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Description

Titre de I'invention : Procédé et dispositif de détermination d’une

séquence pilote, procédé d’estimation de canal et programme
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d’ordinateur associés

Domaine technique de I'invention

La présente invention concerne le domaine technique des télécommunications.

La présente invention concerne en particulier un procédé et un dispositif de déter-
mination d’une séquence pilote, ainsi qu’un procédé d’estimation de canal et un

programme d’ordinateur associés.

Etat de la technique

Afin d’optimiser la transmission de données dans un canal de communication, il est
connu de mettre en ceuvre au préalable un procédé d’estimation de canal comprenant
I’émission de séquences pilotes dans le canal de communication.

Par traitement des séquences pilotes recgues, il est possible d’avoir une meilleure
connaissance de I’état courant du canal de communication et ainsi par exemple
d’adapter 1la maniere dont sont transmises les données afin d’obtenir une transmission
optimale.

Présentation de l'invention

Afin de remédier a I’inconvénient précité de I’état de la technique, la présente
invention propose un procédé de détermination d’une séquence pilote comprenant une
pluralité de vecteurs pilotes a émettre dans un canal de communication modélisé par un
vecteur modele comprenant au moins une fonction a valeurs complexes variable en
fonction d’une pluralité de parametres réels et descriptive d’une transmission d’une
antenne d’émission a une antenne de réception a travers le canal de communication, le
procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend les €tapes suivantes :

- détermination d’une base orthogonale d’un R-espace vectoriel image d’une matrice
ayant respectivement pour colonnes les dérivées partielles du vecteur modele par
rapport aux différents parametres réels ;

- construction des vecteurs pilotes au moyen de la base orthogonale déterminée, en
regroupant les vecteurs orthogonaux de la base orthogonale par paire et en produisant,
pour chaque paire comprenant un premier vecteur et un second vecteur, un vecteur
pilote par somme du premier vecteur et du produit du second vecteur par un nombre
imaginaire.

Comme expliqué dans la suite, les vecteurs pilotes ainsi obtenus sont optimaux pour
tout estimateur sans biais et peuvent ainsi étre avantageusement utilisés pour

I’estimation du canal de communication.
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Dans certains modes de réalisation, le procédé peut comprendre une étape de déter-
mination d’au moins un des éléments de ladite matrice sur la base d’au moins une
valeur préalablement déterminée d’un desdits parametres et représentant 1’ état courant
du canal de communication.

Selon le mode de réalisation décrit ci-apres, ladite matrice comprend un nombre de
lignes égal au nombre d’éléments formant le vecteur modele, et un nombre de colonnes
égal au nombre de parametres dans la pluralité de parametres, et tout élément en ligne
p et en colonne q dans ladite matrice est égal a la valeur prise, pour des valeurs de pa-
rametres représentant 1’état courant du canal de communication, par la dérivée
partielle, par rapport au g™ parametre de la pluralité de parametres, de la fonction
situ€e en p*™ position dans le vecteur modele.

En pratique, 1’étape de détermination de ladite base orthogonale peut comprendre par
exemple une étape de factorisation de ladite matrice sous forme du produit d’une
matrice R-orthogonale U et d’une matrice triangulaire supérieure a valeurs réelles.

L’étape de détermination de ladite base orthogonale peut alors comprendre la
construction d’une matrice Q dont les colonnes forment une base de vecteurs propres
pour la matrice -Im{UHU}2, et le calcul du produit (noté par exemple V) de la matrice
U et de la matrice Q.

La matrice V ainsi obtenue présente alors en colonnes des vecteurs formant la base
orthogonale souhaitée.

L’étape de détermination de ladite base orthogonale peut comprendre par ailleurs la
détermination d’au moins un coefficient égal a la racine carrée d’une valeur propre de
la matrice -Im{U"U}? ; I’étape de construction desdits vecteurs pilotes peut alors
utiliser ledit coefficient pour produire 1’un desdits vecteurs pilotes ; ce coefficient est
ici utilisé dans le calcul du scalaire (ou nombre réel) a appliquer (par multiplication) a
la somme précitée pour obtenir le vecteur pilote concerné.

On peut prévoir en outre que 1’étape de construction des vecteurs pilotes comprenne,
si le nombre de vecteurs orthogonaux dans ladite base orthogonale est impair, la
production d’un vecteur pilote colinéaire a un desdits vecteurs orthogonaux.

Dans certains modes de réalisation, ladite fonction est non linéaire par rapport a au
moins un parametre parmi lesdits parametres réels.

Dans un exemple de mise en ceuvre décrit dans la suite, le vecteur modele est le
produit d’un gain complexe et d’un vecteur de visée variable en fonction d’un angle
repérant la position de I’antenne de réception relativement a 1’antenne d’émission ;
dans cet exemple, lesdits parametres réels sont la partie réelle du gain complexe, la
partie imaginaire du gain complexe et ledit angle.

On peut prévoir par ailleurs que les différents éléments du vecteur modele soient dif-

férentes fonctions a valeurs complexes variables en fonction de la pluralité de pa-
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rametres réels et descriptives respectivement de transmissions entre des paires
distinctes antenne d’émission - antenne de réception.

L’invention propose également un procédé d’estimation de canal entre un émetteur et
un récepteur, comprenant :

- une étape de détermination de vecteurs pilotes conformément au procédé présent ci-
dessus ; et

- une étape d’émission des vecteurs pilotes déterminés dans le canal de commu-
nication.

Le récepteur peut alors recevoir les vecteurs pilotes ¢émis et déterminer des données
d’état de canal sur la base des vecteurs pilotes regus.

Ces données d’état de canal peuvent ensuite &tre transmises par le récepteur a
I’émetteur ; I’émetteur peut alors effectuer une estimation d’au moins une valeur d’un
parametre du modele de canal sur la base des données d’état de canal.

Des modules de précodage de I’émetteur peuvent étre configurés en conséquence,
c’est-a-dire en fonction de ladite au moins une valeur estimée du parametre du modele
de canal.

L’invention propose également un dispositif de détermination d’une séquence pilote
comprenant une pluralité de vecteurs pilotes a émettre dans un canal de communication
modélisé par un vecteur modele comprenant au moins une fonction a valeurs
complexes variable en fonction d’une pluralité de parametres réels et descriptive d’une
transmission d’une antenne d’émission a une antenne de réception a travers le canal de
communication, caractérisé en ce qu’il est programmé pour :

- déterminer une base orthogonale d’un R-espace vectoriel image d’une matrice ayant
respectivement pour colonnes les dérivées partielles du vecteur modele par rapport aux
différents parametres réels ;

- construire les vecteurs pilotes au moyen de la base orthogonale déterminée, en re-
groupant les vecteurs orthogonaux de la base orthogonale par paire et en produisant,
pour chaque paire comprenant un premier vecteur et un second vecteur, un vecteur
pilote par somme du premier vecteur et du produit du second vecteur par un nombre
imaginaire.

L’invention propose enfin un programme d’ordinateur comprenant des instructions
pour la mise en ceuvre d’un procédé de détermination de séquence pilote et/ou
d’estimation de canal tel que proposé ci-dessus lorsque ces instructions sont exécutées
par un processeur.

Bien entendu, les différentes caractéristiques, variantes et formes de réalisation de
lI'invention peuvent €tre associées les unes avec les autres selon diverses combinaisons

dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes des autres.



Description détaillée de I'invention

[0030]  De plus, diverses autres caractéristiques de l'invention ressortent de la description
annexée effectuée en référence aux dessins qui illustrent des formes, non limitatives,
de réalisation de l'invention et ol :

[0031] [fig.1] représente un contexte possible de mise en ceuvre de I’invention ;

[0032]  [fig.2] est un logigramme montrant les €tapes principales d’un exemple de procédé
conforme a I’'invention ;

[0033]  [fig.3] représente un contexte particulier dans lequel peut €tre mise en ceuvre
I’invention ; et

[0034]  [fig.4] est un logigramme montrant les étapes principales d’un exemple de procédé
mis en ceuvre dans le contexte de la figure 3.

[0035]  La figure 1 représente un systeme de télécommunications comprenant un ensemble

de Nt antennes d’émission Ty, ..., Ty, et un ensemble de Nr antennes de réception R,
.o, Ry
[0036] Chacune des antennes d’émission Ty, ..., Ty, transmet des signaux électroma-

gnétiques (représentant généralement des données a transmettre, codées par des
symboles) dans un canal de communication C, ou ces signaux sont regus par les dif-
férentes antennes de réception Ry, ..., Ry,.

[0037]  Cette situation correspond notamment au cas des systemes dits "MIMO" (pour "
Multiple-Input Multiple-Output") qui comprennent une pluralité d’antennes d’émission
Ty, ..., Ty et une pluralité d’antennes de réception Ry, ..., Ry

[0038]  Dans certaines applications, les différentes antennes (que ce soit en émission ou en
réception) sont reliées a un méme dispositif €lectronique.

[0039]  Dans d’autres applications en revanche, les antennes de 1’un des ensembles
d’antennes correspondent respectivement a différents dispositifs électroniques,
c’est-a-dire a différents utilisateurs : c’est le cas par exemple des systemes MU-MIMO
(pour "Multi User — Multiple-Input Multiple-Output").

[0040] On se place ici dans le cas ou les antennes d’émission Ty, ..., Ty, sont reli€s a une
unité de commande U équipée notamment d’un processeur P et d’une mémoire M.

[0041]  Le canal de communication C est modélisé par un vecteur modele h comprenant Nd
éléments, chaque élément étant une fonction h; jx a valeurs complexes ayant Np pa-
rametres réels et descriptive de la transmission de la j* antenne d’émission T, a la i®me
antenne de réception R; sur la k®» sous-porteuse (le systeme utilisant Nf sous-
porteuses). On a donc : Nd = Nt.Nr.Nf.

[0042]  Onnote 0y,..., Oy, les Np parametres réels et 0 le Np-uplet formés de ces parametres
réels.

[0043]  On considere ici que le vecteur modele h est différentiable par rapport a ses Np pa-
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rametres (c’est-a-dire que chacune des fonctions h; j; est différentiable par rapport aux
Np parametres).
On peut ainsi définir une matrice A(0) (a priori variable en fonction des parametres

0) comme suit :

[Math.1]
—(dh(y dh
A(9) _( 91(9), o (e))
7 p s
Autrement dit, dans cette matrice A(0), un élément A(0),, en ligne p et en colonne q

est égal a la valeur prise, pour les valeurs de parametres 0 représentant 1’ état courant
du canal de communication C, par la dérivée partielle, par rapport au g parametre 0,
de la pluralité de parametres, de la fonction h, situ€e en p*™ position dans le vecteur
modele h.

On s’intéresse dans la suite au R-espace vectoriel v 4 défini comme suit :
[Math.2]

vo=1{alo)x, x e R

Autrement dit, v ¢ est le R-espace vectoriel image de la matrice A(0).

Np }

On rappelle qu’un R-espace vectoriel est un espace vectoriel sur le corps des
nombres réels (c’est-a-dire un espace vectoriel construit au moyen de scalaires a
valeurs réelles).

Par définition, 1’espace vectoriel v 4 correspond a 1’ensemble des directions de
variation potentielles du modele du canal de communication C du fait de variations in-
finitésimales des valeurs de parametres 0.

On décrit a présent en référence a la figure 2 un procédé de détermination et
d’émission d’une séquence pilote conforme a I’invention.

Ce procédé est par exemple mis en ceuvre dans le contexte de la figure 1.

Dans ce contexte, la mémoire M’ mémorise des instructions de programme
d’ordinateur congues pour mettre en ceuvre le procédé de la figure 2 lorsque ces ins-
tructions sont exécutées par le processeur P. Le processeur P met ainsi en ceuvre
chacune des étapes E2 a E12 décrites ci-dessous.

Les différentes valeurs et données manipulées (notamment la matrice A(0) déja
mentionnée et les autres matrices manipulées au cours du procédé de la figure 2)
peuvent par exemple €tre mémorisées dans la mémoire M’.

Le procédé de la figure 2 débute par une étape E2 de détermination des éléments A(0
)p.q de la matrice A(0).

En effet, lorsqu’au moins une des fonctions h;;x est non-lin€aire par rapport a au

moins un des parametres 0, I’'un au moins des éléments de la matrice A(0) n’est pas
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constant, mais variable en fonction des conditions de fonctionnement (c’est-a-dire en
fonction des parametres 0), et doit donc étre déterminé en fonction de ces conditions
de fonctionnement.

Ainsi, si une fonction h, situ€e en p*™ position dans le vecteur modele h n’est pas
linéaire par rapport au g®™ parametre réel 0,, I’élément A(0),, de la matrice est
déterminé a 1’étape E2, par exemple sur la base d’une estimation des parametres @ (ou
d’un sous-ensemble des parametres @) représentant 1’état courant du canal de commu-
nication C. Une telle estimation peut €tre préalablement déterminée en fonction de
mesures effectuées dans le canal de communication C et/ou d’échanges antérieurs dans
le canal de communication C.

On détermine au moins dans ce cas I’élément A(0), , comme suit :

[Math.3]

o dh
A(ﬁ)p,q-agq(ﬂ)

Le procédé de la figure 2 se poursuit par une étape E4 de factorisation de matrice A(
0) sous forme du produit d’une matrice R-orthogonale U et d’une matrice triangulaire
supérieure R a valeurs réelles, c¢’est-a-dire la détermination d’une matrice U a Nd
lignes et Np colonnes et d’une matrice triangulaire supérieure R a valeurs réelles a Np
lignes et Np colonnes telles que :

A(0) =UR.

On rappelle que la matrice U est R-orthogonale si et seulement si Re{U"U} est une
matrice diagonale, ol Re{.} est ’opérateur partie réelle et .M est I’opérateur transposé
conjugé.

Dans I’exemple décrit ici, on utilise une matrice U R-orthonormale, c’est-a-dire telle
que : Re{U"U}=Idy,, ot Idy, est la matrice identit€é a Np lignes et Np colonnes.

Le procédé de la figure 2 comprend alors une étape E6 de construction d’une matrice
Q a valeurs réelles R-orthogonale (ici R-orthonormale) et dont les colonnes forment
une base de vecteurs propres pour la matrice -Im{UHU }2.

Le procédé de la figure 2 se poursuit par une étape E8 de calcul d’une matrice V
égale au produit de la matrice U et de la matrice Q : V = UQ.

Par construction, les colonnes de la matrice V forment une base R-orthogonale (ici
une base R-orthonormale) de 1’espace vectoriel v 4 , au sein de laquelle les vecteurs
peuvent étre groupés par deux de sorte que deux vecteurs de deux groupes différents
sont C-orthogonaux.

En effet, en utilisant le théoreme référencé 8.16 dans 1’ouvrage "Linear Algebra", de
W.H. Greub, Springer Science & Business Media, 1975, vol. 23, la matrice Im{U"U}
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étant antisymétrique (du fait que UHU est hermitienne), on peut €crire :
[Math.4]

0 -c 1
Q'm{v*u}qQ={c Y =T
U oS
Cr 0
ol c{?, 2, ..., ¢ 2 sont les valeurs propres (de multiplicité 2) de la matrice la matrice -

Im{U"U}? (déterminées a I’étape E6 lors de la construction de la matrice Q) et on a
donc :

ViV = QTUHUQ = Idy,+I' (.7 étant I’opérateur transposé).

Autrement dit, si Np est pair, en écrivant la matrice V sous la forme :

V=(v,w, ..., VNpr2s WNp/2)9

ona:vyv, =08,,, wlw, =8, et vil'w, = -0, jcn,

ol Oy, =0sim#n, d,,=1si m=n, et c, est un coefficient égal a la racine carrée
de la m®*e valeur propre de la matrice -Im{U"U}? (voir ci-dessus a 1’étape E6).

Si Np est impair, la matrice V peut s’écrire sous la forme :

V=(vi, Wi, ..., Vo, W, V1),

ol € est la partie entiere de Np/2,

et on a dans ce cas également : v, v, = 8, , wlw, = &, et v, ''w, = -0 jcp.

Pour mémoire, deux vecteurs x et y sont R-orthogonaux si Re{x!'y} =0 et C-
orthogonaux si xty = 0.

Le procédé de la figure 2 peut ainsi se poursuivre par une €tape E10 de construction
des vecteurs pilotes 7; au moyen de la base orthogonale déterminée a 1’étape E8, en re-
groupant les vecteurs orthogonaux de la base orthogonale par paire (v, w; d’apres les
notations ci-dessus) et en produisant, pour chaque paire comprenant un premier vecteur
v; et un second vecteur w;, un vecteur pilote &; par somme du premier vecteur v; et du
produit du second vecteur w; par un nombre imaginaire (ici I’unité imaginaire j). Ici

précis€ment, le vecteur pilote 7r; est construit comme suit (pour i entier compris entre 1

et Np/2) :

[Math.5]
[ P\ Vit ] W;
ﬂF(\f’;) it q)
NL+e)’

ot P est la puissance de la séquence pilote émise et ol
[Math.6]
Npi2 1

)):22 I=1 '\/1:}‘()[
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Lorsque Np est impair, I’étape E10 comprend en outre la production d’un vecteur
pilote additionnel 7, colinéaire a un vecteur v,,; (non regroupé avec un autre vecteur
de la base orthogonale). On prend par exemple :

Ter1 = Veu1.

Le procédé de la figure 2 comprend alors une étape E12 d’émission dans le canal de
communication C, par I’ensemble des antennes d’émission Ty, Ty,, de la séquence
pilote formée des vecteurs pilotes m; construits a I’étape E10 (le processeur P
commandant ici en pratique 1’émission de cette s€équence pilote).

Ces vecteurs pilotes a; sont optimaux au sens ot ils minimisent la variance de tout
estimateur sans biais (exprimée par exemple par la borne de Cramér-Rao) et ot la
séquence pilote formée de ces vecteurs pilotes a; est de longueur minimum.

On donne ci-dessous en annexe une démonstration du caractere optimal de ces
vecteurs pilotes 7.

La figure 3 illustre un contexte particulier dans lequel peut &tre mise en ceuvre
I’invention.

Il s’agit d’un cas particulier du contexte illustré sur la figure 1, dans lequel le nombre
Nr d’antennes de réception est égal a 1 (Nr = 1). On utilise en outre une seule sous-
porteuse de sorte que Nf = 1.

L’ensemble des antennes d’émission T, ..., T et de I’unité de commande U forment
ici une station de base BS d’un réseau de télécommunications cellulaire.

Dans I’exemple décrit ici, I’ensemble des antennes d’émission Ty, ..., Ty, est un
réseau d’antennes linéaire uniforme (ou ULA pour "Uniform Linear Array")

Un terminal mobile M est équipé de I’antenne de réception R;.

Comme illustré sur la figure 3, le terminal mobile M est positionné dans une
direction d formant un angle d’azimut @ par rapport a une direction de référence z liée
au centre de masse (en anglais : "centroid") du réseau d’antennes Ty, ..., Ty.

En modélisant le canal de communication C par un seul chemin physique entre le

terminal mobile M et la station de base BS, le vecteur modele h(0) peut s’écrire :

h(8) = fe(D),
ou 3 est un gain complexe et e(P) un vecteur de visée (en anglais : "steering vector")
lié au réseau d’antennes T, ..., Ty, les parametres réels @ du vecteur modele étant

ainsi : (Re{p}, Im {B}, D).
Sion note a; le vecteur désignant la position de 1’antenne i par rapport au centre de
masse du réseau d’antennes et u(®) le vecteur unitaire orienté selon la direction d sus-

mentionnée, le vecteur de visée e(®P) s’écrit :
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[Math.7]

o e AT
-jo’al.u((D) C)-JZTaNt.u(‘D) )

“s s

—jz}l(al) sind
S U PP
VA

ou A est la longueur d’onde de 1’onde électromagnétique utilisée et ol (a; ), est la

_j%’ﬁam) sin(b)T
, .., e ’

e((I))z\/}V—l(e

composante du vecteur a ; selon I’axe y (axe vertical sur la figure 3), I’angle d’azimut
@ étant défini dans le plan comprenant les axes z et y précités.

On décrit a présent en référence a la figure 4 un exemple de procédé d’estimation de
canal qui peut étre mis en ceuvre dans le contexte de la figure 3.

On considere par ailleurs que le systeme de communication utilisé (comprenant ici la
station de base BS et le terminal mobile M) utilise une technique de communication
duplex a fréquences distinctes (ou FDD pour "Frequency Division Duplex") selon
laquelle la voie montante et la voie descendante utilisent des porteuses de fréquences
différentes.

On procede dans ce cas a une estimation de canal pour la voie montante et a une es-
timation de canal pour la voie descendante, comme expliqué a présent.

Le procédé de la figure 4 débute a I’étape E20 a laquelle une séquence pilote prédé-
terminée est transmise dans le canal de communication C sur la voie montante,
c’est-a-dire ici émise par le terminal mobile M a destination de la station de base BS.

On remarque que, dans I’exemple de réalisation décrit ici, la s€quence pilote
transmise a I’étape E20 n’est pas déterminée conformément aux enseignements de
I’invention, mais selon des techniques classiques dans la littérature.

En variante, la séquence pilote prédéterminée pourrait €tre émise a 1’étape E20 par un
autre dispositif de télécommunication que le terminal mobile M (par exemple par un
dispositif dédié a ’estimation de canal).

La station de base BS recoit ainsi une suite de symboles correspondant a la s€équence
pilote prédéterminée et peut alors effectuer a I’étape E22 une estimation du canal en
voie montante.

En utilisant un modele de canal pour la voie montante, cette étape E22 d’estimation
de canal comprend la détermination de valeurs de paramétres de ce modele de canal
qui correspondent le mieux aux symboles regus (sur la base d’un critére de maximum
de vraisemblance), c’est-a-dire qui maximisent la probabilité d’obtenir les symboles
recus apres transmission de la séquence pilote prédéterminée.

Si on modélise le canal en voie montante a 1’aide d’un modele du type :

g(®.,0) = ae(P)*

dans le cas de la figure 3,

ol a est un gain complexe, e(®) le vecteur de visée déja mentionné et .* 1’opérateur
conjugué, I’étape E22 d’estimation de canal permet de déterminer une estimation des

parametres o et P.
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Le procédé de la figure 4 peut alors réaliser une estimation du canal en voie des-
cendante conforme aux enseignements de I’invention, comme décrit a présent.

La station de base BS (jouant dans la suite le r6le d’émetteur) détermine ainsi a
I’étape E24 une base orthogonale du R-espace vectoriel v 4 image de la matrice A(0).

Le vecteur modele s’écrivant ici : h(0) = fe(P) comme déja indiqué, avec pour
parametre réels : Re{p}, Im{p} et @, on a dans le cas présent :
[Math.8]

A(0) = {e(®). je(®). B

Du fait de I'utilisation du centre de masse du réseau d’antennes comme référence, on

ae((D) ),

a .
[Math.9]

gde(d)
e(®)" e =0

(c’est-a-dire que ces vecteurs sont C-orthogonaux entre eux et donc a fortiori R-
orthogonaux entre eux).

La base orthogonale du R-espace vectoriel v 4 déterminée par la station de base BS
peut donc étre de la forme
[Math.10]

(1o w1 ve) = [e(@), -jeca),
ol
[Math.11]
de(®)
dd

est le vecteur de norme 1 et colinéaire a
[Math.12]

Jde ( O ) ) 2:;\'”»’(a1)ysin(l> _jzif(aNt}ysin(p)T
FY R AW}OS@ @) ¢ s @y) €

¥ /

ae((D))

Ces vecteurs vy, wy, v, peuvent étre détermin€s en pratique au moyen de la valeur du
parametre @ estimée a I’étape E22 grice a I’estimation de canal en voie montante.

La station de base BS peut alors construire a I’étape E26 des vecteurs pilotes en re-
groupant les vecteurs v; et wy, et en produisant :

- un premier vecteur 7, obtenu par somme du vecteur v, et du produit du vecteur w,

par I'unité imaginaire j, précisément :
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[Math.13]

. i \
_{.J P N {¥iF W\ _ P {4
m= () (74 =V e

\

- un second vecteur 7, colinéaire au vecteur v,, précisément
[Math.14]

—p \ de(d
”'Zz(\/@il)"zz(\l@f;ﬂ ea((g))

ol P est comme déja indiqué la puissance totale de la séquence pilote formée de ces

vecteurs pilotes 7, m,.

Comme déja indiqué, la séquence pilote formée de ces vecteurs pilotes 7, 7, est
optimale en termes d’estimation (variance minimale) et de longueur (longueur
minimale).

Les vecteurs pilotes &, ®, peuvent alors étre émis dans le canal de communication C,
ici par les antennes d’émission Ty, ..., Tx, comme décrit a présent.

Pour chaque antenne d’émission Ty, 1’unité de commande U de la station de base BS
effectue a I’étape E28 une modulation les symboles pilotes m;, o (¢’ est-a-dire les
éléments respectivement situés en k*™ position dans les vecteurs pilotes mx;, 7,) afin
d’obtenir des signaux Sy a émettre. En pratique, une telle modulation est par exemple
obtenue, pour chaque symbole pilote mt;, 7,5y, en appliquant le symbole pilote
concerné a une porteuse, précisément en appliquant a cette porteuse un gain cor-
respondant (ou égal) au module du symbole pilote concerné et un déphasage
correspond (ou €gal) a I’argument du symbole pilote concerné.

Dans certains modes de réalisation, des symboles de données (représentant des
données a transmettre) peuvent étre multiplexés avec les symboles pilotes avant I’ étape
de modulation E28.

L’unité de commande U commande alors 1’émission, par chaque antenne de commu-
nication T, des signaux correspondants S, déterminés a I’étape E30.

Les signaux transmis Sy sont regus (avec des modifications dues a la transmission
dans le canal de communication C) par le terminal mobile M (jouant ici le role de
récepteur) via ’antenne de réception R, a I’étape E32.

Le terminal mobile M émet alors en retour (c’est-a-dire a destination de la station de
base BS, ici a I’étape E34) des données d’état de canal D (ou CSI pour "Channel State
Information") déterminées (par traitement au sein du terminal mobile M) sur la base
des signaux regus (en pratique : sur la base des symboles pilotes regus, obtenus par dé-
modulation des signaux recgus).

La station de base BS recoit les données d’état de canal D et peut ainsi effectuer a

I’étape E36 une estimation du canal en voie descendante, c¢’est-a-dire déterminer les
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valeurs des parametres du modele de canal (représenté ici par le vecteur modele h(0))
qui correspondent le mieux aux données d’état de canal D (sur la base d’un critere de
maximum de vraisemblance), ¢’est-a-dire qui maximisent la probabilité d’obtenir les
données d’état de canal D apres transmission de la séquence pilote a I’étape E30. On
utilise par exemple pour ce faire un algorithme basé sur une représentation parci-
monieuse du canal, tel que décrit par exemple dans I’article "Compressed channel
sensing: A new approach to estimating sparse multipath channels", de Bajwa, W. U.,
Haupt, J., Sayeed, A. M., & Nowak, R. in Proceedings of the IEEE, 98(6), 1058-1076
(2010).

On obtient ainsi dans le cas décrit ici les valeurs courantes des parametres 3 et @. On
remarque que la valeur courante du parametre @ est une mise a jour de la valeur du
méme parametre déterminé a I’étape E22. Cette mise a jour permet de suivre en temps
réel I’évolution de ce parametre et d’obtenir une ainsi une estimation plus pertinente de
ce parametre.

L’unité de commande U de la station de base BS peut alors configurer a I’étape E38
un module de précodage (équipant la station de base BS) en fonction des valeurs des
parametres déterminées a 1’étape E36. On pourra se référer a ce sujet a I’article "
Spatially sparse precoding in millimeter wave MIMO systems", de El Ayach, O.,
Rajagopal, S., Abu-Surra, S., Pi, Z., & Heath, R. W. in IEEE transactions on wireless
communications, 13(3), 1499-1513 (2014).

La station de base BS procede ainsi a I’émission de données a destination du terminal
mobile M (au moyen de ses antennes d’émission Ty, ..., Ty,) apres traitement de ces
données par le module de précodage (configuré a 1’étape E38). Cette transmission est
optimisée grace a I’estimation de canal effectuée comme expliqué ci-dessus.

ANNEXE : PREUVE DU CARACTERE OPTIMAL

On démontre ci-dessous le caractere optimal de la séquence pilote 7, ,... , Txpp
proposée ci-dessus dans le cas ou le nombre Np de parametres est pair (la dé-
monstration dans le cas ot le nombre Np est impair €tant similaire.)

On utile la matrice d’information de Fisher I(0,M) donnée (en présence de bruit

gaussien de variance 0?) par la formule de Slepian-Bangs :

[Math.15]
A v = 2 {ahH Hah}:l H H,
1(.M) = 2 Re{ G0"MM 3B | = ZRe {A@)"MM"A(0) }
ol M est la matrice d’observation dont les colonnes correspondent aux vecteurs émis

dans le canal de communication C (la seconde formulation reprenant seulement la
forme A(0) donnée plus haut pour la matrice concernée).
La matrice d’information de Fisher I(0,M) quantifie la quantité d’informations sur

les parametres @ que 1’on peut obtenir a réception des vecteurs définis par les colonnes



[0151]

[0152]
[0153]

[0154]

[0155]

[0156]

[0157]

[0158]

[0159]

[0160
(0161
[0162
[0163

— e e

[0164]
[0165]
[0166]

13

de la matrice d’observation M.

On pourra se référer a ce sujet a I’article "On the Fisher information matrix for mul-
tivariate elliptically contoured distributions", de O. Besson et Y.I Abramovich, in
IEEE Signal Processing Letters, vol. 20, n° 11, pp. 1130-1133, 2013.

La matrice R définie plus haut étant a valeurs réelles, on peut écrire :

[Math.16]

16, M) = R "Re {U"MM"U | R

La borne de Cramér—Rao a alors pour expression (voir par exemple I’article "A
Cramér-Rao lower bound for complex parameters”, de A. Van den Bos in IEEE Tran-
sactions on Signal Processing, 42(10), 1994) :

[Math.17]

CRB(6, M) =Tr|A(8)I (8, M) 'A(8)"]
soit, en remplacant par 1’expression de la matrice d’information de Fisher 1(0,M)

donnée plus haut et en simplifiant :
[Math.18]

CRB(8, M) = 4 Tr|Re[U"MM"U} |

Du fait que la matrice Q définie plus haut est a valeurs réelles et R-orthogonale et
que V = UQ, on peut exprimer la borne de Cramér-Rao comme :
[Math.19]

CRB(6, M) = & Tr{Re{V'MM"V}" |

Du fait que pour toute matrice symétrique semi-définie positive A, ona :
(A1);;> 1/a;; (ou a;; est I’élément diagonal en ligne i et colonne i de la matrice A),
on peut €crire :

[Math.20]

Y
v] .
oS

Jr
oot

w{vIiMMIV ] }
' R A

avec une égalité si et seulement si la matrice Re{ VEMM!V} est diagonale.

Pour poursuivre, on définit :
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[Math.21]

U, = ——
v f:** 1+ \i
et
[Math.22]
U, = =Vk

V21— )

— jwy)

qui sont des vecteurs unitaires et, pour k donné, C-orthogonaux entre eux.

Ces vecteurs permettent d’€crire :
[Math.23]

M vy
— % }_ S {5
et
[Math.24]
M wlly = [+ |

_Hu IMPat]) +

MY af

[V ]

(1 — 1) V\Ihu N

{w t‘«.‘-‘

flaly \I\If“ng §‘

O]

+ {1 — e }\Ihng

b B

3

2ol (u MM A b

$
/. 2 o
Y I — iR

Pour simplifier les expressions on définit encore :

[Math.25]

: o
Pr= j\I ui 3
[Math.26]

[Math.27]

dp = /1 — ERe{ (o) Y EMM 0, }

ce qui permet d’écrire :
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[Math.28]

Ok ) P — dy

I/
5?1
i

=1 (1 — ) P + (1 + ) P

(la derniere inégalité venant du fait que 1/(a+b)+1/(a-b) > 2 /a par convexité de la
fonction inverse sur I’ensemble des réels positifs).

La derniere inégalité devient une égalité si et seulement si la valeur di (définie ci-
dessus) est nulle.

En résumé on a :

[Math.29]
(‘;_3 Ny }
. — . ] Y :
CRB{G. M) = y _
(A G Len i 1 | — i N
O Lestp=1 {1 — ) § o ey

si et seulement si Re{ VEMM!V } est diagonale et, pour tout k,
[Math.30]

Re{ (0 T MM a1t =0

On a par ailleurs
[Math.31]
' Ny
1T B §2 R % F N }:{ e . ‘._.:::L- }_§— i }_
” hﬂf: = Ir [BE&I g el Z;%:i 1 EoU I &
avec une égalité si et seulement si le C-espace vectoriel image de la matrice M est

inclus dans le C-espace vectoriel engendré par I’ensemble des vecteurs
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[Math.32]

N

{ui Sy 3‘&“1

Le probleme d'optimisation que 1'on cherche a résoudre est donc borné par le bas par

le probleme plus simple suivant

[Math.33]
_s“@p y
2 e ey 4 N o= e
VH&EEI}EE&HS&%E’ Ry My v — —
PP k=t SRR L e Py L+ ) By

en respectant la condition sur la puissance :
[Math.34]

Ny

"7 p+ . op— _ p
Zﬁizﬁi p‘*‘“ § }& = P.

Vu la forme des termes de la somme a minimiser, I’optimum est atteint lorsque, pour

tout k, P+ est nul. On cherche donc en fait résoudre le probleme ci-dessus avec, pour
tout k,
[Math.35]

Pr =0

En utilisant 1a méthode des multiplicateurs de Lagrange, on obtient les puissances
optimales suivantes :
[Math.36]

et la valeur optimale du probléme d’optimisation est :
[Math.37]

N . ; I - 2
2t U ) B P \2imt VT er )

Elle est atteinte pour la matrice d’observation M, définie par :
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[0201] [Math.38]

M, pt —

[0202]  pour laquelle on a bien :
[0203] dy nul pour tout k
[0204]  Re{V'M,,M,,'V} est diagonale
[0205] [Math.39]

PF = (P o

pour tout k
[0206] [Math.40]
3
Mgl =
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Revendications

Procédé de détermination d’une séquence pilote comprenant une
pluralité de vecteurs pilotes a émettre dans un canal de communication
(C) modélisé€ par un vecteur modele comprenant au moins une fonction
a valeurs complexes variable en fonction d’une pluralité de parametres
réels et descriptive d’une transmission d’une antenne d’émission (T, ; T
no) @ une antenne de réception (R, ; Ry,) a travers le canal de commu-
nication (C), le procédé €tant caractéris€ en ce qu’il comprend les étapes
suivantes :

- détermination (E4, E6, E8 ; E24) d’une base orthogonale d’un R-
espace vectoriel image d’une matrice ayant respectivement pour
colonnes les dérivées partielles du vecteur modele par rapport aux
différents parametres réels ;

- construction (E10 ; E26) des vecteurs pilotes au moyen de la base or-
thogonale déterminée, en regroupant les vecteurs orthogonaux de la base
orthogonale par paire et en produisant, pour chaque paire comprenant un
premier vecteur et un second vecteur, un vecteur pilote par somme du
premier vecteur et du produit du second vecteur par un nombre
imaginaire.

Procédé selon la revendication 1, comprenant une étape de déter-
mination d’au moins un des éléments de ladite matrice sur la base d’au
moins une valeur préalablement déterminée d’un desdits parametres et
représentant 1’état courant du canal de communication.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel ladite matrice
comprend un nombre de lignes égal au nombre d’éléments formant le
vecteur modele, et un nombre de colonnes égal au nombre de pa-
rametres dans la pluralité de parametres, et dans lequel tout élément en
ligne p et en colonne g dans ladite matrice est égal a la valeur prise, pour
des valeurs de parametres représentant 1’état courant du canal de com-
munication, par la dérivée partielle, par rapport au g*™ parametre de la
pluralité de parametres, de la fonction située en p®™ position dans le
vecteur modele.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel 1’étape de dé-
termination de ladite base orthogonale comprend une étape (E4) de fac-
torisation de ladite matrice sous forme du produit d’une matrice R-
orthogonale U et d’une matrice triangulaire supérieure a valeurs réelles.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel 1’étape de détermination
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de ladite base orthogonale comprend la construction (E6) d’une matrice
Q dont les colonnes forment une base de vecteurs propres pour la
matrice -Im{UHU}2 et le calcul (E8) du produit de la matrice U et de la
matrice Q.

Procédé selon la revendication 4 ou 5, dans lequel I’étape de déter-
mination de ladite base orthogonale comprend la détermination d’au
moins un coefficient égal a la racine carrée d’une valeur propre de la
matrice -Im{U"U}? et dans lequel I’étape de construction desdits
vecteurs pilotes utilise ledit coefficient pour produire 1’un desdits
vecteurs pilotes.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6, dans lequel 1’étape de
construction des vecteurs pilotes comprend, si le nombre de vecteurs or-
thogonaux dans ladite base orthogonale est impair, la production d’un
vecteur pilote colin€aire a un desdits vecteurs orthogonaux.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel ladite fonction
est non linéaire par rapport 2 au moins un parametre parmi lesdits pa-
rametres réels.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8, dans lequel le vecteur
modele est le produit d’un gain complexe et d’un vecteur de visée
variable en fonction d’un angle repérant la position de 1’antenne de
réception (R,) relativement a 1’antenne d’émission (T, ; Ty,), lesdits pa-
rametres réels étant la partie réelle du gain complexe, la partie
imaginaire du gain complexe et ledit angle.

Procédé selon 1’une des revendications 1 2 9, dans lequel les différents
éléments du vecteur modele sont différentes fonctions a valeurs
complexes variables en fonction de la pluralité de parametres réels et
descriptives respectivement de transmissions entre des paires distinctes
antenne d’émission - antenne de réception.

Procédé d’estimation de canal entre un émetteur (BS) et un récepteur
(M), comprenant :

- une étape de détermination de vecteurs pilotes conformément au
procédé selon 1’une des revendications 1 a7 ; et

- une étape d’émission des vecteurs pilotes déterminés dans le canal de
communication (C).

Procédé d’estimation selon la revendication 11, dans lequel le récepteur
(M) recoit les vecteurs pilotes émis et détermine des données d’état de
canal (D) sur la base des vecteurs pilotes regus.

Procédé d’estimation selon la revendication 12, dans lequel les données
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d’état de canal (D) sont transmises par le récepteur (M) a I’émetteur
(BS) et dans lequel I’émetteur (BS) effectue une estimation d’au moins
une valeur d’un parametre du modele de canal sur la base des données
d’état de canal (D).

Procédé selon la revendication 13, dans lequel des modules de
précodage de I’émetteur (BS) sont configurés en fonction de ladite au
moins une valeur estimée du parametre du modele de canal.

Dispositif de détermination d’une séquence pilote comprenant une
pluralité de vecteurs pilotes a émettre dans un canal de communication
modélisé par un vecteur modele comprenant au moins une fonction a
valeurs complexes variable en fonction d’une pluralité de parametres
réels et descriptive d’une transmission d’une antenne d’émission (T, ; T
N0 @ une antenne de réception (R, ; Ry,) a travers le canal de commu-
nication (C), caractérisé en ce qu’il est programmé pour :

- déterminer une base orthogonale d’un R-espace vectoriel image d’une
matrice ayant respectivement pour colonnes les dérivées partielles du
vecteur modele par rapport aux différents parametres réels ;

- construire les vecteurs pilotes au moyen de la base orthogonale dé-
terminée, en regroupant les vecteurs orthogonaux de la base orthogonale
par paire et en produisant, pour chaque paire comprenant un premier
vecteur et un second vecteur, un vecteur pilote par somme du premier
vecteur et du produit du second vecteur par un nombre imaginaire.
Programme d’ordinateur comprenant des instructions pour la mise en
ceuvre d’un procédé selon I'une des revendications 1 a 14 lorsque ces

instructions sont exécutées par un processeur.
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