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Introduction

2a(t) =Y s(n)hq(t — nTy) + ba(t)

ne’Z
~ (8(n)),,cz suite des symboles iid et circulaire.

T période symbole a estimer.
he(t) filtre de mise en forme + effets du canal de propagation.
b

o(t) bruit gaussien de variance o2.

Les multiples entiers de Tis sont les fréquences cycliques du signal x,(t).
On suppose que la bande de z,(t) C ]_%7 TL [:> une seule fréquence cyclique

Soit x(k) = x4 (kT:)

T
4
% de x(k) coincide avec le cyclo-spectre x,(t) a

—> Le cyclo-spectre a ag =
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Méthode basée sur les cyclo-corrélations
x(k) signal cyclo-stationnaire = R(n,7) = E [:U(n + 7)z(n)| dépend de n.
R(n,7) = RO(1) + R(*)(7)e?m0m 4 R(=0)(7)e~2imaon
avec R(®) (1) cyclo-corrélation de fréquence o et de retard 7

(Qip = argmax Z ‘Rg‘)‘) avec 7 intervalle de recherche
acl —

Estimateur de R&“)

T-1
~ (v 1 —_— .
Ry (r) = 7 D aln + m)a(n)em
n=0

avec 1" représentant le nombre d’échantillons.

vr.Va ¢ {0,a0,~ag}  lim R (r) =0
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Etude théorique

Comparaison de R(QO)(T) avec R(a)(T) pour a # ay.

Z|R(a) ] ZE[\RQ) P

= B[R = Trace {B [RY (R{)"] }
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Performances théoriques

D’autre part Va # ag TR&?‘) £, N(0,T'(a))

Pour T suffisamment grand on a alors :

1 2 (o 5 ()% T F
RT(Oz) L Tliinoo T’Trace {E [R;,)(Rgﬂ/)) }} — I“ace; (Oé)}

Par ailleurs, VT (R(TO‘O) — R(QO)) £, N(0,T(ap))
D’ou
VT (R = [RE2) - A(0, 1)

F(Ck()) FC(Oé()) R(Oéo)
Fc(ao) F(Ot()) R(a0)

T — [ R(c0)* Rloo)T }

ol Te(av) est la covariance asymptotique circulaire de Ry (ay).
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Courbes Théoriques Courbes expérimentales

u
! M

o

: ,

Roff-off 0.2 0.5 0.7
Performance (en %) | 00.000 | 29.463 | 99.994

Performance sur 100000 expériences
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Méthode basée sur les cyclo-corrélations normalisées

f{gﬁ) dépend trop de «

()
T

Travaux de Dandawaté et Gianakis = Normalisation de RY" par T'(«)

Estimateur normalisé

§) _ P(a)- 1R
Rgpa) est asymptotiquement circulaire si a # 0, 5, ag

— 0 #£0,%, a0 VTS 55 N (0,Ix 1)
D’ou

VQ#O,%,QO T Sgﬂl) i>X2(2N+2)

‘ 2

On a alors :
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Estimateur normalisé (2)

Pour a = o on a par contre :

VT (R = RO0)) -5 (0,T(a0))
D'oil VTS 0 N (89, Ty )
Avee S(@0) = '3 (o) R(@0)

On a donc

VT <HS(TO‘0)

2 ‘

‘S(Oéo) 2) LN 0, [S(ao)* S<O‘0)T}C

Ini1 '~

N T T T e To(ao) T (o)
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Courbe théorique de Sg,?)

HS(O‘O) H entouré par un intervalle de confiance correspondant a 3 fois sa variance
N+1
— Moyenne ; de ‘S( )H pour a # .

Filtre de roll-off 0.2 avec 60dB de bruit
T T

Filtre de roll-off 0.5 avec 60dB de bruit
T T

lIsmi2

lIsmi2

. 2
— HSEFQ)H semble exploitable.

. 2
@ HSEFQ) H dépend de aq
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Estimation de I'(«)

x(n) est de bande limitée —>

Pour o > aor, [I'()](, ,,) = /2 5(0) (2711 §(0) (2im(f—a))e2im(T1—T2)f q f

> R, AP

U=—00
On choisit comme intervalle de recherche 7 = } % % [

Estimateur proposé.

[fT(Oé)} = Z w(n+71—72)]:2§9)(n+71 T2)w(n )R(O)( )e2imna

(71’72) n=—2N

- ]%(TO ) (1) estimateur « naturel » de la cyclo-corrélation d’ordre 0 et de retard 7

— (w(n)),__,n.y : fenétre de Blackmann garantissant la positivité de I'r(c).

@ I'r () non-consistant lorsque o < .
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Inversion de Tp(a)

Faible niveau de bruit — I'(«) est trés mal conditionnée.
I'(a) Toeplitz associée & la densité spectrale S(0)(e2i7F)S(0)(2im(f=a))
— nulle hors de l'intervalle (o — (14 7)%2, (1 + 1) %]

Rang numérique de I'(a) >~ (taille de la matrice) x (% de bande occupée).
— Utilisation de A(*) la pseudo-inverse de I'(«) & v valeurs propres.
Soient SE;)U) = (AW(a))? R(Ta) et SE,IO;)O) = (AW (a))? R(@0).
Pour a # v, \/TSE%)U) LN (O, [ v 0 ])

0 0

A |12 £ a(a)
— \/THS(TW)H — x“(2v) et E ST )
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Inversion de I'r ()

Choix de v résulte d’un compromis car si v |
— pour « # g la variance de HSE;)U) 1% |
S E[ISE, 2] 1

Exemple : canal de roll-oftf 0.2 et 30 dB de bruit.

Filtre de roll-off 0.2 avec 30dB de bruit
T T

. .
5 10 15
Nb valeurs propres

HS(Q) )H2 et \\S(a0>)\\2 en fonction de v

(T,v (T,v

@ Nous utilisons Ag,? )(a) estimé de SE;)U)
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Performances statistiques

100000 expériences avec un bruit de 60dB.

Roft-off

0.2

0.5

Performance (en %)

99.808

99.674

Rappel des performances de 1’estimateur non normalisé.

Remarque : pour » = 0.7, 'estimation biaisée de I'(«r) ne perturbe pas 1’algorithme.
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Conclusions

— Nouvel estimateur basé sur les corrélations cycliques estimées convenablement
renormalisé.

— Estimateur de la matrice de normalisation.

— Excellentes performances (méme pour » = 0.2 et T' = 1000).
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