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(57) Abstract : The present invention relates to a method
for identifying an OFDM signal in a received signal,
according to which the received signal is sampled and cut
into blocks of P samples, each block (I) being subjected to
an inverse Fourier transform in order to obtain a plurality
of symbols (II) with a plurality of frequencies. For every
frequency of said plurality of frequencies, the kurtosis (IIT)
of a set of symbols (IV) obtained at said frequency is
calculated, after which it is determined whether the
kurtosis has a periodicity in the frequency domain using
kurtosis values calculated for the frequencies of said
plurality of frequencies, and the presence of an OFDM
signal is identified in the received signal if the kurtosis has
such a periodicity.

(57) Abrégé La présente invention concerne une
méthode d' identification de signal OFDM dans un signal
regu,selon laquelle on échantillonne le signal recu et on le
découpe en blocs de P échantillons, chaque bloc (I) étant
soumis a une transformée de Fourier inverse pour obtenir
une pluralitt¢ de symboles (II) a une pluralité de
fréquences. Pour chaque fréquence de ladite pluralité, on
calcule le kurtosis (II) d'un ensemble de symboles (IV)
obtenus a cette fréquence, puis l'on détermine si le kurtosis
présente une périodicité dans le domaine fréquentiel a
partir des valeurs de kurtosis calculées pour les fréquences
de ladite pluralité, et I'on identifie la présence d'un signal
OFDM dans le signal regu si le kurtosis présente une telle
périodicité.
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METHODE D’ IDENTIFICATION D'UN SIGNAL OFDM

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne une méthode
d’ identification aveugle d un signal OFDM. Cette
méthode trouve en particulier application pour les
systémes de télécommunication dits opportunistes dans

le domaine de la radio cognitive (Cognitive Radio) .

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un terminal de télécommunication opportuniste
doit connaitre en permanence son environnement spectral
afin d’ adapter ses parametres de transmission pour ne
pas interférer avec les systémes de télécommunication
existants, dits systémes de télécommunication
primaires.

La plupart des systémes de télécommunication
primaires avec lesquels une utilisation opportuniste du
spectre est envisagée sont des systémes de
télécommunication OFDM. Dés lors, il importe pour un
terminal opportuniste si un signal OFDM est présent
dans son environnement et, le cas échéant de déterminer
les paramétres de ce signal.

La modulation OFDM est bien connue de 17 état de
la technique et est employée dans de nombreux systémes
de télécommunication tels que DVB-T, ADSL, Wi-Fi (IEEE
802 a/g), WiMax (IEEE 802.16). Elle présente 1’ avantage

d” une bonne efficacité spectrale et d une bonne
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protection contre leg évanouissements sélectifs en
fréquence.

On rappelle que dans un systéme OFDM, les symboles
d" information & transmettre sont groupés par blocs de
N symboles, ou N est généralement une puissance de 2,
les symboles OFDM étant obtenus en effectuant une IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) sur lesdits blocs de
symboles d” information. Généralement, un préfixe
cyclique est rajouté au début de chaque symbole OFDM
pour absorber 1’ interférence inter-symbole ou ISI et
faciliter 1’ égalisation a la réception. Le signal OFDM
constitué par ces symboles OFDM peut étre
éventuellement ensuite translaté en fréquence.

De maniére générale, le signal émis par un systéme

OFDM peut étre représenté en bande de base par

“2iz——(t-DT,~kT,)

N-1
sa(t):iN_E—Zg(t—kY’s).Zakﬂe e (1)
k

n=0

ot Ty=(N+D)I, est la durée d un symbole OFDM, FE est la
puissance du signal, N est le nombre de porteuses du

multiplex OFDM, g¢,, sont les symboles d information

relatifs au bloc £k, appartenant & un alphabet de

modulation M -aire, typiquement BPSK, QPSK ou QAM, 1/7,
est le débit des symboles d information ou 7, est le
temps « bribe » ou « chip », D est la taille du
préfixe cyclique exprimée en nombre de bribes , g(f) est
une impulsion de mise en forme des symboles OFDM ayant

un support temporel [O,(N+D)Tc] destiné a apodiser le

spectre du signal.
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On a représenté de maniére schématique un signal
OFDM en Fig. 1. Il est constitué d une séquence de
symboles OFDM, chaque symbole présgsentant une durée

totale (N+D)T, dont wune durée wutile NI, et un
intervalle de garde de durée 7, ., =DT,, dans lequel se

trouve le préfixe cyclique. On rappelle que, de maniére
classique, le préfixe cyclique est une copie de la fin
du symbole OFDM a 1’ intérieur de 1’ intervalle de garde.
Dans certains systémes OFDM, les préfixes cycliques
sont simplement omis, autrement dit les parties utiles
des symboles sont séparées par des intervalles de garde
« vides ».

Les méthodes connues d’ identification d’ un signal
OFDM exploitent pour 1la plupart les propriétés
statistiques du signal induites par 1la présence du
préfixe cyclique. Toutefols ces méthodes s’ avérent peu
performantes lorsque la Ilongueur du préfixe cyclique
est faible par rapport & la durée utile du symbole
OFDM, ce qui est trés commun en pratique, notamment
dans les systémes WiMax et DVB-T. En outre, ces
méthodes donnent de mauvails résultats lorsque les
canaux de transmission sont de type multi-trajet.

Une méthode d’ identification utilisant la
périodicité temporelle de la fonction d" auto-
corrélation du signal OFDM a été décrite dans 1’ article
d" A. Bouzegzi et al. intitulé « A second order
statistics based algorithm for blind recognition of
OFDM based systems » publié dans IEEE Global
Telecommunications Conference (Globecom), Nov. 2008. 8i
cette méthode présente une grande robustesse aux

faibles tailles de préfixe cyclique et aux canaux
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multi-trajets, elle nécessite cependant 1la présence
d un préfixe cyclique dans les symboles OFDM.

Plusieurs méthodes d’ identification ont été
récemment proposées pour s’ affranchir de la présence
d"un préfixe cyclique, notamment celle décrite dans
1" article d'A. BRouzegzi et al. intitulé « A fourth-
order based algorithm for characterization of OFDM
signals » publié dans IEEE Workshop on  Signal
Processing Advances in Wireless Communications (SPAWC),
Juillet 2008. Cette méthode, basée sur un critére de
minimisation d entropie en sortie d un démodulateur
OFDM, nécessite une synchronisation temporelle et
fréquentielle qui est difficilement compatible avec une
implémentation temps réel.

Le but de la présente invention est par
conséquent de proposer une méthode d identification
aveugle d ' un signal OFDM qui ne dépende pas de la
présence et de la nature du préfixe utilisé, notamment
de son caractere cyclique, sans requérir pour autant
une synchronisation temporelle et/ou fréquentielle.

Un autre but de 1la présente invention est de
proposer une méthode d’ identification de signal OFDM
indépendante de la longueur du préfixe utilisé,
cyclique ou non, qui soit a la fois robuste au bruit et

aux multi-trajets.

EXPOSE DE L’ INVENTION

La présente invention est définie par une méthode
d’ identification de signal OFDM dans un signal recu,
selon laquelle on échantillonne le signal regu et on le

découpe en blocs de P échantillons, chague bloc (B,)
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étant ensuite soumis & une transformée de Fourier

-~

inverse pour obtenir une pluralité de symboles (4,(f)) a

une pluralité de fréquences. Pour chaque fréquence de

ladite pluralité, on calcule le kurtosis (x(f)) d un
ensemble de symboles (d4,(f),{=1,.,L) ainsi obtenus &

cette fréquence, puis 1’ on détermine si ledit kurtosis
présente une périodicité dans le domaine fréquentiel &
partir des valeurs de kurtosis calculées pour les
fréquences de ladite pluralité, et 1’on identifie la
présence d un signal OFDM dans le signal recu si le
kurtosis présente une telle périodicité.

Avantageusement, pour déterminer si ledit
kurtosis présente une périodicité dans 1le domaine
fréquentiel, on calcule son spectre et 1’ on détermine
si celui-ci présente un pic spectral pour une valeur de
période (Af).

On peut alors retrancher au kurtosis sa wvaleur
moyenne (k) et 1’on calcule la transformée de Fourier
du kurtosis ainsi centré, un pic spectral étant détecté
si sa hauteur (a,) est supérieure & une hauteur de
seuil prédéterminée («a,).

Selon un exemple avantageux de réalisation, on
cherche a identifier la présence d’ un signal OFDM de
durée de symbole OFDM T, donnée. Le nombre

d’ échantillons par bloc est alors choisi tel que

T,
Poptzl,S—i oua 7T, est la période d' échantillonnage.
e

Selon une variante, on répéte le découpage du
signal échantillonné en blocs de P échantillons pour
une pluralité de valeurs de P, on répéte le calcul du

kurtosis pour ladite pluralité de valeurs de P, on
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détermine la hauteur d"un pic spectral (ap) dans chacun
de ces spectres (Hp) et 1’ on sélectionne la valeur
P=P,, correspondant & la hauteur de pic la plus élevée.

Dans ce cas, pour la valeur P, sélectionnée, on

détermine avantageusement si le pic spectral présente

une hauteur («,, ) supérieure a une valeur de seuil

prédéterminée (a;) .
On peut également déterminer 1’ espacement entre

sous-porteuses du dit signal OFDM a partir de la

position du pic spectral dans le spectre du kurtosis
obtenu pour la valeur P, sélectionnée.

On peut enfin déterminer 1la durée utile d’ un
symbole OFDM dans ledit signal OFDM a partir de la
position du pic spectral dans le spectre du kurtosis

obtenu pour la valeur P, sélectionnée.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D' autres caractéristiques et avantages de
1’ invention apparaitront & la lecture de modesg de
réalisation préférentiels de 1’ invention, en relation
avec les figures jointes parmi lesquelles

La Fig. 1 1illustre de maniére schématigque un
signal OFDM ;

La Fig. 2 illustre de maniére schématique une
fenétre d’ échantillonnage d’ un signal OFDM ;

La Fig. 3 représente schématiquement un
organigramme de la méthode d’ identification d’ un signal

OFDM selon un mode de réalisation de 1’ invention ;
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La Fig. 4A illustre la variation du kurtosis d’ un
groupe de symboles estimés par fréquence, pour un
signal OFDM s’ étant propagé dans un canal BBAG ;

La Fig. 4B montre le spectre du kurtosis de la
Fig. 4A ;

La Fig. 5A illustre les variations du kurtosis
d’ un groupe de symboles estimés par fréguence, pour un
signal OFDM s’ étant propagé dans un canal de type
multi-trajet ;

La Fig. 5B montre le spectre du kurtosis de la
Fig. 5A ;

La Fig. 6 représente un exemple de variation de
la hauteur du pic du spectre du kurtosis en fonction du
rapport de la largeur de la fenétre d’ échantillonnage

sur la durée d’ un symbole OFDM.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Nous considérerons dans la suite un terminal
opportuniste cherchant & identifier un signal OFDM,
c'est-a-dire & déterminer si un signal OFDM est présent
dans son environnement et, le cas échéant, & obtenir au
moins un paramétre de modulation de ce signal. Par
paramétre de modulation du signal OFDM nous entendons
ici la durée wutile du symbole OFDM (7,=NT,) ou de
maniere équivalente 1’ espacement entre sous-porteuses
(I/NT,), la durée de préfixe (DT,), la durée totale du
symbole OFDM (7,=(N+D).).

Nous supposerons que, s’ il est présent, le signal
OFDM a la forme donnée par 1’ expression (1).

Le terminal opportuniste effectue un

échantillonnage du signal recu en bande de base, la
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fréquence porteuse étant supposée connue ou appartenant
a4 un ensemble de valeurs discrétes connues. Si f,=1/T,

est la fréquence d’ échantillonnage wutilisée, choisie

suffisamment élevée pour respecter le critére de

~

Nyquist par rapport a la largeur de bande d’ un éventuel
signal OFDM. Le signal ainsi échantillonné est découpé
en L blocs de P échantillons. Les échantillons du bloc

[ peuvent s’ exprimer sous la forme
seap)=3,(pT, = (PT)I,; (pT, ~(PT,) (2)

ou II,, est la fonction fenétre de largeur PI, telle
que I, (w)=1 si O0<u<Pl, et II, (=0 sinon, [ est
1” indice de bloc, noté B,. La largeur temporelle PT,

d”un bloc est choisie suffisamment grande pour é&tre
supérieure aux durées de symbole OFDM couramment

utilisées.

La Fig. 2 montre schématiquement les positions
relatives des Dblocs et des symboles OFDM du signal
regu.

Pour un bloc B, donné, on note 7, le temps
séparant le début du bloc et 1le début du premier
symbole OFDM contenu dans ce Dbloc. De maniére
similaire, on note 7, le temps séparant la fin du bloc
et la fin du dernier symbole OFDM contenu dans ce bloc.
L’ indice [ a été omis de T, et 7, pour des raisons de
simplification de notation. On comprendra qu’ en regle

générale les blocs B, ne sont pas synchronisés avec les

symboles OFDM.
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Une fois le signal échantillonné et découpé en
blocs, on effectue une transformée de Fourier de chaque

bloc B,, typiquement une FFT, pour estimer le symbole
d’ information porté par la porteuse [f de ce Dbloc,

soit

(£+1)P-1

a,(f)= D s,(pT)e"™" (3)

p=_LP

On obtient ainsi une suite de symboles estimés
pour chaque fréquence 4,(f), (=1..L ol L est le nombre

de blocs successifs considéré.

Nous supposerons ici que les symboles

d’ information g« peuvent é&tre représentés par des

”
variables aléatoires indépendantes et identiquement
distribuées. Plus précisément ces variables aléatoires
sont alors indépendantes d’ un symbole OFDM a 1’ autre et
d’ une porteuse a 1’ autre. Les symboles OFDM peuvent
contenir ou non un préfixe, cycligue ou non.

Afin de montrer 1’ indépendance et la robustesse
de la méthode d’ identification proposée, nous
supposerons gque la longueur de préfixe est nulle.

Enfin nous considérerons dans un premier temps un
canal gaussien sans bruit, le cas d un canal réel étant

envisagé ensuite.

La méthode d' identification selon 1’ invention est

fondée sur la propriété remarquable suivante
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vielol/T.], si f+afe[0l/T.] on a
v, K(&Z(f)):zK(&/_,(f+Af))+0(%[—j (4)

ol KQ%(f» est le kurtosis de 4,(f) considéré comme
variable aléatoire. En d’ autres termes, pour une
fréquence [ donnée, le kurtosis des symboles estimés
sur cette fréquence est une fonction presque périodique

de presque période Af .

La propriété (4) peut se démontrer comme suit

(L+1)P-1
a(f)= D s.(pT)e"™!
p=LP
1 & —2imAfKT, e ~2ipT, (nAf—f)
=S ey s (T T g T, kT,
k n=0 p=LP

(5)

Le bloc B, n'étant pas synchrone avec Iles
symboles OFDM, il comprendra de manieére générale une
premiere partie constituée d'une portion de fin de
symbole OFDM d’ indice ky une deuxiéme partie
constituée d’ un nombre entier K21 de symboles OFDM
d’ indices respectifs k,.,k, et une troisiéme partie
constituée d' une portion de début de symbole OFDM
d’ indice kg, .

En effectuant cette décomposition en trois

' . . : ~ =21 %,
parties et en introduisant la notation 4&,,=a, e ™%

1" expression (5) devient
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P17, ] Lk 7/ ‘
. Eiko,n Ze—Zz;sze(nAf—f) + Zak’n Ze—mp/e(mf-f)
A~ _ p=tp k=k, p=0
az(f)‘NZ (¢41)p-1 (6)
=0 ~2izpT, (nAf - )

+ akKH’” Ze
p=(t+1)P-|1/T, ]

ou LxJ est le plus grand entier inférieur ou égal a x,

solt encore

n=0] k=k0

. 1 N=| kg . .
a,(f) :—]VZ[ ak,neekAk,n(f)il (7)

avec

Ak,n(f)=Sin(”Ts("Af"f) k=k .k, (8)

sin(2T, (nAf — f)

sin (7T, (nAf - f)
sin (77T, (nAf - f)

sin( 77T} (nAf - f)
sin (7T, (nAf - f)

Ako,n ()= et Akm,n ()=

et ol €% est un terme de phase.

Le kurtosis des symboles estimés est donné par

définition par
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ou cwnxdxf» est le moment d’ ordre 4 (cumulant d' ordre

4) de 4,(f) et E@@(f»ﬁ est la variance de 4,(f) (de

moyenne nulle) .

Le numérateur de 1’ expression (9) peut encore étre

écrit sous la forme

cum, (‘34 (f)) =cum, %/?%ji:km CNZk,newk Ay, (f)}

n=0| k=k;

~ ~ ~ ~
1 Ak(l)‘nm (f)Aka)’n(Z) (f)Akm’,,(S) (f)Ak(‘*)Jl(f*) )
- 4 ~ ~ ~ ~%
N aD 52 53 | p (D) (2) R (3) p(4) E(ak“),n“’ ’ak(”,n(z) ’ak”),n“) ’ak(“,n“) )
(10)
ol 1’ on a distingué par commodité n®” et k¥, i=1.4 les

quatre indices n et k intervenant dans le calcul du
moment et ol thf)zd@AhAj).

Etant donné que les symboles d’ information sont
des variables aléatoires indépendantes d’' un symbole a
1" autre et d une sous-porteuse a 1’ autre, tous les
termes croisés de 1’ expression (10) sont nuls et 1le

cumulant d’ ordre 4 se simplifie sous la forme

N-lhkgy

cum4(&[(f))= cum, (d, (f))[ﬁz Z

n=0 k=ky

Ay, (f)\“j (11)

De maniére similaire le dénominateur de

1" expression (9) peut s’ écrire sous la forme
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Eq@e(f)lz)qu { ZZIA“(f){j (12)

n=0k=ky

Degs expressions (11) et (12) on déduit alors le

kurtosis :
5
N-
z Ak 1(f)l
= k(@) (13)
N
(Z k.n J
Etant donné que «(d)=k(a), on peut désormais vérifier si
la propriété (4) est satisfaite :
10
N-1kgy
> 2 A +an)
x(a,(f +8f))=x(a) Okk - : (14)
N—-1Kkgy
ZAkn(erAf)\ ]
n=0k=k,
C'est-a-dire, compte tenu de 1’ expression (8) de
Ak,n(f)
15
N-2kgy
ZZ kn(f)‘
wla,(f +8F)) = (@) == (15)
2 kg
(ESmor J
n=-1lk=k,

et enfin :
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YA, (f)\4(1+6,§4))j

k=ky n=0

(@, (f +4f))=x(a) (
[ZZIAM <f>|2(1+e,ﬁ”)J

k=kyn=0

o

avec gf):lAh4(f)V_wAhN4(fﬁil
2 [a.nf

i=2,4.

On comprendra que les 85) sont des termes de bord

et que lorsque N tend vers 1’ infini, on a bien la

propriété x(d,(f + Af))=x(d,(f)) .

La Fig. 3 représente schématiquement
1" organigramme de la méthode d’ identification de signal
OFDM selon un mode de réalisation de 1’ invention.

On suppose que la fréquence d échantillonnage du
signal regu en bande de base est choisie pour é&tre
largement supérieure aux fréquences de Dbribe /7]
couramment utilisées.

A 1" étape 310, on choisit la largeur P des
fenétres d’ échantillonnage, libellée en nombre
d’ €échantillons, autrement dit la largeur temporelle PT,
des blocs de découpage du signal regu. Dans le cas ol
1"on veut vérifier la présence d un signal OFDM

particulier, ayant une durée symbole 7, donnée, on

choisira avantageusement
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ot A est un nombre réel positif, de préférence
supérieur a 1, et de maniére avantageuse entre 12 et
1.7, par exemple A=15 comme nous le verrons plus loin.
Toutefois, de maniére générale, on peut procéder

entierement en aveugle, c'est-d-dire sans connaissance

préalable de la ou des valeur(s) possible(s) de 7.,

auquel cas 1" on choisit une valeur de P suffisamment
élevée.

A 1" étape 320, on échantillonne le signal recu et
on le découpe en blocs de P échantillons consécutifs.
On suppose que le nombre de blocs ainsi acquis est L.

A 1’ étape 330, pour une pluralité de fréquences
f=ff,, Ppar exemple pour des fréquences S =Jof
j=0,.,J-1 ou of est un pas d’ échantillonnage
fréquentiel, choisi suffisamment faible par rapport a
1" intervalle entre sous-porteuses des signaux OFDM

usuels, on estime par transformée de Fourier inverse,

typiquement au moyen d’ une IFFT, les symboles portés

par cette fréquence, soit d’ apres (3)
(L+1)P-1 _

a,(f)= 2:%(pﬂ)eb@nf ou s,(t) est le signal recu en bande
p=LP

de base. Pour chaque fréquence f, on obtient ainsi une
séquence de symboles 4,(f), (=1,..,L.

A 1" étape 340, on calcule, pour chaque fréquence
f . le kurtosis des symboles estimés & cette fréquence,
au moyen de 1’ expression suivante, définie & une

constante prés
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~
—

a (N
K(f)=—2 (19)

[ ) &mrz)

Comme on 1"a vu plus haut, si un signal OFDM est

&
N
[l

b~

o~
H

0

présent dans le sgignal regu avec un intervalle entre
sous-porteuses de Af, le kurtosis «x(f) est une fonction
presque périodique de presque-période Af .

A 1" étape 350, on détermine si le kurtosis «(f)
présente effectivement une telle périodicité. Par
exemple, on calcule 1la transformée de Fourier du
kurtosis «x(f) auquel on a préalablement retranché sa

composante continue, soit

H,=TF(x(f)-%) (20)

et 1’ on détermine s’ il existe un pic dans le spectre
ainsi obtenu.

1/ homme du métier comprendra que d’ autres méthodes
de détermination de la périodicité du kurtosis peuvent
étre employées, notamment & partir du maximum de la
fonction d’ autocorrélation de x(f).

La période ou presque-période ainsi déterminée
est notée A,f et la hauteur du pic spectral ou du
maximum de la fonction d autocorrélation est noté(e)
ap .

On pourra utiliser un seuil de détection dans la
recherche de la périodicité, par exemple pour
déterminer gi le pic du spectre ou le maximum de la

fonction d’ autocorrélation du kurtosis est bien
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significatif. D autres criteéres de détection de la
périodicité du kurtosis pourront é&tre envisagés sans
pour autant sortir du cadre de la présente invention.

Si aucun signal OFDM n’ est présent, le spectre
H, ne présente pas de pic significatif et aucune

périodicité n’ est détectée dans le kurtosis des

symboles estimés.

Selon une premiére variante, la méthode
d’ identification s’ arréte & cette étape. Ce sera
notamment 1le c¢as lorsque 1’ on souhaite simplement

vérifier si un signal OFDM ayant une durée symbole

donnée 7, est présent ou non dans le signal regu.

Selon une seconde variante, avantageusement
utilisée en mode entiérement aveugle, on balaie une

plage de largeurs de fenétre d’ échantillonnage d’ une

a4 une valeur maximale P

max

valeur minimale P

min

Pour ce faire, on teste a 1’ étape 360 si P=P

max *
Dans la négative, on incrémente en 365 la largeur de la
fenétre d' échantillonnage, P=P+0P, ol OP est un
entier supérieur ou égal a 1, puis 1’ on retourne a
1" étape 320. En revanche, dans 17 affirmative, la
méthode d’ identification se poursuit en 370.

On détermine en 370 la largeur de bloc P

o AYyant

fourni la hauteur de pic spectral la plus élevée ou le

maximum de la wvaleur d autocorrélation, c'est-a-dire

f@l=mgnme%J. La période ou presque-période est alors
P

donnée par A, f.
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Comme précédemment, on pourra utiliser un seuil
de détection a, pour conclure ou non a la présence d un

signal OFDM. Par exemple, on pourra comparer la valeuxr
la plus élevée de hauteur de pic spectral, & savoir

Ap,, avec cette valeur de seuil et ne conclure a la

présence d’ un signal OFDM que si «,, >a,.

Quelle que soit la variante utilisée, la méthode
d’ identification fournit la période Af et/ou la durée

utile correspondante de symboles OFDM.

La Fig. 4A représente la variation du kurtosis
k(f) d un groupe de symboles estimés pour chagque
fréquence f, dans le cas d un signal OFDM s’ étant
propagé dans un canal a bruit additif blanc gaussien
(BBAG). On remarque 1’ allure périodique de la fonction

k(f) symptomatique de la présence d un signal OFDM.

La Fig. 4B représente le spectre du kurtosis de
la Fig. 4A. On a fait figurer en abscisses la variable
normalisée Af/Af, ot Af, est 1’ espacement entre sous-
porteuses du signal OFDM effectivement présent dans le
signal recu. On note la présence d un pic marqué en
Af/Af,=1, ce qui signifie d’ une part qu’ un signal OFDM
a bien été identifié dans le signal recgu et, d autre
part que son espacement inter-porteuse/durée utile de

symbole OFDM a été correctement estimé(e).

La Fig. 5A représente la variation du kurtosis

k(f) d un groupe de symboles estimés pour chaque
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fréquence f, dans le cas d un signal OFDM s’ étant

propagé dans un canal multi-trajet. On remarque dque
1" allure de la courbe est sensiblement plus perturbée
que celle de la Fig. 4A mais qu’ elle présente néanmoins

des variations périodiques.

La Fig. 5B représente le spectre du kurtosis de

la Fig. 5A. La encore, on a fait figurer en abscisses

la variable normalisée Af/Af,. On observe la présence

d’un pic en Af/Af;=1 avec les mémes conclusions que

précédemment, ce qui montre bien la robustesse de la

méthode d’ identification.

La Fig. 6 représente la hauteur du pic spectral

PT
a, en fonction du rapport Te entre la largeur des

s

blocs de découpage et la durée du symbole OFDM, T, .
On observe sur la figure que le pic spectral le

Te

plus prononcé est obtenu lorsque ~1,5, autrement dit

N

T
~1,5-2 . Ainsi, lorsqu il s’ agit de déterminer si un
e

P opt

signal OFDM de durée symbole 7, est présent ou non, on

choisira avantageusement P=P, , .
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REVENDICATIONS

1. Méthode d’ identification de signal OFDM
dans un signal regu, selon laquelle on échantillonne le
signal regu et on le découpe en blocs de P
€échantillons, chaque bloc (B,) étant ensuite soumis &
une transformée de Fourier inverse pour obtenir une
pluralité de symboles (4,(f)) & wune pluralité de
fréquences, caractérisée en ce que, pour chaque
fréquence de ladite pluralité, on calcule le Kkurtosis
(k(f)) d un ensemble de symboles (a,(f),(=1..,L) ainsi

~

obtenus a cette fréquence, puis 1’ on détermine si ledit

kurtosis présente une périodicité dans 1le domaine

- fréquentiel a partir des valeurs de kurtosis calculées

pour les fréquences de ladite pluralité, et 1’on
identifie la présence d’ un signal OFDM dans le signal

regu si le kurtosis présente une telle périodicité.

2. Méthode d’ identification selon la
revendication 1, caractérisée en ce gue pour déterminer
si ledit kurtosis présente une périodicité dans le
domaine fréquentiel, on calcule son spectre et 1’ on
détermine si celul-ci présente un pic spectral pour une

valeur de période (Af).

3. Méthode d’ identification selon la
revendication 2, caractérisée en ce que 1’ on retranche
au kurtosis sa valeur moyenne (x) et que 1’ on calcule

la transformée de Fourier du kurtosis ainsi centré, un
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pic spectral étant détecté si sa hauteur (a,) est

-~

supérieure a une hauteur de seuil prédéterminée (a,).

4. Méthode d' identification selon 1" une des
revendications précédentes, caractérisée en ce que 1’ on
cherche a identifier la présence d un signal OFDM de

durée de symbole OFDM [, donnée et que le nombre

. : . Iy .
d” échantillons par bloc est choisi tel que P, =152 ol
P d opt

e

T, est la période d' échantillonnage.

5. Méthode d’ identification selon la
revendication 1, caractérisée en ce qu on répéte le
découpage du signal échantillonné en blocs de P
échantillons pour une pluralité de valeurs de P, gque
1" on répete le calcul du kurtosis pour ladite pluralité
de valeurs de P, que 1'on calcule les spectres des

kurtosis ainsi obtenus, gque 1’ on détermine la hauteur

d”un pic spectral (ap) dans chacun de ces spectres
P p

(Hp) et que 1'on sélectionne la valeur P=P,

~

correspondant a la hauteur de pic la plus élevée.

6. Méthode d’ identification selon la
revendication 5, caractérisée en ce que, pour la valeur

P, sélectionnée, 1’on détermine si le pic spectral

présente une hauteur («,, ) supérieure a une valeur de

seuil prédéterminée (o, ).

7. Méthode selon la revendication 5 ou 6,

caractérisée en ce que 1'on détermine 1’ espacement
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entre sous-porteuses du dit signal OFDM a partir de la

position du pic spectral dans le spectre du kurtosis

obtenu pour la valeur P, sélectionnée.

8. Méthode d’ identification selon 1’ une des
revendications 5 ou 6, caractérisée en ce que 1’ on
détermine la durée utile d' un symbole OFDM dans ledit

signal OFDM & partir de la position du pic spectral

dans le spectre du kurtosis obtenu pour la valeur P,

gsélectionnée.
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