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L'invention concerne un procédé de transmission multiporteuse comprenant des symboles (33) constitués d'un ensemble de sous-
porteuses, comprenant des sous-porteuses pilotes (36) dédiées a au moins un traitement d'aide au et/ou d'amélioration du décodage
dans au moins un récepteur, et des sous-porteuses de données (35), l'emplacement dans l'espace temps-fréquence et une valeur de
référence desdites sous-porteuses pilotes étant connus du récepteur. Ledit procédé comprend une phase de modification, pour un
symbole donné (33), de la valeur de référence d'au moins un sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes, par une donnée de
correction de la phase et/ou de 'amplitude pour chacune desdites sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble, afin de minimiser le
rapport puissance créte a puissance moyenne, lesdites données de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition
entre les valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon I'axe fréquentiel étant constante.
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1. Domaine de ’invention

Le domaine de I’invention est celui de la transmission de signaux numériques, que ce soit
sur les canaux de transmission a trajets multiples, ou sur des canaux dits « mono-trajet », comme
ceux des liaisons satellites sans écho notamment.

Plus précisément, l’invention concerne les techniques de modulation multiporteuse,
notamment de type OFDM (« Orthogonal Frequency Division Multiplex» en anglais, pour
« multiplexage par répartition orthogonale en fréquence »). La modulation OFDM est de plus en
plus utilisée pour la transmission numérique, en particulier sur les canaux de transmission a trajets
multiples. Cette technique de modulation multiporteuse permet notamment de s’affranchir de
I’interférence entre symboles généralement observée lorsqu’on utilise une modulation
monoporteuse sur un canal a trajets multiples.

Du fait de sa robustesse intrinséque aux canaux sélectifs en fréquence, la modulation
OFDM est notamment, mais non exclusivement, utilisée dans les réscaux locaux sans-fil (WiFI ou
WiMAX), ou encore I’ADSL (de Danglais « Asymmertric Digital Subscriber Line») et
I’HIPERLAN/2 (de I’anglais « HIgh PErformance Radio Local Area Network »), mais aussi pour
des standards tels que ceux relatifs a la diffusion Audio Numérique (DAB pour « Digital Audio
Broadcasting » en anglais), la diffusion Vidéo Numérique (DVB pour « Digital Video
Broadcasting » en anglais, notamment DVB-T (une norme de la télévision numérique terrestre) ou
le nouveau standard DVB-T2 ou encore DVB-NGH (de I’anglais « DVB - Next Generation
Handheldy, une norme de diffusion vidéo destinée a une réception sur terminal mobile).

2. Art antérieur

21 Inconvénients de 1a modulation OFDM

Un inconvénient majeur de la technique OFDM est inhérent aux fortes fluctuations en
amplitude de I’enveloppe du signal modulé et donc aux variations importantes de la puissance

instantanée.
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Le rapport puissance créte a puissance moyenne (PAPR, pour « Peak to Average Power
Ratio » en anglais) des signaux émis est ainsi généralement trés élevé et il augmente avec le
nombre de sous-porteuses N.

Les amplificateurs de puissance présentent des caractéristiques non-linéaires qui, couplées a
I’amplification des signaux dits a fort PAPR conduisent a des distorsions : remontée spectrale du
niveau des lobes secondaires, génération d'harmoniques, création d'interférences entre symboles
non lindaires, création d'interférences entre porteuses. Ainsi, ces distorsions entrainent notamment
des erreurs de transmission et une dégradation du taux d’erreur binaire (TEB).

2.2 Art antérieur pour la réduction du PAPR

Dans la littérature, de nombreuses techniques ont déja été proposées pour pallier ce
probleme.

Une solution courante consiste a s’assurer que la plage de fonctionnement de
I’amplificateur reste limitée a une zone d’amplification linéaire, ce qui limite malheureusement le
rendement de l’amplificateur (quelques % au lieu de, classiquement, 50 %) et donc une
augmentation importante de la consommation de I’émetteur. Ceci est une contrainte trés forte pour
I'utilisation de I’OFDM notamment dans les terminaux mobiles, sachant que la consommation de
I’amplificateur de puissance peut représenter plus de 50% de la consommation totale d’un terminal.

Une deuxiéme approche est la technique de « clipping », ou limiteur, qui consiste a écréter
I’amplitude du signal lorsqu’il dépasse un seuil prédéfini. Mais cet écrétage est par nature non
linéaire et introduit une distorsion du signal émis se traduisant non seulement par un TEB dégradé
mais également par une remontée des lobes secondaires de la DSP (Densité Spectrale de
Puissance).

Une troisiéme technique, appelée « Selected Mapping », consiste a appliquer a chaque
symbole de la séquence a transmettre une rotation de phase. Plusieurs motifs de rotation de phase
peuvent étre définis. Pour chaque motif appliqué a la séquence a transmettre, on effectue les
opérations pour obtenir un signal OFDM correspondant, et on transmet celui présentant le plus
faible PAPR. De nouveau cette technique n’apporte pas de distorsion, mais clle nécessite de
communiquer au récepteur la séquence de rotation utilisée a I’émission avec une tres grande

fiabilité, ce qui conduit a une réduction de 1’efficacité spectrale et une augmentation significative
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de la complexité du systéme pour acheminer le numéro du motif utilisé¢ via un canal dédié. En
outre, si cette transmission est erronée, toute la trame OFDM sera perdue. Elle augmente également
la complexité a 1’émission, puisque plusieurs traitements doivent étre effectués en paralléle, pour
choisir ensuite le plus efficace. Les autres traitements ont été effectués inutilement, et ne sont pas
exploités.

Une quatritme méthode, appelée communément « technique TR (Zone Reservation) »,
propose de réserver certaines sous-porteuses du multiplex OFDM, qui ne transportent pas
d’informations mais des symboles optimisés a 1’émission pour réduire le PAPR. L’optimisation de
ces symboles peut étre effectuée en utilisant par exemple un algorithme d’optimisation convexe de
type SOCP (Second Order Cone Programming). Tout comme la méthode précédente, cette solution
n’apporte pas de distorsion au signal émis, mais un inconvénient majeur de cette méthode réside
dans le fait qu’un certain nombre de porteuses, doivent étre réservées pour pouvoir réduire le PAPR
de fagon significative. Ces porteuses ne sont pas utilisées pour émettre des données d’informations
utiles, ce qui conduit a une réduction de 1’efficacité spectrale.

Cette réduction de I’efficacité spectrale peut étre résolue par 1’utilisation des porteuses dites
« pilotes », initialement dédiées a 1’estimation de canal, pour la réduction du PAPR, avec en
réception une détection dite « en aveugle », comme proposé dans le document « Peak Power
Reduction for OFDM Systems With Orthogonal Pilot Sequences » (M.J. Fernandez-Getino Garcia,
O. Edfors, J.M. Pacz-Borrallo, IEEE Transactions on Wireless Communications, Volume 5, Jan.
2006 Page(s): 47 — 51).

Ce document décrit une telle technique appliquée a des séquences de pilote orthogonales,
en particulier des séquences de Walsh-Hadamard, ce qui impose en conséquence le choix de
porteuses pilotes dans un ensemble de deux valeurs distinctes (-1 et 1) prédéfinies a I’émission, de
facon que les séquences soient orthogonales entre elles.

Cependant Pefficacité d’une telle technique est limitée. En effet, cette technique impose a
I’émission un choix limité de modifications de porteuses pilotes dans un ensemble de valeurs
prédéfinies, limitant ainsi les performances de cette technique en termes de réduction du PAPR. En
effet, les porteuses pilotes modifides par cette technique sont celles qui réduisent au micux le

PAPR, parmi des valeurs prédéfinies, et non celles qui réduisent de fagcon optimale le PAPR.
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3. Exposé de I’invention

L’invention propose unc solution nouvelle qui ne présente pas 1’ensemble de ces
inconvénients de 1’art antérieur, sous la forme d’un procédé de transmission multiporteuse d’un
signal représentatif d’un signal source, comprenant des symboles constitués d’un ensemble de
sous-porteuses, destinées a étre émises simultanément et comprenant des sous-porteuses pilotes
destinées 2 au moins un traitement d’aide au et/ou d’amélioration du décodage dans au moins un
récepteur, et des sous-porteuses de données, 1’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une
valeur de référence desdites sous-porteuses pilotes étant connus du ou des récepteurs.

Selon 'invention, le procédé comprend une phase de modification, pour un symbole
donné, de la valeur de référence d’au moins un sous-cnsemble desdites sous-porteuses pilotes, a
I’aide d’une donnée de correction de la phase et/ou de "amplitude pour chacune desdites sous-
porteuses pilotes dudit sous-ensemble, de fagcon a minimiser le rapport puissance créte a puissance
moyenne, lesdites données de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition
entre les valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon 1’axe
fréquentiel étant constante.

Le procédé selon l'invention peut notamment, mettre en ccuvre une loi de transition
multiplicative et/ou additive.

Ainsi, I’invention repose sur une approche nouvelle et inventive de la transmission d’un
signal, visant a améliorer la technique de réservation de sous-porteuses appelée communément
«technique TR » (de D’anglais « Tone Reservation»), sans ajout de sous-porteuses pilotes
supplémentaires. Pour cela, 'invention utilise, pour la réduction du PAPR, des sous-porteuses
pilotes par ailleurs déja dédiées a une fonction propre, lesdites sous-porteuses pilotes dtant
modifiées de maniére a optimiser cette réduction du PAPR, au moyen d’au moins trois valeurs
distinctes de données de correction. Cette modification est apportée, bien sir, de facon que les
traitements d’aide au et/ou d’amélioration du décodage auxquels étaient initialement dédiées les
sous-porteuses pilotes, tels que la synchronisation ou 1’estimation de canal.

Par sous-porteuses pilotes, on entend ainsi, notamment, les sous-porteuses appartenant au
groupe des :

- sous-porteuses pilotes dédices a la synchronisation ;
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- sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal ;

- sous-porteuses de signalisation, dites "sous-porteuses TPS", ("Transmission
Parameters Signaling" ou "signalisation des paramétres de transmission”) qui sont
des sous-porteuses particuliéres contenant des informations comprenant, entre autres,
le type de modulation, le mode de transmission et le rendement de codage ;

- etc.

Selon un mode de réalisation du procéd¢ de transmission, ledit sous-ensemble desdites sous
porteuses pilotes comprend des sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal. En d’autres
termes, I'invention permet d’utiliser les mémes (ou une partic des mémes) sous-porteuses pilotes
pour la réduction du PAPR et I’estimation du canal de transmission ¢vitant ainsi une réservation
supplémentaire de sous-porteuses autres que les sous-porteuses pilotes existantes.

Selon d’autres modes de réalisation possibles, d’autres sous-porteuses pilotes dédiées a une
fonction différente de 1’estimation de canal peuvent également étre utilisées.

La méthode selon I’invention propose en outre de déterminer des données de correction
dans un ensemble de valeurs non prédéfinies, calculées par un algorithme d’optimisation visant a
réduire le PAPR pour I’émission de chaque symbole OFDM a émettre et non connus du récepteur.

Ainsi, a I’encontre des habitudes de ’'Homme du Métier, 1’invention propose d’utiliser au
moins trois valeurs distinctes de données de correction de la phase ct/ou de I'amplitude pour
chacune desdites sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal et non des séquences de
pilotes qui imposent le choix de sous-porteuses pilotes dans un ensemble de deux valeurs distinctes
(-1 et 1) prédéfinies a I’émission.

En d’autres termes, 1’invention vise & augmenter de manicre optimale le gain en réduction
du PAPR, en ne se limitant pas a des séquences de pilotes de puissance constante.

Par ailleurs, la méthode mise en ceuvre peut également ne pas s’appliquer a toutes les sous-
porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal, mais un sous-ensemble desdites sous-porteuses
pilotes dédiées a I’estimation de canal. Par exemple, on peut appliquer une correction a une sous-
porteuse pilote, les deux suivantes dans le spectre fréquentiel restant invariantes.

De facon préférenticlle, le procédé comprend également les étapes suivantes :
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- détermination desdites données de correction, comprenant au moins, pour un symbole
donné :
- une sous-étape de calcul d’un parametre de correction initial appliqué 3 une
premi¢re sous-porteuse pilote dédiée a D’estimation de canal P, selon 1’axe
fréquenticl dudit sous-ensemble desdites sous-portcuses pilotes dédides a
I’estimation de canal, et/ou

- une sous-étape de calcul d’un paramétre de transition définissant la valeur de
transition d’une sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P; a la sous-
porteuse pilote dédiée a 1’estimation de canal suivante P;.; selon I’axe fréquentiel
dudit sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal,
ledit parametre de correction initiale et ledit paramétre de transition étant choisis de
facon a minimiser le rapport puissance créte a puissance moyenne ;

- une sous-étape d’obtention desdites données de correction a partir dudit paramétre

de correction initiale et dudit paramétre de transition ;

- modification de la valeur de référence desdites sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation
de canal en fonction desdites données de correction, fournissant des valeurs corrigées
destinées a moduler lesdites sous-porteuses pilotes, dédiées a 1’estimation de canal, dudit
sous-ensemble.

Avantageusement, ladite sous-étape d’obtention détermine lesdites données de correction
en fonction dudit paramétre de correction initiale pour la sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation
de canal de fréquence la plus faible, et en fonction de la modification appliquée a la sous-porteuse
pilote dédiée a I’estimation de canal précédente selon I’axe des fréquences et dudit parametre de
transition, pour les autres sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal.

Selon un mode de réalisation particulier, lesdites données de correction, ledit paramétre de
correction initiale et/ou ledit paramctre de transition sont définis avec un pas prédéterminé ct/ou
choisis parmi un ensemble de valeurs prédéterminées.

Ainsi, si on consid¢re des données de correction de la phase desdites sous-porteuses

pilotes dédiées a I’estimation de canal, on peut envisager un ensemble de valeurs de correction
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discrétes variant par exemple de 5° en 5°, ou encore que cet ensemble est choisi dans un ensemble
de valeurs entiéres.

Selon I’invention, ladite transition entre deux desdites sous-porteuses met en ceuvre une loi
de transition appartenant au groupe comprenant :

- les lois de transition multiplicative,

- les lois de transition additive.

11 est également possible de mettre en ceuvre une loi de transition sous la forme d’une
combinaison de lois de transition multiplicative et/ou additive.

Selon un mode de réalisation préférentiel, I’émetteur et le récepteur peuvent fonctionner
avec une unique loi de transition prédéterminée (ladite loi de transition additive et/ou
multiplicative), ne nécessitant pas la mise en ccuvre d’une étape préalable de choix de ladite loi de
transition.

Selon un autre mode de réalisation, I’invention met en ceuvre, de manicre facultative une
étape préalable de choix de ladite loi de transition, pour un symbole donné ou une série de
symboles donnée.

Ladite étape préalable de choix de ladite loi de transition délivre une information binaire de
choix, et le procédé de I’invention met en ceuvre une étape de transmission de ladite information de
choix.

Plus précisément, une loi de transition multiplicative détermine la modification a appliquer
a ladite sous-porteuse pilote dédiée a 1°estimation de canal P;; par multiplication d’un paramétre
de correction C; appliqué a ladite précédente sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P;
selon I’axe fréquentiel par ledit paramétre de transition.

En d’autres termes, selon cette premiere approche, ’invention met en ccuvre une loi de
transition multiplicative consistant a multiplier ledit paramétre de correction initial Cy appliqué a la
premi¢re sous-porteuse pilote dédide a ’estimation de canal P, selon I'axe fréquentiel, par une
valeur d’optimisation complexe A, représentant une variation d’amplitude et/ou de phase, délivrant
un parametre de correction C; appliquée a la deuxiéme sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation

de canal P,. La sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P, étant a son tour calculée par
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multiplication de C; par A, et ainsi de suite pour les sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation
de canal suivantes selon 1’axe fréquentiel.

Par ailleurs, la loi de transition additive détermine la modification a appliquer a ladite sous-
porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P;;; par addition d’un paramétre de correction C;
appliqué a ladite précédente sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P; selon ’axe
fréquentiel par ledit paramétre de transition.

Cette deuxicme approche met en ccuvre unc loi de transition additive consistant a
additionner ledit paramétre de correction initial Cp appliqué a la premicre sous-porteuse pilote
dédiée a I’estimation de canal Py selon 1’axe fréquentiel, a2 une valeur d’optimisation complexe A,
représentant une variation d’amplitude et de phase, délivrant un paramétre de correction C;
appliquée a la deuxiéme sous-porteuse pilote dédiée a 1’estimation de canal P,. La sous-porteuse
pilote dédiée a I’estimation de canal P, étant a son tour calculée par addition de C; et de A,, et ainsi
de suite pour les sous-porteuses pilotes suivantes selon I’axe fréquentiel.

L’invention concerne également un dispositif de transmission multiporteuse d’un signal
représentatif d’un signal source, comprenant des symboles constitués d’un ensemble de sous-
porteuses, destinées a tre émises simultanément et comprenant des sous-porteuses pilotes dédiées
a au moins un traitement d’aide au e¢t/ou d’amélioration du décodage dans au moins un récepteur, et
des sous-porteuses de données, I’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de
référence desdites sous-porteuses pilotes étant connus du ou des récepteurs.

Selon I'invention, le dispositif de transmission comprend des moyens de modification, pour
un symbole donné, de la valeur de référence d’au moins un sous-ensemble desdites sous-porteuses
pilotes, a I’aide d’une donnée de correction de la phase et/ou de I’amplitude pour chacune desdites
sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble, de facon a minimiser le rapport puissance créte a
puissance moyenne, lesdites données de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la
transition entre les valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon
I’axe fréquentiel étant constante.

Le dispositif de transmission selon 1’invention peut notamment, mettre en csuvre une loi de

transition multiplicative et/ou additive.
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Un tel dispositif de transmission est notamment apte & mettre en ccuvre le procédé de
transmission selon 1’invention tel que décrit précédemment.

L’invention concerne également un signal multiporteuse obtenu par le procédé selon
I’invention comprenant des symboles constitués d’un ensemble de sous-porteuses, destinées a Etre
¢mises simultanément ¢t comprenant des sous-porteuses pilotes dédiées a au moins un traitement
d’aide au et/ou d’amélioration du décodage dans au moins un récepteur et des sous-porteuses de
données, I’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de référence desdites sous-
porteuses pilotes étant connus du ou des récepteurs.

Selon I’invention, un tel signal est tel que, pour un symbole donné, la valeur de référence
d’au moins un sous-ensemble de sous-porteuses pilotes est modifiée, a 1’aide d’un paramdétre de
correction de la phase et/ou de I’amplitude de chacune desdites sous-porteuses pilotes dudit sous-
ensemble, de facon 2 minimiser le rapport puissance créte & puissance moyenne, lesdits paramétres
de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition entre les valeurs de deux sous-
porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon ’axe fréquentiel étant constante.

L’obtention du signal selon I’'invention peut notamment, mettre en ceuvre une loi de
transition multiplicative et/ou additive.

Selon un mode de réalisation préférentiel, I’émetteur et le récepteur peuvent fonctionner
avec une unique loi de transition prédéterminée (additive ou multiplicative pour 1’ensemble des
symboles) ne nécessitant pas la transmission d’information supplémentaire.

Selon un autre mode de réalisation, un tel signal comprend, de manicre facultative, au
moins unc information d’aide a la réception, parmi les informations appartenant au groupe
comprenant :

- une information représentative dudit parametre de correction initiale ;

- une information représentative dudit parametre de transition ;

- une information binaire représentative du choix d’une loi de transition entre deux desdites
sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal dudit sous-ensemble.

Ainsi, selon ce mode de réalisation particulier le signal peut par exemple comprendre
uniquement ladite information binaire représentative du choix d’une loi de transition entre deux

desdites sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal dudit sous-ensemble, si 'on vise
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notamment une estimation « aveugle » a la réception. Le récepteur détermine, sans information
supplémentaire transmise, les données de correction des porteuses pilotes.

Selon un mode de réalisation différent, on peut considérer une unique loi de transition
prédéterminée au sein de I’émetteur comme du récepteur, ne nécessitant pas de transmission d’une
information binaire représentative du choix d’une loi de transition entre deux desdites sous-
porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal dudit sous-ensemble, et d’un paramétre de
transition fixé a I’émission. Deux variantes de ce mode de réalisation sont possibles, I’'une mettant
en ceuvre un récepteur connaissant de maniére intrinséque la valeur dudit paramétre de transition,
I’autre mettant en ceuvre la transmission d’un signal contenant une information représentative dudit
parametre de transition.

De maniere similaire, un autre mode de réalisation peut consister a considérer un paramétre
de correction initiale fixe et une unique loi de transition prédéterminée au sein de 1’émetteur
comme du récepteur, et peut étre réalisé sous la forme de deux variantes mettant en cguvre ou non
la transmission d’une information représentative dudit paramétre de correction initiale.

De nombreux autres modes de réalisation, combinant différents modes de réalisations
précédemment cités peuvent ¢galement Etre mis en ceuvre selon le procédé de I’invention.

L’invention concerne encore un produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un
réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable par
un processeur. Selon 'invention, ledit produit programme d’ordinateur comprend des instructions
de code de programme pour la mise en ccuvre du procédé de transmission décerit ci-dessus, lorsqu’il
est exécuté sur un ordinateur.

L’invention concerne ¢galement un procédé de réception d’un signal décrit précédemment,
émis par au moins un émetteur via un canal de transmission, ledit signal étant formé d’une
succession temporelle de symboles constitués d’un ensemble de sous-porteuses, destinées a étre
¢mises simultanément ¢t comprenant des sous-porteuses pilotes dédiées a au moins un traitement
d’aide au et/ou d’amélioration du décodage dans au moins un récepteur et des sous-porteuses de
données, I’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de référence desdites sous-
porteuses pilotes étant connus du ou des récepteurs, la valeur de référence d’au moins un sous-

ensemble desdites sous-porteuses pilotes étant modifiée, pour un symbole donné, a 1’aide d’un
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parametre de correction de la phase et/ou de 'amplitude de chacune desdites sous-porteuses pilotes

dudit sous-ensemble, de facon & minimiser le rapport puissance créte a puissance moyenne, lesdits

parametres de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition entre les valeurs de
deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon 1’axe fréquentiel é&tant
constante.

Le procédé de réception selon ’invention peut notamment, mettre en ceuvre une loi de
transition multiplicative et/ou additive.

Selon I’invention, le procédé de réception met en ccuvre les étapes suivantes :

- extraction des informations recues modulant chacune des sous-porteuses dudit sous-
ensemble de porteuses ;

- analyse de ’ensemble desdites informations recues, de facon a déterminer une estimation
desdites données de correction ;

- estimation du canal de transmission a partir desdites données de correction.

Ainsi 'invention permet en réception, une estimation dite « a ’aveugle », ne nécessitant
pas la transmission d’information supplémentaire selon un mode de réalisation préférentiel de
I’invention. L’invention ¢vite ainsi une réduction de I’efficacité spectrale due a la « réservation »
de sous-porteuses uniquement dédiées a la réduction du PAPR

Selon 1'une, parmi I’ensemble des variantes de mode de réalisation précédemment citées,
I’invention permet en réception, une estimation dite «a 1’aveugle », ne nécessitant pas la
transmission d’information supplémentaire outre 1’information binaire représentative du choix
d’une loi de transition entre deux desdites sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble.

De manicre optionnelle, le procédé de réception, selon un mode de réalisation particulier,
met en ccuvre A la suite desdites étapes d’extraction, d’analyse, de modification et d’estimation du
canal, 1’étape suivante :

- ¢valuation de Derreur d’estimation de la modification appliquée audit sous-ensemble
desdites sous-porteuses pilotes mettant en ceuvre un calcul de Derreur quadratique
moyenne.

Ce mode de réalisation particulier permet essentiellement d’évaluer les performances du

procédé en réception. Par ailleurs, on peut considérer la transmission d’un symbole dit « nul », afin
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d’évaluer la valeur exacte de la réponse fréquentielle du canal, et intégrer ’erreur d’estimation pour

I’estimation de canal du symbole suivant.
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Préférenticllement, ladite étape d’analyse comprend :

une étape de détermination d’un paramétre de transition définissant la valeur de transition
d’une sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P; a la sous-porteuse pilote dédiée
a Pestimation de canal suivante P;.; selon 'axe fréquentiel dudit sous-ensemble desdites
sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal, par analyse de 1’ensemble des
transitions ; et/ou

une étape de détermination d’un parameétre de correction initiale Cy appliqué a la premiére
sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal Py selon 1’axe fréquentiel dudit sous-
ensemble desdites sous-porteuses pilotes, en fonction de la valeur d’au moins une desdites
sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal dudit sous-ensemble desdites sous-
porteuses pilotes et du parametre de transition ;

une ¢tape de détermination des paramétres de correction appliqués a toutes les autres sous-
porteuses pilotes P; ;o dédiées a I’estimation de canal selon I’axe fréquentiel dudit sous-
ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal, en fonction de la
valeur du paramétre de correction initiale Cyp appliqué a la premicre sous-porteuse pilote
dédiée a I’estimation de canal Py et de celle du paramétre de transition.

En outre, au moins une desdites ¢tape de détermination met en ceuvre un moyennage.

Selon un mode de réalisation particulier du procédé de réception, tel que pour au moins une

desdites étape de détermination, ledit parameétre de correction initiale et/ou ledit paramétre de

transition est défini avec un pas prédéterminé et/ou choisi parmi un ensemble de valeurs

prédétermindes.

Ainsi, de maniére avantageuse, I’analyse de I’ensemble desdites informations recues serait

25  simplifiée et accélérée en déterminant par exemple des données de correction de la phase desdites

sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal, en envisageant un ensemble de valeurs de

correction discrétes variant de 5° en 5°, ou encore un ensemble choisi dans un ensemble de valeurs

entieres.

Selon un mode de réalisation préférentiel, I’émetteur et le récepteur peuvent fonctionner
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avec une unique loi de transition prédéterminée (additive ou multiplicative pour 1’ensemble des
symboles), ne nécessitant pas la transmission d’information supplémentaire.

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé de réception selon I’invention,
comprend une étape préalable de décodage d’au moins une des informations appartenant au groupe
comprenant :

- une information représentative dudit parametre de correction initiale ;

- une information représentative dudit parametre de transition ;

- une information binaire représentative du choix d’une loi de transition entre deux desdites
sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble.

L’invention concerne également un dispositif de réception d’un signal transmis selon le
procédé de transmission de D’invention, émis par au moins un ¢émetteur via un canal de
transmission, ledit signal étant formé d’une succession temporelle de symboles constitués d’un
ensemble de sous-porteuses, destinées a étre émises simultanément et comprenant des sous-
porteuses pilotes dédiées a au moins un traitement d’aide au et/ou d’amélioration du décodage dans
au moins un récepteur, et des sous-porteuses de données, I’emplacement dans 1’espace temps-
fréquence et une valeur de référence desdites sous-porteuses pilotes étant connus du ou des
récepteurs, la valeur de référence d’au moins un sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes
étant modifiée, pour un symbole donné, a I’aide d’un parametre de correction de la phase et/ou de
I’amplitude de chacune desdites sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble, de fagon a minimiser
le rapport puissance créte a puissance moyenne, lesdits parameétres de correction prenant au moins
trois valeurs distinctes, la transition entre les valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives
dudit sous-ensemble selon 1’axe fréquentiel étant constante.

Ce dispositif comprend :

- des moyens d’extraction des informations re¢ues modulant chacune des sous-porteuses
dudit sous-ensemble de porteuses ;

- des moyens d’analyse de I’ensemble desdites informations regues, de fagon a déterminer
une estimation desdites données de correction ;

- des moyens d’estimation du canal de transmission a partir desdites données de correction.

Le dispositif de réception selon 1’invention peut notamment, mettre en ceuvre une loi de
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transition multiplicative et/ou additive.

L’invention concerne encore un produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un
réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable par
un processeur. Selon 'invention, ledit produit programme d’ordinateur comprend des instructions
de code de programme pour la mise en ccuvre du procédé de réception selon 1’invention, lorsqu’il
est exécuté sur un ordinateur.

4, Liste des figures

D’autres caractéristiques et avantages de I’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 le schéma général de traitement d’un signal OFDM ;

- la figure 2 illustre les principales étapes d’un procédé de transmission selon ’invention ;
- la figure 3 illustre le signal selon I’invention ;

- la figure 4 illustre les principales étapes d’un procédé de réception selon I’invention.

4, Description d’un mode de réalisation de I’invention

4.1  Principe général

L’invention repose donc sur I'utilisation d’au moins trois valeurs distinctes de données de
correction de sous-porteuses pilotes de fagon a réduire de facon optimale le rapport puissance créte
a puissance moyenne, ou PAPR, lesdites sous-porteuses pilotes étant déja dédiées a une autre
fonction, telle que I'estimation de canal. Par ailleurs, le procédé de réception correspondant permet
notamment une estimation du canal dite & « ’aveugle ».

On décrit ci-apres en relation avec la figure 1, le schéma général de traitement d’un signal
OFDM visant a réduire le PAPR. Un signal OFDM est, selon le mode de réalisation tel que décrit
par le schéma général en relation avec la figure 1, traité selon une succession d’étapes :
a1’émission :

- génération 101 de données source ;

- codage et entrelacement 102 desdites données délivrant des données entrelacées ;

modulation desdites données entrelacées 103 par exemple selon une modulation QAM ;
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- modulation OFDM 104 mettant notamment en ccuvre unc transformée de Fourier rapide
inverse (IFFT de ’anglais « Inverse Fast Fourier Transform ») délivrant des symboles
OFDM,;

- correction 105 des symboles OFDM visant a réduire le PAPR ;

- insertion 106 d’un intervalle garde dudit signal OFDM constitués desdits symboles ;

- amplification 107 dudit signal OFDM ;

- transmission 108 dudit signal OFDM sur un canal de transmission ;

et a la réception :

- réception 109 et extraction de I’intervalle de garde délivrant un signal dit regu ;

- démodulation 110 OFDM dudit signal re¢u mettant en ceuvre une transformée de Fourier
rapide (FFT pour « Fast Fourier Transform » en anglais) délivrant un signal recu
transformgé;

- détermination 111 des porteuses pilotes dudit signal re¢u transformé;

- estimation de canal 112 ;

- démodulation 113 dudit signal regu transformé délivrant un signal démodulé ;

- désentrelacement et décodage 114 dudit signal démodulé,

Plus précisément, on utilise, selon un mode de réalisation particulier adapté par exemple a
un systéme de télévision numérique terrestre curopéen DVB-T, dans le cas ou chaque symbole
OFDM est composé de N = 2048 sous-porteuses (mode 2K). L’ensemble de ces 2048 porteuses
constituant le symbole OFDM comprend des sous-porteuses dites « non-utilisées » respectant un
masque sclon un standard de transmission et des sous-porteuses utiles telles que le nombre de sous-
porteuses utiles est N =1705, les sous-porteuses utiles faisant référence aux sous-porteuses de
données et aux sous-porteuses pilotes. Chacune des sous-porteuses pilotes réservées a la réduction
du PAPR aura une puissance maximale telle qu’elle soit égale a 10 fois la puissance d’une sous—
porteuse de donnée (1., = 10 dB +1; ou Iy correspond a la puissance d’une sous—porteuse de
donnée). L’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de référence desdites sous-
porteuses pilotes sont connus et propres & I’application visée, par exemple, de maniere illustrative

et non limitative, le mode 2K de la norme DVB-T.
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Par ailleurs, une modulation d’amplitude en quadrature 16-QAM est utilisée pour les

données d’information. Un facteur de suréchantillonage L = 4 est appliqué. Par ailleurs un

amplificateur non linéaire de type SSPA (Solid State Power Amplifier) peut par exemple étre

considéré utilisant le modéle de Rapp.
T

.,y Teprésentant les

On peut par exemple définir les symboles complexes X = [XO...X N—l]

données d’information émises. On note x = [xo...xN_l] .y leurs transformées de Fourier inverse.

Le signal OFDM équivalent en bande de base s’écrit :
j2mkt

1 N-1
x()=——= ) X e ™
wah

0<t<NT, (1)

ol j=+/—1, N représente le nombre de porteuses orthogonales et 7 la durée du symbole

complexe. En pratique, on considére uniquement NL échantillons équidistants de x(t), avec L, le

facteur de suréchantillonage tel que décrit ci-dessus. Le signal suréchantillonné est représenté par :
N-1 Jj2mnk

Y Xe ™, Vnel0,..,NL-1] (2)
k=0

1
xn(t):ﬁ

Pour une valeur de L suffisamment grande le PAPR d’un signal OFDM est donné par la

relation suivante :

2
|
PAPR{x(t)} = PAPR{x,,L > 4} = Sss=i-L_ )
E{XL| }
avee _XL = QLXL , (4)
T
ou E{.} désigne I'espérance mathématique, X, = |:X0“‘XN_1O“i“OXN“‘XN—1:| et Q. est la
2 2 1xNL

matrice de transformée de Fourier discréte inverse ou IFFT (de 1’anglais « Inverse Fast Fourier

Transform »), définie par la relation :

1 1 : 1
jz—"l.l jz—"l.(NL—l)
Q 1 1 e NL : NL
L . . . . (
JN | : : :
j2r jr
L2 (NL-1).1 22 (NL-1)(NL-1)
1 e e
L ANLXNL

On présente en relation avec la figure 2 les principales étapes du procédé de transmission

selon ’invention.
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Le procédé de transmission mis en ceuvre par I’invention vise a réduire le PAPR, et met en
ceuvre une approche nouvelle et inventive de 1’étape 105 en relation avec la figure 1.
Son principe consiste a ajouter au signal temporel original x, un signal correcteur ¢

permettant de réduire son PAPR. Ainsi le signal résultant vérifie la relation

PAPR(x + c¢) < PAPR(x) . Il peut 8’écrire comme suit :

Jj2mnk

1 N-1
x,tc,=——) (X, +C,)e " Vne|0,...,NL-1 6
me +C, [ ] (©)

Le signal ¢ est calculé en se basant sur les caractéristiques du signal x et en utilisant une
technique d’optimisation.

Ainsi la technique de correction selon I’'invention met en ccuvre une étape 20 de
modification, pour un symbole donné, de la valeur de référence d’au moins un sous-ensemble des
sous-porteuses pilotes, ledit sous-ensemble correspondant dans le cas de la norme DVB-T a un
sous-ensemble des sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal, a ’aide d’une donnée de
correction ¢ de la phase et/ou de I’amplitude pour chacune des sous-porteuses pilotes dudit sous-
ensemble de facon a minimiser le PAPR.

En relation avec la figure 2A, cette étape 20 de modification est composée d’une étape 21
de détermination des données de correction et d’une étape de modification 22 de la valeur de

référence des sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble.,

Soit R={O,...,N —1}1’ensemble des indices de toutes les porteuses (porteuses de

données et porteuses pilotes), Rd={0,...,N d—l}cRcelui des porteuses de données et

R, = {0,...,Np - 1} C R celui des sous-porteuses pilotes. Onadonc N=N,+ N .
Par ailleurs, on définit le sous-ensemble des sous-porteuses pilotes dédiées simultanément
a la réduction du PAPR et a Iestimation de canal par les indices de R, tel que
R ={0,..N,—1}cR,.
L’étape 21 consiste & minimiser le PAPR(x+c¢) sous la contrainte que le signal temporel ¢,
ou bien I’information fréquentielle C soient optimisés de maniére a pouvoir étre détectés
«aveuglément » a la réception. Plus précisément, cette étape consiste a résoudre le probléme

d’optimisation convexe suivant :

Minimiser B
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sous contrainte [|x, +¢,,C " <B. 0<n<NL-1 (7)
lcl< T - k<R,

C,=f(CC),keR,,
ou la fonction f{.) définit une loi déterministe, et I, = 10 dB.
Selon un mode de réalisation, la technique d’optimisation met en ccuvre un algorithme
d’optimisation convexe de type SOCP (de l'anglais « Second Order Cone Programming »). Les
outils de simulation Yalmip et Tomlab sont par exemple (de maniere non limitative) des outils que
I’on peut utiliser sous le logiciel Matlab (marque déposée).
Cet algorithme met en ceuvre les sous-étapes suivantes :
- une sous-étape de calcul d’un paramétre de correction initial Cp appliqué a la
premi¢re sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal Py de N, selon 1’axe
fréquenticl dudit sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédides a
I’estimation du canal, et/ou
- une sous-étape de calcul d’un paramétre de transition A, définissant la valeur de
transition d’une sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P; a la sous-
porteuse pilote dédiée a 1’estimation de canal suivante P;.; selon I’axe fréquentiel
dudit sous-ensemble desdites sous-portcuses pilotes dédiées a DI’estimation du
canal,
ledit parametre de correction initiale Cy et ledit paramétre de transition A, étant
choisis de fagon a minimiser le PAPR,
- une sous-étape d’obtention desdites données de correction, 1’ensemble des C, a
partir dudit paramétre de correction initiale Cy et dudit paramétre de transition A,
de fagon a ce que lesdites données de correction prennent au moins trois valeurs distinctes, la
transition A entre les valeurs de deux sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal
successives selon I’axe fréquentiel étant constante.
La modification des porteuses pilotes visant a réduire le PAPR est ensuite effectuée (22) et
consiste a affecter aux porteuses pilotes dudit sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes
dédiées a ’estimation du canal, les données de correction pouvant réduire le PAPR. L’opération

s’effectue sous forme d’ajout de signal dans le domaine temporel.
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La figure 2B décrit la mise en ccuvre de 1’étape 21 selon deux modes indépendants de
réalisation particuliers.

En effet, la transition entre deux desdites sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de
canal successives selon I’axe fréquentiel est constante et met en ccuvre la fonction f{7) définissant
une loi déterministe de transition appartenant au groupe comprenant :

- les lois de transition multiplicative,
- les lois de transition additive.

11 est également possible de mettre en ceuvre une loi de transition sous la forme d’une
combinaison de lois de transition multiplicative et/ou additive.

Une ¢étape 210 est préalablement mise en ccuvre, déterminant ladite loi de transition
appliquée pour un symbole de donnée ou une série de symboles de donnée.

Selon un mode de réalisation préférentiel, I’émetteur et le récepteur peuvent fonctionner
avec une unique loi de transition prédéterminée (additive ou multiplicative pour 1’ensemble des
symboles), ne nécessitant pas la transmission d’information supplémentaire.

L’étape 210 délivre de manicre facultative 211 une information binaire de choix Ib qui
pourra étre transmise au sein du signal, selon le mode de réalisation particulier représenté sur la
figure 2B.

4.2 Description d’'un mode de réalisation particulier mettant en ceuvre une loi de
transition multiplicative.

On décrit ci-aprés un mode de réalisation particulier de I’invention mettant en ceuvre une
loi de transition multiplicative. Selon ce mode de réalisation, la fonction f{.) (équation (7)), définit
une relation entre les données de correction Cj appliquées aux sous porteuses pilotes dédiées a

I’estimation de canal, telle que :

C.,. =C, %A, keR, (8)

k+1
Le probleme d’optimisation représenté par 1’équation (7) devient alors :
Minimiser B

sous contrainte [|x, +¢,,C " <B, 0<n<NL-1 9)

keR,

max

||ck |< T

C,.,=C/ XA, keR,

k+1
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Ainsi en relation avec la figure 2B, une fois le choix 210 de la loi de transition
multiplicative effectuée, 1’algorithme d’optimisation est mis en ceuvre (212).

L’algorithme calcule et délivre 214 le paramétre de correction initial Cy appliqué a la
premi¢re sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal Py de N, selon I'axe fréquentiel dudit
sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal d’une part, et calcule
et délivre 215 le paramétre de transition A, définissant la valeur de transition d’une sous-porteuse
pilote dédiée a I’estimation de canal P; a la sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal
suivante P;.; selon I’axe fréquentiel dudit sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a
I’estimation de canal d’autre part.

Une fois ces deux paramétres de correction obtenus, 1’ensemble des C;, est calculé 218, ce
qui marque la fin de I’étape de détermination des paramétres de correction 21.

La modification des porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal visant a réduire le
PAPR est ensuite effectuée (22).

La variable de transition A est constante pour un symbole OFDM donné et peut représenter
une variation appartenant au groupe :

- variation d’amplitude ;

- variation de phase ;

- variation de phase et d’amplitude.

4.3 Description d’'un mode de réalisation particulier mettant en ceuvre une loi de
transition additive.

On décrit ci-aprés un mode de réalisation particulier de I’invention mettant en ceuvre une
loi de transition additive. Selon ce mode de réalisation, la fonction f{’) (équation (7)), définit une
relation entre les données de correction Cj appliquées aux sous porteuses pilotes dédiées a

I’estimation de canal, telle que :

C.=C +A, keR (8 bis)

k+1 r

Le probleme d’optimisation représenté par 1’équation (7) devient alors :
Minimiser B

v, +qC|<B.  0<as<NL-1 (9 bis)

[T, ker,

sous contrainte
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C...=C,+A, keR,

k+1

Ainsi en relation avec la figure 2B, une fois le choix 210 de la loi de transition additive
effectuée, I’algorithme d’optimisation est mis en ccuvre (213).

L’algorithme calcule et délivre 216 le paramétre de correction initial Cy appliqué a la
premi¢re sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal Py de N, selon I'axe fréquentiel dudit
sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal d’une part, et calcule
et délivre 217 le paramétre de transition A, définissant la valeur de transition d’une sous-porteuse
pilote dédiée a I’estimation de canal P; a la sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal
suivante P;.; selon I’axe fréquentiel dudit sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a
I’estimation de canal d’autre part.

Une fois ces deux paramétres de correction obtenus, I’ensemble des C;, est calculé 219, ce
qui marque la fin de I’étape de détermination des paramétres de correction 21.

La modification des porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal visant a réduire le
PAPR est ensuite effectuée (22).

4.4 Description d’autres variantes de réalisation du procédé de transmission.

D’autres variantes peuvent étre mises en ccuvre, par exemple on peut considérer que 'un
des parametres de correction (Cy ou A) est fixé avant de lancer I’algorithme d’optimisation.

Par ailleurs, il est également possible de mettre en ceuvre une loi de transition sous la forme
d’une combinaison de lois de transition multiplicative et/ou additive.

Par ailleurs, une autre variante consiste a imposer une contrainte supplémentaire au
probleme d’optimisation de maniére & ce que lesdites données de correction, ledit paramétre de
correction initiale et/ou ledit paramétre de transition soient définis avec un pas prédéterminé ct/ou
choisi parmi un ensemble de valeurs prédéterminées.

Par exemple, si 'on considere des données de correction de la phase desdites sous-
porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal, on peut envisager un ensemble de valeurs de
correction discrétes variant de 5° en 5°, ou encore que cet ensemble est choisi dans un ensemble de
valeurs entiéres.

L’annexe A, qui fait partie intégrante de la présente description, propose un exemple

pratique de mode de réalisation de I’invention selon que 1’on choisit une loi de transition additive
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ou multiplicative, et que I’on fixe ou non 1’'un des paramétres de correction. Dans chacun des cas
illustrés, au moins trois valeurs distinctes de C, sont obtenues.

4.5 Description du signal selon l'invention

La figure 3 illustre un exemple de trame 30 du signal multiporteuse transmis selon un mode
de réalisation particulier de I’invention. Une telle trame comprend un ou plusicurs en-téte 31
contenant des informations connues du récepteur et de I’émetteur (par exemple de taille équivalente
a 2 symboles) et des symboles multiporteuse 33. Ces symboles utiles 33 sont chacun précédés d’un
intervalle de garde 32.

Ainsi :

- a un instant 7, le premier symbole de ’en-téte 31 est émis, puis

- aun instant 7 + 7y, le deuxiéme symbole de ’en-téte 31 est émis, puis

- aun instant ¢ + 27y, le premier symbole utile 33 accompagné de ’intervalle de garde 32 est
émis, puis

- a un instant ¢ + 37, le deuxi¢me symbole utile 33 accompagné de I’intervalle de garde 32
est émis,

- etc,

avec Ty la durée d’un symbole multiporteuse en sortie du modulateur.

Par ailleurs, chaque symbole multiporteuse 33 est composé d’un ensemble de sous-
porteuses, I’ensemble des sous-porteuses utiles étant composé des sous-porteuses de données 35 et
de sous-porteuses pilotes 36.

Selon un mode de réalisation préférentiel, non représenté sur la figure 3, I’émetteur et le
récepteur peuvent fonctionner avec une unique loi de transition prédéterminée (additive ou
multiplicative pour ’ensemble des symboles), ne nécessitant pas la transmission d’information
supplémentaire au sein du signal.

De plus, selon un mode particulier de réalisation de I’invention, le symbole OFDM détaillé
en figure 3 peut contenir facultativement une information binaire 34 de choix de la loi de transition
choisie a I’émission.

Par ailleurs, selon des variantes de mode de réalisation, non représentées, le signal peut

également contenir au moins une information appartenant au groupe comprenant :
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- une information représentative dudit parametre de correction initiale ;

- une information représentative dudit parametre de transition ;

- une information binaire représentative du choix d’une loi de transition entre deux desdites
sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal dudit sous-ensemble.

Par exemple, si ’on considére le deuxiéme cas de ’annexe A qui utilise une loi de
transition multiplicative, la transmission d’un signal contenant pour un symbole donné A et
I’information binaire représentative du choix d’une loi de transition entre deux desdites sous-
porteuses pilotes dudit sous-ensemble peut &tre optionnellement envisagée pour accélérer le
traitement en réception.

Cependant, I'invention met en ceuvre un procédé de réception capable d’exécuter une
estimation dite «a l’aveugle » des données de correction affectées aux pilotes dédiées a
I’estimation de canal.

4.6 Description du procédé de réception selon l'invention

La figure 4 illustre les principales étapes du procédé de réception d’un signal multiporteuse
formé¢ d’une succession temporelle de symboles multiporteuses.

Au cours d’une premiére étape 41, les informations modulant chacune des sous-porteuses

sont extraites aprés une FFT et peuvent étre exprimées par la relation suivante :

Y=Y HX+ Y HZ+Y HC+YW, (10)

keR, keR, k&R, keR, keR

.....

.....

« Additive White Gaussian Noise»), et (Z,),_p keR les sous-porteuses pilotes non modifiées a
o k2R,

I’émission.
En effectuant I’extraction des porteuses réservées a la réduction du PAPR qui sont
¢galement les porteuses pilotes dédiées a une fonction d’estimation de canal par exemple, on

obtient les composantes du vecteurs Y suivantes :

Y, =Y HC, +W, (11)

keR,

Selon un mode de réalisation préférentiel, I’émetteur et le récepteur peuvent fonctionner

avec une unique loi de transition prédéterminée (additive ou multiplicative pour 1’ensemble des
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symboles), ne nécessitant pas alors ’existence de 1’information binaire représentative du choix
d’une loi de transition.

Selon un autre mode de réalisation, on effectue une étape de décodage facultative 410 d’au
moins I’information binaire représentative du choix d’une loi de transition.

Ensuite, au cours d’une étape 42 d’analyse de ’ensemble des informations recues, on
détermine une estimation des données de correction appliquées a I’émission.

Pour estimer cette contrainte on effectue par exemple un calcul selon la relation suivante

appliquée a une loi de transition multiplicative :
Y H f(C H,f(C H C -
Z kel — S (Cy) + /() +...+ 5./ (G +ZWk (12)
keR, Yk Hoco + Wo H1C1 + W1 HN,,z CN,,2 + VVN,,z k

AN

k

ou les (Wk) sont des composantes de bruit, on note également par la suite A =

parametre de transition.
Onnote A 1a valeur estimée de A , telle que :
A=A+e¢ (13)
ou £ représente ’erreur d’estimation de A . L’équation (12) peut alors étre réécrite sous la

forme :

Y H ~ H, - ~ -
N o LA+ =2A A+ YW, (14)
k

N,

On peut en déduire une valeur estimée de A en calculant la moyenne (420) comme suit :

1 Ykl A 1 Hkl 1 7
= =A )+ W, 15
N,—1k§'& Y, (N,—lkez,; Hk) N,—lzk' ¢ (13)

Une fois A estimé, les composantes C; peuvent a leur tour étre estimées (421 et 422), en utilisant

ZkeR, Yk

(ék)k=° Tl A+ A AAN
(ék)keR,M =C_A (7

les relations suivantes :

(16)

Le parametre de correction initial C'O appliqué a la premicre sous-porteuse pilote est

obtenu selon I’étape 421 mettant en ccuvre 1’équation (16). A partir de C'O et A , I’ensemble des
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parametres de correction appliqués a toutes les autres sous-porteuses pilotes (é k) est ensuite

ER, 120
obtenu selon 1’étape 422 mettant en ccuvre 1’équation (17).
Pour estimer cette contrainte on peut ¢également effectuer un calcul selon la relation

suivante appliquée a une loi de transition additive :

z“(lf,ﬁ1 —Y)=(C,-CH+..+(Cy ,—Cy ))+W, -W)+..+(W, ,—-W, ,)

keR,

=(N, - DA+ I W, (12 bis)
k

ou les (Wk ) sont des composantes de bruit.

On note également A la valeur estimée de A , telle que :
A=A+e (13 bis)
ou € représente I’erreur d’estimation de A . On peut en déduire une valeur estimée de A en

calculant la moyenne (420), I’équation (12 bis) peut alors étre réécrite sous la forme :

- 1 )
A=A= (Y, (Ve = Y,)) (15 bis)
Nr_l keR,

On peut écrire cette relation si la moyenne des composantes du bruit tend vers zéro, ¢’est-a-dire si

1
N, -1

(ZWk) =0.

Une fois A estimé, les composantes C; peuvent a leur tour étre estimées (421 et 422), en utilisant

les relations suivantes :

_N,-1
(X Y)-AY k
Co = =& =l (16 bis)
N

r

Ci=CiatA VEkER k+0 (17 bis)

Le parametre de correction initial C'O appliqué a la premicre sous-porteuse pilote est

obtenu selon 1’étape 421 mettant en ceuvre 1’équation (16 bis). A partir de C'O et A , ’ensemble des

parametres de correction appliqués a toutes les autres sous-porteuses pilotes (é k) est ensuite

€R xr0

obtenu selon 1’étape 422 mettant en ceuvre 1’équation (17 bis).

Une fois ces parametres obtenus on peut appliquer une technique d’estimation de canal 43

en utilisant les (ék ) et I’équation (11).

ER, kr0
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De mani¢re optionnelle, non représentée, le procédé de réception, selon un mode de
réalisation particulier, met en ocuvre a la suite desdites étapes d’extraction, d’analyse, de
modification et d’estimation de canal, une étape d’évaluation de I’erreur d’estimation de la
modification appliquée audit sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes mettant en ccuvre un
calcul de I’erreur quadratique moyenne.

Ce mode de réalisation particulier permet essentiellement d’évaluer les performances du
procédé en réception. Par ailleurs, on peut considérer la transmission d’un symbole dit « nul », afin
d’évaluer la valeur exacte de la réponse fréquentielle du canal, et intégrer ’erreur d’estimation pour
I’estimation de canal du symbole suivant.

L’annexe A, qui fait partie intégrante de la présente description, propose un exemple
pratique de mode de réalisation de I’invention selon que 1’on choisit une loi de transition additive
ou multiplicative, et que ’on fixe ou non ’'un des paramétres de correction. Cette annexe illustre
¢galement les Ctapes et les résultats obtenus a la réception.

De nombreux autres modes de réalisation, combinant différents modes de réalisations

précédemment cités peuvent ¢galement Etre mis en ceuvre selon le procédé de I’invention.
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ANNEXE A

Exemples pratiques de mode de réalisation

17 cas : choix d’une loi de transition additive : on considére que A et les Cy sont tous des

variables d’optimisation.
2™ cas : choix d’une loi de transition multiplicative : on considére que A est fixé et égal a
ejZn/(Z*Nbp)

ot Nb, est le nombre de porteuses pilotes dédiées a la réduction du PAPR et dédiées a

[’estimation de canal (ici par exemple 8) et seuls les Ck sont des variables d’optimisation.

17 cas : la loi de transition additive mise en ceuvre pour deux symboles multiporteuse (OFDM)

Paramétres de simulation

Canal de type AWGN (canal a bruit blanc gaussien)

Modulation : 16QAM

L 24

Mode FFT :2k

Intervalle de Garde 1 1/4

Nombre de sous-porteuses de données 11512

Diax :10dB

Modele de ’amplificateur : SSPA : p=100, IBO=8.50 dB
Rapport signal sur bruit Eb/NO :7dB

Symbole 1

A I’émission,

Index de 8 sous-porteuses pilotes dédiés a la réduction du PAPR :

828 840 852 864 876 900 912 924
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Valeur des données de correction Cy, obtenues pour chaque sous-porteuse pilote dédiée a
I’estimation de canal =

-1.0924 - 2.6039i

-0.6897 - 1.5143i

-0.2870 - 0.4248i

0.1157 + 0.6648i

0.5184 +1.75444

0.9211 + 2.8440i

1.3237 +3.9336i

1.7264 +5.0232i

A=0.4027 + 1.0896i
PAPR du signal avant correction = 9.9245 dB

PAPR du signal aprés correction selon le procédé de I’invention = 8.6922 dB

A la réception,

=0.4088 +1.1122i

k

h D

-1.1165 - 2.75491
-0.7076 - 1.64271
-0.2988 - 0.53051
0.1100 +0.58171
0.5189 +1.6939i1
0.9277 +2.8061i
1.3365 +3.9183i

1.7454 + 5.0304i

£ (erreur d’estimation de A telle que € = A - A y = -0.0061 - 0.0226i
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le|* (erreur quadratique moyenne) = 5.4797¢-004

Symbole 2

A I’émission,

Index de 8 sous-porteuses pilotes dédiés a la réduction du PAPR :
828 840 852 864 876 900 912 924
Valeur des données de correction Cy, obtenues pour chaque sous-porteuse pilote dédiée a
I’estimation de canal =

-1.0526 - 0.2000i

-1.0982 - 0.7397i

-1.1439 - 1.2794i

-1.1895 - 1.8191i

-1.2351 - 2.3589i

-1.2807 - 2.8986i

-1.3263 - 3.4383i

-1.3719 - 3.97801
A =-0.0456 - 0.5397i
PAPR du signal avant correction = 9.4141 dB

PAPR du signal aprés correction selon le procédé de I’invention = 8.0749 dB

A la réception,

= -0.0524 - 0.5338i1

e B

k
-1.0605 - 0.25181

-1.1129 - 0.78561



5

10

15

20

25

WO 2010/128057 PCT/EP2010/056053
30

-1.1653 - 1.31941
-1.2177 - 1.85321
-1.2701 - 2.38701
-1.3225 - 2.92081
-1.3749 - 3.45461
-1.4273 - 3.98841

€ (erreur d’estimation de A telle quee = A - A )=0.0068 - 0.00591
le|* (erreur quadratique moyenne) = 8.1050e-005

2°" cas : la loi de transition multiplicative mise en ceuvre pour deux symboles multiporteuse

(OFDM), avec A est fixé et égal a /271278)

Paramétres de simulation

Canal de type AWGN (canal a bruit blanc gaussien)

Modulation : 16QAM

L 24

Mode FFT :2k

Intervalle de Garde 1 1/4

Nombre de sous-porteuses de données 11512

Diax :10dB

Modele de ’amplificateur : SSPA : p=100, IBO=8.50 dB
Rapport signal sur bruit Eb/NO :7dB

Symbole 1

A I’émission,

Index de 8 sous-porteuses pilotes dédiés a la réduction du PAPR :
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828 840 852 864 876 900 912 924
Valeur des données de correction Cy, obtenues pour chaque sous-porteuse pilote dédiée a
I’estimation de canal =

-2.4861 + 1.8234i

-2.7941 + 1.3033i

-2.9947 +0.7332i

-3.0802 + 0.1349i

-3.0473 - 0.4686i

-2.8973 - 1.0541i

-2.6360 - 1.5991i

-2.2734 - 2.0826i

A (fixé a I’émission) = 0.9808 +0.19511
PAPR du signal avant correction = 10.2969 dB

PAPR du signal aprés correction selon le procédé de I’invention = 9.2792 dB

A la réception,

(le récepteur ne le connaissant pas, il le retrouve par moyennage)= 0.9762 + 0.19741

e B

k
-2.5136 + 1.86171
-2.8212 +1.3212i
-3.0148 + 0.73291
-3.0876 +0.1204i
-3.0378 - 0.49191
-2.8684 - 1.07981
-2.5869 - 1.62031
-2.2055 - 2.09231
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¢ (erreur d’estimation de A telle quee = A-A )= 0.0046 - 0.0023i

le|* (erreur quadratique moyenne) = 2.6450e-005

Symbole 2

A I’émission,

PCT/EP2010/056053

Index de 8 sous-porteuses pilotes dédiés a la réduction du PAPR :

828 840 852 864 876 900 912 924

Valeur des données de correction Cy, obtenues pour chaque sous-porteuse pilote dédiée a

I’estimation de canal =
1.7448 +0.9890i
1.5183 +1.3104i
1.2335 +1.5814i
0.9013 +1.7917i
0.5344 +1.9331i
0.1470 +2.0002i

-0.2460 + 1.9904i
-0.6296 + 1.9042i

A (fixé a I’émission) = 0.9808 +0.19511

PAPR du signal avant correction = 9.7290 dB

PAPR du signal aprés correction selon le procédé de I’invention = 8.9491 dB

A la réception,
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(le récepteur ne le connaissant pas, il le retrouve par moyennage)= 0.9681 + 0.2029i

Ch Bt

k
1.8883 + 0.89361
1.6468 +1.2481i
5 1.3410 + 1.5423i
0.9853 +1.7651i
0.5958 +1.9086i
0.1896 + 1.9685i
-0.2158 +1.9441i

10 -0.6033 +1.8382i

€ (erreur d’estimation de A telle quee = A - A )= 0.0127 - 0.00781
le|* (erreur quadratique moyenne) = 2.2213¢-004

15
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REVENDICATIONS

1. Procédé de transmission multiporteuse d’un signal représentatif d’un signal source,
comprenant des symboles (33) constitués d’un ensemble de sous-porteuses, destinées a étre émises
simultanément et comprenant des sous-porteuses pilotes dédiées a au moins un traitement d’aide au
ct/ou d’amélioration du décodage dans au moins un récepteur, ct des sous-porteuses de données,
I’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de référence desdites sous-porteuses
pilotes étant connus du ou des récepteurs,
caractérisé en ce que le procédé comprend une phase de modification (20), pour un symbole donné
(33), de la valeur de référence d’au moins un sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes, a
I’aide d’une donnée de correction de la phase et/ou de "amplitude pour chacune desdites sous-
porteuses pilotes dudit sous-ensemble, de fagcon a minimiser le rapport puissance créte a puissance
moyenne,
lesdites données de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition entre les
valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon I'axe fréquentiel
étant constante.
2. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit sous-ensemble
desdites sous-porteuses pilotes comprend des sous-porteuses pilotes appartenant a au moins une des
catégories suivantes :

- sous-porteuses pilotes dédices a la synchronisation ;

- sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal ;

- sous-porteuses de signalisation, contenant des informations relatives notamment au

type de modulation, au mode de transmission et/ou au rendement de codage.

3. Procédé de transmission selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’au moins certaines
desdites sous-portecuses pilotes sont dédiées a 1’estimation de canal, et en ce qu’il met en ceuvre les
étapes suivantes :
- détermination (21) desdites données de correction, comprenant au moins pour un symbole

donné :
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- une sous-¢tape de calcul d’un parametre de correction initial (214, 216) appliqué a
une premi¢re sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P, sclon 1’axe
fréquenticl dudit sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédides a
I’estimation de canal, et/ou

- une sous-¢tape de calcul d’un parametre de transition (215, 217) définissant la
valeur de transition d’une sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P; a la
sous-porteuse pilote dédiée a l’estimation de canal suivante P;.; sclon 1’axe
fréquenticl dudit sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédides a
I’estimation de canal,
ledit parametre de correction initiale et ledit paramétre de transition étant choisis de
facon a minimiser le rapport puissance créte & puissance moyenne,

- une sous-¢tape d’obtention desdites données de correction (218, 219) a partir dudit
parametre de correction initiale et dudit paramétre de transition ;

- modification (22) de la valeur de référence desdites sous-porteuses pilotes dédiées a
I’estimation de canal en fonction desdites données de correction, fournissant des valeurs
corrigées destinées a moduler lesdites sous-porteuses pilotes, dédiées a 1’estimation de
canal, dudit sous-ensemble.

4. Procédé de transmission selon la revendication 3, caractérisé en ce que ladite sous-étape
d’obtention détermine lesdites données de correction en fonction dudit paramétre de correction
initiale pour la sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal de fréquence la plus faible, et en
fonction de la modification appliquée a la sous-porteuse pilote dédiée a 1’estimation de canal
précédente selon I’axe des fréquences et dudit paramétre de transition, pour les autres sous-
porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal.

5. Procédé de transmission selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce

que lesdites données de correction, ledit paramétre de correction initiale et/ou ledit paramétre de

transition sont définis avec un pas prédéterminé et/ou choisi parmi un ensemble de valeurs
prédétermindes.

6. Procédé de transmission selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce

que ladite transition entre deux desdites sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation du canal met



10

15

20

25

WO 2010/128057 PCT/EP2010/056053
36

en ceuvre une loi de transition appartenant au groupe comprenant :

- les lois de transition multiplicative,

- les lois de transition additive.

7. Procédé de transmission selon la revendication 6, caractérisé en ce qu’il met en ceuvre une
¢tape préalable (210) de choix de ladite loi de transition, pour un symbole donné ou une série de
symboles donnée.

8. Procédé de transmission selon la revendication 7, caractérisé en ce que ladite étape
préalable de choix de ladite loi de transition délivre (211) une information binaire de choix, et
caractérisé en ce qu’il met en ceuvre une étape de transmission de ladite information de choix.

9. Procédé de transmission selon l'une quelconque des revendications 6 a 8, caractérisé en ce
qu’une loi de transition multiplicative détermine la modification a appliquer a ladite sous-porteuse
pilote dédiée a I’estimation de canal P;; par multiplication d’un paramétre de correction C;
appliqué a ladite précédente sous-porteuse pilote dédiée a I’estimation de canal P; selon ’axe
fréquentiel par ledit paramétre de transition.

10. Procédé de transmission selon l'une quelconque des revendications 6 a 8, caractérisé en ce
qu’une loi de transition additive détermine la modification a appliquer a ladite sous-porteuse pilote
dédiée a I’estimation de canal P;; par addition d’un paramétre de correction C; appliqué a ladite
précédente sous-porteuse pilote dédiée a 1’estimation de canal P; selon ’axe fréquentiel par ledit
parametre de transition.

11. Dispositif de transmission multiporteuse d’un signal représentatif d’un signal source,
comprenant des symboles constitués d’un ensemble de sous-porteuses, destinées a étre émises
simultanément et comprenant des sous-porteuses pilotes dédiées a au moins un traitement d’aide au
ct/ou d’amélioration du décodage dans au moins un récepteur et des sous-porteuses de données,
I’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de référence desdites sous-porteuses
pilotes étant connus du ou des récepteurs,

caractérisé en ce que le dispositif comprend des moyens de modification, pour un symbole donné,
de la valeur de référence d’au moins un sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes, a 1’aide
d’une donnée de correction de la phase et/ou de I’amplitude pour chacune desdites sous-porteuses

pilotes dudit sous-ensemble, de facon a minimiser le rapport puissance créte a puissance moyenne,
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lesdites données de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition entre les

valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon I'axe fréquentiel

étant constante.

12. Signal multiporteuse obtenu par le procédé de transmission selon l'une quelconque des

revendications 2 a 10, comprenant des symboles (33) constitués d’un ensemble de sous-porteuses,

destinées a ¢tre émises simultanément et comprenant des sous-porteuses pilotes dédiées a au moins

un traitement d’aide au et/ou d’amélioration du décodage dans au moins un récepteur et des sous-

porteuses de données,

I’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de référence desdites sous-porteuses

pilotes étant connus du ou des récepteurs,

caractérisé en ce que, pour un symbole donné (33), la valeur de référence d’au moins un sous-

ensemble de sous-porteuses pilotes dédides a I'estimation de canal est modifiée, a 1’aide d’un

parametre de correction de la phase et/ou de 'amplitude de chacune desdites sous-porteuses pilotes

dudit sous-ensemble, de fagon a minimiser le rapport puissance créte a puissance moyenne,

lesdits paramétres de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition entre les

valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon I'axe fréquentiel

étant constante.

13. Signal selon la revendication 12, caractérisé en ce qu’il comprend au moins une

information d’aide a la réception, parmi les informations appartenant au groupe comprenant :

- une information représentative dudit parametre de correction initiale ;

- une information représentative dudit parametre de transition ;

- une information binaire représentative du choix d’une loi de transition entre deux desdites
sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal dudit sous-ensemble.

14. Produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de communication et/ou

enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable par un processeur, caractérisé en ce

qu’il comprend des instructions de code de programme pour la mise en ccuvre du procédé de

transmission selon 1'une au moins des revendications 1 a 10, lorsqu’il est exécuté sur un ordinateur.

15. Procédé de réception d’un signal selon I'une quelconque des revendications 12 et 13, émis

par au moins un émetteur via un canal de transmission,
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ledit signal étant formé d’une succession temporelle de symboles constitués d’un ensemble de

sous-porteuses, destinées a étre émises simultanément et comprenant des sous-porteuses pilotes

dédiées a au moins un traitement d’aide au et/ou d’amélioration du décodage dans au moins un
récepteur et des sous-porteuses de données,

I’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de référence desdites sous-porteuses

pilotes étant connus du ou des récepteurs,

la valeur de référence d’au moins un sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a

I’estimation de canal étant modifiée, pour un symbole donné, a I’aide d’un paramétre de correction

de la phase et/ou de I’amplitude de chacune desdites sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble, de

facon a minimiser le rapport puissance créte a puissance moyenne,

lesdits paramétres de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition entre les

valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon I'axe fréquentiel

étant constante,

caractérisé en ce qu’il met en ccuvre les étapes suivantes :

- extraction (41) des informations recues modulant chacune des sous-porteuses dudit sous-
ensemble de sous-porteuses ;

- analyse (42) de l’ensemble desdites informations recues, de facon a déterminer une
estimation desdites données de correction ;

- estimation (43) du canal de transmission a partir desdites données de correction.

16. Procédé de réception selon la revendication 15, caractérisé en ce que ladite étape d’analyse

comprend :

- une étape de détermination (421) d’un parametre de transition définissant la valeur de
transition d’une sous-porteuse pilote dédiée a 1’estimation de canal P; & la sous-porteuse
pilote dédiée a I’estimation de canal suivante P;; seclon 'axe fréquentiel dudit sous-
ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal, par analyse de
I’ensemble des transitions ; et/ou

- une étape de détermination (422) d’un paramétre de correction initiale Cp appliqué a la
premic¢re sous-porteuse pilote dédiée a ’estimation de canal Py selon ’axe fréquentiel dudit

sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal, en fonction
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de la valeur d’au moins une desdites sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble desdites
sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal et du paramétre de transition ;

- une étape de détermination (423) des paramétres de correction appliqués a toutes les autres
sous-porteuses pilotes dédiées a I’estimation de canal — P; .y selon 1’axe fréquentiel dudit
sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal, en fonction
de la valeur du paramétre de correction initiale Cy appliqué a la premicre sous-porteuse
pilote dédiée a I’estimation de canal Py et de celle du paramétre de transition.

17. Procédé de réception selon la revendication 16, caractérisé en ce qu’au moins une desdites

étape de détermination met en ceuvre un moyennage.

18. Procédé de réception selon I'une quelconque des revendications 16 et 17, caractérisé en ce

que, pour au moins une desdites étape de détermination, ledit paramétre de correction initiale et/ou

ledit paramétre de transition est défini avec un pas prédéterminé et/ou choisi parmi un ensemble de
valeurs prédéterminées.

19. Procédé de réception selon I'une quelconque des revendications 15 a 18, caractérisé en ce

qu’il comprend une étape préalable de décodage d’au moins une des informations appartenant au

groupe comprenant :

- une information représentative dudit parametre de correction initiale ;

- une information représentative dudit parametre de transition ;

- une information binaire représentative du choix d’une loi de transition entre deux desdites
sous-porteuses pilotes dédiées a 1’estimation de canal dudit sous-ensemble.

20. Dispositif de réception d’un signal selon lune quelconque des revendications 12 et 13,

¢mis par au moins un émetteur via un canal de transmission,

ledit signal étant formé d’une succession temporelle de symboles constitués d’un ensemble de

sous-porteuses, destinées a étre émises simultanément et comprenant des sous-porteuses pilotes

dédiées a au moins un traitement d’aide au et/ou d’amélioration du décodage dans au moins un
récepteur et des sous-porteuses de données,

I’emplacement dans 1’espace temps-fréquence et une valeur de référence desdites sous-porteuses

pilotes étant connus du ou des récepteurs,



10

15

WO 2010/128057 PCT/EP2010/056053
40

la valeur de référence d’au moins un sous-ensemble desdites sous-porteuses pilotes dédiées a

I’estimation de canal étant modifiée, pour un symbole donné, a I’aide d’un paramétre de correction

de la phase et/ou de 'amplitude de chacune desdites sous-porteuses pilotes dudit sous-ensemble, de

facon a minimiser le rapport puissance créte a puissance moyenne,

lesdits paramétres de correction prenant au moins trois valeurs distinctes, la transition entre les

valeurs de deux sous-porteuses pilotes successives dudit sous-ensemble selon I'axe fréquentiel

étant constante,

caractérisé en ce qu’il comprend :

- des moyens d’extraction des informations recues modulant chacune des sous-porteuses
dudit sous-ensemble de porteuses ;

- des moyens d’analyse de I’ensemble desdites informations regues, de fagon a déterminer
une estimation desdites données de correction ;

- des moyens d’estimation du canal de transmission a partir desdites données de correction.

21. Produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de communication et/ou

enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable par un processeur, caractérisé en ce

qu’il comprend des instructions de code de programme pour la mise en ccuvre du procédé de

réception selon I’une au moins des revendications 15 a 19, lorsqu’il est exécuté sur un ordinateur.
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