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Résumé

Les communications sans fil font [lobjet de I'étude d'un grand nombre
de chercheurs. Ceci, dans le but d'obtenir une bonne qualit¢ de
communications sans fil avec des débits de transmission élevés, et de
libérer les usagers des cables afin de leur permettre de se déplacer dans les

zones urbaines.

Dans ce type de systtmes de communications il faut combattre
adéquatement  1l'effet des canaux a trajets multiples. Ceci a mené au
développement et a [lutilisation de la technique du multiplexage par
division de fréquences orthogonales (OFDM) qui semble étre une solution

trés prometteuse.

La robustesse contre le délai d'étalement généré par un canal a trajets
multiples et le débit élevé sont parmi des propriétés les plus intéressantes
de ce type de transmission.

Une étude détaillle de la technigue OFDM est élaborée ici, suivie par
une présentation générale des systémes utilisés pour le mettre en ceuvre.
Pour appuyer ces études, plusieurs systemes ont été simulés modélisé Sous
Matlab.

Les systemes réalisés sont versatiles et peuvent étre  utilisés  pour
étudier les performances qui résultent de la variation dun grand nombre de
parameétres.  Ces  variations  peuvent  étre  utilisées  pour  améliorer  ou
optimiser les performances du systtme dans un cadre donné. La simulation
développée peut donc étre un outil précieux pour la recherche, la
conception, et le développement des systemes OFDM.

Mots -clés : Communications sans fil, canaux a trajets multiples, OFDM.




Abstract

Wireless communications Systems are the subject of study of many
researches. The purpose is to obtain a good quality of transmission at high
bit rates, and to release the wusers from wires and cables in order to allow
them to move freely in urban areas.

In such communication systems, it is necessary to fight adequately the
effect of the multipath Channel. This led to the development and use of
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technique, which
seems to be a very promising solution.

The robustness against delay spread created by multipath channel and the
high speed Transmission are the most important property of this type of
transmission.

A detailed description of OFDM technique is elaborated here; it s
followed by a general presentation of systems which are wused to implement
it. Several simulations of such systems have been performed with the
assistance of (Matlab).

The realized systems are versatile and can be used to study the
performances which result from the change of any or all of its parameters.
These variations can be used to improve or optimize the performances of
the system within a given framework. The developed simulator can be
useful tool for the research, the design, and the development of OFDM

systems.

Keywords: Wireless communications, multipath channels, OFDM.
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Abréviations

ACI: Adjacent Channel Interference.
ART: Above-Roof-Top.

AWGN: Additive White Gaussian Noise.
BBGA: Bruit Blanc Gaussian Aléatoire.
BER: Bit Error Rate.

BLR: Boucle Locale Radio.

BRT: Below-Roof-Top.

CAN : Conversion Analogique Numérique.
CCI : Co-Canal Interférence.

CNA : Conversion Numérique Analogique.
CP: Cyclic Préfix.

DAC : Digital Analogique Converter.
DCA : Digital Converter Analogique.
DFT: Discrete Fourier Transform

EM : Electromagnétique.

FEC: Forward Error Correction

FIR: Finite Impulse Response

FDM: Frequency Division Multiplexing.
FFT: Fast Fourier Transform.

ICI: Inter Code Interference.

ISI: Inter Symbol Interference.

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform.

IG : Intervalle de Garde.

ISI : Inter Symbol Interference.

IEP : Interférence Entre Porteuse.

IES: Interference Entre Symbol.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineer.
IDFT: Inverse Discrete Fourier Transform
ICI: Inert Canal Interference

LOS: Line Of Sight. (Visibilité directe).
MAQ : Modulation d’ Amplitude en Quadrature.

MIMO-OFDM: Multiple Inputs, Multiple Outputs-OFDM.

NLOS: None Line Of Sight.(non visibilité directe).
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Abréviations

OEM: Onde Electromagnétique.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

PAPR: Peakto Average Power Ratio.
PDP: Power Delay Profile.

PSK: Phase Shift Keying.

PSD : densité spectrale de puissance

QAM : Quadrature Amplitude Modulation.
RC: Rised Cosinus.

RF: Radio Frequency.

SC : Suffixe cyclique.

SNR: Signal to Noise Ratio.

STO: Symbol Timing Offset.

TFR : Transformée de Fourier Rapide.
VC: Virtuel Carriers.

UWSB : ultra wide bande

VDSL: Very —high-bit-rate Digital Subscriber Line
ZP : Zéro Padding
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Notations

P, : Puissance émise.

A > Longueur d'onde.

G., G, : Gains des antennes de I’émetteur et de récepteur
d : Distance (m).

L : Facteur de perte.

X, : Variable aléatoire gaussienne.

o : Variance.

Ay (f, d) : Facteur d'atténuation du milieu a la fréquence f.

Gr.. G, : Gain des antennes qui dépond de la hauteur.

G 4,0 - Gain pour l'environnement de propagation dans une zone spécifique.
Ay (f, d)etG 4,0, - Sont obtenus empiriguement par des mesures d’Okumura.
hr, : Hauteur de I'antenne d’émission.

f. [MHZz] : fréquence de la porteuse.

Cr, : Est le coefficient de corrélation de I’antenne de réception qui dépend de la superficie a

couvrir.
hpg, : Hauteur de l'antenne de réception.
L : Nombre de trajets

15, : Retard du k*™ trajet

a; : Amplitude du kK™ trajet.

P(t}) : Puissance du k™ trajet.
B.et T, : Bande et période du signal émis.
B_.eta, : Bande de cohérence et RMS delay spread (étalent de retard).

T, : Temps de cohérence du canal.




Notations

W W, : Variables aléatoires Gaussiennes complexes.

I,(.) : Est la fonction de Bessel modifiée de premier espéce et d’ordre zéro.

T4 . Paramétre de la PDP.

Z(t) : Est un bruit additif.

g(t) : Laréponse impulsionnelle.

W : Bande de Nyquist.

G (f) : Réponse fréquentielle du filtre d’émission.
Gr(f) : Réponse fréquentielle du filtre réception.
M : Ordre de modulation.

Ty, - Dure du symbole OFDM.

Tcp : Longueur du CP.

h(t,) : Réponse impulsionnelle du canal physique.
T, : Période d’échantillonnage.

N : Nombre de sous-porteuses du systeme OFDM.
g.(t) : Filtre d”"emission.

g-(t) : Filtre de réception.

h~1(t) : L’égaliseur.

Y(n) né™€ : symbole OFDM regu.

Z(m) : Bruit complexe durant le n™¢ symbole OFDM.
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Introduction Générale

Les systémes de communications ont beaucoup évolué surtout les systemes sans fil.
Ces dernieres années, de plus en plus la nécessité d'utilisation d'une grande vitesse
de transmission de données s’imposent. La technologie existante doit alors suivre la
progression de la vitesse de transmission nécessaire. Plusieurs méthodes et
techniques ont vu le jour pour traiter ce probléme. Afin darriver a des performances
élevées dans un environnement a trajets multiples, ou les conditions de propagation
sont médiocres, les réseaux sans fils s’appuient sur la modulation multi-porteuses
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) qui, en combinaison avec des
techniques de modulation, a permis de répondre aux attentes des utilisateurs. La
transmission OFDM consiste a répartir l'information sur un grand nombre de sous
porteuses, créant ainsi des sous-canaux trés étroits. Ainsi, les conditions de
propagation sur ces sous canaux seront trés favorables a la transmission. La
répartition des symboles sur plusieurs sous porteuses est la propriété la plus
importante de la transmission OFDM. C'est elle qui engendre la robustesse contre
l'étalement des retards di aux multi trajets et par conséquent diminue le taux
d'interférence entre les symboles transmis.

Le but de ce mémoire est d'étudier une transmission a porteuses multiples pour
un canal sans fils et de développer un programme sous l'environnement Matlab pour
simuler une transmission OFDM. La simulation réalisée dans ce travail a permis de
mettre en relief l'intérét d'une modulation OFDM du point de vue du taux derreur
binaire BER, d'une part. D'autre part, elle illustre linfluence des parametres de la
chaine de transmission comme le nombre de porteuses, le choix de différents types
de modulations, la longueur des intervalles de garde sur la qualité de la transmission.

Manuscrit est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre présente les modes de propagation dans les canaux sans fil, a
savoir, I'évanouissement a large échelle et a petite échelle, ainsi que les
caractéristiques statistiques et les modéles des canaux a trajets multiples en "Indoor"
et "Outdoor".

Le deuxiéme  chapitre, présente les techniques de transmission mono-porteuse et

multi-porteuses (systéme OFDM), leurs avantages et leurs inconvénients.

-



Introduction Générale

Le troisieme chapitre décrit la simulation d'un systeme OFDM modélisé sous Matlab.
Nous présentons un modele de systeme OFDM avec un canal de transmission multi trajets.
Nous comparons les résultats des simulations obtenus en variant les différents paramétres de
la chaine de transmission OFDM, a savoir, le type de modulation QAM, le nombre de sous

porteuses, la longueur du préfixe cyclique CP.
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Chapitre | Canal Sans Fil

I.1. Introduction

L'accroissement rapide des systéemes de communication mobile, impose 'optimisation des
technologies de transmission sans fil. Les performances des systemes de transmission sans fil
dépendent principalement de I'environnement du canal sans fil utilisé. Le canal sans fil est
généralement dynamique et imprévisible. La compréhension des canaux sans fil dessine les
fondements pour le développement de technologie de transmission sans fil plus performantes

en débit et plus efficaces en largeur de bande utilisée.

1.2. Propagation dans le canal sans fil

La propagation des ondes radio de I'émetteur vers le récepteur est affectée par trois
phénomenes physiques: réflexion, diffraction et dispersion.

1.2.1. Réflexion: C’est la réflexion de l'onde EM(Electromagnétique) sur des
objets dont les dimensions sont plus grands que la longueur d'onde (terre,
batiment,....). La puissance du signal est renvoyée a I'émetteur et ne parvient pas au

récepteur.

1.2.2. Diffraction : Apparait lorsque l'onde EM rencontre des obstacles avec des
formes irrégulieres ou lorsque I'OEM passe a travers des petites ouvertures. Il en
résulte une courbure de I'OEM autour de l'obstacle ou dispersion de I'OEM a travers
les petites ouvertures. L'OEM ainsi obtenue est trés utile. Elle permet de générer un
trajet entre I'émetteur et le récepteur quand ils ne sont pas en visibilité directe.

1.2.3. Dispersion (Scattering) : C'est le phénoméne de la déviation du trajet direct par des
petits obstacles dont les dimensions sont petites par rapport a la longueur d'onde (feuillages,

panneaux de signalisation, ....... ).

Ces phénomenes générent I'évanouissement du signal (fading) et l'apparition de zones
d'ombre (Shadowing).

Le phénomeéne d'évanouissement, qui est la variation de I'amplitude du signal en fonction
du temps et de la fréquence, peut étre classé en deux types. L'évanouissement a large échelle
et I'évanouissement a petite échelle :




Chapitre | Canal Sans Fil

1.2.3.1. L'évanouissement a large échelle

L'évanouissement a large échelle est caractérisé par I'atténuation du signal en fonction de
la distance et par le shadowing (zone d'ombre causée par les grands obstacles comme les
batiments, les arbres....).

1.2.3.2. L'évanouissement a petite échelle

L'évanouissement a petite échelle est la variation rapide du niveau du signal, due aux
interférences constructives ou distractives des trajets multiples du signal, quand la station
mobile se déplace sur de petites distances. Il en résulte une atténuation sélective ou non
sélective en fréquence. Dépondant de la variation temporelle du canal, due au déplacement du
mobile (phénomene Doppler), I'évanouissement a petite échelle peut étre classé en
évanouissement rapide ou évanouissement lent. La (Figure 1.1) classifie les types des canaux

a évanouissement.

évanouissemen

t
I

Large échelle Petite échelle
1

1
| |
Shadwing ou
Zone d'Ombre

{ Canal a

Varaition
temporelle

multi-trajets

|
Path loss ou
Atténuation

T €vanouiss évanouis- évanouli-
?e,ec Ivite en ement sement ssement
réquence plat Rapide Lent

Figure 1.1 : Classification des évanouissements du canal.

La relation entre I'évanouissement a large échelle et celui a petite échelle est illustrée par la
(Figure 1.2). L'évanouissement a large échelle est représenté par l'atténuation moyenne qui
décroit en fonction de la distance, et aussi par le Shadowing qui varie autour de cette
moyenne. La puissance du signal recu peut étre différente a une distance égale de I'émetteur a
cause du Shadowing. De plus, I'évanouissement a petite échelle induit de courtes variations de
la puissance du signal déja affecté par le Shadowing.

g
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Puissance A
Recu [dB]

Affaiblissement

/

Zone Ombre

'/A/ Evanouissement a petite échelle

»
»

Distance

Figure 1.2 : Evanouissement large échelle contre petite échelle.

Le bilan de liaison est un outil important dans la conception de systemes de
communication radio. Tenant en compte tous les gains et les pertes a travers le canal sans fil
jusqu'au récepteur, il permet de prédire I’intensité du signal recu ainsi que la marge de
puissance requise. L'affaiblissement et I'évanouissement sont les deux plus importants
facteurs a prendre en compte dans le bilan de liaison.

L'affaiblissement moyen est un facteur déterministe qui peut étre prédit avec la distance
entre I’émetteur et le récepteur. Par contre, le Shadowing et I'évanouissement a petite échelle
sont des phénomenes aléatoires, ce qui signifie que leurs effets ne peuvent étre prédis que par
leurs distributions probabilistes. Par exemple, le Shadowing est généralement modélisé par
une distribution log-normale.

En raison de la nature aléatoire de I'évanouissement, une marge de puissance doit étre
ajoutée pour assurer le niveau désiré de I’intensité du signal recu. En d’autres termes, nous
devons déterminer la marge qui garantit que la puissance du signal recu soit au-dessus (par
exemple, a 98 ou 99 % des cas) du seuil conceptuel désiré. Tel qu’illustré a la (Figure 1.3), les
marges pour I'évanouissement a grande échelle et a petite échelle doivent étre définies afin
que la puissance du signal recu soit inférieure au seuil conceptuel ciblé avec une probabilité
de 0,02 ou moins[1]. Par conséquent, il est essentiel de déterminer la nature probabiliste du

Shadowing et de l'affaiblissement.
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a large échelle

|

1-2% =
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d’Evanouissement a
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recue 1-20 ~

.

Figure 1.3 : Bilan de liaison pour le canal évanouissement [1]

Dans ce qui suit, nous présentons les modeles spécifiques de canaux sans fil pour les

évanouissements a grande échelle et a petite échelle qui sont requis pour I’analyse du bilan de

liaison.

1.3. Evanouissement a large échelle

1.2.1. Modéle a affaiblissement générale: (General PathLoss Model)

La puissance recue dans une transmission en visibilité directe (Line-Of-Sight LOS),

est (équation de Friis)[2]
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P:G:GpA?
p,(t) = m (1.1)

P, : Puissance émise (W);

A: Longueur d'onde (m)

G;, G, : Gains des antennes.

d : Distance (m); L: Facteur de perte d0 au systeme (L>1)

L'atténuation dans I'espace libre (pour L=1):

PL(d)(dB) = 1010g() = ~10log( GeGr (1.2)

(4m)2d?
Pour G, =G, =1
4mtd
Une variante de ce modeéle est le log-distance PathLoss Model.

Pip(d)(dB) = PL(do) + 10nlog() (1.4)

d,: Distance de référence qui correspond a la distance pour la quelle l'atténuation est

égal a l'atténuation en espace libre. En général n et d,, varient selon I'environnement

Tableau 1.1: Path loss exponent

Environnement Facteur d'affaiblissement (n)
Espace libre 2

Cellule urbaine 2,7-35

Cellule urbaine avec Shadowing 3-5

Dans les batiments LOS 16-18

Dans les batiments avec obstacles 4-6

Dans les usines avec obstacle 2-3

vl
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Tableau 1.2 : Distance de référence do.

do Cellule

1Km Systeme cellulaire a rayon de 10Km
100m Macro cellule de 1Km de rayon

10 m Micro cellule

En tenant compte du Shadowing, qui est généralement représenté par un modele log-

normal, l'atténuation devient alors :
PL(d)(db) = P;(d) + Xo = PLp(do) + 1010g() + X, (1.5)

X, Variable aléatoire gaussienne a moyenne nulle et varianceo.

1.3.2. Modéle Okumura /Hata
C'est un modeéle empirique adopté pour la prédiction du PathLoss dans des zones urbaines.
Il est typiquement utilisé pour la bande 500-1500 MHz, rayon de cellule de 1 a 100 Km,
hauteurs des antennes de 30 a 1000 m. L'atténuation est donnée par[3] :
PLoy(d)(db) = PLp + Ay (f, d)—Gpx—Gry + Gprea (1.6)

An (f, d): Facteur d'atténuation du milieu a la fréquence f.

Gryx, G, Gain des antennes qui dépond de la hauteur.

G areq - Gain pour l'environnement de propagation dans une zone spécifique.
Ay (f, d)et Gareq - SONt Obtenus empiriquement par des mesures de Okumura.

Le modele de Hata qui est une extension de celui de Okumura couvre plusieurs

environnements (urbain, suburbain et zone ouverte).

1.3.2.1. Milieu urbain :

PLhata,U(d)[dB] =
69.55 + 26,16 logf. — 13,82 loghry, — Cry(44,3-655loghr, ) log(d) (1.7)

hr, : Hauteur de I'antenne d’émission.

vl



Chapitre | Canal Sans Fil

f. : [MHZ] fréquence de la porteuse.

Cr,: est le coefficient de corrélation de I’antenne de réception qui dépend de la superficie a

couvrir,
Pour de petites a moyenne superficies

Cry =08+ (11logf. —0,7)hg, — 156109 f. (1.8)
hg, : Hauteur de I'antenne de réception.

Pour une couverture plus large Cg, dépond de la fréquence de la porteuse.

Crx = 829(log(154hgy®> —1.1 Si  150MHz < f, < 200MHz "
Crx = 3.2(log 11.75hp,)? — 497 Si 200MHz < f, < 150MHz (1-9)
1.3.2.2. Milieu suburbain :
A%
PLiata.sus(D[IB] = PLyaequ(d) — 2(logZ)” - 54 (1.10)
1.3.2.3. Milieu ouvert :
PLyata 0 (@)[dB]=PLygeq y(d) — 4,78(l0g f.)? + 18,33log f. — 40,97 (1.12)

1.3.3. Modéle IEEE 802.16d

Le modéle IEEE 802.16d est basé sur un modele log-normal (atténuation et shadowing).
Dans une zone macro-cellule suburbain. Il ya trois différents types des modeéles (Type A, B et
C), en fonction de la densité d'obstacle entre I'émetteur et le récepteur (en termes de densité
d'arbres). (Tableau 1.3) décrit ces trois type des modeles dans les quels ART et BRT
représente Above-Roof-Top et Below-Roof-Top en dessus et dessous du niveau du toit).

En se référant a [8-11], le modele IEEE 802.16d PathLoss est donné par:
Plgoz.16a(d)[dB] = Plp(dy) + 10 |0910V(dio) + Cr + Cgye pour d>d, (1.12)

-
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Tableau 1.3: Les différents types du modéle IEEE802.16d PathLoss.

Type Description

A macro-cellule suburbaine, ART to BRT pour un terrain élevé avec une densité d'arbre

modérée a forte.
B macro-cellule suburbaine, ART to BRT pour des conditions d'atténuation intermédiaire.
C macro-cellule suburbaine, ART to BRT pour un terrain plat avec une légere densité

d’arbre.

Dans I'équation (1.12) d, = 100 m ety = a — bhryx + c/hyx 0Ua, b et ¢ sont des constantes
qui varient selon les types de modéle de canaux indiqués dans (Tableau 1.4). hyy Est la
hauteur de I'antenne de transmission (genéralement variant entre 10 a 80 m). C; Coefficient de

corrélation pour la fréquence porteuse f. [MHz], qui est donnée :
Cr = 6log,o(f./200) (1.13)

Tableau 1.4 : Paramétres modéle IEEE802.16d type A, B et C.

Paramétres Type A Type B Type C
a 4.6 4 3.6

b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 17.1 20

Cr,: €st le coefficient de corrélation pour I'antenne de réception qui est donnée :

—10.8log;, (%) pour typeAetB

CRX = h
—20log,, (%

(1.14)
pour typeC

—10log4 (%) pour hg, <3m
Ou Cgry = (1.15)

—20log,, (%) pour hg, =3m

<]
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1.4. Evanouissement a petit echelle (Small Scale Fading)

L'évanouissement a petit échelle est la variation rapide du signal recu quand le Mobile se déplace
dans de petites distances. Il dépond essentiellement des multi-trajets, la vitesse du mobile, la
vitesse des objets de I’environnement et la bande du signal a transmettre.

1.4.1. Parameétres de I'évanouissement a petite échelle

1.4.1.1. Power delay profile (PDP)
Les caractéristiques d’un canal multi-trajet sont toujours spécifiées par la PDP. La PDP
spécifie la puissance moyenne et le retard de chaque trajet considéré.

Exemple: la PDP du " pedestrian channel model" de L’ITU-R est constituée par quatre
différents trajets, le retard relatif est comptabilisé par rapport au premier trajet et la puissance

moyenne est normalisée par celle du premier trajet :

Tableau 1.5: Power Delay Profile: example (ITU-R Pedestrian a Model).

Tab Retard relative (ns) | Puissance moyenne(dB)
1 0 0
2 110 -9.7
3 190 -19.2
4 410 -22.8

1.4.1.2. Mean Excess Delay (retard moyen)

Représente la moyenne des retards, il est donné par le 1* moment de la PDP :

T = YAk’ T — kTP (Tk) (1.16)

Ykak? Ykp(Tk)

T . Retard du kémetrajet
a; : Amplitude du kéme trajet.

P(ty) : Puissance du kémetrajet.




Chapitre | Canal Sans Fil

1.4.1.3. RMS delay spread (étalement du retard)
Représente I’écart par rapport a la moyenne des retards, il est donné par la racine du second
moment de la PDP :

_ — _ Yrar’t Y T?P(Tk)
o, = [t2—(T)> Avec T2 kk ko — 2k k "k

Yea?  Tep(ti)

(1.17)

1.4.1.4. Bande de cohérence
Représente la bande pour laquelle le canal présente la méme atténuation, elle est donnée par :

1
B, =~ — 1.18
¢ (118)
1 . rpe N mnr
Be = siB est définie comme la bande avec une corrélation > 0.9
. 1.19)
1 : . _ (
B = — Si B est défini comme la bande avec une corrélation > 0.5
T

1.4.2. Evanouissement par dispersion temporelle et fréquentielle

Le canal sans fil peut étre caractérisé par deux paramétres. L’étalement du retard des trajets
et I’étalement doppler qui causent, respectivement, la dispersion temporelle et la dispersion
fréquentielle.

La dispersion temporelle induit un évanouissement sélectif en fréquence alors que la

dispersion fréquentielle induit un évanouissement sélectif en temps.

1.4.2.1. Dispersion temporelle (multi-trajet)
La dispersion temporelle induit un évanouissement dans le domaine fréquentiel. Cet

évanouissement est soit sélectif en fréquence ou non sélectif en fréquence.

Le signal regu subit un évanouissement non sélectif en fréquence si la bande passante du
canal est plus large que la bande du signal, tout en ayant une amplitude constante et une phase
linéaire. C’est I’évanouissement plat (flat fading).

Une bande étroite, implique une période de symbole T,plus grande que I’étalement = du
canal h(t,7). Par conséquent, le symbole en cour n’affecte pas les autres symboles, alors I'lES
est peu significatif. Ce canal est dit canal étroite (Narrrow band channel) méme si lI'amplitude

varie lentement en fonction du temps.
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En résumé: un signal transmit subit un évanouissent non sélectif en fréquence si:B; < B,

et Ty > o,
B, et T : Bande et période du signal émis.

B.eto, : Bande de cohérence et RMS delay spread (étalent de retard).

Un signal transmit subit un évanouissement sélectif en fréquence quand la bande passante
du canal est constante en amplitude et linaire en phase sur une bande inferieur a celle du
signal. Dans ce cas, la réponse impulsionnelle du canal a un étalement de retard (delay
spread) est plus large que la durée symbole du signal émis. Par conséquent, le symbole en
cour se recouvre avec les autres symboles, d’ou I’apparition d'IES. Un canal sélectif en
fréquence posséde une réponse fréquentielle dont I’amplitude varie en fonction de la

fréquence.

Tant que la bande de signal est plus large que la bande passante du canal, c.a.d. sélectivité
en fréquence, le canal est dit large bande (wide band channel).

En résumé: un signal émis subit un évanouissement sélectif en fréquence si:B; > B, et T; < o,
1.4.2.2. Dispersion fréquentielle (Doppler)

Le mouvement de I’émetteur ou de récepteur introduit un étalement dans le domaine
fréquentielle appelé déplacement doppler ou doppler shift. Si f,,, est le déplacement doppler
maximum, la bande du spectre doppler est :B; = 2f;,

Dans le domaine temporel, la réponse impulsionnelle varie alors en fonction de temps.

On défini le temps de cohérence T, (cohérence time) comme la durée pendant laquelle la
réponse impulsionnelle ne change pas. Il est donneé par :

1
T. ~— 1.20
c (1.20)

On distingue alors 2 types de canaux a évanouissement sélectif en temps.

1.4.2.2.1. Le canal a évanouissement rapide
Dans ce cas, le temps de cohérences est trés petit par rapport a la période du symbole, alors la
réponse impulsionnelle varie rapidement durant une période symbole. Un signal émis subit

alors un évanouissement rapide si: T, T, et B; < By
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1.4.2.2.2. Le canal a évanouissement lent

Dans ce cas, la réponse impulsionnelle du canal varie lentement durant une ou plusieurs
périodes du symbole (canal statique).Ceci implique que I’étalement doppler est trés petit par
rapport a la bande du signal émis. Par conséquent un signal émis subit un évanouissement lent

Si: Ty, < T.etBg>» By

Dans le cas ou T, est défini comme ayant une bande avec une cohérence égal a 0.5 ou
plus, et pour les deux canaux a évanouissement lent et rapide, le temps de cohérence est défini

communément par:

_ 9 0423
le= NECT (.21)

NB : il est important de noter que I’évanouissement rapide ou lent (causé par le mouvement

du Mobile) n’a rien a voir avec la dispersion temporelle (causé par les multi trajets).

1.5. Caractérisation statistique d'un canal sans fil

L’environnement de propagation pour un canal sans fil, que ce soit en "Indoor" ou en
"Outdoor”, peut étre LOS (visibilité directe) ou NLOS (Non Line-Of-Sight)

1.5.1. Dans un environnement NLOS

L’amplitude de signal recu a travers un canal multi trajets suit une distribution de rayleigh.
Le canal sans fil a évanouissement peut alors étre représenté par une variable aléatoire
gaussienne complexe: W, +jW,oul; etW, sont des variables aléatoires gaussiennes
iid (independent and identically distributed), a moyenne nulle et variancea?. Si X est
I’amplitude de la variable complexe.

X = /W2 + w2 (1.22)

Alors X est une variable aléatoire Rayleigh dont la fonction densité de probabilité(PDF) est :

2

fx(x) = %e_? (1.23)

Avec l'espérance: E{X?}=202.
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1.5.2. Dans un environnement LOS

Il existe alors un trajet direct ne subissant aucun affaiblissement, I’amplitude du signal regu et

donnée par:

X=C+W, +jW, (1.24)
Avec C: représente le composant direct
Wy, W, : Variables aléatoires gaussiennes complexes de moyenne nulle et de variance o2 .

La variable X suit alors une distribution de Rice dont la PDF est :

x2+c?
fx(x) = %e_ 202 | (ﬁ) (1.25)
I,(.) : est la fonction de Bessel modifiée de premier espéce et d’ordre zéro.

On défini le facteur de Rice K :

= (1.26)

" 202
Remarque:

* Si K=0 (~ — 40dBen pratique) f,(x) tend vers une PDF de Rayleigh, comme dans un

environnent LOS.
* Si K augmente (15dBen pratique)f, (x) tend vers une PDF gaussienne.
1.5.3. Modeéles de canaux Indoor
1.5.3.1. Modeéles généraux

Les deux Modeles les plus populaires sont: le modéle a deux raies (2-ray model) et le modele
exponentiel (exponentiel model).

.
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1.5.3.1.1 Modele a deux raies

Model 2-ray

0.6 — < Idéal
Ty = Ty = 650mnS . .
0.5 1 T o —= Simulaticn
O3
g
=
3
— o.3 4
=
=1
S o2
[y 3
=
= O.d
o L L L A L
(] 20 a0 [=1n] 20 100 120 140

Retard (ns)
(2) Model Z-ray

Figure I.4 : Modele a deux raies.

e Max excess delay:z,, = t; = 60ns

e Mean excess delay: T = 11 /= 30ns

e RMS delay spread:o=7 = T1y, = 30ns

Ce modele est caractérisé donc par le retard du second trajet ;.

1.5.3.1.2. Modéle exponentiel

La puissance moyenne du canal décroit exponentiellement en fonction du retard:

T4

Puissance du canal {linéaire)

-T
1 —
P(r) = —e'
Taq
Paramétre de la PDP

Modeéle exponentiel

0.6 - — o ldéal

— @ Simulation

0 rrr

P
20 40 50 30 100 120 140

[=]

Retard (ns)

(b) Modéle exponentiel

Figure 1.5 : Modeéle exponentiel.

(1.27)

=
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Le mean excess delay et le RMS delay spread sont égaux:
T=0;= T4 (1.28)

Le retard maximal (Maximum Excess Delay): 7,, = t4/m4C0rrespond aux trajets dont la

puissance n'est pas négligeable.

-Tm

Avec : A= P(1,)/P(0) =e "¢ (1.29)

Sion pose T = PT; (T,: periode d'echantillonnage), on obtient la puissance:

—PT;

P(p)= Ce P =01 .. gl (Buax = ™/.) (1.30)

La puissance totale de la PDP est alors:

1 1-e-(Pmax+1)Ts/o7

Pmax —_
Peotar = Zp:o P(p) =— 1—e-Ts/oz (1.31)

oz

Si on normalise la puissance totale a 1; la puissance moyenne du canal devient:

—PTg

P(p) = P(0)e o= P=01,..,Pnux (1.32)
P(0) = (1/0,.Psprq;) Etant la puissance du premier trajet.
1.5.3.2. Modele IEEE 802.11

L'IEEE 802.11b Task Group a adopter le modele exponentiel pour représenter le
canal Indoor a 2.4 GHz. Dans ce modele le nombre maximal de trajet est déterminé
par le RMS delay spreado.et la période d'échantillonnageTs :

Ppax = 10. (GT/TS) (1.33)

-
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1-A IEEE802.11 model,o, = 25ns, T, =50ns8-| A réponse fréquentielle o, = 25ns, T, = 50ns
” 4'W
0.6} 0-

0.4} -2-

0.2- -6-

o oo > >
012 3 45 67 -10 5 0 5
Index du robinet de canal, P fréquence [MHZz]
(a) Puissance de canal moyenne. (b) canal réponse fréquentielle.

Figure 1.6 : Modéle IEEE 802.11.
1.5.3.3. Modele Saleh - Valenzuela (S-V)

La PDP du modele S-V est formée de plusieurs clusters (bouquets), chaque cluster est
formé de plusieurs raies retardées. Les temps d'arrivé de chaque cluster ainsi que les temps
d'arrivé des raies dans chaque cluster suivent un processus de Poison. (Figure 1.7)

La grandeur chemin

A

Enveloppe

— globalee~T/T
L Enveloppe
k N cluster e=*¥

0
cen.
......
.........
.....................

T, ' R | T, ' ' T, Temps
Cluster 0 Clugter 1 Cluster 2

Figure 1.7 : Modéle Saleh - Valenzuela (S-V).
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, il était question d'une description du canal sans fil. Nous avons examiné
les caractéristiques générales de I'évanouissement a grande échelle des canaux sans fil, y
compris l'atténuation et le shadowing.

En outre, nous avons introduit les caractéristiques essentielles des canaux sans fil, tels que
I'étalement du retard de propagation, la bande de cohérence et le temps de cohérence, qui sont

trés utiles pour caractériser les propriétés de I'évanouissement a petite échelle.

D'autre part, la caractérisation précise du canal sans fil n’est pas possible en réalité, a
cause de la nature aléatoire de la puissance du signal, nous avons recouru a des modeéles

spécifiques qui peuvent représente un canal typique dans un environnement donné.

0
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I11.1. Introduction

Les techniques qu’on appelle multi porteuses OFDM consistent & transmettre des données
numeériques simultanément en les modulant sur un grand nombre de porteuses. Ce sont des
techniques de multiplexage en fréquence qui existe depuis longtemps. Le regain d’intérét
actuel réside dans I’amélioration apportée pour augmenter I’efficacité spectrale en
«Orthogonalisant» les porteuses, ce qui permet d’obtenir un meilleur recouvrement spectral.
L’ implémentation de la modulation et de la démodulation s’effectue a I’aide de circuits
performants basée sur la transformée de fourrier rapide (FFT).

I1.2. Transmission Mono-porteuse

11.2.1. Model d’un systéme bande de basse

Soit un canal a bande limitée h(t) avec une bande passante W. Les symboles {a,,} transmit
périodiquement a chaque T seconde, a un taux de R=1/T, sont formatés par un filtre
d’émissiong(t) au niveau de I’émetteur. Aprés passage a travers le canal, ils seront traités,
au niveau du récepteur, par le filtre de réceptiongg(t), I’égaliseurh=1(t), et le détecteur a

seuils (Figure. 11.1). La sortie de I’égaliseur, supposé parfait, est donnée par:

Y1) = XmZ-c @G 9(t—mT) + Z(1) (11-1)

Ou Z(t) est un bruit additif et g(t) la réponse impulsionnelle, de bout en bout, du systeme

donnée par :

g(t) = gr(t) * h(t) * gp(t) * h=1(t)

Si on ignore le bruit, la sortie de I’égaliseur, échantillonnée aux instants t,, = nT, est donnée
par :

(11-2)

y(nT) = Xn2-wang((n—m)T) (1-3)
AWGN
Fil Canal - ) . ~
a, iitre x(t) Filtre de y(t)| Egaliseur ®) Decision an
d’émission h(t) réception Y \
-1

_s| 970 gr() 050 >

t, =nT

(T=Durée

du
symbole)

Figure 11.1: Modéle de systeme de communication en bande de base a une porteuse unique.
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En isolant le n°™¢ symbole, on obtient :
y(nT) =a,9(0) + Z =0ty §((N — M)D) (11-4)

Le deuxieme terme de [I’équation (l1-4) représente alors les symboles interférant
sur a, (IES: interférence entre symboles, ISI: Inter-Symbol-Interference), cette
interférence due a I’étalement de la réponse impulsionnelle globale cousant ainsi une
dégradation des performances du systéme, doit &tre minimisée, ou éliminée par la

conception judicieuse des filtres d’émission et de réception (Figure 11.2).

Comme illustré dans la (Figure 11.2), I'extension de P'IES dépond de la durée du
symbole T. Une période plus petite cause un IES plus important. Par conséquent, a
moins que g ((n-m) T)=0 pour tout m # n, dans un systéme & porteuse unique, I'lES

devient significatif quand le taux d’émission de donnée augmente.

T

T
Réponse du filtre H l<_>l T - Instantané d’échantillonnage

9(t) L T T’ : Durée du symbole T>T’

J/J@f 5
Impulsion

(a) période de symbole lonque

(b) période de symbole
Figure 11.2 : Interférence entre symbole (IES) et période de symbole.
11.2.2. Critere de Nyquist:

Dans I’équation (l1-4), P'IES peut étre complétement éliminé si la condition

suivante sur la réponse impulsionnelle, dans le domaine temporelle, est vérifiée :

n=20

gem =sm={; . "73 (15

Dans le domaine fréquentielle, cette condition devient :

oo (f —-) = (11-6)

OuG(f) est la transformée de Fourier deg(t) qui représente la réponse fréquentielle
globale.
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Pour un systeme a porteuse unique, les conditions dans I’équation (I1-5 et 11-6),
qui représenté le critere de Nyquist [4, 5], garantissent une communication sans IES
méme avec une transmission a petite période du symbole T (taux de transmission
élevé). Un filtre de Nyquist, satisfaisant les conditions (I1-5 et [11-6) peut étre
représenté par un filtre passe bas dont la réponse impulsionnelle est une fonction
sinus cardinal ou, de facon équivalente, une réponse fréquentielle sous forme d’un

rectangle définit comme suit :

(T, |f| <wser
_ 1 A _
G(f) = 5, rect (ﬁ) = f(x) = { (11-7)
o, |f| =1/2r

ou: W =

R et W correspondent respectivement au taux et a la bande de Nyquist. La bande de
Nyquist W est donc la bande minimale possible requise pour réalise un taux de
donnée R sans IES.

Ce pendant le filtre idéal de I’équation (11-7) n’est pas physiquement réalisable,
car sa réponse impulsionnelle n’est pas causal (g(t) # 0 pour t < 0). Un autre filtre de
Nyquist, physiquement réalisable, est le filtre a cosinus surélevé dont la réponse
fréquentielle est donnée par :

. 1-o
( T | £ <S5
Gre(® ={{1+cosZ(|f| -5} =< |r| <22 (11-8)
L 0 >

Ou a, 0<o<1 facteur ou coefficient de retombée.

La réponse fréquentielle du filtre en cosinus surélevé de I’équation (11-8)
occupe une bande supérieure a celle de Nyquist dépondant du facteur de retombée o.
Si =0, la réponse fréquentielle du filtre en cosinus surélevé devient celle de
Nyquist (filtre passe bas idéal), et si a=1, le filtre en cosinus surélevé aura une bande
double de la bande de Nyquist.
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Dans le cas ou le canal est idéal (bande passante du canal supérieure a la bande
du signal a transmettre), un récepteur optimal doit utiliser un filtre de réception
adapté au filtre d’émission (Matched filter)[6],cela nécessite la condition :

GR(f) =G"r(f)

Gr(f) EtGgr(f) étant les réponses fréquentielle du filtre d’émission et de réception,
par conséquence, le filtrage globale étant a cosinus surélevé, on obtient alors :

Grc(f) = |Gr(F) |2 = |Gr() |2

ou le filtre d’émission aura une réponse fréquentielle en racine carre du filtre a

cosinus surélevé

GT(f) =Gg c(f)

Avec :
_ 1—o
(T, | <—
GSRRC=<\/§{1+COS”TCT(|f| —12_—T°‘)}12_—T°‘< | <= (11-9)
.0 f] > ==
2T

On peut conclure, que si deux filtres identiques ayant une réponse
fréquentielle on racine carré de cosinus surélevé sont utilisés comme filtre
d’émission et de réception respectivement, le dernier  jouant le réle d’un filtre
adapté au premier, alors le filtrage globale satisfait le critere de Nyquist, bien qu’ils
ne le satisfassent pas individuellement[6].

11.2.3. Limite de la transmission a porteuse unique pour les hauts débits

La transmission a des taux de donnée élevés, nécessite une bande plus
importante car la bonde minimale requise, la bande de Nyquist, est égal a R /2 [HZz].
Si la bande nécessaire devient supérieure a la bande de cohérence, il y aura
apparition de [Iinterférence entre symbole (IES). En générale ce phénomene peut
étre éliminé par [Iutilisation d’égalisation adaptifs. La complexité des égalisateurs
adaptifs, étant implémentés par des FIR a coefficients adaptifs, devient plus
importante si le taux de transmission augmente. De méme, le détecteur optimal,

détecteur de séquences.

B
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Au maximum de vraisemblance, nécessite I’évaluation de MY séquences pour en en
choisir la meilleure. En effet, pour un ordre de modulation M et un grand nombre de
multi-trajets L, [lutilisation de [I'égaliseur optimal et méme des égaliseurs sous
optimaux, comme les équaliseurs MMSE et LS, déviant prohibitive.

En conclusion, une transmission a porteuse unique pour des hauts débits, ne peut

étre pratique a cause de la complexité des égaliseurs au niveau de récepteur.

11.3. Transmission Multi porteuses

11.3.1. Structure de base

L’objectif d’un systéeme multi porteuses est de permettre des transmissions a des
taux élevé sur un canal large bande de nature sélectif en fréquence. Le principe de
base est de découpe le signal a bande large (a travers des filtres H,(f) a bande
étroites) en signaux a bande étroite au niveau de I’émetteur, et de les synthétiser (a
travers des filtresG,(f) a bande étroite adaptés aux filtresH, (f)) au niveau du
récepteur. Ainsi, un canal & bande large sélectif en fréquence peut étre approximé
par plusieurs canaux a bande étroite non sélectif en fréquence [7, 8](Figure 11.3).

Larze bande
) Hy(f) -
¥ Ga(f]‘ ¥
Hy(f)
— — + 6o(7)
Canalet bruit ||

L] 1

L L]

8 L]

| Hy-s () Gy-1(f)
Banque de filtre d’analyse Bangue de filtre de synthése

(a) La structure du svstéme transmission multi canal
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Frequence seélective

Fréguence non sélective
Amplitude — T —

Frequence

{b) La réponse fréquentielle de la transmission

Figure IT1.3: Structure et caractéristique de fréquence du svstéme de transmission multi canaus.
Il faut noter que la non sélectivité des canaux a bande étroite réduit la complexité
des égaliseurs de chaque sous canal, de plus, tend que I'orthogonalité entre les sous

canaux est maintenue, I’interférence entre les canaux peut étre annulée, [7, 9, 10]

Un systéme multi canal, dont la bande est divisée en N sous-canal a bande étroite
égales avec une fréquence de sous porteusef, , k = 0, 1,2,...... , N-1 (Figure 11.4) et
dont les symboles X;[k] sont modulés par les sous porteuses f;, transmis a chaque
période L symbole, peut é&tre considérer comme un systéme de transmission multi
porteuse. L'implémentation d'un tel systeme devient complexe puisqu'elle nécessite
plus de codeurs /décodeurs, oscillateurs et des filtres de haute qualité surtout quand

le nombre de sous-porteuse devient important.

l fo fo
X,[0] Y,[0
Baseband ® ; e
S Encoder I N BN Baseband s Décoder
Filter Filter
X,[1] f Canal f 1
Baseband 1 l Baseband ———— il
—>| Encoder | 9é7 ‘fk\ et s Décoder N
Filter . W Filter
! Bruit
® [ J
¢ °
. fru-1 [ J
fv-1 Baseband — y[N-1]
X [N Encoder Baseband ¢ Décoder

— iter Filter —>

Figure 11.4: Structure du systéme de transmissions multi-porteuses.

-
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11.3.2. Transmission OFDM:

La transmission OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un type de
systéme multi-canal (Figure 11.5(a)). Les symboles {X;[k]}¥-s modulent N sous porteuses
aux fréquences f, , k=0, 1,2,..., N-1.Le spectre du symbole OFDM est formé par N
fonctions Sinus cardinal centrées aux fréquences f, qui ce chevauchement entre elle,

ce qui permet d’augmenter I’efficacité spectrale.

fo fo
: —»é—»
X[k Canal J’ > Décoder
Encoder f £ > —» [k]
v h ‘;» Et !
s/ A Bruit >®_’ I i’ P/S
P o
e
fn-1 fr-1 °
(a) Description du schéma de transmission OFDM
Xi[k] Y, [k]
—»| Encoder [P —» v ] > > Décoder ’—»
R . Canal N )
> Et >
gp | +| IDFT | .| PIS s/ | .| DFT | .| PIS

Bruit

v
v

(b) Schéma de transmission OFDM mis en ceuvre en utilisant IDFT /DFT
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g 0.6 —
| j
-1 5 10 -5 Fréq:ence 5 10 15
{c) Le spectre du signal OFDM (&chelle ling&aire)
o ATATATATA )ﬂ_ ¥
A —
5 ol /rJ A d
5 as| f *.( ﬁ TR .
B asf o AHEAREES ‘ li‘ 8 ! 3 E HH A, 7
* b AR LT TRPRAAR AR, -

Fréguenc e
{d) Spectre de puissance du signal OFDM (dB)

Figure 11.5: Structure et caractéristique spectrale du schéma de transmission OFDM.

Si les différents sous porteuses sont représentées par les signaux complexes

. N-1 . .
{e/?™fit} _ pour0 < t < Ty, Toym = NTs, les  signaux sont orthogonaux si les

fréquences porteuses sont de la formef, = k/Tsym,. Car :
LfTsym j2rfit gi2mfit gy = LfTsym ejZ”TI:;ndt = {1; stk = i} (11-10)
Tsym ~0 € € rat Tsym ~0 O, si non

De méme, si on prend les échantillons discret au instant (t) = nTs; = nTsy,/N, n=0,

1,2,..., N-1, I’équation précédente devient dans le domaine discret :

={5; inom)

Cette condition d’orthogonalité des signaux OFDM est essentielle pour éviter

1;
0;

sik=1i
sinon

N-1 j2mitn

jZnTLnTS
sym
y ) ne0 N

1 _ —jZTEt—inT 1
~Xnsoe e Tom T =_% (11-11)

I’interférence entre canal (IEC), bien que les spectres de ces signaux se recouvrent

entre eux.




Chapitre |11 Introduction a I’OFDM

11.3.3. Modulation et démodulation OFDM :
L’émetteur OFDM module les éléments binaires du message a transmettre en des
symboles (PSK ou QAM).Ces symboles vont en suite étre repartis en N flux

paralléles. Chaque flux de symbole va moduler une sous porteuse différente.

SoitX;[k],l =0,1,2,...,00, le 1™ symbole transmit sur la k€™¢ sous porteuse. A
cause de la répartition série / parallele des symboles, la transmission de N symbole

(PSK ou QAM) va durerNTs, ce qui forme un seul symbole OFDM de duré Ty, =
NT, avec (Ts : période PSK ou QAM)

Si Wy (¢) est le I°™signal OFDM en la k™ sous porteuse, donnée sous la forme :

j2nfi(t—1Tsym)  O<tsT.
€ o Sym} (11-12)

0; ailleurs

W (t) = {

Alors, I’expression continue en bande de base des signaux OFDM est de la forme :

®) =32 oz Xz[k]q’zk(t)

(11.13)
+00 N—1
Xl [k]ejzn'fk(t_lTsym)
1=0 k=0
Si on échantillonne aux instantt = ITsy,, + nTy, avecT, = Lym o fx —Tk , on
sym
obtient le symbole OFDM en temps discret :
j2mkn
x[n] = ¥R= Xl[k]e N pour n=0, 1,2,..., N-1 (11-14)

Cette expression n’est autre que la IDFT des symboles (PSK ou QAM)
{X,[k1}¥=5 qui peut étre efficacement calculée avec I'algorithme IFFT (transformé

de fourrier rapide Inverse).

Au niveau du récepteur, I’on omettant I’effet du canal et du bruit, les symboles (PSK
ou QAM) émit peuvent étre reconstruits a partir du symbole bande de base OFDM

recu

yi(6) = ENZE X, [k]es2m e(t=1Tsym) (11-15)

.|
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Gréce a l'orthogonalité entre les sous porteuses

+ 00

f y,(t)e~J2mk Fre(t=1Tsym) ¢

— 00

Yi[k]=

Tsym
p— _f {Z X [l]elznfl(t lTsym)}e ]ank(t lTsym) dt (||_16)

Tsym

Tsym

De méme, en temps discret, si {y,[n]}}Z3 sont les valeurs du symbole OFDM recu
echantillonné a I’ instantt = [Ty, +nTs, alors la démodulation en temps discret

est donnée par ;

j2mkn

K] = Eyl[n]e N

1 @N-1 j2min m
{ di=o Xi[ile v } N (11-17)
N-1N-1
1 ]27T(l k)n
=N X[ = X;[k]
i=0 i=0

Cette expression est celle de la DFT a N point de {y,[n]}N=¢ qui peut calculer
efficacement par I’algorithme FFT.

.|
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fO 1/Tsym
X[0] Q/ Y[o]
T
® N
=

Y[1]

Tsym

Flux binaire 0
Y[2]

S/IP | rn ¥V | - Demappeur
PSK /QAM S| T P/S PP
> = —>

Mappeur t 96 - Y[3]

~ ( g ) > sym

——————— 1]

<>

X[K] Tsym : Durée du symbole Y4l

OFDM Tsyom
Yis]

Tsym

@

(@) modulation/démodulation OFDM

A
o ol e

O YTY "'.I

.

b FEo000-

(b) Réalisation de I'orthogonalité de la sous-porteuse

Figure 11.6: Schéma de principe illustratif de la modulation OFDM et de la démodulation:
N Y4 6.

La (Figure 11.6) illustre la modulation et la démodulation OFDM, les symboles

X[k] du domaine fréquentielle, module les sous porteuses de fréquencefk:TL,:
sym

01,...,N—1, tandis que , la démodulation utilise I’orthogonalité des sous
porteuses au niveau du récepteur. Le symbole d’origine X[k] de duré T, voie sa
période étendue a Tsy,,, = NT; a cause de la transmission de N symboles en

parallele. Les N signaux ainsi formés correspondent a un symbole OFDM de duré
T.

sym »

La modulation et la démodulation OFDM peut étre alors implémenté en utilisant
I’algorithme IFFT/FFT (IDFT/DFT) (Figure 11.5).




Chapitre |11 Introduction a I’OFDM

Au niveau de I’émetteur, une IFFT d’ordre N des {X,[k]}}-s est utilisée pour

génere les {x[k]}¥=3 qui  correspondent aux échantillons de la somme des N
signaux des sous porteuse orthogonales.

Au niveau du récepteur, la FFT d’ordre N, des échantillons y[n] = x[x] + w[n]
(w[n] échantillon du bruit additif), est utilisée pour générer les {Y;[k]}¥-; wversion
bruitée des symboles transmis. Puisque les sous porteuse ont une durée limité T, , le

spectre du signal OFDM correspondent a la somme N fonctions sinus cardinal qui se

recouvrent et qui sont espacées parTi. (Figure 11.5). c.a.d :
N
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Symbole pilote et support virtuel

\/
La source de FEC Bit Mappeur Sérieen ¥ -» Ajouter —> —>| Paralléle
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Flux de bits | l _ |
Symbole modulé QAM / PSK Signal OFDM
Figure 11.7:Schéma détaillé de principe de I'émetteur et du récepteur dans un systéme OFDM.
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La (Figure 11.7) montre un schéma synoptique complet d’un émetteur / récepteur
OFDM typique.

11.3.3.1: Intervalle de Garde
L’extension de la durée d’un symbole, par N fois (T, = NT, ) induit une
importante  réduction de I'IES entre les symboles OFDM. Cependant, les symboles
OFDM, transmis dans un canal multi-trajet peuvent souffrir du phénomene d’IES.

Ceci peut nuire a [I'orthogonalité entre les sous porteuse par conséquence
I’insertion d’un intervalle de garde entre deux symboles OFDM devient essentielle.
On distingue deux types d’intervalle de garde, le "Zéro Padding, ZP" et I’extension

cyclique.

11.3.3.2: Préfixe Cyclique (CP)

Le préfixe cyclique consiste a étendre la durée du symbole OFDM en copiant les
derniers échantillons du symbole OFDM en amont du symbole (Figure 11.10) (a) Si
T, est la longueur du CP en termes d'échantillons, alors la durée d’un symbole
OFDM devientTyy,,,, = Tgyp + Tg.

De ce fait, si la longueur de P’intervalle de garde CP est plus longue (ou égale) que
le retard maximal di au canal a multi-trajet, I'effet de I’IES sur un symbole OFDM
sera confiné dans lintervalle du symbole OFDM suivant. Par conséquence la FFT

sur le deuxieme symbole OFDM, prise pour une duréeTy,;, , ne sera pas affectée.

En pratique, le décodage entre I’instant d’échantillonnages du début du symbole
OFDM recu et celui considére par, I’horloge d’échantillonnage du récepteur, (STO,
Symbole Timing Offset), va empécher le début du symbole OFDM de coincider
avec le début de la fenétre FFT au niveau du récepteur. Dans ce contexte, bien que la
longueur du CP soit supérieure au retard maximal du au canal multi-trajet, il y a
apparition d’une part, de I'lES, et d’autre part, de I'lEP (Interférence Entre Porteuse)
selon le point du début de la fenétre FFT, (Figure 11.8)
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<« - —» Si le point de départ de la fenétre de FFT est dans cette période, il existe ISI

~
o

it 7]

\ <+ S;j e point de départ de la fenétre de FFT est dans cette période, il n'existe aucun 1SI et ICI

i <« — = Si le point de début de la fenétre de FFT est dans cette période, il existe 1SI et

i L’éme symbole OFDM

(I+1)emesymboleOFDM

1

\‘! (I+1)’emesymbole OFDM

I

(I+1)eme OFDM symbole

\

Figure 11.8:Effet IES / ICI selon le point de départ de la fenétre FFT.

11.3.3.3: Suffixe Cyclique

Le suffixe cyclique (CS) consiste a étendre le symbole OFDM en copiant le

début du symbole et en

généralement utilise pour prévenir Iinterférence entre la voie montante (Upstream)

et la voie descendante (Downstream).

Le CP et le CS peuvent étre utilisés ensemble, comme dans le systeme VDSL,

linsérant a la fin du symbole OFDM. Le CS est

le premier pour prévenir I'IES et le second pour garantir I’orthogonalité entre les

signaux Upstream et Downstream (Figure 11.9).

Copie

Cyclique pré

Copier

L’eme symbole OFDM

(I1+1) symbole OFDM

Tcp Tsub Tcs

A
A\ 4
A

Tsym = Tcp + Tsub + Tcs

A

v

Figure 11.9:Symbole OFDM avec CP et CS.

.
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11.3.3.4: Technique Zéro Padding (ZP)

Dans cette technique, en insert des zéros dans [Iintervalle de garde, (Figure.
11.10). Cette approche particulier est adoptée pour la technique multi-bande OFDM
(MB-OFDM) dans les systemes ultra large bande (UWB)[11]. Cependant, méme si
la longueur du ZP est supérieure au retard maximal du canal, un petit décalage
(STO: Shift Time Offset) du symbole OFDM cause une discontinuité dans la fenétre
FFT. C’est pourquoi [I’intervalle de garde du symbole OFDM suivant est copié et
ajouté au début du symbole OFDM courant pour prévenir I'lES (Figure. 11.11).

| Zéro | L'eme symbole OFDM | zéro :(I+1)’emesymboIeOFDM

1 4

TG Tsub

A

: |
2 :A I m TN

I
I
]
| | |0V W I
. . | (I+1)eme |

| : | | symbole OFDM

L’eme symbole

b) L'effet IES d'un canal multi-voies pour chaque sous-porteuse

Figure 11.10: Effet d'un canal multi-voies sur les symboles OFDM avec ZP.
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v

e R T |
gggrt L eme symbole OFDM gJ__ (L+1)eme symbole OFDM
| | ﬂ |

J—» Fenétre FFT <€— <—|> Fenétre FFT  4—p

xx . .‘
I H TILL2WBA T deesees

P Lemesymbo'e OFDM 5 \ 5\‘€I+1 symbole OFDM \

I I Copier et ajoute | | Copier et ajoute

Figure 11.11:Copier et ajouter I'intervalle de garde du symbole suivant dans la partie téte du
courant Symbole pour empécher ICI.

Le symbole OFDM avec ZP étant plus court que le symbole OFDM avec CP on CS, alors
son spectre (en sinus cardinal) est plus large. Par conséquent un symbole OFDM avec ZP
présente une densité spectrale de puissance PSD avec une plus petite ondulation a I’intérieur

de la bande et une plus grande puissance a I’extérieure de la bande, que pour un symbole
OFDM avec CP ou CS.

in = . —
: e padding . |—.Ivm||:.a:ﬂa1:
]
o AAAIn Al Ad L andnnlan,
U A
SRR TORTATARTAT ATARIORA N
2 TUTEy ey 1
FITTET YT
4
0.8 0.2 025 0.3 035 04 045 0.5 05 06

Figure 11.12:Spectres de puissance de deux symboles OFDM, un avec ZP et un avec CP.




Chapitre 11 Introduction a I’OFDM

11.3.3.5: Bande de garde

Le spectre du signal sur chaque sous porteuse est une fonction sinus cardinal avec
une bande de2/T,,,. Ladensité spectrale puissance d’un signal OFDM est alors la
somme de plusieurs fonctions sinus cardinal décalées. Par conséquent, la puissance
hors bande devient significative. Cette puissance provoque [I’apparition de
I’interférence entre canal adjacents (ACI: Adjacent Channel Interference). Par
conséquent, une bande de garde est nécessaire pour réduit I'effet de I’ACI dans un
systeme OFDM. Deux techniques peuvent étre utilisees pour réduire la puissance
hors bande.

Un fenétrage dans le domaine temporel du symbole OFDM par une fonction de

type cosinus surélevé (RC: Rised Cosinus) (Figure 11.4).

Une autre mesure, est Iutilisation des porteuses virtuelles (VC: Virtuel Carriers)
qui sont des sous porteuses non utilisées placées aux deux bouts de la bande de

. g s P N .
transmission. Cependant, I’efficacité spectrale sera réduite de %"’d fois a cause des

sous porteuses non utilisées, (N,s.q €st le nombre de sous porteuses utilisées pour la

transmission).

Les deux technigues RC et VC peuvent étre combinées pour combattre

I’interférence entre canal (ACI).

11.3.3.6: Taux d*Erreur Binaire (TEB)
L’expression du TEB pour une QAM-Maire avec un BBAG et un canal Rayleigh :

2(M—-1 6Ep log,M
)= —M(logz IalQ ( N—:.—M‘Zz_l) POUrBBAG (11-18)
3ylog,M/(M?-1) _
Fe = P | Rayleigh -1
e Mlog2M< \[(3ylog2M/(M2—1)+1 our canal Raylelg ( 9)
Ouy = Ey/N,

M = ordre de modulation

et Q(x) = \/%_n J, e 7% (11-20)
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Notons que si on utilise N,,;.4S0us porteuses parmi N (taille de la FFT) pour transmettre
les données, alors le SNR dans le domaine temporel,SNR,, differe du SNR dans le domaine

fréquentiel, SNR;, comme suit :
SNR, = SNR; + % [dB] (11-21)

I1.4. Avantages du systeme OFDM
11.4.1. Combattre I’IES et réduction de I'lEP

L’utilisation du préfixe cyclique permet un double avantage. Le premier est I’élimination
de I’'lES, due a I’occupation de I’intervalle de garde entre deux symboles OFDM. Le
deuxieme est de supprimer I’lEP, a cause du maintien de I’orthogonalité entre les sous
porteuses. En revanche, I’introduction du CP co(te la perte d’une partie de I'énergie du signal

puisqu’il ne transporte aucune information.

La perte est mesurée par[12]

SNRperte = _1010910 (1 - ;CP) (“-22)

sym
Tcp - Longueur du CP
Tsym - duré du symbole OFDM.

11.4.2. Efficacité spectrale

L’orthogonalité entre les sous porteuses (sous porteuses espacées de 1/Ty,,)
permet d’arranger les sous porteuses de maniére & ce que les lobes latéraux des sous
porteuses adjacentesse recouvrent sans pour autant créer de [Iinterférence entre
porteuses IEP au niveau du récepteurs. L’occupation spectrale est alors réduite par
rapport & une FDM (Frequency Division Multiplexing) classique.

11.4.3. simplicité d’implémentation:

L'utilisation des algorithmes IFFT/FFT dans limplémentation, permet de réduire la
complexité et les colts des émetteurs /récepteurs OFDM [13, 14]
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11.4.4. robustesse: Les systemes OFDM sont plus robustes que les systemes

mono-porteuses dans les environnements sélectifs en fréquence.
11.4.5. Débit:

Dans les canaux variant lentement dans le temps, il est possible d’augmenter la
capacité d’un systtme OFDM en adaptant le débit par sous porteuse selon le SNR de
cette sous porteuse particuliére.[15, 16]

11.4.6. Intégration:

Les systemes OFDM peuvent intégrer les bénéfices des systemes MIMO, des
antennes intelligentes et des modulations adaptatives.

I1.5. Inconvénients des systemes OFDM

11.5.1. synchronisation

L’'OFDM est trés sensible aux erreurs de synchronisation fréquentielle et
temporelle. La source d’erreur de synchronisation fréquentielle est, d’une part, la
différence entre les fréquences des oscillateurs locaux dans I’émetteur et le
récepteur. D’autre part, I’étalement Doppler a couse de la mobilit¢ de I’émetteur et
du récepteur.

Pour optimiser les performances d’une liaison OFDM, une synchronisation
minutieuse doit étre maintenue au niveau symbole, fréquences porteuses et

fréquence d’échantillonnage [13, 17].
11.5.2. Rapport puissance créte a puissance moyenne (PAPR)

Le PAPR (Peakto Average Power Ratio), est proportionnel au nombre des sous
porteuses utilisees dans un systtme OFDM. Un PAPR important rend complexe
I’implémentation des convertisseurs Analogique/Numérique (DAC et DCA). De
méme, la conception des amplificateurs RF devient difficile si le PAPR augmente.
Pour réduire le PAPR, les techniques de fenétrage et les techniques d'annulation de
créte peuvent étre utilisées[15, 16].
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11.5.3. Interférence Co-canal: L’utilisation de I’OFDM dans les systemes de
communication cellulaire induit I’apparition d'Interférence entre Co-Canal (CCI).
Ces interférences peuvent étre combattues par les techniques d’antennes adaptives.

11.6. Conception du systeme OFDM

L’idée de base de 'OFDM est de diminuer le débit des données sur chacune des
sous porteuse, alors la durée du symbole augmente, et par conséquent le multi-trajet
est éliminé. D'autre part, une valeur élevé du CP permet un bon résultat, mais cause
une perte d’énergie due a I'insertion du CP. Un compromis doit étre trouvé pour une

conception raisonnable.

11.6.1. Hypothéses de Conception
La conception d’un systeme OFDM, dépond des hypotheses suivantes :

11.6.1.1. Largeur de bande disponible: La bande disponible est la ressource

rare qui permet de déterminer le nombre des sous porteuses a utiliser.

11.6.1.2. Débit requit: Le systtme OFDM doit supporter le débit requit par

les utilisateurs.

11.6.1.3. Etalement du retard tolérable: L’étalement du retard dépond de
I’environnement de I’utilisateur (Indoor, Outdoor), La longueur du CP est déterminé
selon I'étalement tolérable.

11.6.1.4. Valeur Doppler: Deépondant de Ila vitesse de déplacement de
I’utilisateur. Le déplacement Doppler doit étre pris en compte.

11.6.2. Paramétres de conception d’un system OFDM
Les paramétres de conception d’un systeme OFDM sont :

11.6.2.1. Nombre de sous porteuses: L’augmentation du nombre des sous
porteuses diminue [Ieffet du multi-trajet mais augmente la complexité de la

synchronisation.

11.6.2.2. Intervalle de garde CP et duré du symbole: Un bon rapport entre
I’intervalle de garde CP et la durée du symbole est nécessaire pour éviter les multi-
trajets et en méme temps réduire la perte d’énergie due au CP. En pratique,
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L’intervalle de garde CP doit étre deux a quatre fois plus grand que la variance des
retards (RMS delay spread). La durée du symbole OFDM doit étre plus grande que
Le CP afin de minimiser la perte du SNR, et aussi pour contenir plus de sous
porteuse.

En revanche, plus de sous porteuses nécessité une charge de calcule plus importante
au niveau de I’émetteur et du récepteur et par conséquent, augmente le colt et la

complexité des équipements[16, 18].

11.6.2.3. Espacement entre sous porteuses: Ce parametre depond
essentiellement de la largeur de la bande allouée et du nombre de sous canaux requit,
a condition que la synchronisation soit réalisable.

11.6.2.4. Type de modulation par sous porteuse: Les performances des
systemes OFDM dépond du type de la modulation utilisée. Il est a noter que les
modulations différentielles présentent des performances intéressantes surtout pour la

complexité de la démodulation(16)(13).

11.6.2.5. Codage FEC: Le choix du codage FEC doit assurer que le canal
soit robuste vis avis des erreurs aléatoires[12].

11.6.2.6. Egalisation: L’égalisation du canal radio peut se faire dans le
domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel. En effet, la complexité des

egaliseurs (c.a.d. le nombre de coefficients Nips) est proportionnelle a log, (Negps)

dans le domaine fréquentiel, alors qu'il augmente lineairement avec Ni,,;) dans le
domaine temporel [17, 19]. Comme I'OFDM est recommandée pour les canaux a
large etalement de retard, le nombre de coefficients des égaliseurs est alors

important; par conséquent I'égalisation fréquentielle est la mieux indiquée.

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les techniques de transmission mono porteuse et multi
porteuses. Les systémes mono-porteuses ont été utilisés pour compenser I'lES due au multi
trajets a l'aide d'égaliseurs adaptatifs. Cependant, pour des débits élevés, la complexité de ces
égaliseurs devient exorbitante. Pour des canaux a sévere sélectivité, les systémes multi
porteuses, notamment I'OFDM, permet de meilleures performances en complexité et en
efficacité spectrale.
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I1.1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons étudier les performances de la technique de transmission d’un
systeme communication OFDM. Nous allons utiliser le taux d’erreur binaire, (BER : Bit
Erreur Rate) comme mesure de performance. Sera illustré de deux fagons. La premiére, par le
tracé de la variation du BER en fonction du rapport signal sur bruit (SNR) ou de fagon

équivalente du rapport énergie binaire sur densité spectrale du bruitE,/N,.

La deuxieéme, est le tracé du diagramme de constellation des différents types de modulation

a I’émission et a la réception.

Pour étudier ces performances, nous avons développé un programme Sous
I’environnement Matlab, ce qui représente I’essentiel de notre contribution dans ce mémoire,

qui permet de simuler la transmission sur un systéme de communication OFDM.

Pour réaliser la simulation de la transmission OFDM, nous avons considéré I’approche

Suivante :

e Simuler les performances pour un canal Rayleigh sélectif a quatre coefficients
[0 1e™> 3,5e~5 12e~°] et un canal a bruit blanc gaussien (AWGN)

e Simuler les performances pour différentes valeurs de I’intervalle de garde ou préfix
cyclique (NCP= 64, 128 ,256) :

e Simuler les performances en variant le nombre de sous porteuse (N=512, 1024 et
2048)

e Simuler les performances pour différents ordres de modulation (M=16, 64, 256 pour
QAM-16, QAM-64 et QAM-256) :

e Simuler les performances pour différentes durées du symbole T, émis c.a.d. pour
différents débits (T, = 1073 et T, = 107%).

111.2. Simulations et résultats
111.2.1. Comparaisons entre un canal AWGN et un canal Rayleigh

La (Figure.l11.1) montre les résultats de simulation du BER pour un canal AWGN et un
canal Rayleigh sélectif [0 1e~> 3,5e~5 12e¢7°].
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Nous avons considere une OFDM a N=1024 sous porteuses (4 sous porteuses pilotes).
C.-a-d. un couple IFFT/FFT avec N= 1024 valeurs. La modulation utilisée est une QAM-16,

la valeur de préfix cyclique examinée est CP= 256 et la duré du symbole T, = 10~°

D’apres la (figure.lll.1), on remarque que le BER est relativement faible pour un canal
AWGN (Figure.lll.1.a) indépendamment de la valeur du CP. Ceci s'explique par I'absence de
retard d aux multi-trajets. Cependant, I’effet de I''ES sur la performance BER devient
significatif dans le canal Rayleigh (Figure.lll.1.b) & multi-trajets spécialement quand la

longueur du CP diminue.

BER en fonction de SHNR pour un canal AWOGH
77777777777 F-----------fc-c-------c---f¥cc--------c--¥---------Z-:-9

,,,,,,,,

BER

(a) BER en fonction de SNR pour un Canal AWGN.

BER en fonction de EbMo pour un canal Rayleigh

BER

(b) BER en fonction de SNR pour un Canal Rayleigh.
Figure 111.1. Comparaison entre un canal AWGN et un canal Rayleigh.

.
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111.2.2. Influence de la longueur du CP

MS12, M1, NCP256 |]
—=— MN512 M16,NCPB&4

____________________________________________________

_________________________________________________________________

BER

Figure.l11.2 : Influence de la longueur du CP sur le BER.

La (Figure.l11.2) montre la variation du BER en fonction du Eb/No pour différentes
valeurs du préfixe cyclique. Le Canal choisi est un canal Sélectif (Rayleigh) a quatre
coefficients [01e™> 3,5e~> 12e~°].

Nous avons considére une transmission OFDM a N=512 sous porteuses c.a.d un couple
IFFT/FFT avec N=512 valeurs. La modulation utilisée est une modulation Quadrature
(QAM-16).Les valeurs du préfixe cycliques examinees sont NCP=64, NCP=128 et NCP=256.

La duré du symbole T, = 10~° et nous avons considére 4 sous porteuses pilotes.

D’apreés la (Figure.l11.2), On remarque que le BER diminue en fonction du Eb/No de la
méme facon pour NCP=128 et NCP=256 jusqu’ une valeur inférieur 2103 pour un
SNR=30db. Cependant pour le cas de NCP=64, la valeur du BER est de 10~! pour un SNR
de 30db.

Ces résultats montrent la dégradation du BER pour une longueur de préfixe cyclique
NCP < N/4(N/4=128 dans notre cas) alors que pour des valeurs de NCP > N/4, le BER

varie de la méme fagon.

Le choix du NCP (généralement égale N/4 ) est un compromis entre la dégradation du
BER et le taux des symboles utiles dans un symbole OFDM transmis.
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111.2.3. Influence du nombre de sous porteuse

La (figure.l11.3) montre la variation du BER en fonction du E,/N, pour différent valeurs
du sous porteuse Le canal choisi est un canal Raleigh sélectif a quatre coefficients
[0 1e7> 35e7> 12¢7°].

Nous avons considere une OFDM a N=512 pour NCP=128, N=1024 pour NCP=256 et
N=2048 pour NCP=512 La modulation utilisé est une modulation QAM d’ordre 16 (QAM-

16) La dure du symbole T, = e~ et nous avons considéré 4 sous porteuses pilotes.

D’apreés la (figure.l11.3), on remarque que le BER diminue de la méme fagon pour les trois
cas mentionnés. Ces résultats montre que la dégradation du BER est insensible au nombre de
sous porteuses utilisées (pour des longueurs du CP adéquates). Cependant, un nombre de sous
porteuses important conduit & un débit certes supérieur, mais nécessite une puissance et

occupation spectrale plus importantes.

—+— MN512.M16,CP128 ]
M1024 M16,MCP256 |]
—2— N2048.M16,NCP512 |

BER

————————————————————————————————————————————————————————————————————————

-------------------------------------------------------------------------

Figure.l11.3 : Variation du BER en fonction du nombre de sous porteuses.
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111.2.4. Influence de I'ordre de la modulation sur le BER

La (Figure.ll1.4) montre la variation de BER en fonction de I’Eb/No pour différents ordre
de la modulation QAM-16, QAM-64, QAM-256respectivement. Le Canal choisi est un canal
Sélectif (Rayleigh) a quatre coefficients [0 1e~5 3,5e~> 12e7°].

Nous avons considéere une transmission OFDM a N=512 sous porteuses c.a.d un couple
IFFT/FFT avec N=512 entrées/sorties. Nous avons considére la valeur du préfixe cyclique
dans ce cas NCP=128. La durée du symbole Ts=10"° et nous avons considére 4 sous
porteuses pilots.

D’aprés la (Figure.lll.4), nous pouvons déduire que la différence entre les modulations
QAM-16, QAM-64, QAM-256 est tres mince quand le SNR augmente. Cependant, le débit
augmente avec l'ordre de la modulation.

Le critére de choix d’une modulation maire QAM est alors:

e La constellation qui suivant les applications mettra en évidence une faible énergie

nécessaire a la transmission des symboles.

e L'occupation spectrale du signal modulé.

e La simplicité de réalisation (avec éventuellement une symétrie entre les points de la

constellation).

—4— MN512 CP125,M16
M512,MCP128,ME4
—=— M512 NCP128,M256 |

BER

Figure.lll.4 : Variation de BER pour différents ordre de la modulation QAM (16, 64, 256).




Chapitre 111 Simulation et Résultats

I11.3. Diagrammes de Constellation

Les (Figures 111.5-6-7-8-9) montrent le diagramme de constellation pour différentes valeurs
de sous porteuses et différent ordre de modulation.

On remarque que pour la transmission OFDM avec un préfixe cyclique égale au quart du
nombre de sous porteuse, (Figure.ll1.6), les points possibles de la constellation se regroupent
Autour du point idéal. La méme remarque est aussi valable pour des ordres de constellation
superieurs(Figure.l11.7).

Cependant, quand la valeur du CP est petite, on peut facilement remarquer que les points de
constellation deviennent divergents par rapport aux points idéaux(Figure.ll1.8).

On remarque aussi que la convergence des points de la constellation est meilleure quand le

nombre de sous porteuse augmente (Figure.l11.9).
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Figure.111.5: Diagramme de constellation pour N=512, NCP=128 et QAM-16.
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Figure.111.6 : Diagramme de constellation pour N=512, NCP=128 et QAM-64.
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Scatter plot
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Figure.l11.7: Diagramme de constellation pour N=512, NCP=64 et QAM-16.
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Figure.111.8: Diagramme de constellation pour N=64, NCP=16 et QAM-16.
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Figure.111.9: Diagramme de constellation pour N=256, NCP=64 et QAM-16.
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3. Conclusion

La simulation que nous avons réalisée a permis de mettre en relief I'intérét d’une
modulation OFDM du point de vue du taux d’erreur binaire. Ainsi, les parametres de la chaine
de transmission (nombre de sous porteuses, choix du type de modulation QAM, la longueur
de CP) doivent étre ajustés en fonction du canal, spécialement pour des canaux a multi-

trajets.




Conclusion Générale

Conclusion générale :

Le travail que nous avons realisé dans le cadre de ce mémoire nous a permis d'approfondir
nos connaissances dans le domaine de la modulation multi-porteuses, étape importante pour la
compréhension de la sélectivité en fréquence des canaux et des multiples trajets que peut
emprunter un méme signal. Il nous a permis également d'aborder un théme d'actualité dans le
domaine de technologie de transmission sans fil dans les communications mobiles a base de la

techniqgue OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Tout au long de ce mémoire, nous avons introduit les caractéristiques essentielles des

canaux sans fil, qui nous permettent de mieux comprendre les canaux a multi trajets.

Nous avons aussi présenté les techniques de transmission mono porteuse et multi

porteuses et spécialement la techniqgue OFDM.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation d'une

chaine de transmission OFDM dans un canal Rayleigh sélectif en fréquence.

Nous pouvons conclure que la technique OFDM est trés efficace dans les canaux

sélectifs et permet de transmettre & des débits élevés sans interférence entre symboles.

Comme perspective a notre travail, on peut étudier I'efficacité de I'occupation spectrale

de la techniqgue OFDM notamment dans un systeme a plusieurs utilisateurs.




Bibliographie

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]
[11]

[12]
[13]

[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

D. Greenwood and L. Hanzo, "Characterization of mobile radio channels. Chapter 2, Mobile
Radio Communications," ed: Pentech Press-IEEE Press, London, 1994.

H. T. Friis, "A note on a simple transmission formula," Proceedings of the IRE, vol. 34, pp. 254-
256, 1946.

Y. Okumura, E. Ohmori, T. Kawano, and K. Fukuda, "Field strength and its variability in VHF
and UHF land-mobile radio service," Rev. Elec. Commun. Lab, vol. 16, pp. 825-73, 1968.

A. Hyvarinen, J. Karhunen, and E. Oja, Independent component analysis vol. 46: John Wiley &
Sons, 2004.

H. Nyquist, "Certain topics in telegraph transmission theory,"” Transactions of the American
Institute of Electrical Engineers, vol. 47, pp. 617-644, 1928.

G. Turin, "An introduction to matched filters," IRE transactions on Information theory, vol. 6,
pp. 311-329, 1960.

J. A. Bingham, "Multicarrier modulation for data transmission: An idea whose time has
come," IEEE Communications magazine, vol. 28, pp. 5-14, 1990.

P. Vaidyanathan, "Multirate Systems and Filter Banks. Prentice Hall. Englewood Cliffs," 1993.
R. Lassalle and M. Alard, "Principles of modulation and channel coding for digital
broadcasting for mobile receivers," EBU Tech. Rev, vol. 224, pp. 168-190, 1987.

H. Sari, G. Karam, and I. Jeanclaude, "Transmission techniques for digital terrestrial TV
broadcasting,” IEEE communications magazine, vol. 33, pp. 100-109, 1995.

W. Alliance, "Multiband ofdm physical layer specification," WiMedia Release Spec, vol. 1, pp.
128-134, 2009.

V. Tarokh, New directions in wireless communications research: Springer, 20009.

E. U. T. R. Access, "and Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN),"
Overall description, vol. 126, 2008.

E. U. T. R. Access, "Packet Data Convergence Protocol (PDCP) Specification (Release 8)”, 3GPP
TS 36.323," V8. 0.0 (Dec. 2007), 2008.

L. T. Evolution, "physical layer; general description,”, ed: TS, 2008.

K. Dimou, M. Wang, Y. Yang, M. Kazmi, A. Larmo, J. Pettersson, et al., "Handover within 3GPP
LTE: design principles and performance,"” in Vehicular Technology Conference Fall (VTC 2009-
Fall), 2009 IEEE 70th, 2009, pp. 1-5.

C. Gessner, A. Roessler, and M. Kottkamp, "Umts long term evolution (Ite) technology
introduction," Rohde and Schwarz Tech. Report. Disponivel em: http://karriere.
rohdeschwarz. de/fileadmin/customer/downloads/PDF/UMTS Eng. pdf, pp. 1-32, 2008.

T. RAN, "Requirements for further advancements for E-UTRA (LTE-Advanced),”" June 200S,
2008.

C. Loo, "A statistical model for a land mobile satellite link," IEEE transactions on vehicular
technology, vol. 34, pp. 122-127, 1985.




