les futurs systemes de Téléco-
mmunications. Dans cet article, nous démontrons qu’en
ajoutant cette information a priori a notre premier al-
gorithme, nous arrivons a obtenir de meilleures perfor-
mances.

2 Modele du signal et problématique

Supposons qu’'un signal OFDM constitué de N sous-
porteuses et d'un préfixe cyclique de longueur D connus
est transmis sur une bande de fréquence donnée. L’expres-
sion du signal a la réception apres FFT et extraction du
préfixe cyclique est donnée par :

A
Xn,k = Hkan,k + Mn.k (1)

ou n indique 'index temps et k I'index de sous-porteuse,
Hj, est la réponse fréquentielle du canal sur la sous sous-
porteuse k. Dans le développement de notre algorithme,
nous supposons que le canal est invariant dans le temps.
Cependant, les résultats de simulation que nous présentons
en section 4, montrent que 'algorithme demeure perfor-
mant pour des canaux faiblement variants dans le temps.
Le bruit 7, , est un processus circulaire symétrique com-
plexe blanc gaussien, i.e, 7, ~ CN (0, 02). Les symboles
an, peuvent étre : soit des pilotes py, j soit des données
dp, 1, suivant leur position temps-fréquence tel que :

 pagp i (nk)eP
e = { dyy if(n, k) € D (2)

ou I’ensemble P représente ’ensemble de toutes les posi-
tions possibles des pilotes. L’ensemble D contient les posi-
tions des données, celles-ci sont supposées indépendantes
et identiquement distribuées. L’ensemble P est supposé
connu par le récepteur. Les pilotes sont souvent corrélés
paire par paire, tel que

Prttktq = Pk’ (3)

ot (¢,q) € Z?, ¢ € {0,7}. Un exemple est illustré par la
figure 2, danscecas N =8, =1,/ =0o0u4et ¢ =3 ou
7 respectivement.
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FIGURE 1 — Example d’une configuration de pilotes

La séquence de pilotes p,, 1, est modulée QPSK ou BPSK

dans la plupart des systémes existants, i.e., pp , € {£1,£v/—1}.

Dans un article récent, nous avons proposé un test GLR
(Generalized Likelihood Ratio) qui exploite uniquement
I’ensemble P comme information en entrée. Dans cet ar-
ticle, nous montrons qu’en exploitant la corrélation entre
pilotes, comme proposée en [9], nous arrivons & améliorer
les performances de notre algorithme.

3 Détecteur Proposé

La détection d’'un systeme est faite en observant M
OFDM symboles, et en supposant le motif de pilotes P
connu, ainsi que la corrélation entre les pilotes. On rap-
pelle que la détection d’un systeme utilisant un motif P
est exprimée par le test d’hypotheses suivant :

Ho
Ha
Sous Hg, les échantillons observés représentent le bruit de

fond et le bruit thermique. Dans ce cas, la distribution des
observations s’écrit sous la forme suivante

tr[ XX "] )

Pas de signal, juste du bruit
Un systeme utilisant le motif P est présent

(5)

1

f(X;Ho,0%) = W exp (— 3
ou X est la matrice des échantillons observés de dimen-
sions M x N, et tr[.] est la trace d’une matrice donnée.

Sous Hi, le signal présent utilise ’ensemble P comme
motif de pilotes (eq. 2). Afin d’alléger les notations, on
note par v = (n, k) le couple d’indices temps-fréquence.
On définit P, = {(n,k)|Vn} NP comme le sous ensem-
ble contenant les indices des pilotes se trouvant sur une
sous-porteuse k. De méme, Dy, = {(n,k)|¥n} N D est le
sous ensemble d’indices temps-fréquence des données se
trouvant sur la méme sous porteuse k. Le cardinal d’un
ensemble C est noté par |C|. Ne disposant d’aucune in-
formation sur la distribution des symboles a,, j, on sup-
pose que le vecteur contenant les échantillons indexés par



les éléments de D ont une distribution Gaussienne de
moyenne nulle et de variance o7. Sous condition que v € P
on a (X, — Hyp,;v € P) ~ CN(0,0?), et ainsi on peut

écrire :
1 1 _ 2
fX;#, 0% 0, Hyof) = [T (] —gem=1% !
k vEP
1 X (6)
H o € )
VEDk k

ol p définit la séquence des pilotes de taille |P|. Afin
d’obtenir le détecteur GLR on maximise dans un premier
temps I'équation (5) par rapport & o2 et I'équation (6) par
rapport a (02, {o7}). Nous obtenons les estimées au sens
du maximum de vraisemblance de 02, o7 comme suit :

- 1
HO : o2 = mtr[XXH] (7)
H { % P wems Pl (8)
P = Y Sep, X0~ Hip

Dans notre premier article, nous avions construit le test
GLR en utilisant directement les équations ci dessus et
ce en ignorant la possibilité d’existence d’une corrélation
entre pilotes. Dans ce qui suit, nous montrons comment
cette corrélation peut étre exploitée.

Soit C I'ensemble contenant les valeur de k satisfaisant
Pr # 0, et soit {C1,C2} une partition de C, tel que si
k € Cy alors k + ¢ € Co. On définit § = (¢,q) et v +
0 = (n+ Lk + q). 1l est évident que si v € Py alors
V+ 6 € Piyq. L'estimée par maximum de vraisemblance
de o2 peut s’exprimer comme suit :

Z Z 11Xy Xots] —

kECl VvEPk

[Hie Heqe™Ipo|* - (9)

En maximisant cette expression par rapport a {p,,v €
P}, tel que Py # 0, Pestimée au sens du maximum
de vraisemblance de la séquence de pilotes est obtenue
comme suit :

[po}vep, = argmax R { S p (X, + €J¢Xu+6)} .(10)
vEPy

ol ¢ = Op1q — O + ©, tel que 0414, 0 sont les arguments
de la réponse fréquentielle du canal aux sous-porteuses k
et k + ¢. Le probleme exprimé en équation (10) a déja été
traité dans [10], o les auteurs ont proposé des algorithmes
optimaux pour la détection de signaux PSK moyennant un
coiit de calcul de |Py|log,(|Px|). Cependant, il nous faut
d’abord trouver une estimée de ¢. En maximisant (10) par
rapport a ¢ on aboutit a :

=2 X

VEPk

X,
l/+5 (11)
U+5 |
Ainsi, pour tout k£ € Cq, on introduit le vecteur contenant
les éléments suivants :

{Z/}VG'P;V = Xl/ + ej¢XV+57 (12)

a lalgorithme proposé dans [10], afin d’obtenir une es-
timée de la moitié de la séquence des pilotes. Le reste des
pilotes est obtenu grace a la corrélation introduite entre
paires de pilotes exprimé dans I’équation (3). L’estimée au
sens du maximum de vraisemblance du canal est obtenue
par I'équation suivante : Hy = \P_lklzuem CAVHYI,. A cette
étape, nous avons les estimées de tous les parametres, on
peut alors calculer le test statistique comme introduit dans
notre premier article comme suit :
))

T(X,P) = MNlog (| X|?) -
(13)

~H
|P|log (Zk <Zu€77k |X,,|2 - |7>_1k\ Zuepk P Xy

1
Tldet s
0

H
= 2 [Dillog (Xoep, 1X1%) 2

Le seuil de décision est indépendant du rapport signal a
bruit et est obtenu par simulation de monté-carlo, en as-
sumant le motif P absent, voir section 4 pour plus de
détails. En considérant le cout de calcul de chaque ter-
mes de équation (13), le cotit total de Palgorithme est de
MNlog N + 3 ce, [Prllogy([Pk|) +2MN + [P].

4 simulations

Les simulations ont été effectuées sur des signaux OFDMA.
Tous les résultats présentés dans cette section ont été
moyennés sur 1000 réalisations. Une synchronisation par-
faites est supposée a la réception. Le seuil de décision est
déterminé expérimentalement comme suit : le test statis-
tique est calculé pour 10* réalisations indépendantes avec
absence de signal. Les valeurs obtenues sont ensuite triées
dans l'ordre décroissant, le seuil est choisi comme étant
100x P;, % éléments des valeurs obtenues. Par exemple
pour une P, = 0.02, le seuil est choisi comme étant le
0.02 x 10* = 200°™¢ élément ;i.e., tel que 100 x P, % des
valeurs obtenues sont au dessus du seuil.

On considere le cas traité en [11] . Un signal OFDMA &
N = 512 sous-porteuses, préfixe cyclique D = 64. Parmi
les N sous porteuses, 60 sont dédiées aux pilotes, 360 aux
données, 91 sont mises a zéro pour les intervalles de gardes
et une DC. Les sous-porteuses dédiées aux données ont
toutes la méme puissance et chaque symbole d,, 1 est choisi
de maniere aléatoire suivant une loi uniforme d’une con-
stellation QPSK, 16-QAM or 64-QAM. Le rapport signal &
bruit est défini comme RSB = 10log;,(Es/02) en dB, olt
E, représente la puissance moyenne du signal transmis.
Le canal de propagation simulé est un canal sélectif en
fréquence possédant un profil exponentiel décroissant. La
configuration des pilotes est une configuration dite comb-
type (i.e quune sous porteuse donnée est dédiée au pi-
lotes Vn), la corrélation induite entre pilotes est telle que
Dn,k = Pn,k+210- Le nombre de symboles observés est fixé
a M =24.

Les résultats obtenus pour une P, = 0.02 sont illustrés



-o-PIC detector
~-EC-GLRT dectector
= GLRT detector

Probability of missed detection

-6.5 -6 -5.5 -5

10‘3 L L L L L
-10 -9.5 -9 -85 -8 -75 -7
SNR (dB)

FIGURE 2 — Probabilité de non détection en fonction du
SNR

en Figure 2, ou les performances du GLRT sont comparés
a la technique PIC (Pilot Induced Cyclostationarity) pro-
posée en [9] et & notre premier GLRT. On remarque que
la technique que nous proposons est plus performante que
les deux autres techniques. En effet, pour une probabilité
de non détection P, = 107!, le gap du RSB entre le cette
technique et le premier GLRT vaut 1 dB et 2.2 dB par la
technique PIC.

La Figure 3, montre l'effet d'un canal variant dans le
temps sur les performances de l'algorithme. La variation
dans le temps a été simulée en utilisant le modele de Jakes.
Plusieurs valeurs de fréquence maximale de Doppler sont
testées pour une P, = 0.02. On remarque que les per-
formances de notre méthode sont toutes aussi robustes
a leffet Doppler que la technique PIC. En effet, pour
fa = 200Hz nous perdons 1.4 dB tant dis que la technique
PIC perd 1.2 dB. Ceci n’affecte pas lefficacité de notre
technique vu qu'une détection a faible RSB n’est pas req-
uise et pourrait engendrer une connexion a un réseau a
faible qualité de lien ce qui représente une perte en temps
et en énergie.
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FIGURE 3 — Probabilité de non détection en fonction du
RSB pour différentes valeurs de fréquence Doppler

5 Conclusion

Dans cet article nous avons montré comment il était
possible d’exploiter la corrélation souvent introduite en-
tre paires de pilotes afin d’améliorer les performances de
notre premier algorithme proposé en [1]. La technique que
nous proposons possede un faible cout de calcul et ne re-
quiert aucune modification au niveau des couches basses
des systemes déja existants. Les performances de cette
technique ont été comparées a notre premier algorithme
ainsi qu’a la technique PIC [9]. Les simulations ont montré
qu’en utilisant les mémes informations sur le signal que la
technique PIC, nous arrivons a obtenir de meilleures per-
formances. Plus qu’une simple détection, notre technique
effectue aussi une estimation de la puissance du bruit et
du canal.
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