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Résumé – Cet article propose un algorithme d’estimation Semi-Aveugle (SA) de canal pour les systèmes de communication
radio-mobile multi-antennes et multi-porteuses (MIMO-OFDM) basé sur la technique de maximisation de l’espérance (EM).
Tout d’abord, une version exacte de cet algorithme pour l’estimation SA est proposée. Pour réduire son coût de calcul élevé,
nous proposons une stratégie qui consiste à répartir la charge de calcul globale du système MIMO-OFDM, sur plusieurs sous-
systèmes MIMO-OFDM de taille réduite, pour que les traitements puissent être réalisés sur une architecture parallèle au niveau du
récepteur. Les simulations montrent que cet algorithme d’estimation présente quasiment les mêmes performances que sa version
exacte qui sont d’ailleurs proches des performances limites données par la borne de Cramér-Rao.

Abstract – This paper proposes a semi-blind channel estimation algorithm for multi-antennas and multi-carriers mobile radio
communications systems (MIMO-OFDM) based on the Expectation Maximization (EM) technique. An exact version of this
algorithm for the SA estimation is first proposed. To reduce its high computational cost, we propose a strategy that distributes
the overall computational load of the MIMO-OFDM system, over several small MIMO-OFDM sub-systems, so that the process
can be performed on a parallel architecture at the receiver. Simulations show that this estimation algorithm has approximately
the same performance as its exact version, which are close to the limit performance given by the Cramér-Rao bound.

1 Introduction

L’estimation du canal radio-mobile est requise dans la
majorité des systèmes de communication MIMO-OFDM.
Les approches proposées peuvent être classées en trois
catégories : (i) les estimations aveugles [1] ; (ii) les esti-
mations basées pilotes [2] ; et (iii) les estimations semi-
aveugles (SA) [3]. Ces dernières sont intéressantes puis-
qu’elles ont l’avantage de réduire la taille des séquences
pilotes à transmettre (jusqu’à 95%) et d’améliorer de ce
fait le débit utile [4].

L’estimation SA de canal basée sur le Maximum de Vrai-
semblance (MV) est l’une des approches assez souvent re-
tenue pour ses bonnes performances mais au prix d’une
grande complexité de calcul. Dans [5], l’algorithme EM
maximise la vraisemblance pour estimer non seulement le
canal mais également les données transmises. Les auteurs
proposent un précodeur et utilisent des sous-porteuses de
données comme pilotes virtuels pour l’estimation du ca-
nal. Dans [6], une méthode alternative basée sur l’algo-
rithme EM est introduite pour l’estimation des coefficients
du canal dans le domaine fréquentiel. Dans [7], les au-
teurs ont développé un algorithme EM en supposant que

les données inconnues suivent une distribution Gaussienne
même lorsque les symboles sont de type QPSK. Bien que
l’algorithme EM soit performant, il engendre une lourde
charge de calcul. Nous proposons tout d’abord une ver-
sion exacte de l’algorithme EM pour estimer de manière
itérative le canal MIMO dans ce contexte SA. Dans le but
de réduire son coût de calcul, le système MIMO-OFDM
est ensuite décomposé de façon à transformer le problème
initial d’estimation en un problème d’identification de ca-
nal des sous-systèmes MISO en parallèle.

2 Système de communication

Le système de communication MIMO-OFDM considéré
est composé de Nt émetteurs et de Nr récepteurs. Soit K
le nombre de sous-porteuses. Après suppression du préfixe
cyclique et le calcul de la Transformée de Fourier Discrète
(TFD) de K- points, le signal yr(k) reçu sur la k-ème
sous-porteuse du r-ème récepteur est donné par :

yr (k) =

Nt∑
i=1

N−1∑
n=0

hri(n)wnkK di(k) + vr(k) 0 ≤ k ≤ K − 1,

(1)



où di(k) représente les données transmises par le i-ème
émetteur sur la k-ème sous-porteuse ; vr = [vr(1), · · · , vr(K)]

le bruit supposé additif Gaussien tel que E
[
vr(k)vr(i)

H
]

=

σ2
vIKδki ; hri(n) le n-ème coefficients du canal de trans-

mission entre le i-ème émetteur et le r-ème récepteur ; et
N la longueur du canal. wnkK représente le (n, k)-ème co-
efficient de la matrice de Fourier W de taille K ×K.

L’équation (1) peut se mettre sous forme matricielle :

yr (k) = wT (k)Hrd(k) + vr(k), (2)

avec d(k) = [d1(k), · · · , dNt
(k)]

T
les données transmises ;

w(k) =
[
1 wkK , · · · , w

(N−1)k
K

]T
; et Hr la matrice des

coefficients du canal défini comme suit :

Hr =

 hr1(0) · · · hrNt
(0)

...
. . .

...
hr1(N − 1) · · · hrNt

(N − 1)

 . (3)

La représentation vectorielle du signal reçu, c.a.d. y(k) =

[y1(k), · · · , yNr
(k)]

T
et v(k) = [v1(k), · · · , vNr

(k)]
T

, per-
met de réécrire l’équation (2) sous une forme compacte :

y (k) = W(k)Hd(k) + v(k), (4)

où W(k) = INr
⊗wT (k) (⊗ représente le produit de Kro-

necker) et H = [HT
1 , · · · ,HT

Nr
]T .

Dans ce qui suit, les symboles OFDM reçus sont sup-
posés indépendants et identiquement distribués (i.i.d). L’al-
gorithme EM est présenté pour une organisation en peigne
des symboles OFDM [4]. Notons Kp le nombre de sous-
porteuses pilotes et Kd celui des sous-porteuses dédiées
aux données. Les données transmises sont supposées ap-
partenir à un alphabet fini. On note D = {dξ} (respecti-
vement |D|) l’ensemble fini de toutes les réalisations pos-
sibles du vecteur de données d (respectivement son cardi-
nal).

3 Estimation SA de canal MIMO

Avant de présenter l’algorithme EM pour l’estimation
SA du canal MIMO, rappelons rapidement les grandes
lignes de cet algorithme. Le vecteur des paramètres incon-
nues θ contient les coefficients du canal de transmission
vec (H) ainsi que la puissance du bruit σv

2. L’algorithme
EM est un processus d’optimisation itératif qui estime
les paramètres inconnus en maximisant la vraisemblance
marginale des données reçues y. Notons y les données in-
complètes et d les données cachées. L’algorithme EM est
basé sur les deux étapes suivantes :

— Étape d’évaluation de l’espérance (étape-E) – Calcul
de la fonction auxiliaire :

Q
(
θ,θ[i]

)
= Ed|y,θ[i] [log p (y|d;θ)] (5)

— Étape de maximisation (étape-M) – Calcul de θ[i+1]

qui maximise Q
(
θ,θ[i]

)
comme :

θ[i+1] = arg max
θ

Q
(
θ,θ[i]

)
(6)

La convergence de l’algorithme EM à un maximum local
a été montrée et discutée dans [8].

3.1 Algorithme EM pour l’estimation SA
de canal MIMO

Cette section met en oeuvre l’algorithme EM pour l’es-
timation SA du canal MIMO. La fonction du maximum
de vraisemblance est donnée par :

p (y;θ) =
Kp−1

Π
k=0

p (y (k) ;θ)
K−1

Π
k=Kp

p (y (k) ;θ) , (7)

où p (y (k);θ) ∼ N
(
W(k)Hdp(k), σ2

vI
)
, pour

k = 0, · · · , Kp − 1, dp(k) est le vecteur contenant la
séquence pilote de la k-ème sous-porteuse ; et pour k =
Kp, · · ·K − 1, on a :

p (y (k) ;θ) =

|D|∑
ξ=1

p (y (k)|dξ;θ) p (dξ), (8)

avec p (y (k)|dξ;θ) ∼ N
(
W(k)Hdξ, σ

2
vI
)
.

Étape-E : Après simplification, Q
(
θ,θ[i]

)
devient :

Q
(
θ,θ[i]

)
=
Kp−1∑
k=0

log p (y(k)|dp(k);θ)

+
K−1∑
k=Kp

|D|∑
ξ=1

αk,ξ

(
θ[i]
)
log p

(
y(k)|dξ;θ

)
,

(9)

où

αk,ξ

(
θ[i]
)
=

p
(
y (k) |dξ;θ[i]

)
p
(
dξ
)

|D|∑
ξ′=1

p
(
y (k) |dξ′ ;θ[i]

)
p
(
dξ′
) . (10)

Dans ce travail, toutes les réalisations dξ sont équiprobables.
Le terme p (dξ) est alors ignoré dans l’équation (10).

Étape-M : Cette étape estime θ, c.a.d. la matrice des
coefficients du canal H et la puissance du bruit σ2

v en
maximisant la fonction auxiliaire.

En mettant à zéro la dérivée de Q
(
θ,θ[i]

)
, donnée par

l’équation (9), par rapport à H et en utilisant la propriété
suivante de l’opérateur vec :
vec (ACB) =

(
BT ⊗A

)
vec (C), on obtient :

vec
(
H[i+1]

)
=

[
Kp−1∑
k=0

(
dp(k)

∗dp(k)T ⊗W(k)HW(k)
)

+
K−1∑
k=Kp

|D|∑
ξ=1

αk,ξ

(
θ[i]
)(

dξ
∗dξ

T ⊗W(k)HW(k)
)]−1

×
[
Kp−1∑
k=0

vec
(
W(k)Hyp (k)dp(k)

H
)

+
K−1∑
k=Kp

|D|∑
ξ=1

αk,ξ

(
θ[i]
)
vec

(
W(k)Hy (k)dξ

H
)]

.

(11)

De même, la mise à zéro de la dérivée de Q
(
θ,θ[i]

)
par

rapport à σv
2 donne :

{σv2}[i+1] = 1
K

(
Kp−1∑
k=0

∥∥∥yp (k)−W(k)H[i+1]dp(k)
∥∥∥2

+
K−1∑
k=Kp

|D|∑
ξ=1

αk,ξ

(
θ[i]
)∥∥∥y (k)−W(k)H[i+1]dξ

∥∥∥2
)
.

(12)



3.2 Algorithme EM pour l’estimation SA
de canal des sous-systèmes

La sommation sur toutes les réalisations possibles du
vecteur d (c.a.d. |D| introduite dans les équations (11) et
(12)) engendre une lourde charge de calcul croissante de
manière exponentielle avec Nt. Pour réduire cette charge
de calcul, nous proposons de décomposer le système MIMO-
OFDM en NCPU sous-systèmes MIMO-OFDM de taille
(Ns × Nr) avec Ns < Nt. Cette stratégie est pertinente
lorsque la station de base est dotée de calculateurs équipés
de NCPU processeurs en parallèle. Ainsi, au lieu d’estimer
le canal MIMO comme un seul système, la complexité des
calculs est répartie entre tous les processeurs du système
NCPU . L’algorithme EM est appliqué sur tous les sous-
systèmes MIMO-OFDM (en parallèle), où chaque sous-
système est composé de Ns émetteurs et de Nr récepteurs,
où Ns est la partie entière de Nt/NCPU (bNt/NCPUc) ou
bNt/NCPUc+ 1.

A chaque itération (sur les sous-systèmes), les coeffi-
cients du canal du u-ème (u = 1 · · ·NCPU ) sous-système
sont estimés après avoir supprimé les autres signaux reçus
des autres (Nt − Ns) émetteurs en utilisant l’égaliseur
DFE (voir Fig. 1). Ce dernier estime tout d’abord le canal
en s’appuyant sur les séquences pilotes avec l’estimateur
LS (ĥOP ). L’algorithme de détection, développé dans [9],
est ensuite appliqué afin d’estimer les données transmises
(d̂1 · · · d̂Nt

).
Pour estimer le canal du u-ème sous-système MIMO, les

signaux transmis par les autres émetteurs sont considérés
comme interférences et par conséquent sont soustraits au
signal reçu comme suit :

ysub−MIMO
u (k) = y (k)−W(k)Ĥūd̂ū(k)

= W(k)Hudu(k) + zu(k),
(13)

où ysub−MIMO
u (k) est un estimé du signal reçu unique-

ment des Ns utilisateurs du u-ème sous-système, Hu

représente les Ns colonnes de la matrice H correspon-
dant aux coefficients du canal de transmission du u-ème
sous-système. Ĥū est l’estimé de la matrice du canal des
(Nt−Ns) utilisateurs interférants, c.a.d. Ĥū est égale à Ĥ
dans laquelle les Ns colonnes qui correspondent au u-ème
sous-système sont supprimés.

zu(k) représente le bruit et les termes résiduels d’in-
terférence. Sous l’hypothèse que zu(k) ∼ N

(
0, σ2

zu
I
)
, on

peut écrire :

p
(
ysub−MIMO
u (k) ;θu

)
∼ N

(
W(k)Hudu(k), σ

2
zuI
)
, (14)

où θu =
[
HT
u , σ

2
zu

]T
est le vecteur des paramètres incon-

nus.
En faisant ce traitement, on obtientNCPU sous-systèmes

MIMO-OFDM pouvant être traités indépendamment, en
parallèle, selon l’algorithme EM itératif suivant : pour
u = 1, · · · , NCPU :

3.2.1 Étape-E

La fonction auxiliaireQ
(
θu,θ

[i]
u

)
peut être écrite comme :

Q
(
θu,θ

[i]
u

)
=
Kp−1∑
k=0

log p
(
ysub−MIMO
p,u (k) |dp,u(k);θu

)
+

K−1∑
k=Kp

|Du|∑
ξ=1

αk,ξ

(
θ

[i]
u

)
log p

(
ysub−MIMO
u (k) |dξ;θu

)
,

(15)

où {dp,u(k)} représente les symboles pilotes, |Du| est l’en-
semble des réalisations possibles des symboles du u-ème
sous-système et :

p
(
ysub−MIMO
p,u (k) |dp,u(k);θu

)
∼ N

(
W(k)Hudp,u(k), σ

2
zuI
)
,

(16)

p
(
ysub−MIMO
u (k) |dξ;θu

)
∼ N

(
W(k)Hudξ, σ

2
zuI
)
, (17)

αk,ξ

(
θ

[i]
u

)
=

p
(
ysub−MIMO
u (k) |dξ;θ

[i]
u

)
p
(
dξ
)

|Du|∑
ξ′=1

p
(
ysub−MIMO
u (k) |dξ′ ;θ

[i]
u

)
p
(
dξ′
) . (18)

3.2.2 Étape-M

En mettant à zero la dérivée deQ
(
θu,θ

[i]
u

)
donnée dans

l’équation (15) par rapport à Hu, on obtient :

H[i+1]
u =

[
Kp−1∑
k=0

W(k)HW(k)dpt,u(k)d
∗
pt,u

(k)

+
K−1∑
k=Kp

|Du|∑
ξ=1

αk,ξ,t

(
θ

[i]
u

)
W(k)HW(k)dξd

∗
ξ

]−1

×
(
Kp−1∑
k=0

W(k)Hysub−MIMO
pt,u (k)d∗pt,u(k)

+
K−1∑
k=Kp

|Du|∑
ξ=1

αk,ξ,t

(
θ

[i]
u

)
W(k)Hysub−MIMO

u,t (k)d∗ξ

)
.

(19)

De même, la mise à zero de la dérivée de Q
(
θu,θ

[i]
u

)
donnée par l’équation (15) par rapport à σ2

zu
, permet d’ob-

tenir :

{σzu2}[i+1] =

1
K

(
Kp−1∑
k=0

∥∥∥ysub−MIMO
pt,u (k)−W(k)H[i+1]

u dpt,u(k)
∥∥∥2

+
K−1∑
k=Kp

|Du|∑
ξ=1

αk,ξ,t

(
θ

[i]
u

)∥∥∥ysub−MIMO
u,t (k)−W(k)H[i+1]

u dξ

∥∥∥2
)
.

(20)
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Figure 1 – Estimation SA basée surNCPU sous-systèmes.



4 Analyse des performances

Les simulations s’appuient sur un système de communi-
cation sans fil (4×4)-MIMO. Les séquences pilotes corres-
pondent à celles spécifiées dans le standard IEEE 802.11n
[10] avecK = 64 etKp = 8. Le canal de propagation multi-
trajet est représenté par un canal de type B avec un retard
de propagation [0 10 20 30] µs et une atténuation moyenne
de [0 -4 -8 -12] dB. Notons (hMIMO

SA ) la version exacte de
l’algorithme EM ; (hsous−MIMO

SA ) l’algorithme EM d’esti-
mation avec une décomposition du système en NCPU = 2
MIMO-OFDM sous-systèmes. Les performances de ces al-
gorithmes sont mesurées en termes d’erreur quadratique
moyenne normalisée (NRMSE).

La Figure 2 compare les performances des deux estima-
teurs à la borne de Cramér-Rao (CRBSA) [4] en fonction
du SNR (dB). Les courbes confirment bien que l’estima-
tion SA donne de meilleures performances comparées aux
méthodes classiques basées uniquement sur les séquences
pilotes i.e hOP . De plus, l’algorithme SA proposé, dans
lequel le système MIMO-OFDM est décomposé en 2 sous-
systèmes MIMO (2×4), donne de bons résultats avec une
réduction significative du temps d’exécution (de moitié).

La Figure 3 compare l’influence de l’augmentation du
nombre de symboles OFDM Nd sur les performances d’es-
timation des canaux mesurées en termes de NRMSE pour
un SNR = 10 dB. Les courbes montrent que les perfor-
mances de l’estimation SA s’améliorent au fur et à mesure
que le nombre de symboles OFDM Nd augmente.
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h
OP

h
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h
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Figure 2 – Comparaison des performances d’estimation.

5 Conclusion

Nous avons traité le problème de l’estimation SA du
canal des systèmes radio-mobile multi-porteuses et multi-
canaux basé sur l’algorithme EM. Deux algorithmes EM
d’estimation SA ont été mis en œuvre. Le premier est une
version exacte de l’EM. Le deuxième est conçu de façon
à réduire la charge de calcul induite par la version exacte
en décomposant le système MIMO en sous-systèmes pa-
rallèles bien adaptée à une architecture parallèle. Les si-
mulations montrent que ces algorithmes donnent des per-
formances proches (à faible ou moyenne taille d’échantillon)

0 10 20 30 40 50 60 70
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10−4
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N
R

M
S

E

N
d
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h
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h
SA
sous−MIMO

Figure 3 – Performances en fonction de Nd.

et sont supérieures à celles de la méthode des moindres
carrés qui n’exploite que les séquences pilotes.
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