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Résumé

La transmission des données basée sur la technique de multiplexage par
division fréquentielle orthogonale (En anglais : Orthogonal frequency Division
Multiplexing (OFDM)) est largement employée dans plusieurs standards tels que la
diffusion audio numérique (En anglais : Digital Audio Broadcasting DAB) et les
réseaux locaux sans fil (En anglais : Wirless Lan Area Network WLAN). L’OFDM est
tres importante dans les transmissions sans fil et mobile exigeant une vitesse de
transmission élevée telle que les transmissions basées sur le standard IEEE 802.11
(Wirless Fidelity WIFI).

Dans ce mémoire, nous présentons une étude théorique de I’OFDM, ainsi que
son implémentation par des simulations sous MATLAB. Les performances de la
technique OFDM sont évaluées en termes de taux d’erreur binaires (En anglais :
binary error rate (BER)) sous différentes conditions (a savoir, le niveau de SNR et le
type de modulation numérique utilisée).

Mots clés : La technique OFDM, les communications sans fil, le standard IEEE
802.11.

Abstract

Data transmission based on the Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) technique is widely used in several standards such as digital audio
broadcasting (DAB) and Wireless Lan Area Network (WLAN). OFDM is very
important in wireless and mobile transmissions requiring high transmission speed
such as transmissions based on the IEEE 802.11 (Wirless Fidelity WIFI) standard.

In this thesis, we present a theoretical study of OFDM, as well as its
implementation by simulations in MATLAB. The performances of the OFDM
technique are evaluated in terms of bit error rates (BER) under different conditions
(namely, the level of signal to noise ratio (SNR) and the type of digital modulation
used).

Keywords : OFDM technique, Wireless communication , IEEE 802.11 standard.
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Introduction générale

La communication sans fil est devenue de plus en plus importante non
seulement dans les applications professionnelles mais aussi dans beaucoup de

domaines de notre vie quotidienne et dans I’électronique grande publique [1].

Beaucoup de systemes de communications utilise les techniques de
modulations connues sous le nom de multiplexage par division fréquentielle
orthogonale (En anglais : Orthogonal Frequency Division Multiplixing OFDM)
[1]. L’idée de ’OFDM a commencée en 1966 [2], mais elle n’a pas été utilisée
jusqu'a la derniere décennie ou elle était employée comme modem dans les
communications sans fil [3]. L‘OFDM est largement utilisée dans plusieurs
standards tels que la diffusion audio numérique (En anglais : Digital Audio
Broadcasting DAB) et les réseaux locaux sans fil (En anglais : Wireless Lan Area

Network WLAN WLAN) [4].

Dans ce mémoire, nous présentons une étude et une analyse théorique et
expérimentale des performances de la technique OFDM, ainsi qu'une étude
théorique de son utilité dans les communications sans fil basé sur le standard IEEE
802.11. Nous implémentons le systtme OFDM sous MATLAB, et nous analysons
ces performances sous différentes conditions telles que le type de modulation
numérique utilisé et I’effet du nombre d’états sur la sensibilité au bruit de canal

ainsi que I’effet du canal lui méme sur le signal transmis.

Notre mémoire est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre est
consacré a la présentation des techniques de transmission numérique, notamment
leurs caractéristiques, un rappel sur les modulations numériques et la transformée
de Fourier discrete directe et inverse. Le deuxieme chapitre traite les différents
types de réseaux sans fil, plus particulierement le protocole de communication IEEE
802.11 (En anglais : Wireles fidelity Wi-Fi) et ces couches physiques et liaison de
données. Le troisieme chapitre est dédié a la technique de transmission OFDM, son
principe de fonctionnement ainsi que ses caractéristiques. Enfin, dans le quatrieme
chapitre nous présentons une étude des performances de la technique OFDM par

des simulations sous MATLARB.
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1.1 Introduction

Les systemes de transmission numérique véhiculent de I’information entre
une source et un destinataire en utilisant un support physique comme le cable, la
fibre optique ou, encore, la propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux
transportés peuvent €tre soit directement d’origine numérique comme dans les
réseaux de données, soit d’origine analogique (parole, image...) mais convertis sous
une forme numérique. La tiche du systeme de transmission est d’acheminer le

signal de la source vers le destinataire avec le plus de fiabilité possible [5].

La modulation numérique est I’opération qui permet d’adapter le signal a
émettre au canal de transmission et par conséquent d’assurer un débit maximum de

données binaires avec un taux d’erreur acceptable.

Dans ce chapitre nous présentons les techniques de transmission numérique
et leurs caractéristiques. Nous présentons des rappels sur les modulations
numériques et la transformée de Fourier discrete directe et inverse ainsi que son

algorithme de calcul rapide.

1.2 Echantillonnage [6]

N

L’échantillonnage consiste a représenter un signal analogique continu
s(t) par un ensemble de valeurs s(nT,) avec nentier situées a des instants discrets
espacés de T, constante, appelée la période d’échantillonnage. Cette opération est
réalisée par un circuit appelé « préleveur ou échantillonneur » symbolisé souvent
par un interrupteur. Dans une premiere phase, nous pouvons faire 1’hypothese que
cette durée de prélevement du signal est tres courte et négligeable. En supposant
que le systtme numérique ne réalise aucun traitement sur le signal enregistré,
I’enchainement des différents signaux dans une chaine d’acquisition et de restitution
de données par un systeme numérique est celui présenté sur la figure 1.1. Le signal
analogique d’entrée V, est échantillonné pour donner un signal discrétisé

temporellement V,(nT,).
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Figure 1.1. Evolution d’un signal a travers une chaine d’acquisition et de

restitution de données sans modification des valeurs [6].

T,Est la période d’échantillonnage et T la périodede restitution supposée égale a T,.

1.2.1 Théoreme de I’échantillonnage [6]
1.2.1.1 Définition

On suppose que le signal s(t) a un spectre a support borné, c¢’est-a-dire que
le spectre est limité : S( f) = 0 pourf > fmax . Cette limitation spectrale est soit
naturelle (répartition initiale du signal), soit artificielle en utilisant un filtre comme
est montrée dans la figure 1.2.Envisagé dans le domaine temporel, le processus
d’échantillonnage revient a multiplier le signal analogique s(t) par une série
d’impulsions unité comme est montré dans la figure 1.3. Le signal obtenu est alors
constitué d’une succession d’impulsions, dont la hauteur est modulée par

I’amplitude du signal échantillonné. Cette opération mathématique, permettant
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d’avoir une représentation du signal échantillonné s,(t), s’obtient en utilisant le
peigne de Dirac.Le peigne de Dirac, utilisé dans I’échantillonnage des signaux, est

une suite de pics de Dirac régulierement espacés de la période d’échantillonnage

T, :
+00
PgnT,(t) = Z 5(t — k.T,) (1.1)
k=—o0
sit) Sif
temps fréguence
—fmax fmax

Figure 1.2. Signal et son spectre borné [6].

selt) )/S(RTE)

LT e

KT

Figure 1.3. Signal échantillonné par un peigne de Dirac a une cadence T,[6].

Le signal échantillonné s,(t) est une suite de pics de Dirac dont les poids

sont les valeurs du signal s(t) aux instants kT,. Nous avons donc I’expression de
Se(t) :

+ oo

5, (£) = Z s(kT,).5(t — k.Te) (1.2)

k:—OO
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D’apres les propriétés du pic de Dirac, I’expression 1.2 du signal
échantillonné peut étre mise sous la forme de I’expression suivante qui est

rigoureusement équivalente :

Se(t) = s(t).6(t — k.T,) = s(¢). 6(t—k.T,) (1.3)
) 2

Ou:
se (£) = s(t) - Pgnre (t) (1.4)

1.2.2 Théoreme de Shannon [7]

Le théoreme de Shannon concerne les signaux dont le spectre possede une
fréquence maximale f,,,, que I'on appelle des signaux a bande limitée. Pour que le
signal s(t) puisse étre entierement reconstruit a partir de ses échantillons, il faut et

il suffit que :

fe 2 meax (15)

La fréquence d'échantillonnage f, doit étre strictement supérieure ou égale a
deux fois la plus grande fréquence présente dans le spectre du signal continu

(condition de Nyquist-Shannon).

1.3 Quantification [8]

L’opération de quantification consiste a attribuer un nombre binaire a toute
valeur prélevée au signal lors de 1’échantillonnage. Le convertisseur analogique
numérique (CAN)est le dispositif permettant de réaliser cette opération. Chaque
niveau de tension est codé sur p bits, chaque bit pouvant prendre deux valeurs (0 ou
1). Donc un convertisseur a p bits posséde 2P niveaux de quantification.
Considérons un CAN 2a 4 bits, il n’y a donc que 2* = 16 valeurs possibles
attribuables a toutes les valeurs prélevées lors de 1’échantillonnage. L’opération se

fait donc avec une perte d’information d’autant plus grande que p est petit.
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La figure 1.4 représente une partie de la caractéristique de transfert d’un
convertisseur 4 bits.A tous les niveaux de tension d’'un méme palier, le
convertisseur fait donc correspondre un seul et méme nombre binaire :

Nombre de sortie

1000 |

o111 | i r“
0110 — :
0101 5 S SIEA

Figure 1.4. Caractéristiques de transfert d’'un CAN-Quantification a 4 bits
[8].

q est le pas de quantification, il correspond a la plus petite variation de
tension que le convertisseur peut coder. On voit bien que plus g est faible, meilleure

sera la précision de codage.

1.4 Transmission numérique [9]

Depuis une vingtaine d’années les progres fulgurants réalisés dans le
domaine de [I’électronique numérique entrainent le passage progressif de la

transmission analogique a la transmission numérique de I’information.

La transmission numérique consiste a faire transiter les informations sur le

support physique de communication sous forme de signaux numériques.

1.4.1 Chaine de transmission numérique [10]

La chaine de transmission permet le transport en bande de base d’une
information sous forme de données numériques codées en binaire, elle correspond a
une sécession d’étapes : transduction, encodage, €mission, réception, décodage,

transduction.

—
~
| S—
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| Expediteur | |  Destinataire |
; signal a transmettre f signal reconstitué

|  Transducteur | |  Transducteur |

signal converti signal decode
| Encodeur | | Décodeur |

signal codé f signal regu
[ Emetteur | | Reécepteur |

signal émis

canal de transmission

Figure 1.5. Schéma d’une chaine de transmission numérique [10].

1.4.2 Canal de transmission [11]

On appelle canal de transmission tout milieu physique servant de support au
transfert de I’information entre deux points distants, le canal de transmission est le
dispositif qui assure le transport de I’information entre 1’émetteur et le récepteur,

appelé aussi canal de propagation.

1.4.3 Caractéristiques d’une transmission [12]

1.4.3.1 Signal et bruit

Toute transmission implique la superposition au signal transmis de
perturbations non désirées, appelées bruit ou parasites. Le rapport signal sur bruit

est le quotient sans dimension de la puissance du signal P sur celle du bruit P,:

Py
RSB =~ (1.6)
b

P; : Puissance du signal (Watts)
Py, : Puissance du bruit (Watts)

On peut exprimer ce rapport en décibels :

P
RSB(dB) = 10 logy, (P—S) (1.7)
b

RSB : Rapport signal bruit exprimé en décibel (dB).
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1.4.3.2 Atténuation

L’atténuation en décibel est définie par :
Ps
A (dB) = —10log,, (F) (1.8)
e

A : Atténuation du signal exprimé en décibel (dB)

1.4.3.3 Débit binaire

Les signaux numériques sont constitués d'une suite de bits, des nombres
binaires. Le débit binaire (En anglais : bit rate BR) est la quantité d'information
transmise par unité de temps sur un canal de transmission. Il s'exprime en bits par

seconde (bps).

1.4.4 Transmission en bande de base [13]

N

Une transmission en bande de base consiste a transmettre un signal sans

déplacer son spectre (Sans modulation).

Le signal peut €tre transmis apres modulation, qui est une technique qui
consiste a déplacer son spectre. En régle générale, on translate son spectre vers une

plus haute fréquence par une modulation linéaire ou non linéaire.

1.5 Modulations numériques utilisées dans le systeme OFDM [14]

La modulation numérique consiste a moduler une porteuse Haute fréquence
(HF) par une information numérique sous forme binaire. Le signal binaire modulant
est caractérisé par un débit D (bit/s) de valeur tres inférieur a celle de la fréquence
porteuse F.
En distingue trois grandes classes de modulation numérique :
I- Modulation par déplacement d'amplitude (En anglais : amplitude shift keying
(ASK)) ;
2- Modulation par déplacement de fréquence (En anglais :Frequency shift
keying(FSK)) ;

3- Modulation par déplacement de phase (En anglais : Phase shift keying (PSK)).
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1.6 Caractéristique de la transmission numérique [14]

La caractéristique la plus importante d’une transmission numérique est son

efficacité spectral 1, qui est définie par :

D .
n =W(blt/sed (1.9)

Ou D est le débit binaire exprimé en bits par seconds, et BW est
I’encombrement spectral du signal modulé. Les techniques de modulation ASK,

PSK et FSK ont une efficacité spectrale modeste inférieure ou égale a 1.

1.7 Taux d’erreur binaire [14]

Le taux d’erreur binaire (En anglais : Bit error rate BER) est une mesure de
I’état de dégradation au niveau des données binaires recus. Il permet d’indiquer le
niveau de dégradation que subit la porteuse modulé lors de son passage a travers le
canal de transmission qui est connu d’étre une source de perturbations et de bruits.

Il est définie par :

Nombre de bits erronés
BER

= 1.10
Nombre de bits transmis ( )

Applications BER (Bit/Sec)
TV numérique <10°°
téléphonie GSM <107*

1.8 Modulation ASK [15]

La technique est des plus simples, la porteuse est juste multipli€ée par le

signal numérique de débit binaire D.

]
10 |

—
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(Porteuse HF) Ecos(wt) m Signal ASK
» X

»
|

(Flux Binaire) 110010101000001

Figurel.6. Modulation ASK.

C’est une modulation toute ou rien ou l'indice de modulation m est de 100%,
c’est une modulation de type (on/off Keying); on parle alors de modulation en tout

ou rien ou OOK (on off keying).

(b)

~ ] ki il
T anm.u i

1 1 1 1 1 1 1
Fe-3D0 Fe2D Fo-D Fo FotD Fo+2D Fo+3D...

Figure 1.7. (a) Signal ASK dans le domaine temporel, (b) Signal ASK dans le domaine
spectral.

Le spectre de cette modulation, est un spectre de modulation d'amplitude
classique La porteuse est entourée de 2 bandes latérales qui correspondent au
spectre des données. Avec des données brutes, L’encombrement spectral est en

théorie infini, ce qui est inacceptable.

Le spectre du signal ASK est formé d’un lobe central de largeur 2D, qui
correspond au spectre de données, entouré de plusieurs lobes secondaires. Apres
filtrage par un filtre optimal nous obtenons un spectre avec le lobe central

uniquement. L’efficacité spectrale est de 1/2.

11

—
| S—
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1.8.1 Diagramme polaire de la modulation ASK

Ce diagramme permet de donner une représentation de 1'état de la porteuse

sous forme polaire dans le plan.

Le point représente une porteuse d'amplitude E et de phase a l'origine nulle.

Figure 1.8. Représentation polaire d’une porteuse.

La figure 1.9 présente la forme temporelle d’un signal modulé par la
modulation ASK a deux états. Dans ce cas, la porteuse est a deux amplitudes E et
E/2, et par conséquent le diagramme polaire prend la forme présenté dans a figure

1.10.

1
2. 24ms 2.32ms 2.37me

Figure 1.9. Forme temporelle d’une porteuse a deux amplitudes.

]
12 |

—
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Figure 1.10. Représentation polaire d’une porteuse a deux états.

1.9 Modulation FSK [15]

Dans ce type de modulation la porteuse HF de fréquence F, est modulé en
fréquence par le signal numérique de données. La fréquence change ou saute d’une
valeur F, qui correspond au bit ‘0’ a une valeur Fz qui correspond au bit ‘1’. Les

deux valeurs F, et Fz sont symétriques par rapport a Fj,.

(a) (b)

| | I
Fs Fa Fg Fg Fa2D FaD Fa Fa+D.. FeD Fs  Fewp Fe+2D..

Figure 1.11. (a) Forme temporelle du signal modulé par la FSK. (b) Le spectre du
signal FSK.

D’apreés la forme temporelle du signal FSK de la figure 1.11 (a), nous
remarquons que le choix non optimale des valeurs F, et Fz entraine un saut de
phase de la porteuse lors du changement de la fréquence. Le spectre du signal FSK
ce présente comme s’il est formée de deux spectres 1’un de poreuse F,et I’autre de

porteuse Fp.

13

—
| S—
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1.10 Modulation PSK (BPSK) [15]

Il s’agit d’'une modulation de phase, ou la phase de la porteuse HF qui est
modulé par les données binaires de tel sorte que la phase soit égale a 0 pour le cas
d’un bit ‘0’ et égale a 1 pour le cas d’un bit ‘1°.

(a) (b)

.

p p— - -

: FFT points = 4096, AVG = 16 NBW = 39062 Hz
1

af
— ]
——————
h

i
e—er—
B ————
M I

-2000000 ) 2000000

Figure 1.12. (a) forme temporelle du signal BPSK, (b) Spectre du signal
BPSK.

D’apres la figure 1.12. (a), la porteuse est caractérisée par une amplitude constante
et deux phases différentes. La figure 1.12. (b) représente le spectre du signal BPSK

obtenu apres filtrage optimal.

Le digramme polaire peut €tre représenté dans la figure 1.13.

Figure 1.13. Représentation polaire d’une porteuse a deux €tats de phase.

Les modulations ASK et PSK sont caractérisés par une efficacité spectrale
qui ne dépasse pas I'unité, ce qui est insuffisant de point de vu débits a assurer dans

un canal donné.

]
14|
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1.11 Modulations M-aires [15]

Les modulations M-aires sont des modulations a M états (M=4, 8, 16...). On
distingue deux catégories :
I- Les modulations de phases (M-PSK)
2- Les modulations mixtes (Phase et Amplitude) telles que les

modulations M-QAM.

Le principe de cette technique de modulation est simple, on regroupe le flux
de données binaires de débit D en symboles de n bits. La durée du symbole obtenu

est donnée par :
TS =nX TB
Le débit symbolique exprimé en bauds par secondes est définie par :

R=D/n (Bauds)

01 10 11 10 00 00 11

+—
Ts = 2TB

La figure ci-dessous représente le cas o n = 2. Avec des symboles de deux

bits (n = 2), nous pouvons obtenir 4 mots (24), qui sont :
00,01,10,11

Cet alphabet doit étre modulé par une porteuse a 04 états.

Dans le cas générale, la porteuse va comportée M=2" états différents pour

représenté la totalité de I’alphabet.

Une porteuse v = E.cos(Qyt + ¢) de pulsation Q, et d'amplitude E peut
étre vue comme une combinaison de 2 porteuses en quadrature cosQyt et sin{l,,

d'amplitudes respectives Ecosg et Esing.

15

—
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v = E.cosp.cosQyt — E.sing.sin(Q,t (1.11)
On peut écrire
v =1XcosQyt + Q X sinQlyt (1.12)

Les termes I et Q, nommés composantes en phase et en quadrature modulent
les 2 porteuses. En choisissant judicieusement I et Q, il est possible de réaliser un

modulateur de phase ou d'amplitude et de phase a M états.

Le modulateur qui réalise ces opérations est nommé modulateur /Q. Son

schéma général est le suivant :

Voie | Métangeur
e S : (<)
> Filtrage : > x
b 2 e )
3
Flux binaire cos ot
initial (D bit/s) » Codeur de Oscillateur local Siitismodiles
symboles (porteuse 1)
Déphaseur
2
sin2pt
y
e AmE—————— I
> Filtrage i + ®

Voie Q Melangeur

Figure 1.14. Schéma général d’un modulateur /Q.

Le séparateur (codeur de symboles) aiguille les données pour élaborer les

signaux I et Q.

1.12 La modulation QPSK [15]

C’est une modulation de phase a 4 états ou chaque symbole (00, 10, 01 et 11)
correspond a un état de phase de la porteuse modulée.
Avec v = E.cos(Qot + @) = I X cosQyt — Q X sin Qyt, on obtient le

tableau suivant :

]
16 |
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Symbole I Q ¢
11 0.707E -0.707E /4
10 -0.707E -0.7078 34
00 -0.707E 0.707E Sm/4
01 0.707E 0.707E Tri/4

Le diagramme de constellation pour la représentation polaire des états de la

porteuse modulée est le suivant :

10g°" Tell

! \‘. Référence des phases
\ 0 P E
00'e._ o1

Figure 1.15. Constellation pour la modulation QPSK.
1.13 La démodulation QPSK [14]

Son fonctionnement est symétrique par rapport au modulateur 1Q, le signal
modulé est d'abord multiplié par 2 porteuses locales en quadrature. Les produits
sont ensuite filtrés et envoyés sur des circuits a seuil, afin de régénérer les flux I et
Q. Le démodulateur QPSK est généralisable aux différentes modulations M-PSK,
ce démodulateur souffre d’une difficulté a I’égard de la réalisation d'une porteuse

locale parfaitement synchrone avec la porteuse modulée entrante.

Circuit a
. > seull —_—
>< Filtrage j—
'y Flux 1
cosi2qt
. - Oscillateur local
Entrée signal - (porteuse 1)
modulé
—] v
Déphaseur
w2
Circuit & Flux Q
Filtrage — seul —p

Figure 1.16. Schéma d’un démodulateur QPSK.

17
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1.14 Modulation multi- porteuses [16]

La technique de la modulation multi porteuses consiste a transmettre des
données numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme
temps. C'est la technique de multiplexage en fréquence qui existe depuis longtemps.
L'intérét de cette technique réside dans 1' amélioration apportée a 1 ‘efficacité
spectrale en orthogonalisant les porteuses. Ceci permet d'utiliser la modulation et la

démodulation basée sur les circuits performants de Transformée de Fourier Rapide.

Le multiplexage En fréquence est intéressant dans les cas de transmission sur
des canaux dispersifs sélectifs en fréquences comportant des trajets multiples. On
retrouve donc cette technique dans les normes de la radiodiffusion numérique
(DAB), de la diffusion vidéonumérique (DVB), de communications numériques
haut débits (ADSL) sur les boucles locales téléphoniques, ainsi que dans les
systemes de communications pour les réseaux locaux sans fil (WLAN) a l'intérieur
des batiments ol le standard IEEE 802.1l.a est appliqué. Suivant les applications,
cette technique se nomme OFDM ou transmission a multivoies MTC (En anglais :

multiple transmit channel).

Principe [17]

Dans un systeme conventionnel de transmission de données mono-porteuse,
les symboles sont transmis séquentiellement : le spectre de chaque donnée est
autorisé a occuper toute la bande passante allouée a la transmission. Le principe
d’un systtme MCM (En anglais : multi carrier modulation) est de diviser la totalité
de la bande passante allouée a la transmission en un nombre fini de sous-porteuses.
L’information sera transmise sur chacune de ces sous-porteuses. En effet, le train
binaire contenant ’information a transmettre sera répartie sur N sous-porteuses
orthogonales. L.’espacement entre les sous-porteuses est choisit tel que ces dernieres
soient mathématiquement orthogonales les unes par rapport aux autres. Cet
espacement, ainsi que d’autres parametres du systeme de transmission, sont souvent
fixés par le standard de I’application envisagée, afin d’augmenter |’efficacité

spectrale.
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1.15 Les canaux
1.15.1 Canal [18]

Le canal est le milieu dans lequel se propage le signal. Ce terme indique
aussi la plage de fréquence utilisée. La largeur du canal dépend du type
d'application: 8Mhz pour un canal TV, 250 KHz pour un canal audio FM, 12,6 KHz

en téléphonie.

1.15.2 Différents canaux de transmission [19]

Le signal émis par une source se propage vers un ou plusieurs destinataires
via un canal de transmission. Ces canaux se divisent en deux catégories :

Les canaux de propagation guidée lorsque le signal est contraint de se
déplacer dans un espace limité.

Les canaux de propagation libre quand le signal peut se propager librement

suivant toutes les directions.

Canal de

Canal de transmission (i
b Récepteur

Emetteur

Figurel.17. Schéma synoptique d'une chaine de communication [20].

1.16 La Transformée de Fourier
1.16.1 Définition [21]

La transformée de Fourier est une opération qui permet de représenter dans le
domaine fréquentielle (développement sur une base d'exponentielles) des signaux
qui ne sont pas périodiques. Il s'agit de 1'analogue des séries de Fourier pour les
fonctions périodiques (développement sur la base de fonctions sinusoidales). Une
fonction non périodique peut étre considérée comme une fonction dont la période

est infinie. Ce passage a la limite nous fait passer des séries aux intégrales.
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TF[x(t)] = X(f) = fmx(t) e J2mrtqt (1.13)

1.16.2 La Transformée de Fourier Discrete [22]

On appelle Transformée de Fourier discrete d’une suite de N

termes x(0),x(1), ..., x(N — 1), la suite de N termes X(0), X (1), ..., X(N — 1), définis par

N-1

X(k) = Z x(n)e PR (1.14)

n=0

En pratique, les N termes x(n) peuvent étre N échantillons d’un signal
analogique échantillonné : x,, = x(nT,), et les N termes X (k) correspondre a une

approximation, a un facteur multiplicatif T, pres, de la transformée de Fourier de ce

signal aux N points de fréquence f;, = kf,/N , avec k entre 0 et N — 1, c'est-a-dire

f entre O et f,.

1.16.3 La Transformée de Fourier Discrete inverse [22]

Associe a une suite X(k) [0,N — 1] de N valeurs complexes, appelée
transformée de Fourier discrete inverse de X (k) [0, N — 1], et définie par la relation

suivante :

N-1
x(n) = %Z X(l)e ™ (1.15)
k=0

1.17 Conclusion
Les systemes de communication numériques ont subi ses dernieres années un
développement rapide.

Ce chapitre décrit brievement des notions de base sur 1’échantillonnage, la

quantification, la modulation et leurs types et la transformée de Fourier directe et

]
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son inverse. Les principales caractéristiques de la transmission numérique son
décrite.

Le chapitre suivant présente une étude sur les réseaux sans fil et leur relation

avec la technique OFDM.
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Chapitre 2 : Les réseaux sans fil

2.1 Introduction

La technologie sans fil envahit notre quotidien notamment dans les smart
phones, ordinateurs, clés de voiture, assistants vocaux, caméras, télévision. Elles

s’invitent partout, tous ces appareils disposent d’une connexion cellulaire [23].

La technologie sans fil et les communications sans fil sont utilisées dans de
nombreuses professions et domaines, qui sont devenus importants dans la vie de
I’individu et de la société. Elles facilitent le transfert des fichiers, donnés et

informations de maniere rapide et fiable.

Ce chapitre d’écrit de fagon générale les réseaux sans fil, et leurs différents
catégories. Les différents standards de communication sans fil sont présentés,
notamment le standard IEEE 802.11 et ses différentes révisions ainsi que son

architecture.

2.2 Rappel sur les réseaux sans fil [18]

Les réseaux sans fil permettant d’établir une communication a distance entre
deux ou plusieurs stations en utilisant les ondes électromagnétiques comme support

de transmission de I’information.

De nos jours, ordinateurs portables, téléphone cellulaire, souris et clavier
sans fil, télévision numérique, le cas sans fil est partout. Ceci s’explique par les
propriétés tres intéressantes qu’offrent les ondes électromagnétiques. C’est un
support immatériel, pouvant traverser des obstacles, facile a déployer et offrant a

des appareils connectés une aire de mobilité plus ou moins vaste (GSM, WIFI).

Le terme mobile et sans fil sont souvent utilisés pour décrire les systemes
existants, tels que le GSM, IS-95, IEEE 802.11, Bluetooth, etc. Toutefois, il est
important de distinguer les deux catégories de réseaux que recoupent les concepts

de mobile et de sans fil, de fagon a éviter toute confusion.

2.2.1 Les réseaux sans fil [19]

Les réseaux sans fil permettent de relier tres facilement des équipements

distants d’une dizaine de metres a quelques kilometres.
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Station 1 §

)
|
Statiom 4 h-"“"——____\_
Actess Point

|
| Station 2

|

v
(2))
Figure 2.1. Exemple d’architecture de réseaux sans fil.

2.2.2 Les catégories de réseaux sans fil [24]

On distingue habituellement plusieurs catégories de réseaux sans fil, selon le

périmetre géographique offrant une connectivité qui est appelé zone de couverture.

2.2.2.1 Réseaux personnels

Les réseaux personnels (En anglais : Wireless Personnel Area Network
(WPAN), concerne les réseaux sans fil a faible portée de 1’ordre de quelques

dizaines de metres autour de 1’utilisateur.

Ce type de réseau sert a relier des périphériques (imprimante, téléphones,
portables avec un ordinateur) ou deux machines tres peu distantes et se déplacent
avec l'usager, sans les stations relais. Il existe plusieurs technologies utilisant le

WPAN.

2.2.2.1.1 Bluetooth [25]

C’est un standard de communication permettant I’échange bidirectionnel de
données a trés courte distance en utilisant des ondes radio UHF (Ultra Hautes
Fréquences) sur une bande de fréquence autour de 2.4 GHz. Il est connu aussi sous

le nom de la norme IEEE 802.15.1.
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Cette technologie offre un débit brut de 1Mbps, avec une portée de 10
metres (100 metres avec amplification). Elle présente également 1’avantage de
fonctionner sur des appareils a faible puissance d’ou une faible consommation

d’énergie.
2.2.2.1.2 ZigBee [24]

C’est un protocole de communication qui permet d’établir des liaisons radios
a consommation réduite. Il est aussi appelé par le standard IEEE 802.15.4, et c’est
un réseau a dimension personnel. Sa bande passante est de 2.4 GHz, avec 16 canaux
et sa vitesse maximale théorique est de 250Kbps. Il permet d’obtenir des liaisons

sans fil a bas prix.

2.2.2.2 Les Réseaux locaux

Le réseau locale sans fil (En anglais: Wireless Local Area Network
(WLAN)), est un réseau permettant de relier entre plusieurs terminaux présents dans
la zone de couverture d’une centaine de metres d’environ. Il existe deux

technologies concurrentes.

2.2.2.2.1 Les réseaux Wi-Fi

Le Wi-Fi est un ensemble de protocoles de communication sans fil régis par
les normes du groupe IEEE 802.11. Il permet d’interconnecter par ondes radio
plusieurs appareils informatiques au sein d’un réseau. Il utilise des ondes radio
UHF et VHF (supra hautes fréquences) sur les bandes de fréquences 2.4 GHz et 5
GHz.

IEEE.802.11 est la norme initiale publiée en 1997 qui offrait des débits de 1
ou 2 Mbit/s. par abus de langage, on parle maintenant de la norme Wi-Fi. Des
révisions ont ensuite été apportées a la norme originale afin d’augmenter le débit
(c’est le cas des normes 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n et 802.11ac) ou de
spécifier des fonctions de sécurité ou d’interopérabilité. Le tableau présente le débit

et la fréquence d’utilisation de chaque norme 802.11 :
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Tableau 2.1. Comparaison des normes Wi-Fi [24].

Norme Debit Débit réel (Mbit/s) Fréquence GHz
théorique (Mbit/s)
802.11a 54 27 5
802.11b 11 6 24
802.11¢g 54 25 24
802.11n 450 200 240u5
802.11ac 1300 433 5

2.2.2.2.2 Les réseaux HiperLan 2

Le HiperLAN (En anglais : High performance radio LAN) est un standard
européen de télécommunication créé par I’ETSI (European Telecommunication
Standards Institute) et développé par le groupe technique BRAN (Broadband Radio
Access Networks). Ce standard est une alternative au groupe de normes IEEE

802.11 plus connu sous la dénomination Wi-Fi.

Le HiperLAN 2 opere dans une bande passante comprise entre 5.4 GHz et
5.7 GHz, cette norme spécifie qu’il doit étre possible d’établir des communications

a différents débits de 6, 9, 12, 18, 27,36 Mbit/s.

2.2.2.3 Les réseaux métropolitains

Les réseaux métropolitains (En anglais: Wireless Metropololitan Area
Network (WMAN)) est connu sous le nom de Boucle Locale Radio, il permet de
transmettre par voie hertzienne de la voix et des données a haut débit pour 1’acces a
I’internet et la téléphonie. Il existe plusieurs types de réseaux WMAN dont les plus

connus sont :

Les réseaux WiMax (En anglais: Worldwide interoperability for Microwave
access), ils proviennent de la norme IEEE 802.16 et ont pour but de développer des
liaisons  hertziennes concurrentes aux techniques DSL (En anglais: Digital
Subscriber line) terrestres. Ils sont utilisés comme mode de transmission et d’acces

a I’internet haut débit, portant sur une zone géographique étendue.
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Le WiMax procure des débits de plusieurs dizaines de mégabits par seconde
sur zone de couverture portant sur quelques dizaines de kilometres au maximum. La
norme 802.16-2004 spécifie cinq interfaces radio différentes, une pour la bande 10-
66 GHz ou la transmission est de type LOS (En anglais : Line of sight) et quatre
pour la bande 2-11 GHz ou la transmission est de type NLOS (En anglais : Non line
of sight).

2.2.2.4 Les réseaux étendus

Les réseaux etendus (En anglais: Wireless Wide Area Network (WWAN)),
est le plus répandu de tous les réseaux sans fils du fait de sa connectivité avec les

téléphones mobiles. Les principales technologies sont les suivantes :
e GSM (Global System for Mobile Communication);
e GPRS (General Packet Radio Service);
e UMTS (Universal Mobile Telecommunication System);

e HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) autrement dit 3G+.

Figure 2.2. Classification des réseaux sans fil.

2.3 Domaine d’application des réseaux sans fil [26]

Les réseaux sans fil sans applicable dans tous les métiers, dont la mobilité est

nécessaire afin d’augmenter la productivité, tels que :
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1. Hopitaux (gestion des fichiers patients, ...).

2. Restaurants (communications rapides entre serveurs et cuisiniers, ..).

3. Maison et Petit Bureau (Home and Small Office) (éviter de cabler, cofits
réduits).

4. Environnement d’installation difficile des médias filaires.
2.4 Les Avantages des réseaux sans fil [27]

Les réseaux sans fil sont caractérisés par :

1- Liberté de mouvement des usagers et des terminaux ;

2- Moins de risques de rupture de liens que dans le filaire (coupure du cable,

abimer| les connecteurs et prises, etc.) ;
3- Délais de mise en service du réseau plus faibles ;

4- Des économies a long terme (retour sur investissements).

2.5 La norme IEEE 802 [24]

L’IEEE (En anglais : Institute of Electric and Electronics Engineers), est une
association professionnelle qui joue un rdle tres important dans 1I’établissement des

normes.

IEEE 802 Standard Association est un comité de I'IEEE qui décrit une
famille de normes relatives aux réseaux locaux (LAN) et métropolitaines (MAN)
pour la transmission de données numériques assurée par des liaisons filaires ou sans
fil, voir la figure 2.3. L’IEEE 802 est constituée de plusieurs secteurs. Chaque
secteur est dédié a un groupe de travail spécifique. Ainsi le secteur IEEE 802.11 est

consacré aux réseaux locaux sans fil (WLAN) comme le Wi-Fi, HiperLAN 2,.. .etc.
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Réseaux sans fil Locaux et métropolitains (LAN et MAN)

v v v v
WLAN WPAN WMAN NBWA
IEEE 802.11 IEEE 802.15 IEEE 802.16 IEEE 802.20

Le groupe IEEE 802 a mis en ceuvre plusieurs normes des réseaux LAN et
MAN, on peut notamment évoquer la norme 802.11 (le Wi-Fi). Dans ce chapitre,

nous nous intéressons a la norme 802.11.

2.6 Le protocole de communication IEEE 802.11 [28, 29]

La norme 802.11 décrit les couches physique et MAC d’interfaces réseau
radio et infrarouge. Les débits possibles varient entre 1 et 54 Mbit/s suivant les
techniques et les éventuelles extensions de la norme employées. Les portées prévues
varient entre quelques dizaines et quelques centaines de metres en fonction de la

vitesse choisie et de I’environnement.

IEEE 802.15.1

Bluetooth

1IEEE 802.15.2
Coexistence

A 4

IEEE 802.15.3
High data rate

IEEE 802.15.4

Zigbee

Cette norme cible les deux modes suivants.

—

29

Figure 2.3. Organisation du groupe 802 [24].
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2.6.1 Le mode infrastructure

(L’utilisation privilégiée de 802.11), ou des stations de base reliées entre elles par
un réseau filaire assurent la couverture d’une certaine zone et prennent en charge les

mobiles dans leur voisinage.

Figure 2.4. Le mode infrastructures IEE 802.11 (Wi-Fi) [30].

2.6.2 Le mode Ad Hoc

Le mode Ad Hoc, comme est montré dans la figure 2.5, consiste simplement
a autoriser les communications entre deux mobiles a portée ’un de 1’autre sans

intervention de stations ou d’autres mobiles extérieurs.

Figure 2.5. Le mode ad hoc [31].

—
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2.7 Modele en couche [32, 33]

Le modele en couche de la norme 802.11, couvre les deux premieres couches
du modele OSI qui sont :
1. La couche physique (niveau 1)

2. La couche liaison de données (niveau 2).

Tableau 2.2. Modele en couche de I'IEEE 802.11 [33].

Couche 2 OSI 802.2 Logical Link Control (LLC)

Liaison de données
802.11 Meduim Access Control (MAC)

Couche 1 OSI IEEE 802.11 Wi-Fi WiFi Wi-Fi
Physique (PHY) 802.11b | o051} 802.11a
yoiane DSSS | FHSS | IR | (DSSS) g | orbM)

2.7.1 Couche physique

La couche physique est responsable de la bonne émission et réception de

données, de la sélection des fréquences et de la détection du signal.

Pour la couche physique, le standard initial publié en 1997, proposait trois
techniques de transmission [34] :

1. FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum;
2. DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum);

3. IR (InfraRed);

4. OFDM.

Les deux premieres, fonctionnent dans la bande de fréquences de 2,4 GHz et
peuvent offrir un débit maximal de 1 ou 2 Mbps. La version 802.11b publié en 1999
a retenu que le deuxieme type de transmission physique et lui apporter des
améliorations ((HR/DSSS) High Rate Direct Sequence Spread Spectrum) afin

d’obtenir des débits pouvant aller jusqu’a 11 Mbps [35]. La version 802.11a choisit

quant a elle d’utiliser une autre technique de transmission appelée OFDM, elle
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change également la bande de fréquences utilisée a 5 GHz, avec des débits de

transmission jusqu’a 54 Mbps [36]. Le méme débit maximum caractérise aussi la

derniere version du standard, 802.11g, apparue en 2001 et qui utilise la modulation

OFDM dans la bande de 2,4 GHz pour rester compatible avec les équipements
802.11b existants [37].

Tableau 2.3. Les couches physiques de protocoles 802.11a, b et g [38].

Technologie de la couche

Standard . Bande de fréquences Débit maximum
physique
de 2.4 GHz (2.400-2.4835GHz)
FHSS 75 canaux de 1MHz
802.11 DSSS de 2.4 GHz (2.400-2.4835GHz) 1 ou 2 Mbps
14 canaux de 22MHz de
recouvrant
IR
HR/DSSS
Basé sur la modulation CCK Bande de 2.4GHz
802.11b |_(Complementary code Keying) (2.400-2.835GHz) 1,2,55,11
' e s 14 canaux de 22MHz de Mbps
DSSS pour la compatibilité avec recouvEant
le 802.11 original
5GHz (5.15-5.825GHz) 6,9, 12,18, 24,
802.11a OFDM 12 canaux de 20MHz 36, 48, ou
indépendantes 54Mbps
1,2,5.5,11
OFDM de 2.4GHz (2.400-2.4835GHz) Mbps
80211g DSSS avec CCK pour la 14 canaux de 22 GHz de 6, 9, 12, 18, 24,
compatibilité avec le 802.11b recouvrant 36,48, ou 54
Mbps

2.7.2 La couche liaison de données

La couche liaison de données en 802.11 est composée, a I'instar d’autres

normes de la famille 802, de deux sous-couches :

1. Le contrdle de la liaison logique LLC (Logical Link Control) ;
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2. Le contrdle d’acces au medium MAC (Medium Access Control).
2.7.2.1 La sous couche LLC

La sous couche couche LLC (Logical Link Control) normalisée 802.2,
permet de relier un WLAN 802.11 a tout autre réseau respectant 1’'une des normes

de la famille 802 [39].

2.7.2.2 La sous couche MAC

La sous couche MAC est spécifique a I'IEEE 802.11, car elle offre autres les
fonctions d’une couche MAC classique (allocation du support, adressage, formatage
des trames), des fonctionnalités supplémentaires telles que la sécurité des
communications, 1’économie d’énergie, la fragmentation, le réassemblage, le
contrOle d’erreur ou encore comment assurer une bonne qualité de service, en
particulier pour les communications multimédias .La couche MAC est donc en

quelque sorte le « cerveau » du 802.11 [31, 41].

2.8 Conclusion

Les réseaux sans fil tels que I'EEE 802.11 (Wi-Fi) connaissent aujourd’hui
une popularité sans précédent offrant des connexions réseaux a domicile, en

entreprise ou dans des lieux publics.

Dans ce chapitre, une étude a été présentée en commencant par les réseaux
sans fil et leurs catégories. Ensuite on a présenté la norme 802.11 sur laquelle
repose un réseau Wi-Fi, cette norme couvre les deux premieres couches du modele
OSI: couche physique et la couche liaison de données. Nous nous intéressons

principalement a la technique OFDM qui sera abordée dans le chapitre suivant.
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3.1 Introduction

Actuellement la modulation OFDM est employée dans différentes normes
telles que la radio numérique DVB, la télévision numérique DVB-T, ainsi que pour
le réseau local sans fil IEEE 802.11 [39].

L’OFDM consistent a transmettre des données numériques simultanément en
les modulant sur un grand nombre de porteuses. Ce sont des techniques de
multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps [40].

L’OFDM permet a I'usager d’obtenir une meilleure efficacité spectrale due a
I’orthogonalité des porteuses et au chevauchement fréquentiel des canaux.

OFDM divise la bande passante disponible en plusieurs canaux a bande
étroite (typiquement 100-800Hz) [41].

Dans ce chapitre nous présentons une étude détaillée de la technique OFDM.

3.2 La technique OFDM [42]

L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est une technique
de transmission ayant pour objectif de répartir sur un grand nombre de porteuses le
signal numérique que 1’on souhaite émettre (figure 3.1).

Les premieres études sur les multi porteuses datent de la fin des années 1950.
Le multiplex a division de fréquences orthogonales que 1’on appelle OFDM est
apparu une dizaine d’années plus tard. Délaissé lors du développement de la théorie
de I’égalisation pour les systemes mono porteuse, I’OFDM a vu son retour vers le
milieu des années 1980. Les systeémes mono porteuse, par opposition a I’OFDM ne
favorisent pas les conditions de résistance aux trajets multiples et de débit élevé
pour un taux d’erreur binaire faible. Depuis, ’OFDM est resté une technique
prépondérante car elle est utilisée pour de nombreuses applications comme la
télévision numérique DVB (Digital Video Broadcasting) ou la norme ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line) permettant des liaisons internet a haut débit ;
cette technique OFDM s’adapte parfaitement aux communications mobiles, et parait

incontournable pour les standards de troisieme et quatrieme génération.
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Figure 3.1. Répartition fréquentielle des porteuses [42].
3.2.1 Principe [43]

Le principe de I'OFDM consiste a diviser sur un grand nombre de porteuses
le signal numérique que 1'on veut transmettre. Comme si 1'on combinait le signal a
transmettre sur un grand nombre de systemes de transmission (exemple: des
émetteurs) indépendants et a des fréquences différentes.

Pour que les fréquences des porteuses soient les plus proches possibles et
ainsi transmettre le maximum d'information sur une portion de fréquences donnée,
I'OFDM utilise des porteuses orthogonales entre elles.

Les signaux des différentes porteuses se chevauchent mais grace a
I'orthogonalité n'interferent pas entre elles. Le signal a transmettre est généralement
répété sur différentes fréquences porteuses. Ainsi dans un canal de transmission
avec des chemins multiples ou certaines fréquences seront détruites a cause de
la combinaison destructive de chemins, le systeme sera tout de méme capable de
récupérer l'information perdue sur d'autres fréquences porteuses qui n'auront pas été
détruites. Chaque porteuse est modulée indépendamment en utilisant des

modulations numériques: QPSK, QAM-16, QAM-64,...etc.

——
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Eléments binaires ‘ Symboles numériques

Figure 3.2. Schéma de principe d’un modulateur OFDM [43].

3.3 Canal a trajets multiples [44]

Avant d’exposer le principe des modulations multi-porteuses, nous allons
donner quelques caractéristiques du canal pour lequel ce type de modulations est
intéressant. Les premieres applications ont concerné la diffusion du son numérique
dans le canal radio mobile, c’est I’exemple de ce canal que nous prenons, en
n’omettant pas le fait que le modele de ce canal peut aussi s’appliquer a d’autres
canaux tres perturbés. D’apres la figure 3.3, le signal €émis en milieu urbain subit de
nombreuses réflexions et le récepteur recoit une série d’échos de provenances
diverses et imprévisibles. Ces échos d’amplitudes variables introduisent de retards

variables.

Girpand Plans

(d) (e)

Figure 3.3. Signaux multi-trajets [45].
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3.4 Le Multiplexage

Le multiplexage est une technique qui consiste a faire passer plusieurs
informations a travers un seul support de transmission. Elle permet de partager une
méme ressource entre plusieurs utilisateurs [46].

Il existe essentiellement trois formes de multiplexage dans la gamme
radiofréquence et hyperfréquence.
I- Le multiplexage fréquentiel ou spectral (En anglais : FDM, Frequency

Division Multiplexing, ou FDMA, Frequency Division Multiple Access) ;

2- Le multiplexage temporel (En anglais : TDM, Time Division Multiplexing,
ou TDMA, Time Division Multiple Access) ;
3- Le WDM (En anglais : Wavelength Division Multiplex).

Cette derniere, est une nouvelle forme de multiplexage, spécifique a la

propagation sur des fibres optiques, s'est récemment développée et qui consiste a

partager des fenétres optiques disponibles sur une méme fibre.

3.4.1 Le Multiplexage Temporel [47]

Il consiste a affecter a un utilisateur unique la totalité de la bande passante
pendant un court instant, ceci a tour de role pour chaque utilisateur comme est
montré dans la figure 3.4. L'allocation de cette bande passante se fait en divisant
I'axe du temps en périodes de durée fixe, et chaque utilisateur ne va transmettre que
pendant une de ces périodes déterminée comme est montré dans la figure 3.5. Un

intervalle de temps fixe (IT) est successivement assigné a une source.

MUX
M:L DEMUX Outout

5 — — 1
5 — K Transmitter Receiver — 2
4 — Fiber — 3
— Communication | 4
— channel .

Input Input Input Input Input Input Input Input
Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Stop
frame frame

Transmitted frame

Figure 3.4. Répartition des périodes dans le cas d’un multiplexage TDM.
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Le multiplexage TDM permet alors de regrouper plusieurs canaux de
communications a bas débits sur un seul canal a débit plus élevé (par exemple,

conception d’un débit 40 GBit/s, a partir de 4 séquences a 10 GBit/s).

IR
[ o e : 11—
(Bt :
@ —_— ——— Bande passante non utilisée
@ : : r—r—r—i' Premier IT _,"“‘,“‘ Second IT
e T B I >
TDM Al|Bz | Cl| DI A2" B2] C2] D2

Figure 3.5. Représentation d’un multiplex TDM (4 voies vers 1) en fonction

des données initiales.

3.4.2 Le Multiplexage en Longueur d’Onde [48]

N

Il repose sur le principe du multiplexage optique. Le principe consiste a
transporter plusieurs signaux sur un brin de fibre optique. Chaque signal est placé
sur une longueur donnée grace a un transpondeur. Puis via un multiplexeur optique,
toutes les longueurs d’onde sont envoyées sur le méme brin de fibre optique. A
I’autre extrémité, un démultiplexeur va séparer les longueurs d’onde les unes des

autres, puis un transpondeur va reconvertir le signal en canal gris.
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n canaux gris issus des
équipements réseaux

nx longueurs d'onde
ITU - 15xx nm

WDM WDM

nx longueurs d'onde
ITU - 15xx nm

n canaux gris issus des
équipements réseaux

Figure 3.6. Technologie WDM.

Les ondes sont ensuite multiplexées par des systemes optiques passifs.
L’avantage de la technique WDM est qu’elle n’est pas tributaire de la vitesse des
équipements €lectroniques. Cependant le nombre de longueurs d’onde qu’une fibre
peut transporter est limité d’une dizaine de longueurs d’ondes il y a quelques

années, on est pass€ a plusieurs centaines aujourd’hui.

AAAAAA BBEBEBB

BBBBBBB Aaasss
CCOCO ceoce

/

Figure 3.7. Répartition des sous-bandes dans le cas d’un multiplexage WDM.

De plus, en WDM, un seul amplificateur optique se substitue aux N
régénérateurs en chaque site de ligne, procurant ainsi une économie d'équipements

croissante avec la longueur de la liaison et le nombre de canaux [49].
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B b/s
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Figure 3.8. La technique de multiplexage WDM.

3.4.3. Le Multiplexage Fréquentiel [50]

C’est un multiplexage dans lequel des signaux indépendants occupent des
bandes de fréquences distinctes dans le signal composite. La figure 3.9 donne un

exemple de multiplexage fréquentiel 4 vers 1.

Fréquence
o [ Utilisateur 1
' [] Utilisateur 2
Canal physique —} = B [] Non occupé
A A.B,C : porteuses
Temps

Figure 3.9. La technique de multiplexage FDM.

3.5 Les modulations multi-porteuses OFDM [51]

L’OFDM est une technique de codage numérique par répartition en
fréquences orthogonales sous la forme de multiples sous-porteuses a bande étroite.
Cette technique de transmission des données sur un ensemble de sous-porteuses a le
mérite de transformer un canal multi-trajet large-bande en un ensemble de sous-
canaux mono-trajet a bande étroite plus faciles a égaliser.

La plage de fréquence et de synchronisation de la porteuse est choisie de
maniere a augmenter l'efficacité de transmission et de réduire les interférences. Le

développement de cette technique doit beaucoup a l'utilisation de la redondance
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cyclique a 1'émission qui permet de réduire la complexité des terminaux grace a

l'utilisation d'algorithmes a base de la transformée de Fourier rapide.

3.6 Notions d'orthogonalité [52]

L'orthogonalité de deux fonctions f(t) et g(t) dans l'intervalle [a, b], est

défini par la relation suivante :

b
[ rw.gwar =o 3.1)

Cela signifie que ces deux fonctions sont disjointes sur le segment [a, b].
Pour réaliser une base orthogonale a N dimensions, il suffit de trouver N fonctions
orthogonales deux a deux. Comme le montre la figure 3.10, un ensemble de N
fenétres rectangulaires régulierement espacées d'un intervalle § sur 1'axe des temps

constitue une base orthogonale.

Fi(1) Fa(t) F3(1)

i »
temps

&

Figure 3.10. Exemple d'une base orthogonale.

L'orthogonalité est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des
signaux d'informations multiples dans un méme canal et de les détecter sans

interférence.

3.6.1 Application au procédé OFDM dans le domaine temporel [52]

Envisageons tout d'abord des signaux continus, qui ne sont pas
échantillonnés. Dans ce cas, un signal OFDM est composé d'une somme de N

sinusoides de fréquences respectives f, transmises durant une durée T;,, k variant

LS

de 1a N, et définie par f, =~

. Cette condition permettant, d'avoir un nombre
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entier de sinusoides sur chaque sous-porteuse durant T,,.Chaque sous-porteuse Sy (t)
réelle et non modulée peut se mettre sous la forme :

k
n(2n ko)
S () = Sm( 7TTu 0<t<T, pour k € [1,N] 3.2)
0 ailleur
Ainsi deux sous-porteuses S;(t) et S;(t) de fréquences respectives f; et fj,
définies par I'expression (3.2), sont orthogonales sur 1'intervalle [0, T;,], puisqu'elles

vérifient I'équation (3.1).

3.6.2 Application au procédé OFDM dans le domaine fréquentiel [52]

On peut aussi percevoir la notion d'orthogonalité du signal OFDM dans le
domaine fréquentiel. En effet, si chaque sous-porteuse Sj(t) est transmise pendant
la durée T, cela revient a appliquer a la sous-porteuse une porte de durée T, dont

I'enveloppe spectrale est un sinus cardinal qui s'annule aux premieres fréquences

1 1 . :
f,=f,— 7 et fiz = fr + . On remarque que ces deux fréquences sont aussi
respectivement égales a f,_; et fir,1 . On obtient ainsi l'enveloppe spectrale
représentée figure 3.11, le spectre (a) étant celui d'une sous porteuse i, de

bande Af = Ti et le spectre (b) celui du signal OFDM a N = 4 sous-porteuses et,
qui s'étale sur B = N.Af = Tﬂ

L'orthogonalité dans le domaine fréquentiel est réalisée puisque le maximum
de chaque sous-porteuse correspond a un z€ro des autres. Cette condition permet
ainsi d'avoir une occupation spectrale idéale et d'éviter les interférences entre sous-

porteuses.
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Af B
<« R ——
ﬁ,_ [ f
(a) (b)

Figure 3.11. (a) spectre d'une sous porteuse, (b) spectre d'un signale OFDM.

3.6.3 Principe de la modulation OFDM [53, 54]

Le principe du multiplexage en fréquence est de grouper des données
numériques par paquets de N, qu’on appellera symbole OFDM et de moduler par
chaque donnée une porteuse différente en méme temps.

Considérons une séquence de N données Cy, Cy, ... .... Cy_,. Appelons T la
durée du symbole, c’est-a-dire le temps qui sépare deux séquences de N données ou

chaque donnée C;,, module un signal a la fréquence f;,.
S;(t) = Ce? ™/t (3.3)

Le signal individuel s’écrit sous la forme complexe de 1’équation 3.3.
Le signal s(t )total de I’équation 3.4, correspondant a toutes les données

d’un symbole OFDM qui est la somme des signaux individuels.
N-1
s(t) = Z Cy e?/™ Ikt (3.4)
k=0

Le multiplexage est orthogonal si I’espace entre les fréquences est de =,
N

Alors

fx = /o T,

Et
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N1 Kkt
s(t) = e?mfot Z e (3.5)
k=0

Voici le schéma de principe de la modulation.

Co

e2/mot
C1
bo,b1, . C0sClarnrnsnCNal, i
MAQ 21 ezj:fr(fo U/ Tt
Eléments binaires

|
|

Cnm1 ?

=

2jx(fo+

e Ts

Figure 3.12. Schéma de principe d’un modulateur.

Plus précisément les données numériques C;, sont des nombres complexes
définis a partir d’éléments binaires par une constellation (En anglais : mapping)
correspondante a I’'une des modulations numériques (a savoir : BPSK, QPSK, M-
QAM ou M =4, 16, 32, 64). Ces données sont des numériques. Il ne faut pas les
confondre avec le symbole OFDM qui est un regroupement de N symboles
numériques sur N porteuses. De I’équation 3.5, on peut déduire I’expression réelle

du signal :

Cy = ay + jby

N-1
S(t) = Re(S(t)) = Re (Z (ar + jby) ezjn(fw%)t)
k=0

- Ni ai cos(2r (fy + Tf) ) = by sin (2 (o + TE) t) (3.6)
k=0 s y
(=)
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D’apres I’expression du signal et la figure 3.12, le modulateur ainsi que le
démodulateur devrait comporter N modulateurs individuels. Nous allons déterminer

le spectre du signal OFDM.

01

Figure 3.13. Spectres des différentes porteuses.

B0 T T

= = = e = ;
B0 -
e S —
3]

B0 | 1
am 2 -1
an :
20 | 8
LR N P W Vi i ¥ 7
a =

1 A f ' ' .
-0 .1 -0 .68 o .05

Tlaas

f
[ | 6.1 0.2 /B

Figure 3.14. Spectre du signal OFDM pour 8 porteuses.

Chaque porteuse modulant une donnée pendant une fenétre de durée T, son
spectre est la transformée de Fourier de la fenétre et le spectre totale est la somme

des spectres individuels.

: 1
La figure 3.13 montre que I’espace entre chaque sous-porteuse - bermet,
N

lorsque le spectre d’une sous-porteuse est maximal, d’annuler le spectre de toutes
les autres. C’est la condition d’orthogonalité. Cette condition d’orthogonalité

permet d’avoir un recouvrement entre les spectres des différentes sous-porteuses, et
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malgré ceci d’éviter les interférences entres sous-porteuse si I’échantillonnage est
fait précisément a la fréquence d’une sous-porteuse.
La figure 3.14 montre que la bande en fréquence est occupée de facon

optimum, puisque le spectre est presque plat dans cette bande. La bande occupée est

a peu pres B = N /T en excluant les lobes secondaires de part et d’autre de la
S

bande, chaque sous-porteuse occupant a peu pres 1 /T .
N

3.6.4 Principe de la démodulation OFDM [53, 54]

Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur une durée symbole T

Nt . k
y(t) = z G He (e T 3.7)
k=0

H, (t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f, et au

temps t. Cette fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la
période Ty <TS K 1/ B d)' La démodulation classique consisterait a démoduler le

signal suivant les N sous-porteuses suivant le schéma classique.

Filtre 1 Ts .
4’@ adapé | o [ y()e 2170 4t = ¢y H,
— S0

e*Zjlg"ot
; T
Filt 19 2
’@ :m]ia}r;é —— [ y(e 2szdt=c1H1
yio), Is o
o 207N
T T
Filtre 11§ 27
“%J adapté — [yt NV =y Hy
- Is o
eI IN-1)

Figure 3.15. Schéma de principe du modulateur OFDM.

La condition d’orthogonalité montre que :
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1 (% , 10 (© 2jm(k—i)m
Ff y(t)e ™ idt = FE f CiHye g Tsdt = C; H; (3.8)
sJ0 S 0

k=0
Parce que

1 (T Lo 1
—j VT Gt —0 sik#i1sik =i
T, ),

En pratique, comme pour la modulation, en remarque que la démodulation

peut étre réalisé par une transformée de Fourier.

3.6.5 Principe du modulateur et du démodulateur utilisant les

transformées de Fourier discretes [53, 55]

Pour discrétiser, il faut choisir une fréquence d’échantillonnage. Voyons
comment la démodulation impose cette fréquence.
Le signal occupe la bande passante B autour de la fréquence

d’échantillonnage f, comme le montre le schéma suivant.

v

f, fo+B

Pour démoduler, on va d’abord transposer le signal en bande de base, donc

effectuer une translation de f, + B / 2, fréquence médiane de la bande. Le spectre

occupera la bande

_B / 2, B / 2], comme on le voit sur le schéma suivant.

A

v

~B/2 B/2
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La bande passante du signal étant B /2 =N /ZT , et la fréquence
S
d’échantillonnage doit é&tre supérieure ou égale a 2B /2 soit N /T .
S

L’échantillonnage se fera aux temps tn = n Ts/ N

La chaine de transmission est schématiquement la suivante :

canal @ y| démodule
XH tion bande

() : 0 1) | b
N

=Jilfyt—)t

",

modulation

g M
bande de

Ay

e

Figure 3.16. Chaine de transmission.

Le signal recu en bande de base apres le décalage en fréquence de f, + B / 2

s’écrit alors sous la forme de 1’équation 3.9.

() N L 2K
z(t) = y(t)e 02" = Y C Hpe '\ Ts (3.9)
k=0

Puis apres échantillonnage sous la forme.
N-1 X
. n
2(t,) = 2(nTs/N) = 2, = (=1)" Z CeHye ™ (3.10)
K=0

On voit que z, est la transformée de Fourier discreéte inverse deC,H, la
démodulation consiste donc a effectuer une Transformée de Fourier directe discrete.

L’intérét de cette discrétisation est qu’on peut réaliser ces Transformées de
Fourier a I’aide des algorithmes FFT et IFFT.

Le schéma de principes du démodulateur se simplifie et prend la forme de la

figure 3.17.
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eijir(fOJrN/ZTs)t

nTg | N A

YO=Yc, H e
k

Figure 3.17. Démodulateur utilisant la FFT.

Si on suppose que le signal modulé en bande de base S(t) est lui aussi

discrétisé, les échantillons S,, s’écrivent sous la forme de I’équation 3.11.

N-1
2j1'tk—n
S, = Z Coe/™ N (3.11)
k=0

Le schéma de principe du modulateur est le suivant est montré dans la figure

3.18.

k
°«  [IFFT CNA A

Figure 3.18. Modulateur utilisant I'I[FFT.

Physiquement, les symboles numériques Cj, sont les données dans 1’espace
fréquentiel, les échantillons du signal S,, sont les données dans 1’espace temporel
puisqu’on passe des premieres aux secondes par une transformée de Fourier inverse.

Le spectre du signal OFDM est formé des C; placés aux fréquences fj,
autour de ces données. Le spectre s’élargit suivant un sinus cardinal a cause du

spectre de la fenétre temporelle Ty.
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Figure 3.19. Spectre du signal OFDM.
3.7 Modulation de chaque sous-porteuse du signal OFDM [56]

Dans un systtme OFDM, les bits d'informations pour chaque sous-porteuse
sont modulés par I’une des techniques de modulation présentées dans le chapitre 1.
On peut augmenter le débit binaire en augmentant le nombre d'états dans une
constellation, entralnant une diminution de distance entre les points de la

constellation, ce qui accroit la sensibilité du systeme au bruit.

3.8 Probleme des interférences [52]

Comme nous ’avons vu, les symboles subissent des échos et un symbole
émis parvient au récepteur sous forme de plusieurs symboles atténués et retardés.
Un symbole émis lors d’une période iT; peut se superposer a un écho provenant du
symbole émis a la période(i — 1)Ty. Il se produit alors des interférences.

Dans cette section, nous expliquons une technique qui permet d’éviter I’effet
des interférences entre porteuses (En anglais : Inter Carrier Interference ICI) et les
interférences entre trames OFDM. Ce dernier type d'interférences est communément
appelé interférences entre symboles (En anglais : Inter Symbol Interference, IST)

méme si ce terme n'est pas tres bien adapté au procédé OFDM.
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3.9 Intervalle de garde [57, 58]

Pour éliminer les interférences inter symboles (ISI), un intervalle de garde est
rajouté pour chaque symbole OFDM, comme est montre dans la figure 3.22. On
choisit la durée de l'intervalle de garde de telle sorte qu'elle soit supérieure par
rapport a une durée de retard maximal causé par les phénomenes de propagation a
trajets multiples et qu'un symbole ne puisse pas s’interférer avec le prochain
symbole.

La Figure 3.22 illustre l'insertion d'un intervalle de garde dans un symbole
OFDM. Les échantillons ajoutés au début du symbole pour former un intervalle de
garde est la copie exacte des derniers échantillons du symbole OFDM. L'avantage
de cette recopie est que chaque signal, issu d'un trajet multiple, possédera toujours
un nombre entier de sinusoides sur la durée d'une trame OFDM sans son préfixe. Si
le préfixe inséré au début d'une trame OFDM est muet (sans aucun signal), des
interférences entre sous canaux (ICI) vont se produire. Afin d'éviter ces
interférences, le préfixe ne doit pas étre muet, mais €étre la recopie des derniers
symboles de la trame OFDM. Dans le domaine fréquentiel, la sommation des
signaux de la sous-porteuse issus des divers trajets ne détruira pas l'orthogonalité
des sous-porteuses, elle introduira seulement un léger déphasage. Les interférences
ISI se produisent lorsque le retard relatif est plus long que l'intervalle de garde [50].

La durée du symbole OFDM transmis peut étre représentée comme suit :
T, =T, + T,

Ou T, est la durée de l'intervalle de garde, et T, est la durée du symbole
OFDM dans le domaine temporel.

Etant donné leurs longues durées, les symboles OFDM sont assez résistants
aux interférences ISI causées par les phénomenes de propagation a trajets multiples.
Toutefois, en considérant chaque sous-porteuse a part, on est face a des phénomenes
d'atténuation d'amplitude et de rotation de phase.

Malheureusement, l'insertion d'un intervalle de garde diminue le taux de

symbole, mais si le nombre de sous-porteuses est assez grand, la durée de symbole
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T, devient assez importante par rapport a l'intervalle de garde. Par conséquent, le

débit binaire sera réduit de peu.

= T

~

Symbaole N
T

Symbaole N-1 ; :
Trajet | :
principal IFFT Iatervalie Sortie IFFT H Intervalle | IFFT
Be.garae : de garde

Symbale N+ 1
Trajet IFFT
retardé

Figure 3.20 Intervalle de garde par prolongation cyclique.

Intervalle Sartie IFFT Imtervalle IFFT
de garde de garde

Période dintégration

Temps

3.10 Avantages et inconvénients de la technique OFDM [59, 60]

L'utilisation de la technique OFDM pour les systemes de communications
sans fil représente certains avantages et inconvénients. La décision d'utiliser une
telle technique est toujours basée sur 1'évaluation du rapport colt/performances.
Dans certains scénarios tels que les communications mobiles d'intérieur, la
réalisation de la technique OFDM s'avere obligatoire sinon la communication n'est

pas fiable.

3.10.1 Les principaux avantages de I'OFDM

L’OFDM présente les avantages suivants :

I- Une meilleure utilisation de la bande de fréquence allouée, et ceci par rapport a la
technique FDM.

2- Une plus grande robustesse a 1'évanouissement sélectif en fréquence que les
systémes a une seule-porteuse.

3- La génération des sous-porteuses est basée sur un algorithme bien connu et peu
complexe qui est la FFT.

4- En implémentant la modulation différentielle, il n'y a aucun besoin de mettre en
application une estimation du canal.

5- Un codage et entrelacement adapté permettent d'améliorer de facon importante le

taux d'erreur.
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3.10.2 Les inconvénients de I’OFDM

Le systeme utilisant la technique d'OFDM n'est pas parfait, il a des
inconvénients qu'il faut prendre en considération en faisant la conception et surtout
au niveau de sa mise en ceuvre matérielle. L'OFDM a en effet certains inconvénients
mentionnés ci-dessous par rapport a la modulation d'une seule porteuse.

1- Il est plus sensible au décalage de fréquence et au bruit de phase ;
2- Il représente des variations d'amplitudes sur des intervalles dynamiques assez
larges.

Ceci exige des amplificateurs de puissances RF avec un taux de puissance

créte a moyen relativement élevé.

3.11 Les domaines d’applications de I’OFDM [40]

La modulation OFDM est utilisée pour fournir des données a grande vitesse

de connectivité. Elle est applicable dans les techniques suivantes.

1- ADSL (En anglais : Asymmetric Digital subscriber line) ;

2- PLC (En anglais : Power line communication) ;
IEEE802.11 ;
4- 1EEE802.16 ;
5- DAB ;
6- DVB.

*

3.12 Conclusion

Dans ce chapitre une étude détaillée a été faite sur I'histoire, le principe et la
théorie de la technique OFDM. L’OFDM permet d’assurer une bonne efficacité
spectrale, et elle est robuste aux interférences causées par le canal grace a I’ajout de
préfix cyclique. Elle est tres utilisée dans plusieurs standards de communication

moderne. Elle fera I’objet d’une étude de ses performances dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Expérimentations et discussions

4.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une étude des performances de la techniques
OFDM que nous avons présenté dans le troisieme chapitre. Cette étude est réalisée par
I’implémentation de la techniques OFDM sous MATLAB, et la simulation de la
transmission d’un signal correspondant a une image. Plusieurs simulations de la
transmission ont €été réalisées sous différentes conditions tels que le type de
modulation en présence de canal d’évanouissement bruité en absence du canal mais en
présence de bruit. Le but de ces simulation est le test des différentes performances de
la technique OFDM tel que le taux d’erreur binaire BER ainsi qu’un teste visuel de la

constellation du signal recu et I'image regu.

4.2 description du systeme OFDM typique en base de bande

Dans cette section nous décrivons en détaille les différentes partie du systeme
de transmission OFDM typique montrée dans la figure 4.1, qui est composé de trois

parties principales, a savoir : I’émetteur, le canal de transmission et le récepteur.
4.3 L’émetteur OFDM

Convertisseur paralléle série

Le flux binaire entrant de données est réarrangé en des blocs paralleles pour la

modulation numériques et des traitements ultérieurs.

Modulation numérique

Les données paralleles sont transformées en des symboles selon le plan de

modulation choisi, a savoir : BPSK, QPSK, 16QAM,....etc.

La transformée de fourier inverse

Chaque groupe de symboles est déplacé du plan IQ, qui correspond au domaine

fréquentielle, au domaine temporel.
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Convertisseur paralléle série

Les données du domaine temporel paralleles sont réarrangées en des trames

séries.
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Flux binaire
—

Convertisseur
Série/Parallele

—s(0) —»
Modulation
—s(1)—  Numérique
" (BPSK, QPSK....
—s(N)—>

Signal Transmis

Bruit blanc gaussien |

A

de type additif
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Figure 4.1. Schéma synoptique d’un modulateur OFDM.
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Figure 4.2. Schéma synoptique d’un démodulateur OFDM.
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Extension de préfix cyclique

Une extension de préfix cyclique ou intervalle de garde est ajoutée a chaque

trame pour lutter contre 1’interférence inter symboles (ISI).

Le canal de transmission

Canal d’évanouissement par trajets multiples (Multi path fading channel)

Le signal OFDM propage a travers un canal d’évanouissement par trajets

multiples modélisé par la réponse impulsionnelle g(t)

Bruit blanc gaussien additive

Le signal OFDM est soumis a un bruit blanc gaussien w(n)
4.4 Le récepteur OFDM

Suppression du préfixe cycliqgue

L’extension du préfixe cyclique est supprimée de chaque trame.

Convertisseur série parallele

La trame série OFDM est réarrangée en un bloc parallele.

Transformée de fourier rapide

Les données dans le domaine temporel sont déplacées au domaine fréquentiel

pour un traitement ultérieur.

Estimation du canal dans le domaine fréquentiel

Une estimation du canal est calculée est utilisée pour égalisé les trames OFDM

dans le domaine fréquentiel.

Démodulation numérique

Les données du domaine fréquentiel sont démodulées a partir des symboles

dans le plan IQ aux bits.
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Convertisseur paralléle série

Les données paralleles sont réarrangées en un flux binaire série.

4.5 Modélisation du canal

Dans le but d’effectuer des simulations avec des conditions réalistes. La
transmission OFDM propage a travers un canal bruité avec un évanouissement multi

trajets. Le canal de transmission est caractérisé par une réponse impulsionnelle g (t).

Le signal y(t) est le signal OFDM corrompu obtenu a la sortie du canal. Il est

exprimé sous la forme :

y(&) = x(t) * g(t) + w(t) (4.1)

Ou w(t) est le bruit de canal qui est dans notre cas un bruit blanc gaussien. Le

symbole (*) représente le produit de convolution.

4.6  Evaluation des performances du systeme OFDM sous différentes
conditions
Nous évaluons les performances du systtme OFDM en présence d’un bruit
blanc gaussien de type additif en absence et en présence des effets de
I’évanouissement multi trajets (canal multi trajets). Le signal d’entrée correspond a
une image *.bmp en niveau de gris quantifié sur 8 bits ce qui donne 256 niveau de

gris.

Lors de I’acquisition de I’image, cette derniere est convertie en une matrice

dont les entrées sont des scalaires dont les valeurs sont comprises entre O et 255.

Les vecteur de la matrice correspondante a cette image sont convertis en des
vecteur qui sont misent en cascade afin de formé un signal (flux binaire). Le signal
ainsi obtenu et devisé par la suite en trames de longueur fixe.

4.7 Evaluation en absence de I’effet de I’évanouissement de canal

Les testes sont effectues pour différents type de modulations, a savoir :

1. LaBPSK
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2. LaQPSK
3. La 16-QAM
4. La32-QAM
5. La 64-QAM.

Le but derriere I’emploi de ces différentes techniques de modulation est

I’examine de leurs effets sur les performances du systeme de transmission OFDM.

Le tableau 1 montre les valeurs des différents parametres de la simulation.

Tableau 4.1 Parametres de la simulation.

Taille de la FFT/IFFT 64

La longueur de I’extension du préfixe cyclique 16

Le taux d’erreur binaire (BER) des différentes configurations de modulation

dans le systtme OFDM sont examinés a des différentes valeurs du SNR.

Les performances du systeme de transmission sont examinés en termes du taux
d’erreur binaire pour les différentes types de modulation et pour différents niveaux du

taux de signal sur bruit SNR (RSB).

Le tableau 2 résume les différents niveaux du BER obtenues pour les différentes
techniques de modulation et pour différents niveaux de bruit. Il est clair d’apres ce
tableau que le niveau du BER augment d’une part avec I’augmentation de la valeur du
SNR et d’autre part avec 1’augmentation du nombre des états (BPSK: 02 états,
QPSK : 04 états.. .etc).
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Tableau 4.2. Taux d’erreur binaire (BER) en fonction des techniques de modulation et du

SNR.
Taux d’erreur binaire (BER)

SNR (dB) 0 5 10 20
= BPSK 0.077 0.0056 3.3-10° 0
g
E QPSK 0.21 0.054 0.0012 0
=
e 16-QAM 0.31 0.2 0.065 9.5-107
7]
5]
E 32-QAM 0.4 0.33 0.2 9.9-10°*
£
= 64-QAM 0.37 0.31 0.22 0.013

4.8 Interprétation des résultats présentés dans les figures

La figure 4.3, 4.7, 4.13, 4.19 et 4.23 représente le diagramme de constellation
obtenue pour les modulations BPSK, QPSK, 16-QAM, 32-QAM et 64-QAM
respectivement. Il s’agit d’une représentation polaire de la porteuse modulé, qui
comporte un nombre points égale au nombre des états. L'augmentation du nombre
d'états permet, a débit constant, d'occuper une bande BW de plus en plus faible, ce qui

permet d'augmenter I'efficacité spectrale.

D’apres les figures 4.5, 4.6, 4.9, 4.11, 4.15, 4.17, 4.19, 4.21, nous remarquons
que la porteuse modulée voit son amplitude fluctuer, de méme que sa phase. Par

conséquence, les constellations sont formées de nuages de points.

Il est clair que la robustesse de ces modulations diminue avec le nombre d'états,
surtout en présence de bruit. Nous remarquons d’apres le tableau 4.2 que pour un
méme type de modulation BPSK ou QPSK, le BER est d'autant plus faible que le

rapport signal bruit est bon. Par contre, pour un méme rapport signal bruit, le BER
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augmente fortement avec le nombre d'états. Par conséquence, une transmission de

qualité est plus délicate avec une modulation a grand nombre d'états.

Nous remarquons d’apres le tableau 4.2 qu’un BER identique nécessite un
rapport signal bruit plus important quand le nombre d'états augmente. A rapport signal

bruit donné, le BER croit fortement avec le nombre d'états.

4.9 Modulation BPSK

Qudrature
]
T
i

o 8 7 1 & § 7

2 -1:5 -1 05 0 05 1 1.5 2
In phase
Figure 4.3. Diagramme de constellation BPSK. Figure 4.4. Image originale Transmise.
2 T T T T 2 T T T

Qudrature
Qudrature

2 15 1 05 0] 05 1 15 2 2 15 K 05 0 05 1 15 5
iphesd In phase
Figure 4.5. Diagramme de Constellation BPSK Figure 4.6. Diagramme de constellation
avec un SNR = 0 dB. BPSK bruité avec un SNR =5 dB.
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4.10 Modulation QPSK

7
‘I 5 = o
1 L =
ost 4
3
o5} .
e |
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2 A5 = 05 0 0s 1 15 2
In phase
Figure 4.7. Diagramme de constellation QPSK Figure 4.8. Image ()rigina]e Transmise.

Qudrature

In phase
Figure 4.9. Diagramme de constellation QPSK bruité avec un
SNR = 0dB.

Figure 4.10. Image recue.
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150
“ e
95
8
05k
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In phase
Figure 4.11. Diagramme de constellation QPSK bruité Figure 4.12. Image recue.

avec un SNR =5 dB.
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4.11 Modulation 16-QAM

2 T T T T T T T
151 &
@© Pt . 3 * - * i
23 G i 05 0 o5 i 15 2
In phase
Figure 4.13. Diagramme de constellation 16- Figure 4.14. Image originale Transmise.
QAM.
2 T T T T T T T
151 s
n |
05t .

Qudrature
[
T

In phase

Figure 4.15. Diagramme de constellation 16-QAM bruité Figure 4.16. Image recue

05k

Qudrature
Lo
T

-05¢

In phase

Figure4.17. Diagramme de constellation 16-QAM bruité avec un SNR = 20 dB. Fi gure 4.18 Image regue
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4.12 Modulation 32-QAM

Qudrature
o
T
i

In phase

Figure 4.19. Diagramme de constellation 32-QAM.

CQudrature
faw)
T

In phase

Figure 4.21. Diagramme de constellation 32-QAM
bruité avec un SNR = 20 dB.

4.13 Modulation 64-QAM

2
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In phase

Figure 4.23. Diagramme de constellation 64-QAM.
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=
o

Qudrature
j o]

05

15
2
=3
In phase
Figure 4.25. Diagramme de constellation 64-QAM bruité avec Figure 4.26. Image recue
un SNR =10 dB.
2 T T T T
15k -
e | ]
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05k : 3
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In phase

Figure 4.27. Diagramme de constellation 64-QAM bruité avec
un SNR =20 dB.

T TR —— e 1B-0AM |
10 = 32-QAM |3

.......... : : !
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SR (dB)

Figure 4.29. Taux d’erreur binaires obtenue pour différentes techniques de
modulation et pour différentes niveau du SNR.
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4.14 Evaluation en présence de ’effet de I’évanouissement de canal

Dans cette section nous présentons les simulations du systeme de transmission
OFDM en présence d’un canal a évanouissement multi trajets. Le nombre des
coefficients du canal sont égal a 8, dont la réponse impulsionnelle est présentée dans la
figure 4.31. Le bruit de canal est un bruit blanc gaussien ajouté avec un SNR = 20 dB,

la technique de modulation utilisée est la QPSK.

Il est claire d’apres le résultat obtenu dans la figure 4.33 que I’'image recue est
completement distordue, ceci est du aux effets du canal de transmission a

évanouissement.

Qudraturs
o [3=]
Amplitude
ja) ja=] L) ja) L) L) ja)
(&%) I w [=3] -l o [{=] —_
. . . . . . .

(=
i
I

15 ; 1
- 01 I E
> 1 I I 1 L I 1 0 T L2 & &
2 15 1 0.5 0 05 1 1.5 2 1 2 3 4 5 6 7
In phase Instant d'échantillon
Figure 4.30. Diagramme de constellation QPSK bruité avec Figure 4.31. Réponse impulsionnelle du canal.

un SNR =20 dB.

Figure 4.32. Image originale transmise. Figure4.33. Image recue.
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| —Sns canal & évanouissement |

==== Avec canal a évanouissement |4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Figure 4.34. Taux d’erreur binaires obtenue pour la QPSK et pour différentes
niveau du SNR, avec et sans canal a évanouissement.

La figure 4.34 montre le BER pour le cas d’une modulation QPSK pour
différents niveaux du SNR en absence et en présence du canal a effet
d’évanouissement. Pour le cas ol le canal présente un effet d’évanouissement le BER
est constant er égale a 1 pour toutes les valeurs du SNR, par conséquence le signal

recu (Image) sera completement distordu.

4.15 Conclusion

L’implémentation d’un systeme de transmission OFDM a été décrite, et simulé

pour un signal d’entrée représentant le flux binaire issu de la conversion d’une image.

Différentes techniques de modulation (BPSK, QPSK, M-QAM) ont été utilisées, en

absence et en présence d’un canal a effet d’évanouissement et en présence du bruit.

Les résultats obtenus ont montré que quand le nombre d’états de la technique de
modulation utilisé augment, le BER augmente en fonction du SNR. Nous avons
constaté que le canal a effet d’évanouissement influe dramatiquement sur la qualité du

signal recu (image regue).
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté une étude et une analyse théorique et
expérimentale des performances de la technique OFDM, ainsi qu’une étude
théorique de son implémentation dans les communications sans fil basé sur le
standard IEEE 802.11.

Nous avons présenté les notions de base sur 1’échantillonnage, la
quantification, la modulation et leurs types ainsi que la transformée de Fourier
directe et son inverse. Nous avons décrit les principales caractéristiques d’une
transmission numérique.

Le standard 'IEEE 802.11 a été présenté en commencant par les réseaux
sans fil et leurs catégories. Cette norme couvre les deux premieres couches du
modele OSIqui sont la couche physique et la couche liaison de données. La
technique OFDM est utilisée au niveau de la couche physique pour moduler les
données. L’OFDM permet d’assurer une bonne efficacité spectrale. Sa robustesse
aux interférences, causées par le canal, vienne de I’ajout de préfix cyclique.
L’OFDM permet une meilleure utilisation de la bande de fréquences allouée, et ceci

par rapport a la technique FDM.

Nous avons implémenté et simuler un systtme de transmission OFDM. Le
signal d’entrée représente le flux binaire issu de la conversion d’une image. Nous
avons utilisé différentes techniques de modulation (a savoir : BPSK, QPSK, M-
QAM), en absence et en présence d’un canal a effet d’évanouissement et en
présence du bruit. Les résultats de ces simulations ont montré que quand le nombre
d’états de la technique de modulation utilis€ augment, le BER augmente en fonction
du SNR. Nous avons constaté que le canal a effet d’évanouissement influe

dramatiquement sur la qualité du signal recu (image recue).
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