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Résumé du projet :
Dans tous les systèmes de transmission numérique de l’information, une parfaite connaissance du
canal de propagation est nécessaire. Dans le cas de transmissions numériques sans fil, le canal
de propagation est un système linéaire supposé invariant dans le temps. Ainsi ce canal est-il
entièrement caractérisé par sa réponse impulsionnelle complexe et le fonctionnement de la grande
majorité des systèmes de transmission intégrent une phase d’identification du canal (2G, 3G, ...).

Dans ce projet FARMAN “IdParci”, nous proposons d’estimer la réponse impulsionnelle com-
plexe du canal de propagation avec un minimum de paramètre. Pour cela seront introduites des
normes de type `0 et de type `1 dans la recherche d’une solution parcimonieuse au problème
d’identification du canal. Ces travaux seront initialement menés à l’aide de simulations, puis sur
signaux réels mesurés avec un sondeur de canal.

Description scientifique du projet
Au difficile problème de compression de l’information numérique sans perte, ou avec pertes maîtrisées,
Candes et Tao [1, 2] ont apporté une solution élégante en proposant une technique de régular-
isation sous contrainte de parcimonie. Dans cet objectif également, celui d’une représentation
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parcimonieuse, Dohono [3] a proposé le “compressed sensing”, qui, à l’instar des transformées
de Fourier et en ondelette, recherche une base de représentation (ou dictionnaire) dans laquelle
l’information serait parcimonieuse. Ainsi, on peut résoudre le problème paramétré pour quelques
valeurs bien choisies des paramètres, ou résoudre un problème de substition, plus simple que le
problème initial mais qu’on suppose suffisamment représentatif de celui-ci [4].

C’est dans ce cadre que s’inscript cette proposition Farman, la problématique de ce projet
étant : comment établir une représentation parcimonieuse et aussi fidéle que possible des
caractéristiques du canal de propagation radiomobile ?

Le canal de propagation radiomobile est le canal de propagation électromagnétique exploité
par les systèmes de transmission sans fil et mobiles pour acheminer de l’information : WiFi,
WiMax, Bluetooth, 2G, 3G, 4G, ... Ce système a la particularité d’être linéaire et, moyennant
certaines hypothèses, invariant dans le temps. Or, les systèmes linéaires et invariants dans le
temps sont entièrement caractérisés par la mesure de leur réponse impulsionnelle complexe, ou,
après transformée de Fourier, par celle de leur fonction de transfert. Notre objectif sera d’établir si
par une technique parcimonieuse, il était possible d’accéder aux fonctions “réponse impulsionnelle
complexe” ou “fonction de transfert” du canal.

D’un point de vue physique, le canal de propagation radiomobile est un canal multitrajets,
comme représenté figure 1.
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|h(τ)|
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Figure 1: Canal radiomobile et ellipsoïde de Fresnel

Le signal perçu par le récepteur est donc la somme de multiples versions du signal injecté dans
le canal, diféremment retardées, déphasées et atténuées (voir figure 1, partie gauche). Lorsque le
signal appliqué en entrée du canal est une impulsion, idéalement une impulsion de Dirac, le signal
mesuré en sortie du canal sera directement la réponse impulsionnelle (figure 1, partie droite).

Formalisé mathématiquement, le signal observé peut s’écrire sous la forme :

x (t) = h (t)⊗ hinst (t)⊗ e(t) + n (t)
= h (t)⊗ s(t) + n (t) = y(t) + n(t) (1)

avec


x (t) , s (t) , respectivement les signaux de sortie et d’entrée du canal,
e (t) le signal d’entrée du dispositif de mesure,
⊗, le produit de convolution,
h (t) , hinst (t) les réponses impulsionnelles du canal et du système de mesure,
n (t) lebruit de mesure.

Ecrit sous une forme discrétisée, le système d’équations (1) peut se ré-écrire sous la forme :

x(k) =
M−1∑
m=0

s (k −m)h (m) + n(k) k = 0, · · · , N − 1 (2)

et donc sous forme matricielle :

y = Sh (3)
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x = Sh + n = y + n (4)

avec

• x = (x (0) , · · · , x (k) , · · · , x (N − 1))T le vecteur d’observation (mesuré) N × 1,

• S la représentation sous forme matricielle du signal d’entrée N ×M , Sij = s (i− j),

• h vecteur contenant la réponse impulsionnelle complexe M × 1

• y = Sh le vecteur contenant la sortie du système linéaire (non bruitée),

• n = (n (0) , · · · , n (N − 1))T le vecteur de bruit.

Trois grandes familles de techniques, issues de l’automatique linéaire : identification dirrecte,
mesure de la fonction de transfert (diagramme de Bode), identification par corrélation (ou filtre
adapté), sont mises en œuvre pour la réalisation d’appareil de mesure dédiés à l’identification du
canal, ou “sondeur de canal”.

Diverses techniques de traitement du signal ont également été introduites. A titre d’exemple,
citons l’identification au sens des moindres carrés, pour laquelle la fonction à minimiser s’écrit :

J1 = ‖x− Sh‖2
2 = (x− Sh)H (x− Sh) (5)

où ‖.‖2
2 est la norme `2.

La solution de ce problème d’estimation, ĥLS , s’écrit :

ĥLS =
(
SHS

)−1 SHx = ĥML (6)

Sous l’hypothèse d’un Bruit Additif Blanc Gaussien (BABG), ĥLS est également l’estimateur
au sens du maximum de vraisemblance ĥML.

La résolution du problème inverse, équation (4), étant un problème mal posé (équation de Fred-
holm de 1ère espèce), elle peut également être résolue en imposant des contraintes supplémantaire
C sur la solution recherchée. La solution recherchée minimise le critère suivant :

J2 = ‖x− Sh‖2
2 + α(Ch)H (Ch)︸ ︷︷ ︸

Norme `2

α > 0 (7)

La solution régularisée, issue de la minimisation J2, est issue d’une optimisation sous contrainte
de type multiplicateur de Lagrange. Le terme de contrainte C permet d’introduire des a priori
sur la solution recherchée : douceur [5], norme [6], ...

Tout naturellement donc, la contrainte de parcimonie s’introduit dans l’équation de régulari-
sation (7) sous la forme :

J3 = ‖x− Sh‖2
2 + α ‖h‖0︸ ︷︷ ︸

Norme `0

α > 0 (8)

De l’équation (8) dérivent trois problèmes :

1. dans le cas d’un a priori connu sur la parcimonie de la solution :

ĥ = arg min ‖Sh− x‖2
2

h∈CM

subject to ‖h‖0 ≤q (9)

2. dans le cas d’un a priori connu sur la vatriance de la solution :

ĥ = arg min
h∈CM

‖h‖0 subject to ‖Sh− x‖2
2 ≤ ε (10)
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3. sans a priori ni sur la variance, ni sur la parcimonie :

ĥ = arg min
h∈CM

{
1
2 ‖Sh− x‖2

2 + λ ‖h‖0

}
(11)

Du fait de la non-convéxité de la norme `0, les problèmes (9), (10), et (11) sont NP-Hard et
de plus non équivalents.

Originalité du projet
L’introduction de la parcimonie pour représenter les réponses impulsionnelles complexes du canal
de propagation radiomobile date des années 80. A cette époque, le COST 207 avait proposé
une représentation du canal de propagation à l’aide de 6 coefficients complexes uniquement, en
distingant les environnments urbain, rural et montagneux [7]. Ces modèles de cannaux, également
appelés cannaux GSM, ont permi la définition, puis les tests matériels, de la norme européenne de
téléphonie GSM (2G). De même, pour la définition et les tests des équipements de la norme UMTS
(3G) [8], une réponse résumée par 6 coefficients complexes a été utilisée et un environnement de
propagation supplémentaire introduit : l’environnement de propagation Indoor [9].

L’originalité de l’étude proposée consisterait donc à revisiter ce problème en introduisant de
nouveaux outils dans le processus de régularisation : les normes `0 et `1.

Types d’Analyse Envisagés :
• Approche expérimentale : le laboratoire SATIE dispose déjà d’une base de données

mesurées comportant plusieurs dizaines de milliers de réponses impulsionnelles complexes.
La collecte d’autre mesures sera effectuée en utilisant le sondeur de canal du LTCI de Telecom
ParisTech. Cet ensemble de mesure servira à évaluer l’apport et/ou les dégradation liés à
l’introduction de la contrainte de parcimonie de la solution.

• Approche théorique : la recherche d’une solution régularisée en norme `0 est un problème
d’optimisation non-convexe. Toutes les techniques d’optimisation convexe qu’autorisait la
norme `2 n’étant plus exploitables et le problème devient NP-Hard. Plusieurs approches exis-
tent alors. Il est par exemple possible de relaxer la contrainte norme `0 et de la remplacer par
une norme `1. Le problème redevienant convexe, des algorithmes tels que Basis Pursuit (BP),
De Noising Basis Pursuit (DNBP) [Chen et al 1998], Forward-Backward peuvent permettre
d’accéder à de bonnes approximations de la solution. Des algorithmes gourmands, “Greedy
algorithms” peuvent également introduit pour accéder à une solution acceptable, citons à
titre d’exemple les algorithmes Matching Pursuit (MP) [Mallat et al 1993] et Orthogonal
Matched Pursuit (OMP). Une approche séduisante consiste en l’introduction progressive de
la non-convexité, citons par exemple la solution proposée par Mohimani et. al. en 2009, la
Smoothed `0-norm (SL0). La comparaison entre ces diverses techniques pourrait permettre
une analyse des solutions obtenues, tant en terme de biais, de variance que de complex-
ité numérique. En effet, dans le cas de la norme `1, la recherche d’un problème faiblement
“parcimonieux” pourrait conduire à une solution biaisée. Une comparaison des performances
biais/complexité numérique entre norme `0 et `1 serait interessante de ce point de vue.

Déroulement de l’étude :
• Premier temps : Recherche d’un modèle adapté à la représentation des réponses im-

pulsionnelles complexes de type FIR (Finit Impulse Response) par le laboratoire SATIE,
formalisation du problème (6 mois : T0 -T0+6).

• Deuxième temps : Recherche de solutions à partir de normes `0 et `1, en utilisant comme
algorithme de départ l’algorithme De-Noising Basis Pursuit (DNBP), dont l’utilisation sem-
ble tout à fait adapté à notre problème (18 mois : T0+6 -T0+24)
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• Moyens et délivrables : L’étude est prévue sur une durée de deux ans. Outre les outils
la chaîne de communications numériques du laboratoire SATIE, les laboratoires utiliseront
les moyens humains suivants :

– SATIE (2 personnes) : Jean-Pierre Barbot (MC, 20%, porteur du projet pour SATIE
), Thi Huyen Trang NGUYEN (Doct 40%),

– CMLA (1 personne) : Florian de Vuyst (Professeur des Universités, 20%, porteur du
projet pour le CMLA)

– Délivrables : Un rapport de mi-parcours (T0+12) et un rapport final (T0+24).

• Objectif : Deux communications dans des congrès internationaux et au moins une revue
internationale, toutes rédigées en commun.

Publication du projet scientifique sur site web Farman : Oui
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