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(57) Abstract : The invention relates to a method for the transmission of data symbols, supplying an OQAM-type multiple carrier si-
gnal. According to the invention, such a method comprises a step of forming (11) at least one block of M x X real data symbols,
where M > 1 and K > 1, implementing a step of cyclic convolution (111) via a prototype filter g [k] having a length L = KM + b, =
2KN + b, where b, is a whole number such that 51> 0 and N is an oversampling factor.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de transmission de symboles de données, délivrant un signal a porteuses multiples de
type OQAM. Selon l'invention, un tel procédé comprend une étape de mise en forme (11) d'au moins un bloc de A x K symboles de
données réels, avec M > 1 et K > 1, mettant en ceuvre une étape de convolution (111) cyclique par un filtre prototype g [£], de lon-
gueur L = KM + by = 2KN + b; avec by un entier tel que b:> 0 et N un facteur de suréchantillonnage.
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Procédé et dispositif de transmission de blocs de symboles de données réels, procédé et
dispositif de réception et programmes d’ordinateur correspondants.

1. Domaine de l'invention

Le domaine de linvention est celui des télécommunications mettant en ceuvre une
modulation multiporteuse.

Plus précisément, I'invention concerne une nouvelle technique de transmission sur un
multiplex de porteuses de type OQAM, appelée ci-aprés FBMC/COQAM pour « Filter Bank Multi
Carrier/Cyclic Offset Quadrature Amplitude Modulation », dont les performances dépassent a la
fois celles d’'un systéme conventionnel de type OFDM ainsi que celles d’un systéme conventionnel
de type FBMC/OQAM.

L'invention trouve notamment des applications dans le domaine des communications
sans fil (DAB, DVB-T, WLAN, optique non guidée, etc.) ou filaires (xDSL, PLC, optique, etc.). Par
exemple, I'invention trouve des applications dans le domaine des communications cellulaires, sur
voix montante ou descendante, des communications entre machines (en anglais M2M pour
« Machine to Machine »), etc., notamment pour la future génération de radio cellulaire.

2. Art antérieur

Pour la mise en ceuvre de modulations multiporteuses, quatre principaux schémas sont
actuellement proposés dans la littérature : la modulation OFDM, la modulation FBMC/OQAM, la
modulation FBMC/FMT (en anglais « Filtered MultiTone ») et la modulation GFDM (en anglais
« Generalized Frequency Division Multiplexing »).

Cependant, quelle que soit la modulation retenue, un compromis doit étre fait en
fonction de deux critéres essentiels, qui sont la densité spectrale de puissance (en anglais PSD
pour « power spectral density ») et I'orthogonalité.

En particulier, une bonne densité spectrale de puissance du signal modulé permet de
minimiser les interférences éventuelles avec des applications utilisant des bandes de fréquence
voisines, ou encore d’améliorer la robustesse par rapport a un effet Doppler.

La modulation FBMC/OQAM permet d’obtenir un signal multiporteuse présentant une
bonne densité spectrale de puissance. Elle constitue donc une alternative intéressante a la
modulation OFDM mettant en ceuvre un préfixe cyclique.

Toutefois, la modulation FBMC/OQAM présente une faiblesse technique relative a la
transmission de type « entrées multiples-sortie unique (en anglais MISO pour « Multiple Input
Single Output ») aprés la mise en ceuvre d’un codage de type Alamouti, comme expliqué dans le
document « The Alamouti scheme with CDMA-OFDM/OQAM » (C. Lélé, P. Siohan, et R. Legouable,

Eurasip Journal on Advances in Signal Processing).
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Quelques solutions ont déja été proposées pour résoudre le probléeme de la combinaison
d’une modulation de type FBMC/OQAM avec le codage d’Alamouti qui, par nature, s’applique a
des symboles de données complexes. En effet, comme les symboles de données OQAM sont réels,
le principe du codage d’Alamouti ne peut s’appliquer directement aux symboles de données
d’une modulation de type FBMC/OQAM.

Il @ notamment été proposé dans le document « The Alamouti scheme with CDMA-
OFDM/OQAM » précité de combiner des données OQAM avec un choix approprié de codes
d’étalement ce qui permet, dans le contexte d’un canal de transmission a bruit blanc gaussien
(AWGN), de supprimer l'interférence et de faire fonctionner un systeme de transmission de
données complexes de type FBMC/OQAM. Toutefois, lintroduction d’étalement et de
désétalement, respectivement a I’'émetteur et au récepteur, constitue un ajout de complexité non
négligeable.

Il a également été proposé d’appliquer le codage d’Alamouti a des blocs de symboles de
données complexes suffisamment longs obtenus en entrée du module de transformation
fréquence/temps, aprés I'opération usuelle de pré-traitement. Toutefois, les blocs transmis selon
cette technique nécessitent I'utilisation de mémoires de grande taille et introduisent un intervalle
de garde entre blocs qui géneére une perte de débit (en anglais « overhead ») importante. De plus
cette technique de type bloc-Alamouti ne peut que réduire l'interférence, qui se limite a une
interférence intra-bloc, mais ne peut la supprimer totalement.

Il a par ailleurs été proposé d’'introduire un préfixe cyclique au signal FBMC/OQAM, qui
consiste en une répétition d’une partie des échantillons du signal modulé. Toutefois, du fait que la
forme d’onde initiale est non rectangulaire, la recopie d'une partie des échantillons crée une
discontinuité dans le signal transmis, ce qui se traduit par une dégradation de la densité spectrale
de puissance.

Il existe donc un besoin pour une nouvelle technique de transmission d’un signal
multiporteuse de type OQAM ne présentant pas I'ensemble des inconvénients de I'art antérieur.

3. Exposé de I'invention

L'invention propose une solution nouvelle qui ne présente pas I'ensemble de ces
inconvénients de l'art antérieur, sous la forme d’un procédé de transmission de symboles de
données destiné a étre mis en ceuvre dans un systéme de télécommunications, délivrant un signal
a porteuses multiples de type OQAM.

Selon l'invention, un tel procédé comprend une étape de mise en forme d’au moins un
bloc de M X K symboles de données réels, avec M > 1 et K > 1, mettant en ceuvre une étape de
convolution cyclique par un filtre prototype g[k] de longueur L = KM + b; = 2KN + b4, avec b;

un entier tel que b; = 0 et N un facteur de suréchantillonnage.



10

15

20

25

30

WO 2015/033052 3 PCT/FR2014/052166

Ainsi, l'invention repose sur une approche nouvelle et inventive de la transmission
FBMC/OQAM, selon laquelle on utilise, pour chaque sous-porteuse, une convolution circulaire au
lieu d’'une convolution linéaire. De cette facon, la transmission devient une transmission par blocs,
et présente les avantages liés a ce type de transmission, par exemple :

- une mise en trame plus simple,

- linsertion d’un préfixe cyclique facilitée,

- la possibilité d’utiliser les techniques classiquement utilisées dans le cadre des
transmissions OFDM, comme le codage de type Alamouti ou les techniques de
réduction du facteur de créte (en anglais PAPR ou « Peak-to-Average Power
Ratio »), etc.

En particulier, les inventeurs ont démontré qu’une telle convolution cyclique est
équivalente a une convolution linéaire avec un filtre périodisé G[k], dit filtre de mise en forme, ce
filtre de mise en forme étant obtenu a partir d’une répétition périodique du filtre prototype g[k],
de période KM :

Glk] = glmod(k, MK)] + I(k,b;) - g[k + MK], ou I(k,b;) est la fonction indicatrice
valant 1sik € [0,b; — 1] etOsik € [by, MK — 1].

On appelle cette nouvelle technique de transmission le FBMC/COQAM.

La technique de transmission FBMC/COQAM proposée selon au moins un mode de
réalisation permet a la fois de conserver une bonne densité spectrale de puissance et de
préserver la propriété d’orthogonalité, avec une perte de débit significativement réduite par
rapport a celle d’'une transmission de type OFDM avec préfixe cyclique. De plus, elle offre de
bonnes performances quelle que soit la longueur du filtre prototype.

Par ailleurs, on note que le critére d’orthogonalité selon I'invention ne se limite pas a la
vérification de I'orthogonalité en présence d’'un canal a bruit blanc gaussien, mais prend en
compte la transmission au travers d’un canal multi-trajets. Le systéeme de transmission proposé
présente donc, selon au moins un mode de réalisation, une orthogonalité parfaite.

Ceci se traduit par un récepteur simplifié et permet aussi une mise en ceuvre efficace de
schémas de codage MISO, ou plus généralement MIMO de type Alamouti par bloc.

En particulier, I'étape de mise en forme d’au moins un bloc de M X K symboles de
données délivre un signal a porteuses multiples dont I'expression mathématique en temps discret

est donnée par :

E

i j2rmm(k—D/2)
Z ap,[n] Gk — nN]e/Pmne M
n=0 gm,n[k]

slk] =
m

avec: a,,[n] les symboles de données, avec n I'indice de la colonne du bloc, 0 <n < K —1, et
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ml'indice delalignedubloc, 0 <m<M—-1;

N le facteur de suréchantillonnage, tel que N = M /2 ;

M le nombre de sous-porteuses ;

K le nombre d’intervalles temporels (en anglais « slot ») pour le bloc;
D=L-1;

¢Pmn un terme de phase, avec par exemple ¢, , = %(m + n).

En particulier, on note que les symboles de données réels sont obtenus en prenant les

parties réelle et imaginaire d’une constellation a valeur complexe, obtenue par la transformation

de valeurs binaires en symboles g-aire.

Selon un premier exemple d’'implémentation, I'étape de mise en forme met en ceuvre les

étapes suivantes, dans le domaine fréquentiel, pour au moins une colonne du bloc :

une étape de pré-traitement de phase des M symboles de données associés chacun a une
ligne du bloc, délivrant M symboles pré-traités ;

une étape de suréchantillonnage des M symboles pré-traités par le facteur de
suréchantillonnage N, délivrant M symboles suréchantillonnés ;

I’étape de convolution cyclique avec une période KM, mettant en ceuvre, pour chaque
symbole suréchantillonné, un filtrage par les L coefficients du filtre prototype, délivrant
M ensembles de MK coefficients filtrés ;

pour chaque ensemble de MK coefficients filtrés, une étape de modulation des MK
coefficients filtrés, délivrant un ensemble de MK coefficients modulés ;

une étape de sommation des M ensembles de MK coefficients modulés, délivrant MK
échantillons temporels formant le signal a porteuses multiples.

Ce premier exemple correspond a [l'implémentation directe du transmetteur

FBMC/COQAM en bande de base.

Selon d’autres exemples, il est également possible de mettre en ceuvre I'étape de

convolution cyclique dans le domaine temporel, de facon a diminuer la complexité opératoire de

I'implémentation directe.

Pour ce faire, I'étape de mise en forme met en ceuvre les étapes suivantes, pour au moins

une colonne du bloc :

une étape de transformation des M symboles de données d’'une colonne du bloc du
domaine fréquentiel vers le domaine temporel, délivrant des symboles transformés ;
I’étape de convolution cyclique, mettant en ceuvre, dans le domaine temporel, les étapes
suivantes :

- répétition des symboles transformés, délivrant des symboles répétés,
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- filtrage par le filtre de mise en forme des symboles répétés, mettant en ceuvre
une multiplication de chacun des symboles répétés par un coefficient du filtre de
mise en forme, délivrant des symboles filtrés, et

- sommation des symboles filtrés obtenus pour les différentes colonnes du bloc,
délivrant des échantillons temporels formant le signal a porteuses multiples.

De plus, I'utilisation de transformations de type IFFT {(en anglais « Inverse Fast Fourier
Transform ») permet une implémentation rapide de I'algorithme de transmission.

En particulier, selon un deuxieme exemple d’implémentation, le procédé de transmission
comprend une étape de pré-traitement des symboles de données, mise en ceuvre préalablement
a I'étape de transformation. L'étape de transformation met en ceuvre une transformée de Fourier
inverse de taille M X M, délivrant M symboles transformés, |'étape de répétition met en ceuvre
une répétition cyclique des M symboles transformés, délivrant MK symboles répétés, et |'étape
de sommation délivre MK échantillons temporels.

Selon ce deuxieme exemple d’'implémentation, on réalise une transformation de type
transformée de Fourier inverse pour chaque ensemble de M symboles de données. Les symboles
transformés résultants de cette transformation sont ensuite filtrés temporellement. On rappelle
qu’un tel algorithme de type transformée de Fourier inverse est particulierement efficace, rapide
et facilement implémentable, notamment dans un dispositif de transmission, par exemple en
utilisant un algorithme de type Cooley-Tukey ou de type Good.

En particulier, I'étape de mise en forme d’au moins un bloc de M X K symboles de

données délivre un signal a porteuses multiples tel que :

Surx1 = diag{Guyixk (EMKXMWMXMAMXK)T}
jrmD

avec: Ayxx = {am[n]ej‘i’m'ne_ M } le bloc de symboles de données obtenu a lissue de
MxK

I’étape de prétraitement, pour0 < n<K—-1,0<m<M-—-1;

jemkm

Wysxm = {e M

} la matrice représentative de I'étape de transformation du
MxM

domaine fréquentiel vers le domaine temporel, pour0 < k<M -1,0<m<M-1;

Eykxm 12 matrice représentative de I'étape de répétition cyclique, telle que ELKXM =
Marsemr = T I seme

Gurxk = 9" ukxx = {glmod(k — nN, MK)}ykxx la matrice représentative de
I'étape de filtrage, pour 0 <k <MK —-1,0<n<K-1;

()T I'opérateur de transposition matricielle ;

diag{.} 'opérateur d’extraction des éléments diagonaux d’une matrice.

On peut ainsi écrire I'algorithme de transmission sous forme matricielle, ce qui permet
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une mise en ceuvre simple et efficace d’un transmetteur selon I'invention.

Selon un troisieme exemple d’'implémentation, I'étape de transformation met en ceuvre
une transformée de Fourier partielle inverse de taille M X (N + 1), délivrant un premier sous-
ensemble de N + 1 symboles transformés, et I'étape de répétition met en ceuvre les étapes
suivantes :

- obtention, a partir du premier sous-ensemble, d'un deuxiéme sous-ensemble de
M — (N +1) symboles transformés, le deuxiéme sous-ensemble de symboles
transformés étant complémentaire du premier sous-ensemble de symboles transformés,
pour former un ensemble de M symboles transformés ;

- répétition et permutation des M symboles transformés, délivrant MK symboles répétés.

Enfin, I'étape de sommation délivre MK échantillons temporels.

Selon ce troisieme exemple d’implémentation, on calcule uniquement une partie des
sorties de la transformée de Fourier inverse, et on déduit le reste des sorties a partir des
premiéres sorties calculées.

De cette facon, on diminue considérablement le nombre d’opérations (multiplications,
additions) classiquement effectuées.

Selon un quatrieme exemple d'implémentation, le procédé de transmission comprend
une étape de pré-traitement des symboles de données, mise en ceuvre préalablement a I'étape
de transformation. L'étape de transformation met en ceuvre une transformée de Fourier partielle
inverse de taille M X N, délivrant un premier sous-ensemble de N = M /2 symboles transformés,
et I'étape de répétition met en ceuvre les étapes suivantes :

- obtention, a partir du premier sous-ensemble, d’un deuxiéeme sous-ensemble de M /2
symboles transformés, le deuxieme sous-ensemble de symboles transformés étant
complémentaire du premier sous-ensemble de symboles transformés, pour former un
ensemble de M symboles transformés ;

- répétition et permutation des M symboles transformés, délivrant MK symboles répétés.

Enfin, I'’étape de sommation délivre MK échantillons temporels.

A nouveau, selon ce quatrieme exemple d'implémentation, on calcule uniquement une
partie des sorties de la transformée de Fourier inverse, et on déduit le reste des sorties a partir
des premieres sorties calculées.

De cette facon, on diminue considérablement le nombre d’opérations (multiplications,
additions) classiquement effectuées.

Selon une caractéristique particuliere de I'invention, le procédé de transmission met en
ceuvre une étape d’insertion d’un préfixe cyclique devant au moins un échantillon temporel

formant le signal a porteuses multiples. Un tel préfixe cyclique, de longueur Lcp = Lgy + Ly,



10

15

20

25

30

WO 2015/033052 7 PCT/FR2014/052166

comprend une premiére portion de longueur L¢; utilisée pour absorber l'interférence due au
canal de transmission et une deuxieme portion de longueur Lg; utilisée pour améliorer le spectre
de puissance du signal a porteuses multiples. Le procédé de transmission met également en
ceuvre une étape de fenétrage du signal a porteuses multiples mettant en ceuvre les étapes
suivantes :

- multiplication de chacun des échantillons temporels formant le signal a porteuses
multiples et du préfixe cyclique par un coefficient de fenétrage, délivrant KM + L.p
échantillons fenétrés ;

- suréchantillonnage par un facteur de suréchantillonnage @ = KM + Ls; des échantillons
fenétrés, délivrant KM + L.p échantillons suréchantillonnés ;

- décalage et sommation des échantillons suréchantillonnés, délivrant un signal a porteuses
multiples fenétré.

En particulier, le signal a porteuses multiples fenétré sy cp_cogamlk] est tel que :

+1

swep—cooalk] = ) slmod(k — Lep, KM)hlk — (KM + Lay)]
r 1

=[—
avec: s[k] le signal a porteuses multiples avant insertion du préfixe cyclique ;

[ I'indice du bloc considéré ;

h[k] une fonction fenétre ;

run entier pris dans l'intervalle [l — 1,1 + 1].

L'introduction d'un préfixe cyclique, ou plus généralement d’un intervalle de garde, offre
a la fois la possibilité de conserver une orthogonalité parfaite en présence d’un canal multi-trajet
et de fournir un signal a porteuses multiples présentant une bonne densité spectrale de puissance
par I'application d’une fenétre.

Dans un autre mode de réalisation, I'invention concerne un dispositif de transmission de
symboles de données destiné a étre mis en ceuvre dans un systeme de télécommunications,
délivrant un signal a porteuses multiples de type OQAM.

Selon l'invention, un tel dispositif comprend un module de mise en forme d’au moins un
bloc de M X K symboles de données réels, avec M > 1 et K > 1, comprenant un module de
convolution cyclique par un filtre prototype g[k], de longueur L = KM + b, = 2KN + b, avec b,
un entier tel que b; = 0 et N un facteur de suréchantillonnage.

Un tel dispositif de transmission est notamment adapté a mettre en ceuvre le procédé de
transmission décrit précédemment. Il s’agit par exemple d'une station de base d'un réseau
cellulaire pour une communication sur voie descendante, ou d’'un terminal de type ordinateur,

téléphone, tablette, boitier décodeur (en anglais « set-top box »), etc., pour une communication
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sur voie montante. Ce dispositif pourra bien sir comporter les différentes caractéristiques
relatives au procédé de transmission selon l'invention, qui peuvent étre combinées ou prises
isolément. Ainsi, les caractéristiques et avantages de ce dispositif sont les mémes que ceux du
procédé décrit précédemment. Par conséquent, ils ne sont pas détaillés plus amplement.

En particulier, la solution proposée permet la réalisation d’'une transmission de type
FBMC/OQAM en utilisant un schéma différent de I'art antérieur, qui présente notamment une
complexité opératoire inférieure aux schémas de I'art antérieur, et de bonnes propriétés en
termes d’orthogonalité et de densité spectrale de puissance selon au moins un mode de
réalisation.

L'invention concerne également un procédé de réception d'un signal a porteuses
multiples de type OQAM destiné a étre mis en ceuvre dans un systéme de télécommunications,
délivrant des symboles de données estimés, le signal a porteuses multiples étant obtenu en
mettant en forme, en émission, au moins un bloc de M X K symboles de données réels, avec
M>1etK > 1.

Selon l'invention, le procédé de réception comprend une étape d’estimation d’au moins
un symbole de données du bloc, mettant en ceuvre une étape de convolution cyclique par un
filtre prototype g[k], de longueur L = KM + b; = 2KN + b4, avec by un entier tel que b; > 0 et
N un facteur de sous-échantillonnage.

Comme indiqué précédemment, les inventeurs ont démontré qu’une telle convolution
cyclique est équivalente a une convolution linéaire avec un filtre périodisé G[k], dit filtre de mise
en forme, ce filtre de mise en forme étant obtenu a partir d’'une répétition périodique du filtre
prototype g[k] de période KM :

Glk] = glmod(k, MK)] + I(k,b,) - g[k + MK], ou I(k,b;) est la fonction indicatrice
valant 1sik € [0,b; — 1] etOsik € [b, MK — 1].

L'invention propose ainsi une nouvelle technique pour la mise en ceuvre d’une réception
de type FBMC/OQAM, notée FBMC/COQAM, permettant d’estimer aisément des symboles de
données réels d’au moins un bloc de symboles de données.

En particulier, la technique de réception proposée est flexible et adaptée a la dispersion
du canal de transmission.

Par ailleurs, du fait de I'orthogonalité parfaite du systéme proposé selon au moins un
mode de réalisation particulier, il est possible d’implémenter un récepteur particulierement
simple.

Un tel procédé de réception est notamment adapté a recevoir un signal a porteuses
multiples émis selon le procédé de transmission décrit ci-dessus. Les caractéristiques et avantages

de ce procédé de réception sont les mémes que ceux du procédé de transmission. Par
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conséquent, ils ne sont pas détaillés plus amplement.

En particulier, I'étape d’estimation d’au moins un symbole de données du bloc délivre un

symbole de données estimé, a la position (my, n,), tel que :

N - —j2mmg(k—D/2)
m"0;"0 =R 2 S[k]ﬁ[k — TloN]e_]d""O'"oe M
k=0

avec: s[k]le signal & porteuses multiples ;

N le facteur de sous-échantillonnage, tel que N = M /2 ;

M le nombre de sous-porteuses ;

K le nombre d’intervalles temporels pour le bloc ;

D=L-1;

®mg,n, Un terme de phase a la position (mg, n).

Cette formulation fournit I'algorithme de réception permettant une implémentation

directe d’un récepteur de type FBMC/COQAM.

En particulier, selon un premier exemple d’'implémentation, I'étape d’estimation d’'au

moins un symbole de données du bloc met en ceuvre les étapes suivantes, dans le domaine

fréquentiel :

une étape d'obtention d'un signal a porteuses multiples comprenant MK
échantillons ;

une étape de démodulation des MK échantillons, délivrant M ensembles de MK
coefficients démodulés ;

I’étape de convolution cyclique avec une période KM, mettant en ceuvre, pour
chaque ensemble de MK coefficients démodulés, un filtrage par les L coefficients du
filtre prototype, délivrant M symboles filtrés ;

une étape de sous-échantillonnage des M symboles filtrés par le facteur de sous-
échantillonnage N, délivrant M symboles sous-échantillonnés ;

une étape de post-traitement de phase des M symboles sous-échantillonnés,
délivrant M symboles post-traités ;

une étape d’extraction de la partie réelle des M symboles post-traités, délivrant M

symboles de données estimés.

Ce premier exemple correspond a I'implémentation directe du récepteur FBMC/COQAM

en bande de base.

Selon d’autres exemples, il est également possible de mettre en ceuvre I'étape de

convolution cyclique dans le domaine temporel, de facon a diminuer la complexité opératoire de

I'implémentation directe.
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Ainsi, selon un deuxieme exemple d'implémentation, I'étape d’estimation d’au moins un
symbole de données du bloc, met en ceuvre les étapes suivantes :
- une étape d’obtention d’'un signal a porteuses multiples comprenant MK échantillons
temporels ;
5 - I"étape de convolution cyclique, mettant en ceuvre :

- un filtrage par le filtre de mise en forme des échantillons temporels, mettant
en ceuvre une multiplication de chacun des échantillons temporels par un
coefficient du filtre de mise en forme, délivrant MK échantillons filtrés ;

- une répartition des MK échantillons filtrés en K groupes de M échantillons

10 filtrés ;

- une sommation des échantillons filtrés des K groupes, délivrant M symboles

filtrés ;
- une étape de transformation des M symboles filtrés du domaine temporel vers le
domaine fréquentiel, délivrant M symboles transformés,
15 - une étape de post-traitement de phase des M symboles transformés, délivrant M
symboles post-traités ;
- une étape d’extraction de la partie réelle des M symboles post-traités, délivrant M
symboles de données estimés.
L'utilisation de transformations de type FFT (en anglais « Fast Fourier Transform »)
20 permet de plus une implémentation rapide de I’algorithme de réception.
Il est également possible d’exprimer I'expression des symboles de données estimés sous
forme matricielle :
Yauxt = Pt Wik Ediexn Daiexme Smiexa
avec: Spygx1 unvecteur représentatif des MK échantillons de signal a porteuses multiples ;
Dyrxux = diag(gh™) la matrice représentative de I'étape de filtrage, 0 <n < K — 1,
25 et0<k<MK-1;
diag{.} I'opérateur d’extraction des éléments diagonaux d’une matrice ;
El oxnr = Mysr -~ Ly lyxmk 12 matrice représentative des étapes de répartition et
sommation ;
WﬁxM la matrice représentative de |'étape de transformation du domaine temporel vers

30 le domaine fréquentiel ;

. jamgD
DOyxy = diag(e_"l""o'"oe M ) la matrice diagonale représentative du post-traitement ;
()T 'opérateur de transposition matricielle ;

()Y I'opérateur de transposition et conjugaison matricielle.
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Selon une autre caractéristique particuliere de I'invention, le procédé de réception met en
ceuvre, préalablement a I'étape d’estimation, les étapes suivantes :

- suppression, dans le signal a porteuses multiples, d’'une premiére portion d’'un préfixe
cyclique de longueur Lcp = Lgp + Ly inséré en émission, la premiére portion présentant
une longueur Lg; et étant utilisée pour absorber linterférence due au canal de
transmission ;

- décalage cyclique du signal a porteuses multiples obtenu a l'issue de I'étape de
suppression, tel que s[k] = s[mod(k + Lg;, KM)], délivrant MK échantillons temporels ;

- transformation des MK échantillons temporels du domaine temporel vers le domaine
fréquentiel, délivrant MK échantillons fréquentiels ;

- égalisation des MK échantillons fréquentiels, délivrant MK échantillons égalisés ;

- transformation des MK échantillons égalisés du domaine fréquentiel vers le domaine
temporel.

Selon cet exemple, I'égalisation est donc mise en ceuvre avant la démodulation
FBMC/COQAM.

En variante, selon une autre caractéristique particuliere de l'invention, le procédé de
réception met en ceuvre, préalablement a I'étape d’estimation, les étapes suivantes :

- suppression, dans le signal a porteuses multiples, d’'une premiere portion d’un préfixe
cyclique de longueur Lcp = Lgp + Ly inséré en émission, la premiére portion présentant
une longueur Lg; et étant utilisée pour absorber linterférence due au canal de
transmission ;

- décalage cyclique du signal a porteuses multiples obtenu a l'issue de I'étape de
suppression, tel que s[k] = s[mod(k + L¢;, KM)], délivrant MK échantillons temporels.

De plus, I'étape d’estimation met en ceuvre une étape d’égalisation des symboles post-traités,
préalablement a I'étape d’extraction de la partie réelle.

Selon cet exemple, I'égalisation est donc mise en ceuvre aprés la démodulation
FBMC/COQAM.

Dans un autre mode de réalisation, I'invention concerne un dispositif de réception d’un
signal a porteuses multiples de type OQAM destiné a étre mis en ceuvre dans un systeme de
télécommunications, délivrant des symboles de données estimés, ledit signal a porteuses
multiples étant obtenu en mettant en forme, en émission, au moins un bloc de M X K symboles
de données réels, avec M > 1let K > 1.

Selon l'invention, un tel dispositif de réception comprend un module d’estimation d’au
moins un symbole de données du bloc, comprenant un module de convolution cyclique par un

filtre prototype g[k], de longueur L = KM + by = 2KN + b;, avec b; = 0 et N un facteur de
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sous-échantillonnage.

Un tel dispositif de réception est notamment adapté a mettre en ceuvre le procédé de
réception décrit précédemment. Il s’agit par exemple d’une station de base d’un réseau cellulaire
pour une communication sur voie montante, ou d’un terminal de type ordinateur, téléphone,
tablette, boitier décodeur, etc.,, pour une communication sur voie descendante. Ce dispositif
pourra bien sir comporter les différentes caractéristiques relatives au procédé de réception selon
I'invention, qui peuvent étre combinées ou prises isolément. Ainsi, les caractéristiques et
avantages de ce dispositif sont les mémes que ceux du procédé décrit précédemment. Par
conséquent, ils ne sont pas détaillés plus amplement.

L'invention concerne encore un ou plusieurs programmes d’ordinateur comportant des
instructions pour la mise en ceuvre d’'un procédé de transmission tel que décrit ci-dessus lorsque
ce ou ces programmes sont exécutés par un processeur, et un ou plusieurs programmes
d’ordinateur comportant des instructions pour la mise en ceuvre d'un procédé de réception tel
que décrit ci-dessus lorsque ce ou ces programmes sont exécutés par un processeur.

Les procédés selon l'invention peuvent donc étre mis en ceuvre de diverses maniéres,
notamment sous forme céblée et/ou sous forme logicielle.

L'invention concerne aussi un ou plusieurs supports d’informations lisibles par un
ordinateur, et comportant des instructions d’un ou plusieurs programmes d’ordinateur tels que
mentionné ci-dessus.

4, Liste des figures

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante d’'un mode de réalisation particulier, donné a titre de simple
exemple illustratif et non limitatif, et des dessins annexés, parmi lesquels :

- la figure 1 illustre les principales étapes mises en ceuvre par un procédé de transmission
selon un mode de réalisation particulier de l'invention ;

- la figure 2 présente un premier exemple d'implémentation directe d’'un transmetteur
selon l'invention ;

- la figure 3 illustre les principales étapes mises en ceuvre par un procédé de réception
selon un mode de réalisation particulier de l'invention ;

- la figure 4 présente un premier exemple d'implémentation directe d'un récepteur selon

I'invention ;

- les figures 5 a 7 présentent trois autres exemples d'implémentation d’un transmetteur
selon l'invention ;
- la figure 8 illustre un mode de réalisation particulier de I'invention reposant sur l'insertion

d’un préfixe cyclique et d'un fenétrage ;
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- les figures 9A et 9B présentent un deuxieme exemple d’'implémentation d’un récepteur
selon l'invention ;

- les figures 10 et 11 présentent deux autres exemples d'implémentation d’'un récepteur
selon le mode de réalisation particulier de I'invention reposant sur I'insertion d’un préfixe
cyclique et d’'un fenétrage ;

- les figures 12 et 13 comparent les performances de l'invention aux techniques de I'art
antérieur ;

- les figures 14 et 15 illustrent respectivement la structure simplifiée d’'un dispositif de
transmission mettant en oceuvre une technique de transmission, et un dispositif de
réception mettant en ceuvre une technique de réception selon un mode de réalisation
particulier de I'invention.

5. Description d’un mode de réalisation de I'invention

Le principe général de l'invention repose sur une nouvelle technique pour la mise en
ceuvre d’une transmission/réception de type FBMC/OQAM, notée FBMC/COQAM, mettant en
ceuvre une convolution cyclique (encore appelée convolution circulaire) par un filtre prototype.

La mise en ceuvre d’une telle convolution cyclique permet notamment de traiter des blocs
de symboles de données réels. La modulation proposée est ainsi de type transformée par bloc.

De plus, une telle technique de transmission selon I'invention permet de générer, selon
au moins un mode de réalisation, un signal a porteuses multiples parfaitement orthogonal, que
I'on considére un canal a bruit blanc gaussien ou un canal présentant des trajets multiples, et
présentant une bonne densité spectrale de puissance par rapport aux signaux a porteuses
multiples de I'art antérieur.

On présente ci-aprés, en relation avec la figure 1, les principales étapes mises en ceuvre
par un procédé de transmission selon un mode de réalisation de I'invention.

Un tel procédé recoit en entrée au moins un bloc de M X K symboles de données, avec
M > 1 et K > 1, avaleurs réelles. Ces symboles de données sont notés a,,[n], avec n I'indice du
symbole de données dans l'intervalle temporel (en anglais « slot », i.e. de la colonne du bloc),
0 <n < K-—1,etm/lindice de la sous-porteuse (i.e. de la ligne du bloc), 0 <m < M — 1.

Pour la mise en forme 11 d’un bloc de M X K symboles de données, le procédé met
notamment en ceuvre une étape de convolution cyclique 111 par un filtre prototype glk], de
longueur L = KM + by = 2KN + b4, avec by = 0 et N un facteur de suréchantillonnage tel que
N=M/2.

A l'issue de I'étape de mise en forme 11, on obtient des échantillons temporels formant le

signal a porteuses multiples s[k].
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Ainsi, comme déja indiqué, I'idée du FBMC/COQAM est, pour chaque sous-porteuse,
d’utiliser une convolution cyclique au lieu d’une convolution linéaire. De cette facon, la
modulation FBMC/OQAM devient une modulation de type transformée par bloc. Pour un bloc de
taille M X K (avec k € [0,M K — 1]), 'expression mathématique a temps discret du signal

bande de base a porteuses multiples obtenu est donnée par :

M-1K-1
. Jjemm(k=D/2)
slk] = 2 2 am[nlglk — nN]e/Pmne M

m=0n=0

avec: M le nombre de sous-porteuses, soit encore le nombre de lignes du bloc de symboles de
données réels,

K le nombre de slots de symboles de données réels pour chaque bloc, soit encore le

nombre de colonnes du bloc ;

D = L — 1 avec L la longueur du filtre prototype (sous sa forme la plus générale, sa

longueur peut se mettre sous laforme L = KM + b,,avechb; = 0);

@mn un terme de phase, par exemple tel que ¢, , = T(m + n) ;

an,[n] le symbole de données a valeurs réelles, pour la m-iéme sous-porteuse et le n-

ieme slot, obtenus en prenant les parties réelles et imaginaires d’'une constellation a

valeurs complexes, obtenue par la transformation de binaire a symbole g-aire,

glk] un filtre de mise en forme obtenu a partir d’'une répétition périodique du filtre

prototype g[k], de période KM, tel que :

glkl = glmod(k, MK)] + I(k, by) - g[k + MK],
ou I(k,by) est la fonction indicatrice valant 1 si k € [0,b; —1] et 0 si k €
[b1, MK —1];

N le facteur de suréchantillonnage tel que N = M /2. Ceci résulte de la décomposition

d’un symbole de données complexe en deux symboles de données réels et traduit aussi le

fait que les formes d’onde élémentaires vont avoir un recouvrement de N échantillons.

La figure 2 illustre notamment un premier exemple d'implémentation d'un tel
transmetteur en bande de base, correspondant a une implémentation directe de I'expression
mathématique a temps discret du signal a porteuses multiples s[k] exprimée ci-dessus.

Plus précisément, selon ce premier exemple d’'implémentation, I'étape de mise en forme
11 met en ceuvre une succession d’étapes dans le domaine fréquentiel, pour au moins une
colonne du bloc de symboles de données réels.

Ainsi, au cours d’'une premiere étape, les M symboles de données d’une colonne du bloc,
associés chacun a une ligne du bloc, subissent un pré-traitement de phase 21, délivrant M

symboles pré-traités. Plus précisément, au cours de ce pré-traitement, les symboles de données
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réels a,,[n] sont multipliés par un premier terme de phase en /2, permettant d’assurer un
déphasage en temps et en fréquence des porteuses du signal multiporteuse. Eventuellement, les
symboles de données réels a,,[n] sont également multipliés par un deuxiéme terme permettant
de tenir compte de la longueur du filtre prototype.

Au cours d’une deuxieme étape, les M symboles pré-traités sont suréchantillonnés 22 par
le facteur de suréchantillonnage N, délivrant M symboles suréchantillonnés.

Au cours d’une étape suivante, on applique la convolution cyclique 111 avec une période
KM aux M symboles suréchantillonnés. Plus précisément, |'étape de convolution cyclique met en
ceuvre, pour chaque symbole suréchantillonné, un filtrage par les L coefficients du filtre
prototype, et délivre donc M ensembles de MK coefficients filtrés.

Ensuite, pour chaque ensemble de MK coefficients filtrés, on module 23 les MK

jemkm
coefficients filtrés en multipliant chaque ensemble par ¢ M , délivrant un ensemble de MK

coefficients modulés. On obtient ainsi M ensembles de MK coefficients modulés, chaque
ensemble étant associé a une branche du transmetteur de la figure 2.

Finalement, au cours d’'une derniére étape 24, les M ensembles de MK coefficients
modulés sont sommés (en additionnant tous les premiers coefficients modulés de chaque
ensemble, puis tous les deuxiemes coefficients modulés de chaque ensemble, etc., puis tous les
derniers coefficients modulés de chaque ensemble), de facon a obtenir MK échantillons
temporels formant le signal a porteuses multiples s[k].

De maniére symétrique, la figure 3 illustre les principales étapes mises en ceuvre par un
procédé de réception d’un signal a porteuses multiples obtenu en mettant en forme, en émission,
au moins un bloc de M X K symboles de données, avec M > 1 et K > 1, selon un mode de
réalisation de I'invention.

Plus précisément, pour I'estimation 31 d’au moins un symbole de données du bloc, le
procédé de réception met en ceuvre une étape de convolution cyclique 311 par un filtre
prototype glk], de longueur L = KM + b, = 2KN + b,, avec b; = 0 et N un facteur de sous-
échantillonnage tel que N = M /2.

Pour un bloc donné, I'étape d’estimation 31 d’au moins un symbole de données du bloc
délivre un symbole de données estimé, a la position (my, ny) dans le plan temps/fréquence, tel

que:

KM-1
é\lmo;no = s‘R(»’ymo,no) = iR( 2 S[k]g*mo,no [k]>

k=0

En développant I'expression de g, n, [k] dans I'équation ci-dessus, on obtient :
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N ; —j2mmy(k—-D/2)
amo,n0 =R 2 S[k]g[k — n()N]e_]d)mO'"Oe M
k=0

avec: s[k]le signal & porteuses multiples ;

N le facteur de sous-échantillonnage, tel que N = M /2 ;

M le nombre de sous-porteuses ;

K le nombre de slots pour le bloc;

D=L-1;

®mg,n, Un terme de phase a la position (mg, n).

La figure 4 illustre notamment un premier exemple d’'implémentation d’un tel récepteur
en bande de base, correspondant a une implémentation directe de I'expression mathématique
d’un symbole de données estimé a,, , exprimée ci-dessus.

Plus précisément, selon ce premier exemple d’implémentation, I'étape d’estimation 31
met en ceuvre une succession d’'étapes dans le domaine fréquentiel.

Ainsi, apres obtention du signal a porteuses multiples comprenant MK échantillons,

I’étape d’'estimation 31 met en ceuvre une démodulation 41 des MK échantillons, en multipliant

_Jzmkm . . . .
chaque échantillon pare ™ , de fagon a obtenir M ensembles de MK coefficients démodulés.

Au cours d’une étape suivante, on applique la convolution cyclique 311 avec une période
KM. Plus précisément, la convolution cyclique 311 met en ceuvre, pour chaque ensemble de MK
coefficients démodulés, un filtrage par les L coefficients du filtre prototype. On obtient ainsi M
symboles filtrés.

Les M symboles filtrés sont ensuite sous-échantillonnés 42 par le facteur de sous-
échantillonnage N, de fagcon a obtenir M symboles sous-échantillonnés.

Les M symboles sous-échantillonnés subissent alors un post-traitement 43, délivrant M
symboles post-traités. Plus précisément, au cours de ce post-traitement, les symboles sous-
échantillonnés sont multipliés par un premier terme de phase en —m /2. Eventuellement, les
symboles sous-échantillonnés sont également multipliés par un deuxiéme terme permettant de
tenir compte de la longueur du filtre prototype.

Finalement, afin d’obtenir des symboles de données estimés, on extrait 44 la partie réelle
des M symboles post-traités. On obtient ainsi M symboles de données estimés, notés @,,[n] sur la
figure 4.

5.2 Description d’exemples d’implémentation particuliers

On décrit ci-aprés, en relation avec les figures 5 a 8, différents exemples

d’implémentation d’un transmetteur FBMC/COQAM selon un mode de réalisation particulier de
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I'invention, et en relation avec les figures 9A a 11 différents exemples d'implémentation d’un
récepteur FBMC/COQAM selon un mode de réalisation particulier de I'invention.

En effet, une implémentation directe des expressions mathématiques du signal a
porteuse multiples s[k] et d’un symbole de données estimé &mo,no se traduit par une complexité
opératoire tres élevée. Dans ce qui suit, on présente donc d’autres exemples d'implémentation,
et notamment une implémentation basée sur la mise en ceuvre d’une IFFT standard c6té
transmetteur ou une implémentation basée sur la mise en ceuvre d’'une IFFT partielle, encore
appelée IFFT élaguée. Cette derniére est celle de moindre complexité.

De plus, afin de simplifier la lecture, on suppose dans ces exemples d'implémentation que
b, = 0, ce qui ne modifie pas les schémas proposés. On a donc G[k] = g[mod(k, MK)].

5.2.1 Exemples d’implémentation du transmetteur

A) Implémentation basée sur la mise en ceuvre d’une IFFT standard

On présente, en relation avec la figure 5, un deuxieme exemple d'implémentation d’'un
transmetteur FBMC/COQAM, mettant en ceuvre une transformation des symboles de données
réels du domaine fréquentiel vers le domaine temporel, préalablement a la convolution cyclique.
Selon cet exemple d’implémentation, on réalise donc tout d’abord une transformation, par
exemple de type IDFT (en anglais « Inverse Discrete Fourier Transform »), pour chaque ensemble
de M symboles de données réels a,,[n] alimentant les M sous-porteuses (i.e. pour chaque
colonne du bloc de symboles de données). Les symboles transformés résultant de cette opération
sont ensuite filtrés temporellement. Ceci permet donc de mettre en ceuvre la convolution
cyclique en temps et non en fréquence, et ainsi a une cadence de traitement MK fois plus basse.

Ceci revient a exprimer, pour 0 < k < MK — 1, I'expression du signal multiporteuse en

bande de base sous la forme suivante :

K-1M-1 . .
, —jrmD  j2rmk
s[k] = ay[n] e/tmne™ 3 e M Gk —nN]
n=0 m=0 pré—traitement

byln]
filtrage cyclique

L'implémentation de cette expression est illustrée en figure 5. Ainsi, I'étape de mise en
forme 11 met en ceuvre les étapes suivantes, pour au moins une colonne du bloc :

- une étape de pré-traitement 51 de M symboles de données réels, au cours de laquelle les
symboles de données réels a,,[n] sont multipliés par un premier terme de phase en /2,
permettant d’assurer un déphasage en temps et en fréquence des porteuses du signal
multiporteuse, et par un deuxiéme terme permettant de tenir compte de la longueur du
filtre de mise en forme, délivrant M symboles pré-traités ;

- une étape de transformation 52 des M symboles pré-traités du domaine fréquentiel vers
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le domaine temporel, mettant en ceuvre une transformée de Fourier inverse de taille

M x M, délivrant M symboles transformés, notés b [n], pour k € [0,M — 1], ;

- I'étape de convolution cyclique 111, mettant en ceuvre, dans le domaine temporel, les
étapes suivantes :

- répétition cyclique 53 des M symboles transformés, délivrant MK symboles
(transformés) répétés, tels que by, y[n] = by [n], pour k € [0, MK — 1] ;

- filtrage 54 par le filtre de mise en forme des symboles répétés, mettant en ceuvre
une multiplication de chacun des symboles répétés b,[n] par un coefficient
gk’n du filtre de mise en forme, délivrant MK symboles filtrés, notés ¢, [n], pour
k € [0, MK — 1]. Pour ce faire, on peut se baser sur le principe de filtrage
polyphase, tel que notamment rappelé dans le document « Multirate systems and
filter banks » (P. P. Vaidyanathan, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New-York, New
Jersey, 1993, chapitre 4), il est possible de réduire le colit de I'opération de
filtrage ; et

- sommation 55, branche par branche, des symboles filtrés obtenus pour les
différentes colonnes du bloc, de facon a additionner tous les premiers symboles
filtrés obtenus pour les différentes colonnes du bloc, selon I'équation Zﬁ;& colnl,
puis tous les deuxiemes symboles filtrés obtenus pour les différentes colonnes du
bloc, selon I'équation Y. X1 ¢, [n], etc., et finalement tous les derniers symboles
filtrés obtenus pour les différentes colonnes du bloc, selon [I'équation

,’i;& Cyr—1In], délivrant MK échantillons temporels formant le signal a
porteuses multiples.

On peut noter que les coefficients gk’n du filtre de mise en forme, décalés a chaque
intervalle temporel d’indice n, peuvent se déduire de I'expression du filtre prototype avec
différents indicages. Donc une fois que les variables M et K sont fixées, les coefficients du filtre de
mise en forme peuvent étre pré-calculés (par exemple hors-ligne) et stockés dans des tables pour
n=0---K-—1.

Par ailleurs, I'opération de répétition cyclique / expansion 53 est simplement proposée a
titre illustratif. En pratique, il n’est pas nécessaire d'allouer des mémoires additionnelles pour le
stockage des données a recopier, il suffit d’utiliser les mémes données périodiquement.

Finalement, comme indiqué ci-dessus, on suppose sans perte de généralité que la
longueur du filtre de prototype est donnée par L = KM. Dans le cas plus général ol L = KM +
b1, le nombre de symboles transformés répétés est toujours égal a KM, mais les coefficients du

filtre de mise en forme gk’n sont modifiés pour tenir compte de cette variable b,.
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Il est également possible d’exprimer I'expression du signal FBMC/COQAM multiporteuse

sous forme matricielle :

T
Smrx1 = diag § Gyrxk (EMKXMWMXMAMXK>
QrxMK

i _JjmmD i , ;
avec: Ayxx = {am[n]ef‘f’m'ne M } la matrice de symboles de données de taille M X K
MxK

obtenue 3 lissue de I'étape de prétraitement, avec pour indices d’entrée m € [0,M — 1] et

nel0,K—-1];

jemkm

Wyxy = {e M

} la matrice IDFT de taille M X M, avec pour indices d’entrée
MxM

(mk)e[o,M—1];

Eykxm 1a matrice représentative de la répétition cyclique, , de taille MK X M, telle que
telle que Efiexm = Marxr =+ Tnpsen s 5

Gurxk = L9 Iukxx = {glmod(k — nN, MK)}ykxx la matrice représentative du
filtrage, encore appelée matrice polyphase circulante, de taille MK X K, pour k € [0, MK — 1] et
nel0,K—1];

()T 'opérateur de transposition matricielle ;

diag{.} 'opérateur d’extraction des éléments diagonaux d’une matrice.

Pour aboutir a une implémentation efficace, un algorithme IFFT est appliqué pour le calcul
des IDFT, tandis que I'opération de répétition/expansion ne nécessite pas de calculs.

Par ailleurs, I'opération d’extraction des termes diagonaux suggére que seules les
opérations concernant les éléments diagonaux de Gy rxxQrxmr sont a calculer, i.e. pour s[k]
avec k € [0, MK — 1], seule la multiplication entre la k-ieme ligne du vecteur de Gygxx €t la k-
ieme colonne du vecteur de Qi yx €St a prendre en compte.

B) Implémentation basée sur la mise en ceuvre d’une IFFT partielle

On présente ci-aprés, en relation avec les figures 6 et 7, un troisieme et un quatriéme
exemples d'implémentation d’un transmetteur FBMC/COQAM, mettant également en ceuvre une
transformation des symboles de données réels du domaine fréquentiel vers le domaine temporel,
préalablement a la convolution cyclique.

Toutefois, selon ces exemples, on tient compte de la propriété de symétrie des symboles
transformés by [n]. Ainsi, il possible d’utiliser une IFFT partielle ou élaguée (en anglais « pruned
IFFT ») au lieu d’une transformée IFFT classique, ce qui réduit la complexité d’environ 50%.

Pour se faire, on repart de I'expression précédente du signal multiporteuse en bande de

base et on introduit un terme de phase ¢, , = g(m +n):
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K-1 inn M-1 — jmmb j2nm(k+%)
slk] = ez 2 aylnle” M e M glk —nN]
n=0 m=0
IFFTe+HSExt
permutation+CYCEXD

filtrage cyclique
On rappelle que le parametre de retard D peut s’écrire sous laforme D = L — 1 =

KM + by - 1. En reformulant I'expression de ce paramétre en introduisant un entier b, tel que

bi-1] . . \ . . N \ .
[ L ], ou I'opérateur [.] correspond a I'opérateur partie entiére par exces, et un entier by

b, = |—
2 KM

bi=1\ ., . .
tel que b; = KM — Rem( ;M ) ou I'opérateur Rem(.) fournit I'entier restant, on obtient :

On extrait ensuite de I'expression du signal multiporteuse s[k] les termes intervenant

dans la transformée IFFT partielle, en reformulant comme suit :
ity —jmmD j2nm(k+%)
T= apnle™ M e M
m=0
M-1 . mb, J2mm(kri)
T = 2 am[n]e—]ZHm(b2+1)Kei M e M
m=0
On peut ici tenir compte de la parité des termes (b, + 1)K et bs, et exprimer ces termes
de la maniére suivante :
(b, + 1)K = 2q; + q,,avecq; € Netgq, € {0,1}, et
10 b; = 2q3 + q4, avecqs; € Netq, € {0,1}
ce qui améne a considérer quatre cas différents.
Selon un premier cas, on considere g, = 0 et g, = 0.
Dans ce cas,ona:
. M
et ]2nm(k+z+q3)/M M1
j27ka1/
T = an[nle = 2 an[nle M
m=0 m=0
De ce fait, en appliquant une fonction de transformée de Fourier inverse partielle IFFTe
. . .M ,
15 aux symboles de données réels, on obtient 5 + 1 symboles transformés pour k = 0--- M /2 tels
que :
M-1
j2rmk
belnl= ) aplnle ™
m=0

. M . . .
Pour obtenir les ——1 symboles transformés manquants, on applique une fonction

d’extension hermitienne symétrique HSExt telle que :

by _x[n] = bg[n] pourk =1 %_ 1
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by, [n]=b )[n] pourk; =0--M—1

mod(k+¥+q3,M

On applique ensuite une fonction de permutation (permut) et de répétition cyclique

(CYCEXD) aux symboles transformés :

by, [n] = bmoack, [l pour ky = 0---KM — 1 et n pair,
by, [n] = —br*nod(kl,M) [n] pour ky = 0+ KM — 1 et n impair.
Selon un deuxieme cas, on considereq, = 1etq, = 0.

Dans ce cas,ona:

j2nm(k+%+q3—N)
M-1 M M-1
m m

T = 2 annle = 2 am[n]ejzmkl/M

=0 =0

Seule la fonction d’extension hermitienne symétrique HSExt est alors différente par

rapport au premier cas :

by _x[n] = bg[n] pourk =1 %_ 1

by, [n]=b )[n] pourk,=0--M—1

mod(k+M+q3—N,M
4
Les autres fonctions sont inchangées et ne sont pas reprises ici.

Un troisitme exemple dimplémentation du transmetteur FBMC/COQAM selon ces

premier et deuxiéme cas est illustré en figure 6.

Plus précisément, comme illustré sur cette figure 6, I'étape de mise en forme 11 met en

ceuvre les étapes suivantes, pour au moins une colonne du bloc de symboles de données réels :

une étape de transformation 61 des M symboles de données de la colonne du domaine
fréquentiel vers le domaine temporel, mettant en ceuvre une transformée de Fourier
partielle inverse de taille M X (N + 1) selon la fonction IFFTe présentée ci-dessus,
délivrant un premier sous-ensemble de N + 1 symboles transformés, notés b, [n], avec
k=0-M/2;
I’étape de convolution cyclique 111, mettant en ceuvre, dans le domaine temporel, les
étapes suivantes :
o répétition 62 des symboles transformés mettant en ceuvre les sous-étapes
suivantes :
= obtention, a partir du premier sous-ensemble, d’un deuxieme sous-
ensemble de M — (N + 1) symboles transformés, le deuxieme sous-
ensemble de symboles transformés étant complémentaire du premier
sous-ensemble de symboles transformés, pour former un ensemble de M
symboles transformés ;

= répétition et permutation des M symboles transformés, délivrant MK
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symboles répétés, notés by [n], aveck =0--MK — 1;
selon les fonctions HSExt, permut et CYCEXD présentés ci-dessus ;

- filtrage 63 par le filtre de mise en forme des symboles répétés, mettant en ceuvre
une multiplication de chacun des symboles répétés par un coefficient du filtre de
mise en forme, délivrant des symboles filtrés, notés ¢ [n], aveck = 0--- MK — 1
et

- sommation 64, branche par branche, des symboles filtrés obtenus pour les
différentes colonnes du bloc, comme décrit en relation avec la figure 5, délivrant
MK échantillons temporels formant le signal a porteuses multiples.

Selon un troisieme cas, on considere g, = 0 et g, = 1.

Dans ce cas,ona:

. M
2rm| k+—+
M-1 ] (k3 qg)/M M-1
jtm J ]ankl/
T= an[nle ™ e E ay[nle ™ M
m=0 =0

De ce fait, en appliquant une fonction de transformée de Fourier inverse partielle IFFTe
. . . . M
aux symboles de données réels, on obtient M /2 symboles transformés pour k = 0 i 1 tels
que :

] ]ank
am M M

M-1
m=0

Pour obtenir les M/2 symboles transformés manquants, on applique une fonction

d’extension hermitienne symétrique HSExt telle que :

by—_1-x[n] = bg[n] pour k =0 M 1

2
by, [n]=b )[n] pourk; =0--M—1

mod(k+¥+q3,M
On applique ensuite une fonction de permutation (permut) et de répétition cyclique
(CYCEXD) aux symboles transformés :
by, [n] = bmoack, [l pour ky = 0---KM — 1 et n pair,
by, [n] = —br*nod(kl,M) [n] pour ky = 0+ KM — 1 et n impair.
Selon un quatrieme cas, on considere g, = 1 etq, = 1.

Dans ce cas,ona:

]2nm(k+%+q3—N)/

M-1 M M-1
J J ]ankl/
T = am M am M M
m=0 m=0

Seule la fonction d’extension hermitienne symétrique HSExt est alors différente par

rapport au troisieme cas :
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by—_1-x[n] = bg[n] pour k =0 %_ 1

by, [n] = bmod(k+ﬂ+q3_NM)[n] pourk;=0-M—1
- ,

Les autres fonctions sont inchangées et ne sont pas reprises ici.

Un quatrieme exemple d'implémentation du transmetteur FBMC/COQAM selon ces

troisieme et quatriéme cas est illustré en figure 7.

Plus précisément, comme illustré sur cette figure 7, I'étape de mise en forme 11 met en

ceuvre les étapes suivantes, pour au moins une colonne du bloc de symboles de données réels :

une étape de pré-traitement 71 des M symboles de données réel de la colonne, telle que
décrite en relation avec la figure 5 par exemple, délivrant M symboles pré-traités ;

une étape de transformation 72 des M symboles pré-traités du domaine fréquentiel vers
le domaine temporel, mettant en ceuvre une transformée de Fourier partielle inverse de

taille M X N selon la fonction IFFTe présentée ci-dessus, délivrant un premier sous-

M

ensemble de N = M /2 symboles transformés, notés b, [n], aveck = 0 e 1;

I’étape de convolution cyclique 111, mettant en ceuvre, dans le domaine temporel, les
étapes suivantes :

o répétition 73 des symboles transformés, mettant en ceuvre les sous-étapes
suivantes :

= obtention, a partir du premier sous-ensemble, d’un deuxieme sous-
ensemble de M /2 symboles transformés, le deuxiéme sous-ensemble de
symboles transformés étant complémentaire du premier sous-ensemble
de symboles transformés, pour former un ensemble de M symboles
transformés ;

= répétition et permutation des M symboles transformés, délivrant MK
symboles répétés, notés by [n], aveck =0--MK — 1;

selon les fonctions HSExt, permut et CYCEXD présentées ci-dessus ;

o filtrage 74 par le filtre de mise en forme des symboles répétés, mettant en ceuvre
une multiplication de chacun des symboles répétés par un coefficient du filtre de
mise en forme, délivrant des symboles filtrés, notés c,[n], avec k =0--- MK —
1;et

o sommation 75, branche par branche, des symboles filtrés obtenus pour les
différentes colonnes du bloc, comme décrit en relation avec la figure 5, délivrant
MK échantillons temporels formant le signal a porteuses multiples.

C) Optimisation de la densité spectrale de puissance et de I'orthogonalité
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Quel que soit le schéma retenu pour I'implémentation d’un transmetteur FBMC/COQAM
selon I'invention, il est possible d’insérer dans le signal & porteuses multiples s[k], préalablement
a sa transmission, un préfixe cyclique ou plus généralement un intervalle de garde, noté CP,
permettant d’annuler I'interférence inter-bloc du systéme FBMC/COQAM, et donc d'obtenir une
orthogonalité parfaite dans le cas d’un canal multi-trajet.

En outre, pour éviter que la fuite spectrale due au traitement par bloc se traduise par une
mauvaise densité spectrale de puissance, on propose selon un mode de réalisation particulier de
I'invention d’appliquer un fenétrage aprés I'opération d’insertion du préfixe cyclique.

On obtient ainsi un signal a porteuses multiples fenétré, dénommé WCP-COQAM.

On considére un préfixe cyclique de longueur L¢p, telle que Lep = Lgy + Lgy, avec Lgy la
longueur d’une premiere portion du préfixe cyclique utilisée pour absorber I'interférence due au
canal de transmission (qui peut éventuellement étre égale a zéro) et Lg; la longueur d'une
deuxiéme portion du préfixe cyclique utilisée pour améliorer le spectre de puissance du signal a
porteuses multiples, i.e. la longueur de la deuxiéme portion du préfixe cyclique dévolue au
fenétrage (qui est nécessairement supérieure a zéro et inférieure ou égale a L).

En particulier, le I-iéme bloc du signal & porteuses multiples fenétré sy, cp_coganm k], pour
k=0--KM+ Lcp — 1, peut étre obtenu pour le [-ieme bloc du signal a porteuses avant
insertion du préfixe cyclique précédemment noté s[k], pour k = 0-:-KM — 1, par I'expression

suivante :

I+

1
Swor-coganlkl = ) slmod(k = Lep, KM)Ihlk = r(KM + L]
r=i-1

avec: s[k] le signal a porteuses multiples avant insertion du préfixe cyclique ;
[ I'indice du bloc considéré ;
h[k] une fonction fenétre, définie dans l'intervalle k = 0+ KM + Lep — 1 ;
run entier pris dans l'intervalle [l — 1,1 + 1].

Par exemple, la fonction fenétre h[k] est définie comme suit :

coefficients de fenétrage sik €[0,Lg; — 1]
hlk] =1 h[KM +Lcp—1—k] sik € [KM+ Lgp — Ly, KM + Lep — 1]
1 sinon

ou les coefficients de fenétrage dépendent du fenétrage choisi (par exemple de type
Hamming, Hanning, etc.).

Ainsi, comme illustré en figure 8, le procédé de transmission met également en ceuvre,
selon un mode de réalisation de I'invention, postérieurement a I'étape de mise en forme du signal
a porteuses multiples, une étape d’insertion 81 d'un préfixe cyclique devant au moins un

échantillon temporel formant le signal a porteuses multiples s[k] et/ou une étape de fenétrage
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82.

Plus précisément, |'étape de fenétrage 82 met en ceuvre :

- une multiplication 821 de chacun des MK échantillons temporels formant le signal a
porteuses multiples et du préfixe cyclique par un coefficient de fenétrage, délivrant

KM + L;p échantillons fenétrés ;

- un suréchantillonnage 822, par un facteur de suréchantillonnage Q = KM + L;;, des
échantillons fenétrés, délivrant KM + L.p échantillons suréchantillonnés ;
- un décalage et une sommation 823 des échantillons suréchantillonnés, délivrant le signal

a porteuses multiples fenétré sy cp_cogam k]

On note que le bloc de conversion série/paralléle 80 de la figure 8, de méme que les blocs
de conversion paralléle/série des figures 5 a 7, sont facultatifs si les étapes d’insertion d’'un
préfixe cyclique 81 et de fenétrage 82 sont directement mises en ceuvre sur les MK échantillons
temporels.

Le signal a porteuses multiples fenétré sy,cp_cogam k] ainsi obtenu présente de bonnes
propriétés en termes de densité spectrale de puissance et d’orthogonalité.

En particulier, on note que la technique d’insertion d’un préfixe cyclique et de fenétrage
proposée peut s’appliquer a d’autres techniques de transmission d’un signal a porteuses
multiples, et notamment la technique de transmission FBMC/OQAM ou GFDM, quel que soit le
schéma utilisé pour I'implémentation du transmetteur (implémentation directe ou a complexité
réduite).

5.2.2 Exemples d’'implémentation du récepteur

A) Implémentation basée sur la mise en ceuvre d’une FFT classique

Comme indiqué précédemment, une implémentation directe de I'expression
mathématique d’un symbole de données estimé &, ., se traduit par une complexité opératoire
tres élevée. Dans ce qui suit, on présente donc d’autres exemples d’implémentation, et
notamment une implémentation basée sur la mise en ceuvre d'une FFT standard c6té récepteur.

En reprenant I'expression générale pour I'estimation d’au moins un symbole de données,

pour un bloc, a la position (mg, n,) dans le plan temps-fréquence, telle que :

KM-1
é\lmo,no = ER(ymo,no) = iR( 2 S[k]g*mo,no [k])

k=0
et en développant le terme gy, . [k] dans cette expression, on obtient :

M-1K-1

—j2rmy(k—ngN) . JjrmyD
Ymomo = 2 2 s[k + IMIG[k + IM — ngN] e e monoe
k=0 I=0 post—traitement

filtrage
FFT




10

15

20

25

30

WO 2015/033052 26 PCT/FR2014/052166

Plus précisément, selon un deuxieme exemple d'implémentation d’un récepteur selon
I'invention, illustré en figure 9A, une fois les MK échantillons temporels du signal a porteuses
multiples recus, on met en ceuvre la convolution cyclique 311.

Au cours de I'étape de convolution cyclique 311, les MK échantillons temporels sont
filtrés 91 par le filtre de mise en forme, en multipliant chaque échantillon temporel indicé k, pour
0 <k <MK -1, par un coefficient gk’n du filtre de mise en forme, de facon a obtenir MK
échantillons filtrés, notés uy. Au cours d’une étape suivante 92, illustrée plus précisément en
figure 9B, ces échantillons filtrés u, sont répartis 921 dans K groupes de M échantillons filtrés,
notés Gy, Gy, ..., Gg_1. On additionne 922 ensuite les échantillons filtrés des K groupes
Gg,Gq,...,Gg_1, de fagcon a obtenir M symboles filtrés, notés vy, pour 0 <k <M —1. Par
exemple, on additionne ensemble les premiers échantillons filtrés des groupes Gy, G4, ..., Gg_1,
puis on additionne ensemble les deuxiemes échantillons filtrés des groupes G, G4, ..., Gx_1, etc.,
et finalement on additionne ensemble les derniers échantillons filtrés des groupes
Gy, Gqy ey Gr_q-

Au cours d’'une étape suivante, les M symboles filtrés sont transformés 93 du domaine
temporel vers le domaine fréquentiel, en utilisant une FFT de taille M X M, délivrant M symboles
transformés.

Les M symboles transformés subissent alors un post-traitement de phase 94, mettant en

ceuvre une multiplication de chacun des symboles transformés par un terme de phase
e’ (¢k’”‘k”D/M), délivrant M symboles post-traités, encore appelés symboles démodulés yy,, ,,.

Finalement, afin d’obtenir une estimation des M symboles de données, on peut extraire la
partie réelle des M symboles post-traités y,, ,.

B) Implémentation du récepteur lors de la mise en ceuvre d’un fenétrage en émission

On a décrit, en relation avec I'émission, un mode de réalisation particulier de I'invention
selon lequel on insérait un préfixe cyclique dans le signal a porteuses multiples s[k] et/ou on
appliquait un fenétrage au signal avant émission.

On obtenait ainsi un signal a porteuses multiple fenétré, dénommé WCP-FBMC/COQAM,
ou de maniere simplifiée WCP-COQAM.

Un des avantages d’une telle technique de transmission est que le récepteur peut avoir un
schéma d’égalisation hybride. Une telle flexibilité permet notamment au récepteur de décider
comment décoder la partie données/informations utiles en fonction des caractéristiques de
dispersion du canal de transmission.

On présente ci-apres deux modes de réception, selon la position de I'étape d’égalisation

dans la chaine de réception.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/033052 27 PCT/FR2014/052166

Selon un premier mode de réception, illustré en figure 10, préalablement a I'étape

d’estimation, le procédé met en ceuvre les étapes suivantes :

suppression 1010, dans le signal a porteuses multiples, de la premiére portion de
longueur Lg; du préfixe cyclique ;

décalage cyclique 1011 (A) du signal a porteuses multiples obtenu a l'issue de I'étape de
suppression, tel que s[k] = s[mod(k + L¢;, KM)], pour k = 0,--- KM — 1, délivrant MK
échantillons temporels ;

transformation 1012 des MK échantillons temporels du domaine temporel vers le
domaine fréquentiel, en utilisant par exemple une FFT de taille KM X KM, délivrant MK
échantillons fréquentiels ;

égalisation 1013 des MK échantillons fréquentiels, délivrant MK échantillons égalisés ;
transformation 1014 des MK échantillons égalisés du domaine fréquentiel vers le
domaine temporel.

Les MK échantillons temporels obtenus a l'issue de I'étape de transformation 1014 sont

ensuite traités comme décrit en relation avec les figures 9A et 9B, en leur appliquant :

un filtrage 91 délivrant MK échantillons filtrés,

une répartition par groupe 921/sommation 922 délivrant M symboles filtrés,
une transformation 93 délivrant M symboles transformés

un post-traitement de phase 94 délivrant M symboles post-traités,

Finalement, afin d’obtenir une estimation des M symboles de données, on peut extraire

1015 la partie réelle des M symboles post-traités v, ,, délivrant M symboles estimés notés a, ,,.

Dans ce premier mode de réception, I'égalisation est mise en ceuvre dans le domaine

fréquentiel, et met par exemple en ceuvre un algorithme de type forcage a zéro.

Selon un deuxieme mode de réception, illustré en figure 11, préalablement a I'étape

d’estimation, le procédé met en ceuvre les étapes suivantes :

suppression 1110, dans le signal a porteuses multiples, de la premiére portion de
longueur Lg; du préfixe cyclique ;

décalage cyclique 1111 (A) du signal a porteuses multiples obtenu a l'issue de I'étape de
suppression, tel que s[k] = s[mod(k + L¢;, KM)], pour k = 0,--- KM — 1, délivrant MK
échantillons temporels.

Les MK échantillons temporels obtenus a l'issue de I'étape de décalage cyclique 1111

sont ensuite traités comme décrit en relation avec les figures 9A et 9B, avec une étape

d’égalisation des symboles post-traités, mise en ceuvre préalablement a I'étape d’extraction de la

partie réelle. Ainsi, les MK échantillons temporels obtenus a l'issue de I'étape de décalage

cyclique 1111 sont traités en leur appliquant :
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- unfiltrage 91 délivrant MK échantillons filtrés,

- une répartition par groupe 921/sommation 922 délivrant M symboles filtrés,

- une transformation 93 délivrant M symboles transformés

- un post-traitement de phase 94 délivrant M symboles post-traités,

- une égalisation 1112 des M symboles post-traités délivrant M symboles égalisés,

- une extraction 1113 des parties réelles des M symboles égalisés, délivrant M symboles
estimés notés a, ..

Dans ce deuxieme mode de réception, I'égalisation est mise en ceuvre dans le domaine
fréquentiel, et met par exemple en ceuvre un algorithme de type forcage a zéro.

En particulier, on note qu’une telle technique de réception simplifiée peut s’appliquer a
d’autres techniques de réception d’un signal a porteuses multiples dans lequel on a inséré un
préfixe cyclique et/ou appliqué un fenétrage en émission, et nhotamment dans le cadre d’une
transmission de type FBMC/OQAM ou GFDM.

5.3 Evaluation des performances

On présente finalement, en relation avec les figures 12 et 13, des courbes comparant les
performances de I'invention par rapport aux techniques de I’art antérieur, en termes de densité
spectrale de puissance et d’ orthogonalité.

Plus précisément, la figure 12 illustre la densité spectrale de puissance du signal a
porteuses multiples (PSD), en fonction de la fréquence normalisée (freq), pour cing techniques de
transmission :

- une transmission de type OFDM avec préfixe cyclique selon I'art antérieur, notée CP-

OFDM ;

- une transmission de type FMBC/OQAM sans préfixe cyclique selon I’art antérieur, notée

FBMC/OQAM ;

- une transmission de type FMBC/OQAM avec préfixe cyclique selon I'art antérieur, notée

CP-FBMC/OQAM ;

- une transmission de type FBMC/OQAM avec préfixe cyclique et fenétrage, notée WCP-

FBMC/OQAM ;

- une transmission de type FBMC/COQAM avec préfixe cyclique et fenétrage selon un
mode de réalisation particulier de I'invention, notée WCP-FBMC/COQAM.

Les parametres de transmission utilisés pour obtenir ces courbes de performance sont :

- M=64;

- K=4;

- La=M/4;



10

15

20

25

30

WO 2015/033052 29 PCT/FR2014/052166

- Lpi=Lal/2;

- h[k] est la fenétre de Hamming ;

- le filtre prototype pour la transmission de type FBMC/OQAM ou FBMC/COQAM est de
type TFL4, i.e. un filtre de longueur 4M optimisé directement en discret suivant le
critere de localisation temps-fréquence tel que décrit dans I'article de D. Pinchon et
al. « Design techniques for orthogonal modulated filter banks based on a compact
representation », IEEE Trans. on Signal Processing, Vol. 52, N° 6, pp. 1682-1692, Juin
2004.

On constate sur ces courbes que le signal a porteuses multiples obtenu en utilisant une
technique de transmission de type WCP-FBMC/COQAM peut, tout comme le signal a porteuses
multiples obtenu en utilisant une technique de transmission FBMC/OQAM classique (sans préfixe
cyclique), conserver une trés bonne densité spectrale de puissance. De plus, pour le signal WCP-
FBMC/COQAM, I'orthogonalité est parfaitement restaurée si I'étalement du canal n’excéde pas la
longueur Lg;. Si on augmente la longueur Ly, la densité spectrale de puissance du signal WCP-
FBMC/COQAM peut approcher de trés prés, voire étre meilleure, que celle du signal
FBMC/OQAM.

En ce qui concerne la perte de débit due a I'insertion d'un préfixe cyclique, on constate

gue celle du signal WCP-FBMC/COQAM est fortement réduite comparée a celle du signal CP-

OFDM :
dond du signal WCP — FBMC/COQAM = KM =59%
redondance du signa QAM = KM+ Lo > 0
redondance du signal CP — OFDM = m =20%

En considérant une longueur donnée de préfixe cyclique, la perte de débit résultant de la
technique de transmission proposée est donc largement plus faible que celle du CP-OFDM. De
plus, la densité spectrale de puissance du signal a porteuses multiples obtenu selon la technique
de transmission proposée est bien meilleure comparée a celle des systémes de I'état de I’art, que
I’on considére ou non un traitement de fenétrage.

Finalement, la figure 13 illustre le taux d’erreur binaire BER en fonction du rapport E, /N,
en dB, pour quatre techniques de transmission :

- une transmission de type OFDM avec préfixe cyclique selon I'art antérieur, notée CP-

OFDM ;

- une transmission de type FMBC/OQAM sans préfixe cyclique selon I’art antérieur, notée

FBMC/OQAM ;
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- une transmission de type FBMC/COQAM avec préfixe cyclique et fenétrage selon un
mode de réalisation particulier de I'invention, mettant en ceuvre une réception selon le
premier mode de réception décrit, notée WCP-FBMC/COQAM (mode 1) ;

- une transmission de type FBMC/COQAM avec préfixe cyclique et fenétrage selon un
mode de réalisation particulier de I'invention, mettant en ceuvre une réception selon le
deuxiéme mode de réception décrit, notée WCP-FBMC/COQAM (mode 2).

Les parametres de transmission utilisés pour obtenir ces courbes de performance sont les
mémes que définis ci-dessus. Par ailleurs, la constellation symbole a transmettre, dans un simple
canal a deux coefficients (1 et 0,5) séparés du préfixe cyclique de longueur Lg; — 1 échantillons,
est de la MAQ16 (16-QAM).

La figure 13 illustre clairement que le systéme WCP-FBMC/COQAM avec le premier mode
de réception peut parfaitement enlever toute l'interférence comparé au systéme FBMC/OQAM
classique. Le systéme WCP-FBMC/COQAM peut donc parfaitement maintenir I'orthogonalité lors
d’une transmission a travers un canal multi-trajet. En outre, le gain en performance par rapport
au CP-OFDM vient en partie de la perte de débit/redondance réduite et aussi de la sélectivité
fréquentielle accrue, due a une taille de FFT plus grande au récepteur (voir figure 10). De plus, on
peut constater qu’un systéme WCP-FBMC/COQAM avec le deuxiéme mode de réception confére
des performance identiques a celles du FBMC/OQAM classique. Ce mode de réception hybride est
particulierement important, car on sait que dans le cas d’un canal de transmission faiblement
dispersif en temps mais a fort Doppler, le schéma classique FBMC/OQAM aura I'avantage. Cet
avantage sera préservé avec le WCP-FBMC/COQAM si on commute de mode de réception. On
notera que pour ces deux modes, le signal transmis reste inchangé.

Finalement, en garantissant I'orthogonalité parfaite avec le systéme WCP-FBMC/COQAM,
un codage de type Alamouti peut facilement étre mis en ceuvre, comme dans un systeme
classique de type CP-OFDM.

La technique de transmission/réception proposée selon [Iinvention permet donc
d’apporter un gain a la fois du point de vue de la densité spectrale de puissance a I'émission et de
I’orthogonalité en présence d’'un canal multi-trajets.

54 Structure des dispositifs de transmission et de réception

On présente finalement, en relation avec les figures 14 et 15 respectivement, la structure
simplifiée d’un dispositif de transmission de type FBMC/COQAM et la structure d’un dispositif de
réception de type FBMC/COQAM selon un mode de réalisation particulier de I'invention.

Comme illustré en figure 14, un tel dispositif de transmission comprend une mémoire
1410 comprenant une mémoire tampon, une unité de traitement 1411, équipée par exemple d'un

microprocesseur WP, et pilotée par le programme d’ordinateur 1412, mettant en ceuvre le
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procédé de transmission selon un mode de réalisation de I'invention.

A [linitialisation, les instructions de code du programme d’ordinateur 1412 sont par
exemple chargées dans une mémoire RAM avant d’étre exécutées par le processeur de l'unité de
traitement 1411. L'unité de traitement 1411 recoit en entrée au moins un bloc de symboles de
données réels, notés {a,,[n]}yxkx. Le microprocesseur de I'unité de traitement 1411 met en
ceuvre les étapes du procédé de transmission décrit précédemment, selon les instructions du
programme d’ordinateur 1412, pour générer un signal a porteuses multiples s[k] (ou
Swcp-cogamlkl]). Pour cela, le dispositif de transmission comprend, outre la mémoire tampon
1410, un module de mise en forme du ou des blocs de symboles de données comprenant un
module de convolution cyclique par un filtre prototype g[k], de longueur L = KM + by =
2KN + by, avec by = 0 et N un facteur de suréchantillonnage.

Ces modules sont pilotés par le microprocesseur de I'unité de traitement 1411.

Comme illustré en figure 15, un tel dispositif de réception a quant a lui une mémoire 1510
comprenant une mémoire tampon, une unité de traitement 1511, équipée par exemple d'un
microprocesseur WP, et pilotée par le programme d’ordinateur 1512, mettant en ceuvre le
procédé de réception selon un mode de réalisation de I'invention.

A linitialisation, les instructions de code du programme d’ordinateur 1512 sont par
exemple chargées dans une mémoire RAM avant d’étre exécutées par le processeur de l'unité de
traitement 1511. L'unité de traitement 1511 recoit en entrée un signal & porteuses multiples s[k]
(ou Swep—cogam!k]). Le microprocesseur de I'unité de traitement 1511 met en ceuvre les étapes
du procédé de réception décrit précédemment, selon les instructions du programme d’ordinateur
1512, pour estimer les symboles de données transmis. Pour cela, le dispositif de réception
comprend, outre la mémoire tampon 1510, un module d’estimation d’au moins un symbole de
données du bloc, comprenant un module de convolution cyclique par un filtre prototype g[k], de
longueur L = KM + by = 2KN + by, avec by = 0 et N un facteur de sous-échantillonnage.

Ces modules sont pilotés par le microprocesseur de I'unité de traitement 1511.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de transmission de symboles de données destiné a étre mis en ceuvre dans un
systeme de télécommunications, délivrant un signal a porteuses multiples de type OQAM,
caractérisé en ce qu’il comprend une étape de mise en forme (11) d’au moins un bloc de M X K
symboles de données réels, avec M > 1 et K > 1, mettant en ceuvre une étape de convolution
(111) cyclique par un filtre prototype g[k], de longueur L = KM + b; = 2KN + b4, avec by un
entier tel que b, = 0 et N un facteur de suréchantillonnage.
2. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite étape de
mise en forme (11) d’au moins un bloc de M X K symboles de données délivre un signal a
porteuses multiples tel que :

—1K-1
j2rm(k—D/2)

M
slk] = a,,[n]glk — nN]e/Pmne M
0

m=0n=

avec: a,[n] lesdits symboles de données, avec n I'indice de la colonne dudit bloc, 0 < n <
K — 1, et ml'indice de la ligne dudit bloc, 0 <m <M —1;

glk] un filtre de mise en forme obtenu a partir d’'une répétition périodique du filtre
prototype g[k] de période KM ;

N ledit facteur de suréchantillonnage, tel que N = M /2 ;

M le nombre de sous-porteuses ;

K le nombre d’intervalles temporels pour ledit bloc;

D=L-1;

¢m,n un terme de phase.
3. Procédé de transmission selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce que ladite étape de mise en forme (11) met en ceuvre les étapes suivantes, dans le domaine

fréquentiel, pour au moins une colonne dudit bloc :

une étape de pré-traitement de phase (21) des M symboles de données associés chacun a

une ligne dudit bloc, délivrant M symboles pré-traités ;

- une étape de suréchantillonnage (22) desdits M symboles pré-traités par ledit facteur de
suréchantillonnage N, délivrant M symboles suréchantillonnés ;

- ladite étape de convolution cyclique (111) avec une période KM, mettant en ceuvre, pour
chaque symbole suréchantillonné, un filtrage par les L coefficients dudit filtre prototype,
délivrant M ensembles de MK coefficients filtrés ;

- pour chaque ensemble de MK coefficients filtrés, une étape de modulation (23) desdits

MK coefficients filtrés, délivrant un ensemble de MK coefficients modulés ;

- une étape de sommation (24) des M ensembles de MK coefficients modulés délivrant MK



10

15

20

25

30

WO 2015/033052 33 PCT/FR2014/052166

échantillons temporels formant ledit signal a porteuses multiples.
4. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite étape de
mise en forme (11) met en ceuvre les étapes suivantes, pour au moins une colonne dudit bloc :
- une étape de transformation (52 ; 61 ; 72) des M symboles de données de ladite colonne
du domaine fréquentiel vers le domaine temporel, délivrant des symboles transformés ;
- ladite étape de convolution cyclique (111), mettant en ceuvre, dans le domaine temporel,
les étapes suivantes :

- répétition (53; 62; 73) desdits symboles transformés, délivrant des symboles
répétés,

- filtrage (54 ; 63; 74) par un filtre de mise en forme obtenu a partir d'une
répétition périodique du filtre prototype desdits symboles répétés, mettant en
ceuvre une multiplication de chacun desdits symboles répétés par un coefficient
dudit filtre de mise en forme, délivrant des symboles filtrés, et

- sommation (55; 64 ; 75) desdits symboles filtrés obtenus pour les différentes
colonnes dudit bloc, délivrant des échantillons temporels formant ledit signal a
porteuses multiples.

5. Procédé de transmission selon la revendication 4, caractérisé en ce qu’il comprend une
étape de pré-traitement (51) desdits symboles de données, mise en ceuvre préalablement a ladite
étape de transformation,

en ce que ladite étape de transformation (52) met en ceuvre une transformée de Fourier inverse
de taille M x M, délivrant M symboles transformés ;

en ce que ladite étape de répétition (53) met en ceuvre une répétition cyclique desdits M
symboles transformés, délivrant MK symboles répétés ;

et en ce que ladite étape de sommation (55) délivre MK échantillons temporels.

6. Procédé de transmission selon la revendication 5, caractérisé en ce que ladite étape de
mise en forme (11) d’au moins un bloc de M X K symboles de données délivre un signal a

porteuses multiples tel que :

Surx1 = diag{Guyrxx (EMKXMWMXMAMXK)T}
jrmD

avec: Ayxg = {am[n]ej‘i’m'ne_ M } le bloc de symboles de données obtenu a l'issue de
MxK

ladite étape de prétraitement,pour 0 < n<K-1,0<m<M-—-1;

jemkm

Wiy = {e M

} la matrice représentative de ladite étape de transformation du
MxM

domaine fréquentiel vers le domaine temporel, pour0 < k<M -1,0<m<M-1;

Eyxxy la matrice représentative de ladite étape de répétition cyclique, telle que
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E]T/IKXM = Ly T I 5

Gurxkx = L9 kxx = {glmod(k — nN, MK)}yykxx la matrice représentative de
ladite étape de filtrage, pour 0 < k< MK—-1,0<n<K-1;

()T 'opérateur de transposition matricielle ;

diag{.} 'opérateur d’extraction des éléments diagonaux d’une matrice.
7. Procédé de transmission selon la revendication 4, caractérisé en ce que ladite étape de
transformation (61) met en ceuvre une transformée de Fourier partielle inverse de taille
M x (N + 1), délivrant un premier sous-ensemble de N + 1 symboles transformés,
en ce que ladite étape de répétition (62) met en ceuvre les étapes suivantes :

- obtention, a partir dudit premier sous-ensemble, d’'un deuxieme sous-ensemble de
M — (N +1) symboles transformés, ledit deuxieme sous-ensemble de symboles
transformés étant complémentaire dudit premier sous-ensemble de symboles
transformés, pour former un ensemble de M symboles transformés ;

- répétition et permutation desdits M symboles transformés, délivrant MK symboles
répétés ;

et en ce que ladite étape de sommation (64) délivre MK échantillons temporels.

8. Procédé de transmission selon la revendication 4, caractérisé en ce qu’il comprend une
étape de pré-traitement (71) desdits symboles de données, mise en ceuvre préalablement a ladite
étape de transformation,

en ce que ladite étape de transformation(72) met en ceuvre une transformée de Fourier partielle
inverse de taille M X N, délivrant un premier sous-ensemble de N = M /2 symboles transformés,
en ce que ladite étape de répétition (73) met en ceuvre les étapes suivantes :

- obtention, a partir dudit premier sous-ensemble, d'un deuxiéme sous-ensemble de M /2
symboles transformés, ledit deuxieme sous-ensemble de symboles transformés étant
complémentaire dudit premier sous-ensemble de symboles transformés, pour former un
ensemble de M symboles transformés ;

- répétition et permutation desdits M symboles transformés, délivrant MK symboles
répétés ;

et en ce que ladite étape de sommation (75) délivre MK échantillons temporels.

9. Procédé de transmission selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en
ce qu’il comprend une étape d’insertion (81) d’un préfixe cyclique devant au moins un échantillon
temporel formant ledit signal a porteuses multiples,

ledit préfixe cyclique, de longueur Lcp = Lgp + Lr;, comprenant une premiére portion de
longueur Lg; utilisée pour absorber I'interférence due au canal de transmission et une deuxiéme

portion de longueur Ly utilisée pour améliorer le spectre de puissance dudit signal a porteuses
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multiples,
et une étape de fenétrage (82) dudit signal a porteuses multiples mettant en ceuvre les étapes
suivantes :
- multiplication (821) de chacun desdits échantillons temporels formant ledit signal a
porteuses multiples et dudit préfixe cyclique par un coefficient de fenétrage, délivrant
KM + Lp échantillons fenétrés ;
- suréchantillonnage (822) par un facteur de suréchantillonnage Q = KM + L;; desdits
échantillons fenétrés, délivrant KM + L.p échantillons suréchantillonnés ;
- décalage et sommation (823) desdits échantillons suréchantillonnés, délivrant un signal a
porteuses multiples fenétré.
10. Procédé de transmission selon la revendication 9, caractérisé en que ledit signal a

porteuses multiples fenétré sy,cp_cogamlk] est tel que :

+1

swop—cooalk] = ) slmod(k — Lep, KM)Ihlk = r(KM + Lgy)]

r=l-1

avec: s[k] ledit signal a porteuses multiples avant insertion du préfixe cyclique ;

[ I'indice du bloc considéré ;

h[k] une fonction fenétre ;

r un entier pris dans l'intervalle [ — 1,1 + 1].
11. Dispositif de transmission de symboles de données destiné a étre mis en ceuvre dans un
systeme de télécommunications, délivrant un signal a porteuses multiples de type OQAM,
caractérisé en ce qu’il comprend un module de mise en forme d’au moins un bloc de M X K
symboles de données réels, avec M > 1 et K > 1, comprenant un module de convolution
cyclique par un filtre prototype g[k], de longueur L = KM + b, = 2KN + b,, avec b, un entier
tel que b; = 0 et N un facteur de suréchantillonnage.
12. Procédé de réception d'un signal a porteuses multiples de type OQAM destiné a étre mis
en ceuvre dans un systéme de télécommunications, délivrant des symboles de données estimés,
ledit signal a porteuses multiples étant obtenu en mettant en forme, en émission, au moins un
bloc de M X K symboles de données réels, avec M > 1etK > 1,
caractérisé en ce que ledit procédé de réception comprend une étape d’estimation (31) d’au
moins un symbole de données dudit bloc, mettant en ceuvre une étape de convolution cyclique
(311) par un filtre prototype g[k], de longueur L = KM + b; = 2KN + b4, avec b, un entier tel
que b; = 0 et N un facteur de sous-échantillonnage.
13. Procédé de réception selon la revendication 12, caractérisé en ce que ladite étape

d’estimation (31) d’au moins un symbole de données dudit bloc délivre un symbole de données
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estimé, a la position (g, ny), tel que :

N ; —j2mmo(k-D/2)
am(),no = 9{ 2 S[k]g[k —_ noN]e_]¢m0,n0e M
k=0

avec: s[k]ledit signal a porteuses multiples ;

glk] un filtre de mise en forme obtenu a partir d’'une répétition périodique du filtre
prototype g[k] de période KM ;

N ledit facteur de sous-échantillonnage, tel que N = M /2 ;

M le nombre de sous-porteuses ;

K le nombre d’intervalles temporels pour ledit bloc ;

D=L-1;

®mg,n, Un terme de phase a la position (mg, n,).
14. Dispositif de réception d’un signal a porteuses multiples de type OQAM, destiné a étre
mis en ceuvre dans un systéme de télécommunications, délivrant des symboles de données
estimés,
ledit signal a porteuses multiples étant obtenu en mettant en forme, en émission, au moins un
bloc de M X K symboles de données réels, avec M > 1etK > 1,
caractérisé en ce que ledit dispositif de réception comprend un module d’estimation d’au moins
un symbole de données dudit bloc, comprenant un module de convolution cyclique par un filtre
prototype g[k], de longueur L = KM + b, = 2KN + b,, avec b; un entier tel que b; = 0 et N un
facteur de sous-échantillonnage.
15. Programme d’ordinateur comportant des instructions pour la mise en ceuvre d'un
procédé selon la revendication 1 ou selon la revendication 12 lorsque ce programme est exécuté

par un processeur.
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