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Abstract

Compared to wired networks and in order to achieve high quality in the transfer of information and
communication, the goal of research studies at the present time are the wireless networks which

are characterized by the fastest and largest flow especially in movement and urban areas

From the fainting resulting from multiple paths and the overlap between symbols and to reduce
this phenomenon, a study was conducted several years ago to a method based on the technique of
multi-entry systems and exits, this technique is called « ODFM « as also called multi-frequency

transmission On the ease of decoding the sent signal.

The objective of this note is to study the technique and the method of transferring data from the

sender to the receiver using modulation/demodulation and simulations using MATLAB program.

Keywords: Wireless communications, OFDM, AWGN, Modulation, Demodulation



Résumé

Par rapport aux réseaux cablés, afin d'atteindre de haute qualité dans le transfert de l'information
et de la vitesse de communication, le but des études cible porté par des chercheurs a I'heure
actuelle sont les communications sans fil qui sont caractérisé par plus grands porté et le plus grand

flux par rapport aux réseaux cablés, en particulier dans les zones avec mouvement et urbaines

En raison de résultant de multiples et des chemins qui se chevauchent entre les symboles
et de réduire ce phénomene a mené une étude il y a plusieurs années au style dépend des entrées
multiples systémes et quitte cette technique appelée la technologie « L’OFDM » ils ont également

appelé plusieurs fréquences, les derniers travaux la facilité de décodage du signal envoyé.

L'objectif de cette note est une étude approfondie de cette technique et la méthode de transfert
de données comme celle de I'expéditeur a l'avenir en utilisant modulation/démodulation

et des simulations en utilisant le programme MATLAB.

Mots-clés: Communications sans fil, OFDM, BBGA, Modulation, Démodulation
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INTRODUCTION GENERALE

Les systtmes des télécommunications numériques ont récemment subi de grands
développements et ceci grace aux progrés réalisés en microélectronique qui ont permis
I'implémentation matérielle d'algorithmes complexes de traitement numérique des signaux.
On observe une croissance constante des débits de transmission ainsi qu'un besoin de se libérer des
cables afin de permettre aux usagers de se déplacer dans de grands batiments tout en maintenant

une qualité acceptable des communications.

La qualité des communications sans fil dépend principalement du canal. En général,

le canal sans fil est un canal a trajets multiples qui varie continuellement dans le temps.

Le plus grand defi a relever dans le cas d'une conception de systeme de communication
d'intérieur sans fil est de mettre en ceuvre des techniques efficaces pour combattre adéquatement
I'effet des trajets multiples.

La premiére génération de systemes de communication a été proposée dans les années 1980.
Le FDMA (Frequency Division Multiple Access) était la technique d’accés multiple utilisée pour
créer des canaux physiques. Au début des années 1990, la transmission numeérique a fait son entrée

avec le systéme d’acces trés connu.

L'OFDM est un type de transmission a multi-porteuses. Cette technique a tout d'abord été
adaptée aux besoins de la radiodiffusion par voie de terre (DAB). En suite, elle a été utilisée pour

la transmission numérique a haut debit sur les réseaux sans fil (WLAN).

La transmission OFDM consiste a répartir I'information sur un grand nombre de sous
porteuses, créant ainsi des sous-canaux tres étroits. Elle convient & des types de propagation par
trajets multiples. La répartition des symboles sur plusieurs sous porteuses est la propriété plus
importante de la transmission OFDM. C'est elle qui engendre la robustesse contre le délai

d'étalement et par conséquent diminue le taux de transmission par sous-porteuse.

Cette technologie utilisée pour le partage des ressources dans les transmissions de la station
de base aux terminaux. Cette méme technique est utilisée dans le cas du WIMAX pour

les communications a voix montante.

Le but de ce mémoire est étudié et simulé la modulation OFDM pour les communications
sans fil pour évaluer les performances pouvant résulter des différents choix possibles de

parametres.
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Ce mémoire a été divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les modulations multi porteuses.
Il continent 1’historique, principe, les types de modulations et les applications, ainsi que la

propriété de I’orthogonalité

Deuxiéme chapitre est dédié a [I'historique de I'OFDM, ainsi que le principe de
fonctionnement, schéma bloc, les différent type de modulation OFDM, Avantages et

inconvénients.

Au troisieme chapitre nous avons abordé une rappelle sur les réseaux sans fil, nous avons

aussi parlés sur les canaux multi-trajet et ces types.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présente les résultats de simulations et ’analyse de
ceux-ci.qui modélisé avec le programme MATLAB. Dans ce chapitre, nous avons présenté un

modele de systeme OFDM et sa chaine de transmission.

Finalement, une conclusion générale permettra de résumer I’ensemble du travail effectué

et les perspectives susceptibles de compléter le présent travail.




PROBLEMATIQUE



Problématigue

PROBLEMATIQUE

Un signal radiofréquences est émis sur un canal, qui constitue son support physique. Ainsi
toute transmission numérique est limitée par les contraintes physiques de son support.

Un canal est dit sélectif en fréquence lorsqu'il ne se comporte pas identiqguement
suivant la fréquence du signal.

Certaines fréquences seront transmises plus rapidement que d'autres, ou encore seront
atténuées plus que d'autres. Le signal sera alors déformé lors de la transmission ; les données
seront dispersées dans le temps, pouvant mener a des interférences entre symboles. Communément
appelées ISI (Inter Symbole interférences).

Ce phénomeéne de sélectivité en fréquence est aggrave par la présence de trajets
multiples pour un méme signal transmis. Du fait des nombreuses réfections que le signal peut subir
en environnement urbain, le récepteur recevra une série d'échos d'amplitudes et de retards
variables.

Cette problématique du canal a trajets multiples est critique dans le cas d'un canal radio
mobile, c'est-a-dire lorsque le récepteur et I'émetteur ne sont pas fixes relativement.

Ces differents trajets pourront alors générer des interférences constructrices ou
destructrices, suivant la localisation du récepteur relativement a I'émetteur et suivant les
caractéristiques des obstacles rencontrés. Des interférences destructrices peuvent mener a la perte
totale du signal.

D'autre part, le gain du canal de propagation vu par le récepteur peut, non seulement
varier de manicre significative d’'un symbole a 1’autre, mais également a ’intérieur d’un méme
symbole. Cette variation est principalement due aux changements des conditions de propagation

entre I’émetteur et le récepteur. [1] [8]
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Retard Important Délai Court
| Période | | Période |
I d’intégration | I d'intégration |
n-1 n n+1 principal n-1 n n+l
! ! Trajet ! !
n-3 | n2 | | no1 | retarde a1l n I | n+1
| | | |
epe— — ! PR
Agissent Agit Intervient d une maniére
comme [S] comme [SI] constructive ou destructive

Figure : Inter Symbole Interférence (I1SI), cause par le délai du trajet. [42]

Ces problématiques sont d'autant plus d'actualité que les débits transmis augmentent
exponentiellement et donc la bande de fréquence nécessaire pour transporter ces informations a
haut débit.

En modulation multi porteuses, il s’agit d’effectuer un multiplexage fréquentiel basé
sur la notion de sous- porteuses orthogonales. La variation du gain du canal durant la période d'un
symbole conduit a la perte de I'orthogonalité entre les sous-porteuses, ce qui rend la récupération
des donnés transmises difficiles, voir impossible au niveau du récepteur. Ce phénomeéne est connu
sous le nom d’Inter Carrier Interférences ou ICI. C’est particulierement dans ce cadre que se situe
notre travail en proposant des techniques permettant de diminuer I’effet des ICI au niveau d’une
communication avec modulation multi porteuses. L’¢élimination des interférences du type ICI est
basée principalement sur les techniques d’estimation du canal. [8]

Ils nécessitent de plus la connaissance a tout instant de la fonction de transfert du
canal de transmission.

La famille des modulations multi porteuses dont fait partie 'OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) permet de répondre a cet enjeu en utilisant des sous-porteuses

peu sensibles aux multi trajets et a la sélectivité en fréquence, faciles a egaliser. [1]
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Chapitre I: Les modulations multi porteuses

1.1 Introduction:

L’un des premiers soucis du physicien est de transmettre une information a distance.
Cela peut aller de quelques métres a plusieurs millions de kilomeétres. L’un des moyens implicite
mais réel est la radiocommunication basé sur trois des cing sens que sont la parole et 1’ouie et
depuis quelques dizaines d’années la vue, les radiocommunications connaissent un tel essor de nos
jours que certaines restrictions deviennent nécessaires. Le principe de la transmission est la

modulation.

Les techniques qu’on appelle multi porteuses consistent a transmettre des données
numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme temps. Ce sont des
techniques de multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps. Le regain d’intérét actuel
réside dans I’amélioration apportée pour augmenter 1’efficacité spectrale en ortogonalisant les
porteuses ce qui permet d’implémenter la modulation et la démodulation a 1’aide de circuits

performants de transformée de Fourier rapide. [2]
1.2 Historique:[3]

L’histoire des modulations multi-porteuses a commence il y a plus de 40 ans avec un
systeme précurseur appelé Kineplex concu pour des liaisons radio militaires en bande HF (1.8-
30Mhz).

%+ 1875-1876 : Naissance du multiplexage fréquentiel.

¢+ Octobre 1876 : Brevet sur le télégraphe acoustique - Principe du FDMA (Thomas Edison).

% 1910 : Multiplexage analogique de plusieurs porteuses sur canal téléphonique (Georges
Squier).

s 1918 AT&T réussit le multiplexage de 5 porteuses sur canal téléphonique.

¢ 1967 : L’utilisation de la transformée de Fourier pour la modulation et la démodulation fut
proposée pour la premiére fois par Saltzberg. [4]

« 1970 : Brevet surl’orthogonalité des porteuses « Orthogonal Frequency Division
Multiplexing», US Patent 3 488 445 6 Jan. 1970

s 1971 : Weinstein et Ebert proposent d’utiliser la FFT pour I’OFDM Du canal téléphonique
alaaG

% 1980 : Cioffi développe la DMT pour I’ADSL Peled and Ruiz inventent 1’intervalle de

garde (ISCASSP 1980)
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+¢+ 1981 : Premiére publication sur le PAPR par Greenstein et Fitzgerald

s 1987-88 : Allard et Lasalle (CCETT) proposent d’associer codage et OFDM (COFDM)
Naissance du DAB, DVB-T

< Années 90, 2000, ... : OFDM pour le Wifi, WiMax, 3G LTE, 4G (MC-CDMA), CPL,

1.3 La modulation:

La modulation est un processus d'encodage de l'information a partir d'une source d'une
maniére convenant a la transmission. Il implique de traduire un signal de message de bande de
base a un signal de bande passante .Le signal de bande de base s’appelle le signal de modulation
et le signal de bande passante s’appelle le signal modulé. La modulation peut étre faite en
modifiant certaines caractéristiques des ondes porteuses selon le signal de message. Le dispositif
qui effectue cette modulation, en général électronique est un modulateur. L’opération inverse

permettant d'extraire le signal de la porteuse est la démodulation. [4]
1.3.1 Principe de Modulation:

La modulation et la démodulation sont deux étapes dans la communication d'une
information entre deux utilisateurs. Par exemple, pour faire communiquer deux utilisateurs de
courriels par une ligne téléphonique, des logiciels, un ordinateur, des protocoles, un modulateur
et un démodulateur sont nécessaires. La ligne téléphonique est le canal de transmission, sa bande
passante est réduite, il est affecté d'atténuation et de distorsions. La modulation convertit les

informations binaires issues des protocoles et des logiciels, en tension et courant dans la ligne.

Le type de modulation employé doit étre adapté d'une part au signal (dans ce cas

numérique), aux performances demandées (taux d'erreur), et aux caractéristiques de la ligne.

NS AdAwuulaticom

cz (£ ) T C2D ?: rrz{ ¥

i

Forceuse
e me= { terey ¥ 3 oy )

Figure 1.1 : Schéma d’une modulation.
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La modulation permet donc de translater le spectre du message dans un domaine de
fréquences qui est plus adapté au moyen de propagation et d'assurer aprés démodulation la qualité

requise par les autres couches du systeme.

Le but des modulations analogiques est d'assurer la qualité suffisante de transmission d'une
information analogique (voix, musique, image) dans les limites du canal utilisé et de I'application.

Le but des modulations numériques est d'assurer un débit maximum de données binaires,
avec un taux d'erreur acceptable par les protocoles et correcteurs amont et aval. Dans I'empilement
des protocoles OSI (architecture standard des télécommunications numeriques), la modulation est

I'élément principal de la couche physique. [5]

1.3.2 Démodulation: [6]

Le but de toute démodulation est de récupérer le message transmis par modulation. Il faut

donc éliminer le signal de la porteuse en modifiant le moins possible le message transmis.

1.4 les intéréts de modulation : [41]

¢+ Facilite I'accés multiple : en traduisant le spectre en bande de base des signaux provenant
de différents utilisateurs pour différentes bandes de fréquence, de multiples utilisateurs
peuvent étre logeés a l'intérieur d'une bande du spectre électromagnétique.

% Augmente la portée de communication : les signaux en bande de base de basse fréquence
souffrent de I'atténuation et ne peuvent donc pas étre transmis sur de longues distances. La
conversion a une bande de fréquence plus élevée se traduit par une longue distance de
transmission.

% Réduction de la taille de l'antenne : La hauteur de Il'antenne est inversement
proportionnelle a la fréquence de signal rayonné et donc le rayonnement du signal haut

fréquence diminue la taille de I'antenne
I. 5 Les différents types de modulation:[7]

1.5.1 Modulations analogiques:

En modulation analogique, la modulation est appliquée a la porteuse ou aux sous-porteurs
proportionnellement au signal a transmettre, en modifiant I'amplitude ou l'argument de l'onde

sinusoidale.
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a)

b)

d)

La modulation d’amplitude (AM): Comme son nom I’indique ce type de modulation
correspond a une modification de I’amplitude de I’onde porteuse par le signal information.
La modulation de fréquence (FM): Comme son nom 1’indique ce type de modulation
correspond a une variation de la fréquence de 1’onde porteuse par le signal information.

La modulation a bande latéral unique (BLU): C’est une modulation d’amplitude
comportant une seule raie spectrale.

La modulation de phase (PM) : Comme son nom l’indique ce type de modulation

correspond a une variation par saut de phase de I’onde porteuse.

1.5.2 Modulations numériques:

En modulation numérique, les paramétres de la porteuse : fréquence, amplitude ou angle

(argument), sont commutés entre plusieurs valeurs discretes selon les codes binaires a transmettre.

a)

b)

c)

d)

La modulation de fréquence (FSK) : Cette modulation permet de distinguer le symbole
zéro de ’absence d’information ce qui permet la transmission asynchrone.

La modulation de phase a deux états (BPSK) : La modulation est simple, mais la
démodulation est plus complexe puisqu’il faut récupérer la phase de la porteuse.

La modulation de phase a quatre états (QPSK) : Cette modulation permet de diviser la
largeur de spectre par 2 par rapport a la BPSK.

La modulation a saut de phase minimal (MSK) : Les modulations dites a saut de phase
minimal sont des modulations a 4 états de phase qui n’autorisent que les transitions d’un
état a un état voisin.

La modulation de phase différentielle (DPSK) : Cette modulation est plus simple que la
précédente, mais elle est plus sensible au bruit.

Les modulations combinées amplitude-phase (MAQ) : Cette modulation est

performante et surtout utilisée pour les applications de transmission radioélectriques

1.6 Modulation multi porteuse :[8]

Les techniques qu’on appelle multi porteuses consistent a transmettre des données

numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme temps. Ce sont des

techniques de multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps. L’implémentation de la

modulation et de la démodulation se fait a I’aide de la transformée de Fourier rapide FFT (Fast

Fourier Transform).

Le multiplexage en fréquence est bénéfique pour les transmissions dans des canaux

sélectifs en fréquence qui comportent des trajets multiples. C’est pourquoi on trouve cette
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technique dans les normes de diffusion du son numérique dans des mobiles (DAB Digital Audio
Broadcasting) , de télévision numérique terrestre (DVB-T Digital Video Broadcasting terrestrial) ,
de communications numériques hauts débits (ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line) sur la
boucle locale téléphonique, ainsi que dans 1’étude des normes de communications pour réseaux
locaux a I’intérieur des batiments ( Hiperlan 2).Suivant les applications, cette technique se nomme
OFDM ou MTC ( Multi-Tone Channel ).

Multi-Camer

- Frequency

Single-Carrier

& Frequency

Figure 1.2 : Spectre de fréquences.

1.6.1 Principe des modulations multi porteuses:

Le principe est de transmettre des données numériques en paralléle modulées sur un grand
nombre de porteuses a bas débit dans un systéme conventionnel de transmission de données en
série, les symboles sont transmis séquentiellement : le spectre de chaque donnée est autorisé a

occuper toute la bande passante disponible .

1.7 Systemes de modulation multi-porteuse : [9]

Il existe plusieurs formes de techniques de modulation multi-porteuse qui sont en usage
d'étre étudiée pour une utilisation actuelle et future. Certains des systémes plus connues sont

résumeées ci-dessous.

% Generalized Frequency Division Multiplexing, GFDM.
% Filter Bank Multi Carrier, FBM

+%* Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM.




Chapitre I: Les modulations multi porteuses

1.8 Application de la modulation multi-porteuse:[10]

La modulation multi-porteuse est retenue pour plusieurs applications telles que la norme de
diffusion de son numérique DAB (Digital Audio Broad casting) et de télévision numérique
terrestre DVB-T (Digital Vidéo Broad casting Terres trial), pour ses propriétés de robustesse vis-a-
vis de la sélectivité en temps et en fréquence des canaux a trajets multiples et pour son efficacité

spectrale.

I1'y a aussi d’autre application comme :

1.8.1 Le systéeme ADSL : L’ Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) est une technique de
communication numérique de la famille xDSL. Elle permet d'utiliser une ligne téléphonique, une
ligne spécialisée, ou encore une ligne RNIS (en anglais ISDN, soit Integrated Services Digital
Network), pour transmettre et recevoir des données numériques de maniére indépendante du

service téléphonique conventionnel via un filtre ADSL branché a la prise.

1.8.2 Le systéeme Hiperlan 2 : Le systéme Hiperlan 2 est une norme de réseaux locaux sans

fil fonctionnant a 5 GHz et qui utilise un mode de transmission de type OFDM sur un canal de 20
MHz.

1.9 Notion d’orthogonalité :[11]

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.
Mathématiquement, 1’orthogonalité de deux fonctions f{(t) et g(t) dans I’intervalle [a,b], est définit

par la relation suivante:

LPFO GO At =0 oo (1)

Ily a deux types d’orthogonalité :

¢+ Orthogonalité temporelle.

% Orthogonalité frequentielle.

1.10 Préservation de I’orthogonalité (Intervalle de garde) :

Une méme suite de symbole arrivant a un récepteur par deux chemins différents se donc

s’additionner provoquant ainsi les deux types de défauts suivants :
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% L'interférence intra symbole: Addition d'un symbole avec lui-méme légérement
déphasé.
% L'interférence inter symbole: addition d'un symbole avec le suivant plus le
précédant Iégérement déphasé.
Entre chaque symbole transmis, on insere une zone "morte" appelée intervalle de garde.

De plus, la durée utile d'un symbole sera choisie suffisamment grande par rapport
a I'étalement des échos. Ces deux précautions vont limiter I'interférence inter symbole.

La durée pendant laquelle est émise I’information différe de la période symbole car il faut
prendre en compte, entre deux périodes utiles, un "temps de garde" qui a pour but d’éliminer 1’ISI
qui subsiste malgré I’orthogonalité des porteuses. Pour que cet intervalle de garde soit efficace sa
durée doit étre au moins égale a 1’écho non négligeable le plus long (celui qui a le retard maximal).
Entre la période symbole, la période utile et I’intervalle de garde s’instaurent donc la relation :

Ts=Ty+ Ty (Le temps de garde).

—

Intervalle de | Premiére partie du symbole actif. Derniere
garde. partie du
symbole actif

v

v
A

< Ts

Tu

v

Figure 1.3 : Intervalle de garde (Préfixe cyclique).

La figure 1.3 illustre I’adjonction d’un intervalle de garde. La période du symbole est
prolongée de maniere a étre supérieure a la période d’intégration T,. Toutes les porteuses étant
cycliques a I’intérieur de T\, il en va de méme pour I’ensemble du signal modulé.

Le segment ajouté au début du symbole pour former l’intervalle de garde est donc
identique au segment de méme longueur a la fin du symbole. Tant que le retard d’un trajet par
rapport au trajet principal (le plus court trajet) est inférieur a I’intervalle de garde, les composantes
du signal a I’intérieur de la période d’intégration viennent toutes du méme symbole : Le critére
d’orthogonalité est satisfait. Les brouillages ICI (Inter Code Interférence) et ISI (Inter Symbol
Interférence) ne se produisent que lorsque le retard relatif est plus long que I’intervalle de garde.

La longueur de l’intervalle est choisie de mani¢re a correspondre au niveau de trajets

multiples prévu. Elle ne devrait pas représenter une trop grande partie de Ty, pour ne pas sacrifier
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trop de capacité en données (et de rendement spectral). Pour la DAB, on utilise un intervalle de

garde d’environ Ty,

Pour accepter des retards trés longs (comme pour les «trajets multiples artificiels» d’un

réseau SFN), T, dois donc étre étendue, couvrant des centaines et des milliers de porteuses.

Durant ’intervalle de garde, méme signal.

l

Trajet | n-1 |

n+1
principal
Trajet
retardé | -1 | | Al |

Période d’intégration

7 Wi 0 i i
=

\J

Figure 1.4 : Intégration du signal avec intervalle de garde.

Les signaux, arrivant de différents trajets peuvent s’ajouter de maniére constructive OU

destructive. En fait, il est possible de montrer que le signal démodulé a partir d’une porteuse

donnée est trés similaire au signal émis : il est simplement multiplié par la réponse fréquentielle

équivalente du canal (a propagation par trajets multiples) sur la méme fréquence porteuse. [11]

.11 Critéres de choix d’une modulation :

minimisation de I’occupation spectrale (largeur de bande) pour un débit binaire donné
minimisation de la probabilité d’erreur dans un environnement de transmission donné
(notamment, le SNR) ;

maximisation de I’efficacité spectrale (rapport entre le nombre de bits transmis par seconde
et la largeur de bande utilisée) ;

complexité des circuits en émission et réception ;

immunité par rapport aux perturbations (amplificateurs a saturation, y phénomeéne
d’évanouissement,...) ;

compromis a trouver entre simplification des équipements et performances (ex : pour le
GSM, modulation GMSK a enveloppe constante ; pour EDGE, modulation a enveloppe

non-constante)
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1.12 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté une définition sur la modulation avec leurs différents types
et plus précisément la modulation multi-porteuse. Ensuite, nous avons brievement décrit la
technique de I’orthogonalité et leurs types ou nous nous sommes intéressés, plus particulierement
a la technique d’intervalle de garde qui fait une partie important dans la techniques OFDM. Ce

dernier va étre expliqué dans le chapitre suivant.




Chapitre I1:
OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)



Chapitre 11: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

1.1 Introduction:

Les techniques qu’on appelle multi porteuses OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) 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.

L’idée principale de ’OFDM consiste a diviser la bande spectrale disponible en sous-
canaux (sous-porteuses). Cette subdivision spectrale conduit a des sous canaux dont la bande de
fréquence reste trés faible par rapport a la bande de cohérence du canal.

Ceci garantit la propriété de non sélectivité en fréquence du canal [13]. Pour obtenir une efficacité
spectrale élevée, les réponses frequentielles des sous-canaux sont en partie non disjointes mais

orthogonales, d’ou I’appellation OFDM.

11.2 Historique:

La modulation multi-porteuse a éte introduite a la fin des années 50, sa premieére utilisation
était dans des systemes de communications hautes fréquences militaires. Quelques années plus tard
elle a été améliorée avec l'apparition du concept des signaux orthogonaux a bande limitée, concept
que I’on appellera par la suite "Orthogonal Frequency Division Multiplexing” (OFDM) ou
multiplex a division de fréquences orthogonales. La mise en ceuvre de 'OFDM a I’époque

consistait a utiliser des filtres de Nyquist [14].

Du fait de la complexité a générer des bancs de filtres de sinusoides, ’OFDM n’a pas tout de suite
intéressé les industriels civils. 20 ans plus tard le schéma de modulation-démodulation a été
simplifi¢ avec l'utilisation de la transformée de Fourier discréte inverse (TDFI) a I’émission et de

la TFD au niveau du récepteur, ce qui rend facile son implémentation numérique.

Dans le milieu des anneées 1980, la technique OFDM a été développée dans les domaines
industriels civils tels que le projet de radiodiffusion numérigue DAB (Digital Audio
Broadcastions) [14].
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11.3 Systéme de multiplexage en fréquence :

Le systeme de multiplexage en fréquence (FDM) est un systeme de transmission classique qui
consiste & subdiviser toute la bande de fréquence du signal en N sous canaux de fréquences sans
chevauchement.

Chaque sous canal est modulé par unsymbole distinct et les N sous canaux sont multiplexés en
fréquence. Une bande degarde en fréquence est insérée entre les canaux afin déviter le
chevauchement spectral etpour éliminer l'interférence inter symbole (1SI).

Ce systéme qui est utilisé depuis les années 60 dans des applications militaires et civiles mene
a une utilisation inefficace du spectre disponible.

L'OFDM qui a été proposé vers la fin des années 60 permet a l'usager d'obtenir une meilleure
efficacité spectrale due a I'orthogonalité des porteuses et au chevauchement fréquentiel des
canaux.

En 1971 une grande partie de la recherche s'est concentrée sur le developpement d'une
transmission multi porteuses d'efficacité élevée, basée sur des porteuses de fréquences
orthogonales. Ont appliqué la transformée de Fourier discrete (DFT} aux systémes de transmission
de données paralléles en tant qu'élément duprocessus de modulation et de démodulation.

Il a fallu attendre les annees 80 pour que l'on prenne conscience de l'intérét et
desapplications des systemes OFDM. En effet, ces systémes amenent une solution efficace et
pratique pour les canaux a trajets multiples qui présentent des échos importants. Lapropagation des
signaux dans de tels canaux cause de trés fortes distorsions du signalrecu et ceci en fonction du
nombre d'échos, de leurs retards et de leurs atténuations.

Dans un systeme FDM, les porteuses sont espacées de telle maniére que les signauxrecus
peuvent utiliser les filtres et les démodulateurs conventionnels. Dans telsrécepteurs des bandes de
garde sont utilisées entre les différentes porteuses dans ledomaine de la fréquence ce qui diminue
I'efficacité spectrale.

La figure 11.1 illustre 1' efficacité de la largeur de bande requise pour un signal OFDM par
rapport a un signal FDM. Pour réaliser la technique démodulation a porteuses multiples avec
chevauchement, il est toutefois nécessaire deréduire I'interférence entre les sous porteuses. Ceci est

réalisé par 1' orthogonalité fréquentielle des sous porteuses
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Comparaison d’un signal FDM et d'un signal OFDM

Signal FDM Contrairement aux anciennes

modulations FOM (Frequency
- s {_,,:Gard‘_? . = Division Multiplexing), les sous-
Jf 3 'l/ X "1"7 \ J." 1( }.’ porteuses d’'une modulation
| ¥ o : 1 I| \ | Frequence OFDM sont orientées de facon

orthogonales (déphasage de
90°) et elles peuvent donc se
chevaucher partiellement sans
Signal OFDM interférences mutuelles. Pour

g, transmettre des données d'un
F N PR o o de Bande débit donné, il faut donc une
- Feh g1 8 ¥ 1 A > bande de fréquences moins

importante.

Figure 11.1 :Etalement spectral des signaux transmis d'apres: la technique de multiplexage en

frequence (FDM) et la technique de multiplexage a répartition en fréquences orthogonales.[15]

11.4 Etude de La Technique OFDM:
11.4.1 Définition :

L’OFDM [16] 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 11.2.

A Canal

Figure 11.2 : Répartition fréquentielle des porteuses

L’OFDM est utilisé dans les réseaux sans fil et les réseaux cellulaires, sans oublier la
télévision numerique. Il consiste a transmettre les données en paralléle sur un tres grand nombre de
sous-porteuses. L’OFDM est resté une technique prépondérante car elle est utilisée pour de
nombreuses applications comme la télévision numérique DVB (Digital VideoBroadcasting) 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 troisiéme et quatriéme génération.
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11.4.2 Principe et fonctionnement :[17]

Le principe de 'OFDM est de transmettre les informations sur plusieurs porteuses
orthogonales entre elles, ainsi le spectre du signal présente une occupation optimale de la bande
allouee.

Comme le montre la Figure 1.3, ’OFDM découpe le canal en cellule selon les axes du
temps et des fréquences. A chaque cellule fréquence/temps est attribuée une porteuse dediée.
L'information a transmettre est répartie sur I'ensemble de ces porteuses, modulée chacune a faible
débit par une modulation du type QPSK ou QAM.

Un symbole OFDM comprend I'ensemble des informations contenues dans l'ensemble des

porteuses a un instant t.

A Kk A b A A A A

Figure 11.3 : Représentation fréquentielle et temporelle d’un signal OFDM. [18]

La technique de transmission OFDM est basée sur I'émission simultanée sur n bandes de
fréquence (situées entre 2 et 30 MHz) de N porteuses sur chaque bande.Pour le cas de ’'UMTS la
bande allouée est de 5 MHz figure I11.3. Le signal est réparti sur les porteuses.

Les fréquences de travail sont choisies en fonction des réglementations, les autres sont «
éteintes » de maniere logicielle. Le signal est émis a un niveau assez élevé pour pouvoir monter en
débit, et injecté sur plusieurs fréquences a la fois. Si I'une d’elles est atténuée le signal passera

quand méme grace a I’émission simultanée.

11.4.2.1 Principe de la modulation :

Si on pose que le signal modulé en bande de base s(t) est échantillonné par une
périodeTs/N. Appelons Ts la durée symbole c’est-a-dire le temps qui sépare 2 séquences de N
données.

Les échantillons S, s’écrivent :
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N-1 27 kn
S, = Z Cro €W ot et e et e e e e e e (3)

L’équation (2) représente la Transformé de Fourier Inverse des symboles ck déduis de la
constellation du QPSK ou QAM, donc il suffit d’appliqué 1’algorithme de la FFT (Fast Fourier
Transform) sur ces symboles ck pour réaliser la modulation OFDM. Le schéma de principe du
modulateur OFDM en utilisant 1’algorithme de la transformée de Fourier rapide inverse est

présenté dans la figure 11.4.

Emetteur
ck gi
Donnés Modulation IFFT :CNA Signsll::fﬁmr
T (QPSK, QAM) ; en bande d
> base
>

Figure 11.4.: Modulateur OFDM.

11.4.2.2 Principe de la démodulation:
Le signal OFDM occupe la bande passante B a partir de la fréquence porteuse f, comme le

montre le schéma de la Figure I1.5.

(a) (b)

fo JorB B2 +B/2

Figure 11.5 : Occupation de la bande passante
Pour démoduler, on va d’abord transposer le signal en bande de base, donc effectuer une
translation de fo+B/2, fréquence médiane de la bande passante.Le spectre occupera la bande [-B/2,
B/2], comme on le voit sur le schéma de la Figure 11.5(b). La bande passante du signal étant
B/2=N/2TS, la fréquence d’échantillonnage doit étre supérieure ou égale a 2B/2 soit N/Ts.

L’échantillonnage se fera aux temps tn=nTs/N
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Ou le signal émis est :

. N-1 2jnk_t
s(t) = e%™ th Z Cr €77 TS vt v vee et vee eve vee ee e we e+ (3)

k=0

Le signal regu est :

N-1 . &
y(t) = e¥im th Z G H eV L (d)

La Figure 11.6 présente le schéma de principe du démodulateur OFDM.

Récepteur
CkHE z(ty)

o

Donnés : : —rt mm Signal OFDM
D émodulation FFT CAN i
EE sottie (QPSK QAI'U‘D “ efl b&ﬂdﬁ dﬁ

hase

Figure 11.6. : Démodulateur OFDM

1.5 Les techniques OFDM

Les techniques de modulations classiques sont sensibles aux IES dans le cas d’un canal a
trajets multiples. Pour compenser cet effet négatif, des processus d’égalisation sont utilisés.
Cependant, leur mise en place s’est avérée d’une grande complexité surtout lorsque le canal varie
beaucoup dans le temps ou suivant la fréquence du signal.

Les techniques de modulations multi-porteuses sont apparues pour remédier a ce probleme
en éliminant les IES et en simplifiant I’égalisation. L’information est alors, répartie sur un grand
nombre de sous-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 systéeme
sera tout de méme capable de récupérer I’information perdue sur d’autres fréquences porteuses qui

n’auront pas été affectées [14].
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En OFDM, les porteuses sont congues de maniére a ce qu’elles soient orthogonales entre elles
[14]. Le spectre relatif a chaque porteuse voit alors ses zéros correspondre aux fréquencescentrales
des autres porteuses. Cela leur permet d’étre placées trés proches les unes des autres sans
interférence. De plus, chacune de ces porteuses opere sur une bande trés étroite dans laquelle le

canal est plat (Flat Fading) figure 11.7.

1
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Figure I11.7: Spectres de quatre porteuses orthogonales

De par sa structure, ’OFDM permet, également, d’améliorer 1’efficacité spectrale d’un
systéme de communication. D’autres avantages, entre autres, qui justifient I’intérét qu’on lui porte
actuellement sont la simplicité de sa mise en place (utilisation des fonctions duales IFFT FFT) et
I’utilisation d’un intervalle de garde pour lutter contre I’ES.Cependant, comme toute modulation
numérique, il présente quelques défauts qui nécessitent d’étre corrigés. Nous en citons la perte en
termes de bande utile occupée et de débit dus a 1’utilisation de cet intervalle de garde. Par exemple,
20% de la bande allouée est consommée par cet intervalle dans la norme IEEE802.11a.

De méme, sa structure le rend trés sensible aux décalages fréquentiels et au bruit de phase des
équipements qui pourront causer la perte de 1’orthogonalité entre les sous-porteuses et donc

I’apparition d’1ES.
11.6 Clarification des techniques :

L'utilisation de la technique OFDM permet d'augmenter la robustesse du signal recu par
rapport a l'évanouissement sélectif de fréquence ou l'interférence a bande étroite. C'est son
avantage principal.

Dans un systéme de porteuse simple, une simple interférence ou un évanouissement, peut

faire échouer le lien en entier, mais dans un systeme a porteuses multiples, seulement un petit
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pourcentage des sous porteuses sera affecté. Le codage de canal pour la détection et la correction
d'erreur peut alors étre employée pour reconstruire 1 'information perdue.

Examinons par exemple la modulation en quadrature (QAM) d'une porteuse par
desinformations numériques.A chaque symbole, la porteuse transmise est présentée suivantune
phase et une amplitude particuliére, choisie dans la constellation utilisée.

Un symbole donné achemine un certain nombre de bits dinformations, égal au

logarithmebase 2 du nombre d'états différents dans la constellation. Par exemple, une modulation a
16QAM a 16 = 2* états différents avec chaque symbole portant 4 bits d'information. Onsuppose

que ce signal est recu suivant deux chemins, avec un délai maximum entre eux égale a Tmax - Si

I'on considére le 1™

symbole recu, le récepteur s'efforcera de démoduler les données envoyées dans
ce symbole en examinant toutes les informations recues, en direct et avec retardement, par rapport
a cel*™symbole.

Lorsque le délai maximum est supérieur a une période d'un symbole, le signal recu
dusecond trajet agit uniguement comme un brouillage, puisqu'il n'achemine que des informations
appartenant a un ou plusieurs symbole(s) précédent(s). Ce brouillage intersymboleest reconnu par
I'interférence inter-symbole (ISI).

Lorsque le retard est inférieur a une période d'un symbole, seule une partie du signalrecu de
ce trajet agit comme un brouillage, puisqu'elle n'achemine que des informationsappartenant au
symbole précédent. Le reste achemine des informations du symbole utile, qui peut s'ajouter de
maniére constructive ou destructive aux informations du trajet principal.

La technique OFDM est utilisée pour éviter davoir un débit trés élevé sur une
seuleporteuse. Cette technique divise ce débit élevé en plusieurs canaux paralléles de basdébits,
chacun acheminé par le propre sous-porteur.

Ceci veut dire que la technique des signalisations OFDM consiste a répartir aléatoirement
des symboles numériques de durée T,(temps utile du symbole numérique) sur différentes porteuses
modulées en QPSK ou QAM dans 1' étude considérée.

La technique OFDM decoupe le canal en cellules selon les axes du temps et des
fréquences. Le canal est alors constitué d'une suite de sous bandes de fréquences etd'une suite de
segments temporels. A chaque cellule, fréquence 1 temps, est attribuée une sous porteuse dédiée.

L'information a transporter est répartie sur l'ensemble de ces sous porteuses,
moduléechacune a faible débit. Un symbole OFDM comprend I'ensemble des informations
contenues dans I'ensemble des porteuses a un instant« t ». Chacune  des  sous-porteuses  est

orthogonale en fréquence a la précédente.
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Une méme suite de symboles arrivant pardeux chemins différents se présente comme la
méme information arrivant a deuxinstants différents et qui s'additionnent. Ces échos provoquent

I'interférence inter symbole. [19]

1.7 Schéma bloc d’un systéme OFDM :

Figure 11.8 représente un systeme OFDM complet. 1l comporte un émetteur, un récepteur
et un canal radio a travers lequel se fait la transmission. On a d’abord le générateur des données
qui vont étre transmises, ensuite on a un convertisseur série paralléle qui divise les données a son
entrée en des flux de données paralléles de débits réduits.

On a encore le bloc de modulation numérique (QAM, 16-QAM ... QPSK), le bloc
d’insertion et d’omission de temps de garde, les blocs FFT et IFFT pour la modulation et
démodulation des sous-porteuses et enfin les blocs caractérisant le canal de transmission. A la

sortie, on rejoint les flux de données paralléles pour reconstituer les données initiales. [20]

Source | | R | Modulation | _ ©PE 1| Filtre cosinus
binaire 11 Codage }-»— Entrelacement } P IFFT -v—& » surélevé
Canal
Jnformation| . [Elinunation ) ]
—————— décodage |—<- Désentrelacement e Dm}'t’" | FFT |—a] dutemps |—e F'l::w"l:*'f’“’ -
binaire ! de garde |

Figure 11.8.Schéma bloc d'un systéme OFDM

11.7.1 Codage du canal :

Les imperfections de tout systtme de communication jumelées aux imperfections
descanaux de communication utilisés contribuent a générer des erreurs dans l'informationrecue par
le destinataire. Une augmentation de la puissance du signal transmis ou durapport énergie par bit
sur densité spectrale de bruit (Ez/NO) réduit généralement le tauxd'erreurs par bit et peut rendre
I'information recue utile. Les conséquences economiquesd'une telle approche sont colteuses.

TI est donc important d'utiliser le principe décodage correcteur d'erreurs qui fournit une

solution plus acceptable a ce probléme.
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Le codage correcteur d'erreurs est devenu une technique dont l'utilisation est
essentielledans les systemes de communications numériques a haut débit afin d'améliorer
lesperformances d'erreurs. L'amélioration de la performance est mesurée par le gain décodage,
représenté par la réduction du rapport EbNo requis pour obtenir une certain probabilité d'erreur par
bit dans un canal Gaussien. Le codage par bloc et le code de convolution sont le plus souvent

utilisés pour la correction d'erreurs.

11.7.2 Décodage :

Le décodage est une opération qui transforme les séquences binaires codées en
informations intelligibles. Cette étape supprime les redondances ajoutées a 1’émission et corrige
certaines erreurs. Les données sont ensuite décompressees en insérant les redondances enlevées

lors du codage source a 1’émission.

11.7.3 Entrelacement :

Dans le systeme de communication qui utilise la signalisation OFDM, I'évanouissement
profond dans le spectre de fréquences peut rendre des groupes de sous porteuses moins fiables que
d'autres. Ceci génére des erreurs de bits qui peuvent se produire en salves aulieu d'étre
aléatoirement dispersées.

A I'émetteur, les bits codés sont permutés d'une certaine maniere permettant, que lesbits
adjacents soient séparés par plusieurs bits non erronés apres l'entrelacement. A récepteur, une
permutation inverse est faite avant le décodage. Ceci est appelé le désentrelacerent. L'inconvénient
de I'entrelacement est que le décodeur doit attendre le remplissage du désentrelacer. Ceci cause un
délai proportionnel a la taille del'entrelacement. Deux types d'entrelacement par bloc existent,

I'entrelacement par bit entrelacement par symbole.

11.7.4 Modulation numérique :

Le choix du type de la modulation numérique dépend en général de deux conditions
essentielles. La premiére est de limiter la bande passante requise pour transmettre un message a
une vitesse donnée. La deuxieme est reliée a la possibilité de transmettre un signal par voie

hertzienne ou de partager un canal de communication.
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11.8 Les différents types de technique OFDM:
C-OFDM (Coded - OFDM) :

%+ C-OFDM offre un réel avantage en la présence de signaux d'interférence a bande étroite

isolées.
MIMO-OFDM (Multiple Inputs, Multiple Outputs-OFDM) :

«» Utilise plusieurs antennes pour transmettre et recevoir des signaux radio.
% multiplexage spatial.
V-OFDM (Vector -OFDM) :

++ Développé par CISCO.

¢+ Augmente la couverture de I'abonné.

++ Réduit le colt de provisionnement et le déploiement des infrastructures.

+«» Emploie la fréquence et la diversité spatiale.

«+ Cree une technique de traitement robuste pour trajets multiples et les interférences a bande

étroite.
W-OFDM (Wideband OFDM) :

% Inventé par Wi-LAN.

¢+ Grand écart entre les transporteurs.
Flash-OFDM

«+ Latechnologie a étalement de spectre large bande.
< Evite les compromis inhérents a d'autres systémes de données mobiles.

¢+ Capacité de contourner les signaux parasites.

11.9 Utilisations de ’OFDM : [21] [22]

L’OFDM posséde une grande efficacité spectrale et plus une égalisation trés simple du
canal de transmission sélectif en fréquence. A cause des conditions de propagation dans 1’aire du
signal électromagnétique, mais aussi de la réglementation des télécommunications, 1’émission du
signal dans le canal de transmission doit se faire dans une bande de fréquence limitée et autour

d’une porteuse.
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La forte mobilité des terminaux mobiles en association avec 1’augmentation des bandes de

fréquence faite que ces canaux de transmission deviennent de plus en plus difficiles impliquant

une diminution des performances du systéeme global.

La modulation multi porteuses OFDM utilisée par :

X/
°e

DAB : DAB - OFDM constitue la base pour la diffusion audio numérique (DAB) standard
dans le marché européen. Diffusion audio numérique (DAB) a l'aide de 'OFDM a été
normalisée en Europe et constitue la prochaine étape de I'évolution au-dela de la radio
diffusion FM offrant transmission sans interférence.

HDTV

les réseaux LAN sans fil

IEEE 802.11g

IEEE 802.16 Systéme d'acces sans fil a large bande.

Systeme de transmission ATM sans fil

IEEE 802.11a

ADSL: Asymmetric Digital subscriber line.

PLC: Power line communication.

11.10 Avantages et Inconvénients : [23]

Les principaux avantages et inconvénients de la modulation I’OFDM sont nombreux, on peut en
citer [16]
11.10.1 Avantages : [24]

*
°

L'immunité a la décoloration sélective : I'un des principaux avantages de 'OFDM est qui
est plus résistant a la décoloration a fréquence sélective que les systéemes opérateur unique
parce qu'elle divise le canal global en plusieurs signaux a bande étroite qui sont affectés
individuellement comme plate fading sous-canaux.

Résistance aux interférences : interférence apparaissant sur un canal peut étre limitée de
la bande passante et de cette facon n'affecteront pas toutes les sous-chaines.
Celasignifiequetoutes les donnéessontperdues.

L'efficacité du spectre : un important avantage OFDM est qu'elle permet d'utiliser
efficacement le spectre disponible.

Résistant a I'l SI : Un autre avantage de I'OFDM est qu'il est trés résistant a I'inter-symbole

et interférences. Cela résulte du faible taux de données sur chacun des sous-canaux.
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Résistantes aux effets a bande étroite : en utilisant I'entrelacement et codage de canal
adéquat, il est possible de recouvrer des symboles perdues en raison de la sélectivité du
canal et de I'interference a bande étroite. Toutes les données ne sontperdues.

L'égalisation du canal plus simple : l'un des problemes avec les systtmes CDMA était la
complexité de I'égalisation du canal qui de varient étre appliqués dans I'ensemble du canal.
Egalisationfréquentielle simple.

Robustesse aux interférences de trajets multiples [25].

Codage et entrelacement adapté pour réduire le taux d’erreur [25].

Modulateur et démodulateur réalisés par une IFFT et une FFT [25].

Robustesse en termesd’égalisation [25].

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 [26].

11.10.2 Inconvénients :

X/
°

X/
°

La synchronization émetteur / récepteur.

Doppler, ainsi que les offsets en fréquence entre les oscillateurs locaux RF, générent une
translation fréquentielle qui perturbe I'orthogonalité des N sous- porteuses, en introduisant
une interférence entre les symboles (ISI). Pour y remédier on doit prévoir un systéeme
d'estimation et de correction de ces offsets.

Fluctuation d'enveloppe: Le signal OFDM presente une forte fluctuation d'enveloppe et
donc un PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) élevé [27], exigeant une grande linéarité de
la chaine de transmission, en particulier au niveau de I'amplificateur de puissance, qui va
présenter alors, un rendement meédiocre, donc incompatible avec une consommation
optimisée pour une application mobile.

Sensible au décalage fréquentiel ce qui engendre une perte d’orthogonalité entre es sous
porteuses [25].

Le signal peut présenter un PAPR (PeaK to Average Power Ratio) élevé. [27]

I11.11 Conclusion:

Ce chapitre consacré a une étude détaillée sur le principe , la théorie de la technique OFDM et

leurs utilisations et citer les avantages etl’inconveénients de cette technique.
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I11.1 Introduction :

Un réseau sans fil est un réseau dans lequel deux terminaux ou plus peuvent communiquer
sans liaison filaire. Grace aux réseaux sans fil, un utilisateur a la possibilité de rester connecté tout
en se déplacant dans un périmétre géographique plus ou moins étendu. Les réseaux sans fil se
divisent en plusieurs catégories différentes selon la taille de la zone géographique a couvrir [28].

Dans ce chapitre, nous commengons par dresser un état de I’art des réseaux sans fil
existants.Le fonctionnement de ces réseaux peut étre plus ou moins perturbé en fonction des
environnements dans lesquels ils ont été déployés. Cela est di aux différents phénomeénes

physiques que subit I’information lors de son passage par le canal de propagation [29].

111.2 Classification des réseaux sans fils : [30]
On distingue :

¢ Les réseaux personnels sans fil (WPAN).

% Les réseaux locaux sans fil (WLAN).

% Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN).
+¢ les réseaux étendus sans fil (WWAN).

Chacune de ces catégories regroupe différents standards de communication:
111.2.1 Réseaux personnels sans fil (WPAN) :

Le réseau personnes sans fil (WPAN pour Wireless Personal Area Network) concerne les
réseaux sans fil d’une faible portéede 1’ordre de quelques dizaines de métres. Ce type de réseau est
adapté a relier des périphériques (imprimante, téléphone portable,.......... ) ou un assistant

personnel (PDA) a un ordinateur sans liaison filaire ou bien a permettre la liaison.
111.2.2 Réseaux locaux sans fil (WLAN) :

Le réseau local sans fil (WLAN pour Wireless Local Area Network) est un réseau
permettant de couvrir I’équivalent d’un réseau local d’entreprise, soit une portée d’environ une
centaine de metres. Ayant un fonctionnement cellulaire, il permet de relier entre eux les terminaux

présents dans la zone de couverture a partir de points d’acces reliés a un réseau fixe.
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111.2.3 Réseaux metropolitains sans fil (\ WMAN) :

Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN pour Wireless Meétropolitain Area
Network)sont des réseaux destinés a connecter aussi bien des entreprises que des particuliers a
leursopérateurs (téléphonie fixe, internet, télévision. . .).

Cette connexion s’étend sur 1’échelle d’unemétropole par voie hertzienne. Connus
également sous le nom Boucle Local Radio (BLR), lesWMAN cherchent a offrir a leurs abonnés
les mémes performances (débit,...) que les réseaux filaires classiques tout en minimisant les codts

des installations.
111.2.4 Les réseaux étendus sans fil (WWAN) :

Nous avons vu précédemment que les réseaux WLAN permettent a 1’utilisateur d’accéder
aux services offerts dans une zone limitée. Les réseaux WWAN (pour Wireless Wide Area
Network) [30], quant a eux, couvre une zone s’étendant sur une échelle nationale, voir mondiale,
pour offrir cet acces. Grace a cela, ’abonné peut avoir acces a une multitude de services (aller sur
internet, consulter ses courriels,. . .) presque partout ou il se trouve. Ces réseaux sont plus connus

comme étant les réseaux cellulaires mobiles.

—_— —

| | | | *
10m 100m 1Km 10Km 100Km

Figure I11.1:Classification des réseaux sans fil.
111.3 Canaux de transmission :[31]

Les systemes de transmission numérique de I’information véhiculent des donnéesentre

deux entités élémentaires que sont la source et le destinataire.
111.3.1 Canal binaire symétrique :

Le canal binaire symétrique (CBS) est un canal discret dont les alphabets d’entrée et de
sortie sont finis et égaux a {0,1}. On considere dans ce cas que le canal comprend tous les
éléments de la chaine comprise entre le codeur de canal et le décodeur correspondant (Figure
111.2).
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Figure I11. 2: Description d’un canal binaire symétrique.
On note respectivement ay et yx les éléments a I’entrée et a la sortie du CBS. Si le bruit et autres
perturbations causent des erreurs statiguement indépendantes dans la séquence binaire transmise
avec une probabilité p, alors :
Priyp =0lap =1) = Pr(ypy =1lap =0)=p
Pr(yp =1lap =1)= Pr(yy =0la, =0)=1-p

Le fonctionnement du CBS est résumé sous forme de diagramme sur la figure 111.3. Chaque
élément binaire a la sortie du canal ne dépond que de 1’élément binaire entrant correspondant, le

canal est appelé sans memoire.

0 P 0

Sorties

1-p

Figure 111.3 : Diagramme du canal binaire symétrique.
111.3.2 Canal a bruit additif blanc gaussien :

Le modéle de canal le plus fréqguemment utilisé pour la simulation de transmission
numeérique, qui est aussi un des plus faciles a géenérer et a analyser est le canal a bruit blanc additif
gaussien (BBAG). Ce bruit modé¢lise a la fois les bruits d’origine interne (bruit thermique dii aux
imperfections des équipements...) et le bruit d’origine externe (bruit d’antenne...). Ce modele est
toutefois plutot associé a une transmission filaire, puisqu’il représente une transmission quasi-

parfaite de I’émetteur au récepteur. Le signal regu s’écrit alors :

RA)ZSOHFVIE) ool (5)
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Ou v(t) représente la BBAG, caractérisé par un processus aléatoire gaussien de moyenne nulle, de
variance o,’et de densité spectrale de puissance bilatérale NO/2. La densité de probabilité

conditionnelle de r est donnée par 1’expression :

1 _-9?
P(rls)=me 20VZ (6)

I11.4Perturbations du canal :[32]

Les perturbations du canal électromagnétique peuvent étre de trois formes : le bruit
radio¢lectrique, I’affaiblissement a grande échelle et les évanouissements & moyenne et a petite
échelle.

111.4.1 Bruit radioélectrique :

Le bruit radioélectrique est I’ensemble des perturbations ne contenant pas d’informations
utiles au signal émis. Il est classé en deux catégories : le bruit interne et le bruit externe. Le bruit
interne correspond au bruit généré par les différents composants d’un systéme de transmission. Les
bruits externes au systéme sont d’origines extra-terrestres ou terrestres. Les bruits extra-terrestres
perturbent essentiellement les liaisons spatiales ou les voies montantes vers les satellites. Le bruit

terrestre est dii :

¢ a I’absorption sélective des ondes par les molécules de I’atmosphére a certaines fréquences
précises,

¢+ aux parasites atmosphériques,

¢ aurayonnement de I’environnement,

< Al’activitéhumaine,

En plus de la tendance générale de 1’affaiblissement du signal, s’additionnent deux autres

fluctuations : les évanouissements a moyenne et a petite échelles.
111.4.2. Evanouissement a moyenne échelle :

Les évanouissements a moyenne échelle sont causés par des zones d’ombres dues a des
immeubles ou des éléments du relief. Ils se déterminent par la moyenne locale de
I’affaiblissement. La distribution statique de la moyenne locale a été étudiée expérimentalement.
Cette distribution est influencée par la hauteur des antennes, la fréquence de fonctionnement et le
type d’environnement. Cependant, des observations ont permis de constater que la puissance

moyenne regue approche une distribution normale lorsqu’elle est tracée en logarithmique.
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111.5 Canaux sélectifs : [33]

Dans les communications a haut débit, les transmissions sont limitées par des contraintes,
physiques : le bruit di aux imperfections des systemes et la nature physique des composants
affectent la transmission du signal émis. La déformation du signal au cours de la propagation est
également une autre contrainte physique. Elle impose une bonne séparation temporelle des
informations émises afin qu’elles restent bien séparées a la réception. La transmission d'un train de
symboles s'accompagne presque inévitablement d'une dispersion des données dans le temps. Elle
est a l'origine de l'interférence entre symboles. Les signaux réfléchis par les immeubles, les
voitures ou le sol provoquent un phénoméne nommé « affaiblissement par trajets multiples »:
selon la longueur des différents chemins parcourus, le signal dévié arrive a 1’émetteur plus ou
moins longtemps apres le signal principal, donc déforme plus ou moins celui-ci figure.lll.4.

L’importance de ce phénomene dépend de la fréquence (les pertes sont plus faibles pour les
basses fréquences et plus importantes pour les hautes fréquences) et varie lorsque le récepteur se
déplace : il est bien connu des automobilistes, qui entendent le son de leur autoradio s’affaiblir par
endroits ou qui captent moins bien les stations dans les tunnels. Ce phénomene d'évanouissement
ou « fading » résulte des variations aléatoires des phases du signal dans le temps (aprés réflexion
sur un obstacle). Elles peuvent engendrer des signaux s‘ajoutant de fagon destructive en réception.

Le signal résultant sera alors tres faible ou nul. Les signaux multiples peuvent aussi
s'ajouter de maniére constructive, le signal résultant sera alors plus puissant que le trajet direct. Il
faut noter que les multi-trajets n’ont pas que des inconvénients puisqu’ils permettent que la
communication soit possible méme lorsque I'émetteur et le récepteur ne sont pas en vision directe.
C’est en particulier en exploitant cette particularité que des communications transcontinental les

peuvent avoir lieu.

Emetteur -

Figure 111.4 : Un signal est déformé lorsqu’il parcourt plusieurs trajets différents entre 1’émetteur

et le récepteur
Un signal est déformé lorsqu’il parcourt plusieurs trajets différents entre 1I’émetteur et le

récepteurles bits de données qui arrivent au récepteur sont retardés par des réflexions sur des
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immeubles, sur des voitures ou sur le sol, parce que leur trajet est un peu plus long que celui des
bits qui arrivent directement. Le signal déformé, qui résulte de 1’addition de tous les symboles,

peut-étre mal interprété par le récepteur [33].

I11.6 Le canal de propagation : [34].

L’¢tude du canal de propagation est une étape importante dans la définition et le
dimensionnement de nouveaux systemes de communications sans fil. En effet, le canal de
transmission peut étre modélise comme un filtre linéaire permettant de représenter la
transformation d’un signal électrique d’entrée e(t) en un signal électrique de sortie s(t) par le biais
des ondes électromagnétiques figure 111.5. En d’autres termes, le canal de propagation correspond
a ’environnement traversé par les ondes électromagnétiques lors d’une transmission d’information
entre un émetteur et un récepteur. On prendra soin de différencier le canal de propagation, qui ne
tient compte que des différentes interactions subies par les ondes électromagnétiques dans
I’environnement, du canal de transmission qui ajoute en plus les caractéristiques des diagrammes

de rayonnement des antennes d’émission et de réception.

Figure 111 .5 : Le canal de propagation et le canal de transmission

11.6.1 Les variations du canal de propagation :

Comme on a pu le voir précédemment, la propagation des ondes radio obéit a une
multitude de phénomenes qui en font un mécanisme complexe, surtout lorsqu’il y a des obstacles
entre 1I’émetteur et le récepteur. L’onde, suit plusieurs chemins qui en raison de leur longueur et de
leur vitesse de propagation induisent des temps d’arrivée différentes, de telle sorte que le récepteur
peut recevoir différentes répliquent du méme signal a des instants différents. Ces phénomeénes
dépendent bien sr de la fréquence utilisée et de la nature des obstacles rencontrés (murs en béton,

forét dense, fagade en verre, etc.).
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111.6.2 Classification des canaux :

Les différentes classifications pour le canal de propagation sont récapitulées dans le tableau

suivant.

Tableau 111.1 : Classification des canaux [35]

Domaine fréquentiel ou retard

Canal non sélectif en
fréquence (canal a bande
étroite)

B << B,

Canal sélectif en
fréquence (canal a large
bande)

B >> B,

Domaine temporel ou Doppler

Canal a évanomssements
lents (canal non sélectif
dans le temps)

- Canal non dispersif ou
canal a évanouissement
plat
-En réception, 1l n’est pas
nécessaire de mettre en

place un égaliseur

- Canal dispersif en
fréquence ou canal a
évanowssement temporel
plat

Canal a évanouissements
rapides (canal sélectif
dans le temps)

T == 1T

- Canal dispersif en
temps ou canal a
evanouissement
fréquentiel plat

- Canal dispersif en
temps et en fréquence

I11.7 Les canaux multi trajets : [36]

Le milieu de propagation des ondes électromagnétiques comporte souvent plusieurs
obstacles nuisant a la transmission de l'information. Ceux-ci peuvent étre d'origine physique tel
que les édifices, montagnes, gratte-ciel ou encore le sol. Ces obstacles causes des diffractions,
réflexions et réfractions des ondes contribuant a la dégradation du signal émis. Un canal multi
trajet est caractérisé par la propagation de plusieurs ondes dans l'espace entre I'émetteur et le
récepteur. Ainsi, le signal regu est compose de la somme de 1'onde transmise et des ondes
réfléchies. Plusieurs types de canaux multi trajets furent développés afin de considérer les
différents milieux de propagation existants. Deux de ces canaux émulés lors des expériences

pratiques, le canal de Ric et le canal de Rayleigh.
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I11.7.1 Paramétres du canal a trajets multiples :

Il'y a quatre parameétres qui sont utiles pour décrire les caractéristiques globales du canalpar trajets

multiples sont :

++ Le gain total du canal « G » qui est utile pour estimer la quantité du rapport signal sur bruit
d'un systéme de communications.

% La valeur efficace du délai d'étalement « crét » qui varie de quelques centaines de nano
secondes pour des locaux intérieurs a plusieurs micro secondes pour des locaux extérieurs.

++ La bande de cohérente «Be» qui est une quantité dépendante de la valeur efficace du délai
d'étalement.

« L'étalement Doppler « BN » qui est la bande en fréquence dans laquelle le spectre Doppler

est non nul.
111.7.2 Parameétres de propagation d'un canal multi trajet :

Plusieurs facteurs affectent la propagation de 1'onde électromagnétique dans l'espace libre
comme la densité de la pluie, les conditions météorologiques et le coefficient de réflexion des
fenétres sur les édifices. Ainsi, le mécanisme de dégradation du signal transmis peut étre exprime

par les trois parametres de propagation fondamentaux suivant:
I11.7.2.1 Atténuation :

L'atténuation d'un signal transmis dans l'espace libre est principalement en fonction de la

distance parcourue. Le mécanisme de perte d'amplitude exprimée en dB.
111.7.2.2 Délais :

Le délai de transmission entre 1'émetteur et le récepteur est également causé par la distance

parcouru. L'onde electromagnétique se propageant a la vitesse de la lumiere dans l'air,
111.7.2.3 Etalement Doppler :

Le déplacement Doppler caractérise la déviation de fréquence de la porteuse lorsqu'une des
sources est en mouvement. Il est exprimé en fonction de la vitesse du mobile (v) en rn/s, de la
fréquence porteuse (fp) en Hz, ainsi que de la vitesse de la lumiére C=3.10° rn/s

c

L'étalement Doppler, quant a lui, représente I'étalement fréquentiel du signal recu.
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111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu général du modéle des canaux a trajets
multiples avec leurs problemes.

De plus, nous avons inclus des études spécifiques sur certaines applications de la
transmission numérique a l'intérieur des batiments et des locaux a plusieurs espaces fermes. Nous

avons pris en consideration dans notre étude les canaux a trajets multiples et leurs problémes.
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1V.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous présentons une chaine de transmission OFDM mise en ceuvre
a l'aide d'outil de logiciel MATLAB. L'objectif de cette manipule c’est la démonstration des
étapes de conception d'un simulateur OFDM, la validation et par la suite les résultats obtenus.
Nous établirons une comparaison des systemes de type OFDM utilisant les différents types de
modulation numérique et les trois type des canaux (Gaussien, Rice et Rayleigh) et sont

Performances, par rapport a ce parametre critique qu'est le rapport BER.

IV.2 Le taux d’erreur binaire (BER) :

Toute transmission de signal étant dégradée du fait de son environnement, il faut définir les
grandeurs permettant d’évaluer les performances d’une transmission selon le type de modulation
mis en ceuvre. La qualité de la liaison est définie par le rapport signal a bruit (SNR : Signal to
Noise Ratio) qui correspond a une mesure directe de la puissance relative de bruit comparée a celle
du signal. Ce rapport permet de prédire la performance du systeme en termes de qualité de la
réception. Cependant d'autres grandeurs peuvent étre définies, plus appropriées dans le cas des

modulations numeriques.

La qualit¢ d’un signal analogique est dégradée par toute distorsion ou atténuation non

linéaire engendrée dans le canal de transmission, mais aussi dans les divers modules électroniques.

Dans le cas d’un signal numérique, la qualité en réception ne sera réduite que si les effets
nuisibles produits dans le canal (bruit, multi-trajets, interférences, évanouissements...) conduisent
a confondre plusieurs symboles (ou bits) du signal binaire. De maniére a quantifier la dégradation
subie par un signal numérique, ou de spécifier la qualité que attendue d'une transmission
numérique, on caractérise la liaison par la notion du "taux d’erreur binaire" ou Bit Error Rate
(BER) [36]. 1l s’agit du taux d’erreur mesuré a la réception d’une transmission numérique par
comparaison avec le signal taux d’erreur mesuré a la réception d’une transmission numérique par

comparaison avec le signal source ; il se définit par la relation ci-dessous :
BER(%) = Nombre bits erronés / Nombre de total bits regus

Ce taux determine le nombre d'erreurs apparues avant la modulation et juste apres la
démodulation, il augmente a cause des perturbations : équipement ou réseau défectueux, pointage

incorrect d'une antenne, longueur de canal, etc.
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IVV.3 Rapport signal sur bruit (SNR):

Ce terme fait référence au signal démodulé percu apres le processus de démodulation.
Le bruit total est celui extrait du réseau de transmission plus le bruit intégré au signal de
modulation sous la forme de bruit d'amplitude, de bruit phase et d'interférence inter symboles ainsi

que d'autres dégradations de la modulation.

On le calcule a l'aide de I'une ou l'autre des formules représentées ci-dessous :

(3) @B) =10 log ;’—N .......................................... 8)

(%) - If—N ......................................................... (9)

PS : Puissance du signal en W.

PN : Puissance de bruit en W.

IVV.4 Modulation de chaque sous-porteuse du signal OFDM

Dans un systeme OFDM, les bits d'informations pour chague sous-porteuse sont modulés par
la modulation QPSK (Quaternary Phase Shift Keying), ou QAM. On peut augmenter le débit
binaire en augmentant le nombre d'états dans une constellation, entrainant une diminution de
distance entre les points de la constellation, ce qui accroit la sensibilité du systéme au bruit [37].

En général, la constellation de chaque sous-porteuse montre un changement aléatoire
d'amplitude et de phase provoqué par I'environnement par trajets multiples. Parmi les modulations
utilisées dans un systeme OFDM, la plus robuste est la modulation QPSK qui code 2 bits par

symbole.
IV.4.1 Modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying):

C’est une modulation a deux états de phase (k = 1 et par suite M = 2). Si la phase a 1’origine
est nulle, les états de phase sont representés sur la figure 1V. 1. Les deux états de phase sont
séparés de 180°, et ne peuvent contenir qu’un bit par symbole. Pour des applications requérant un

débit binaire plus important, ce type de modulation est inefficace.
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|
/ ™,
0 \1
# _?_I*
\ /
\L /

Figure IV .1 : Modulation a deux états de phase (BPSK). [38]
IV.4.2 Modulation QPSK (Quaternary Phase Shift Keying):

La modulation QPSK, est une modulation a quatre états de phase (k = 2, soit M = 4), comme

le représente la figure 1V.2

Ce type de signal permet de moduler deux bits par symbole. Pour une bande passante du
signal émis identique, son débit binaire est le double de celui de la modulation BPSK. De méme,
pour un débit binaire identique, elle permet de réduire la bande passante par deux. Les états de

phase de la modulation QPSK correspondent a :

Pn=(n+1D7,0 SN <4 (10)
$Q
10 00
|
11 01

Figure 1V.2 : Modulation a quatre états de phase (QPSK). [38]

La bande passante du signal QPSK vaut B = 2/T autour de la porteuse. L’efficacité spectrale

est:m=1log2 (M)=2 (M est la taille des mots a transmettre, ici M = 2).
Circuits de modulation et de démodulation :

La figure suivante présente une structure simple de modulateur 1Q :

44
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Figure 1V.3: Modulateur de phase QPSK.

Le démodulateur le plus basique est représenté sur la figure suivante :

QPSK

regu

Figure 1V.4 : Démodulateur de phase QPSK
Avantage (QPSK) : [39]

Cette modulation permet d’augmenter 1’efficacité spectrale sans modifier la bande passante

allouée.
1V.4.3 Modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) : [38]

La QAM ou Modulation d’amplitude en quadrature résulte de la combinaison de deux
fréquences porteuses sinusoidales déphasées I'une de I’autre de 90° (d’ou le nom de quadrature).
Elle peut aussi étre vue comme une modulation de phase et d’amplitude. Elle permet des débits

élevés avec une rapidité de modulation relativement faible. La QAM16 utilise 4 bits par symbole.
Avantages et inconvénients (QAM) : [39]

+¢ 2 fois plus d’info sur la méme bande.
¢+ Plus sensible que la DSB-SC aux erreurs de porteuse générée au récepteur.

¢+ Erreur de fréguence ou de phase produit de la diaphonie (cross talk)
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La figure suivante présente une structure simple de modulateur QAM :

90 deg

Phase Shift
Compasita
Cutput
Signal
Lcal Osc.

{Carnier Fraq.)

Figure 1V.5: Modulateur QAM.

Le démodulateur le plus basique est représenté sur la figure suivante :

4’@—> Cuadraiure Component

a0 deg
Phase Shift

Composite
Input — pgual
Signal

Local Csc.
{Carrier Freq.)

In-Phase Component

Figure 1V.6: Démodulateur QAM.

Nous intéresserons uniquement a la modulation a 16 états (16 QAM). Les autres (32 AM, 256

QAM...)
IV .4.2.1 Modulation 16-QAM : [38]

La modulation 16-QAM est une forme de modulation d’amplitude. Elle est constituée del6
états formés a partir de 4 combinaisons de bits sur la voie | et de quatre autres combinaisons sur la
voie Q. Il y a donc 16 états de transition possibles pour ce type de modulation.

Chaque symbole, est composé de quatre bits : 2 bits sur la voie | et 2 sur la voie Q. Le

diagramme de constellation d’une modulation 16-QAM est représenté sur la figure 4.3.
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C’

—_—

Figure IV.7 : Constellation d’une modulation 16-QAM. [38]

IV.5 Chaine de transmission OFDM: [40]

La figure IV.8, représente un schéma bloc simplifié d’un systéme OFDM a une seule entrée
et une seule sortie. Sur le coté de I’émetteur, les symboles (QAM/PSK) modulés sont mappés a N
sous porteuses orthogonales. Ceci est effectué a I’aide d’une opération de transformée de Fourier
discréte inverse (IDFT). Souvent, 'IDFT est effectuée avec un algorithme de transformée de
Fourier rapide inverse (IFFT), qui est efficace du point de vue calcul. Ensuite, le CP (Cyclic
Prefix) est inséré et une conversion paralléle-série est effectuée préalablement a la transmission sur

I’interface air.

: , . Symboles

Flux delbns Silots Emetteur

Codeur du |_,| Mappeur o MUX o IFFT et

canal et QPSK/QAM insertionCP_ |

et t t t e oo mee e - .- - - ----- - y
Multi trajets

et BBGA

E Décodeur du Démappeur < Egalisation Enlévement <-

. canal et QPSK/QAM du CP et IFFT

Flux de bits recus Estimation Récepteur

' du canal

Figure 1V.8 : représente un schéma bloc simplifié d’un systtme OFDM a une seule entrée

Au niveau du récepteur, les opérations inverses sont effectuées. Une fois le signal est au
niveau du récepteur, le CP, qui aurais subit des interférences de la part des symboles OFDM

précédents, est enlevé. Puis, une opération de transformé de Fourier rapide (FFT) améne les
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données au domaine fréquentiel. De cette maniére, ’estimation du canal et 1’égalisation est

simplifiée
IV.6 Canal a bruit blanc Gaussien : [43]

Le modéle de canal le plus fréquemment utilisé pour la simulation de transmissions
numériques, qui est aussi un des plus faciles a générer et a analyser, est le canal a bruit blanc
additif gaussien (BBAG, AWGN en anglais ° Additive White Gaussien Noise). Ce bruit
modélise a la fois les bruits d’origine interne (bruit thermique di aux i&mperfections des
équipements...) et le bruit d’origine externe (bruit d’antenne...). Ce modé¢le est toutefois
plutdt associé  a une transmission filaire, puisqu’il représente une transmission quasi-

parfaite de I’émetteur au récepteur. Le signal regu s’€écrit alors sous la forme:
Y () =X() FD(t) e (11)

IV.7 Canal de Ric : [44][45]

émetteur

Figure 1V.9 : Environnement de canal de Ric.

Le canal de Ric est caractérisé par la propagation d'une onde directe et de plusieurs ondes

réfléchis entre 1'émetteur et le récepteur. (Existence d’une ligne de vue).

Le comportement statistique de I'enveloppe du signal recu est exprimé par la loi de Rice.

Celle-ci est décrite par la fonction de densité de probabilité P(r) suivante :

_( r2+a2 J
L.e 20’2 _IO[J‘”(Z} FZO

P(r)=1,2

)
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Ou (1) est l'enveloppe du signal recu, (a?) est la puissance moyenne de la composante
directe, (o est la puissance moyenne des composantes réfléchies et (1) est la fonction de Bessel
du premier ordre modifié. Il est & noter que ce modéle stochastique considére l'indépendance
statistique des paramétres de chaque trajet. Les propriétés de cette loi sont abondamment éditees

dans la littérature scientifique et tout particulierement

Propagation LOS : un signal direct plus puissant que les autres

Y (6) = 0t) SO) + DE) e (13)

IV .8 Canal de Rayleigh : [44][45]

émetteur

Figure: 1V.10 : Environnement de canal de Rayleigh.

Le canal de Rayleigh est un cas particulier du canal de Rice par le fait qu'il ne comporte pas
de composante directe (Pas de ligne de vue). Ainsi, I'enveloppe du signal résultant comporte
seulement des composantes réfléchies. Ce canal caractérise essentiellement les milieux urbains, tel
le centre-ville de Montréal, ou le signal recu est composé des réflexions du signal émis sur les
édifices et les gratte-ciels. De ce fait, en partant de la formule (13) et en éliminant la composante
directe o, on obtient la loi de Rayleigh. L'enveloppe du signal résultant est obtenue par la fonction

de densité de probabilité suivante:

P(r)=<a—2

)
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1V.9 Réalisation de la chaine de transmission OFDM sous MATLAB:

Nous considérons plus particulierement dans cette étude la modulation QPSK pour I’évaluation
des performances du systeme OFDM.
IVV.9.1 Emission/ Réception du systeme OFDM (canal AWGN):

— T

Amplitude

[o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Echantillons

Figure V.11 : Représentation de signal émis (1000 échantillons).

La figure IV. 11 représente le signal d’entré qui est un signal binaire aléatoire a partir d'une

distribution uniforme discréte.

Amplitude
o
N

Figure 1V.12 : Representation de signal recue.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 10C

o
N
S

Echantillons

La figure 1V.12 représente le signal a la sortie de la chaine de transmission avec une différence

négligeable par rapport a le signal émis.

» En suite nous représentons les signaux aprés modulation et démodulation QPSK :
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Amplitude

_ I 1 1 b I L 1 I
o} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Echantillons

Figure 13 : Signal apres la modulation QPSK.

La figure 13 représente le signal modulé a la sortie du modulateur QPSK, ainsi que La figure 14

représente le signal démodulé a la sortie du démodulateur QPSK qui est transité a travers un canal

(AWGN) avec EbNO entre 0 et 16.

5

LO

Amplitude

(o]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Echantillons

Figure 1V.14 : Signal a la sortie du démodulateur QPSK
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Figure 1V. 15: Représentation du signal OFDM a I’entrée du canal (AWGN).
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On peut visualiser les sous- porteuses a I’entrée du canal ; chaque pic représente une sous-porteuse.

0.08
0.06

0.04

|
‘ |

-0.02

Amplitude

-0.04

.0.06 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Echantillons

Figure 1V.16: Représentation spectrale du signal OFDM a la sortie du canal (AWGN).

A la sortie du canal, figure 16, on remarque que le signal n’est pas fortement dégradé par le bruit

introduit au niveau du canal.

1VV.10 Effet de modulation OFDM et valeur du SNR sur le BER :

La performance de I’OFDM dépend du rapport signal sur bruit. La figure 1V.17 illustre les courbes

de performance obtenues dans le cas de la modulation QPSK (2048 porteuses).

Variation de BER en fonction du SNR (AWGN)
T T T T T

10°

10" F

102k

BER

10°F

10°F

0 2 4 6 8 10 12 14 16
EbNo(dB)

Figure 1V.17 : BER en fonction du SNR (EbNO)- (QPSK).

A partir de la Figure IV.1 onremarque que le taux d’erreur bit (BER) est trés petit si on augmente

le SNR et trés important quant la valeur est autour de 0.
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1VV.10.1 Discussion :

% On observe que pour la modulation QPSK, la variation de BER est rapide jusqu‘a
ce qu'elle prenne une valeur de zéro, et comme nous savions quand le BER est égal a zéro
donc la transmission du signal est efficace.

+«» Comme la valeur du SNR est assez grande le BER diminue.

¢ Pour des faibles SNR (Eb/NO), les perturbations principales du signal ce qui donne
des grandes valeurs du BER.

Les recherches récentes ont opté pour la modulation QPSK  comme technique
de modulation pour les signaux OFDM transmis dans un canal.

Les principaux criteres de choix de la modulation sont:

% La densité de la constellation qui peut favoriser soit une faible énergie de transmission,
soit un faible taux d’erreurs.
¢ L’occupation spectrale du signal modulé faisant intervenir le débit binaire et la largeur
de la bande occupée par le signal modulé.
% La complexité de réalisation.
OFDM facilite le codage et I'entrelacement de sous-porteuses dans le domaine
de fréquence, ce qui peut fournir la robustesse contre les erreurs. .En d'autres termes, OFDM

est résistant a I’interférence comme elle est robuste contre les interférences.

1VV.11 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation d’une modulation
et démodulation OFDM d’un point de vue taux d’erreur binaire, ainsi que les parametres de
la chaine de transmission.

Pour cette raison, nous avons réalisé une chaine de base de la technique OFDM, qui permet
d’obtenir de meilleures qualités du signal a la réception en éliminant la sélectivité de canal
et le phénoméne d’interférence entre symboles (IES) et donc plus ’ordre de diversité augmente

plus le taux d’erreur diminue et plus le signal a la réception est optimal.
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

Les systemes de communications ont beaucoup évolué ces dernieres années, surtout les
systemes sans fil et de plus en plus la nécessité d'utilisation d'une grande vitesse de transmission de
données s’imposent. Mais la technologie existante a des contraintes pour suivre la progression de
la vitesse de transmission nécessaire ; plusieurs méthodes et techniques ont vu le jour pour

remedier a ce probléme.

Dans ce travail, nous avons étudié et analyse les performances de modulations et
démodulations OFDM dans les system de communications sans fils. Préalablement a cela, Nous
avons examiné en détail les performances des systemes OFDM en commencant par discuter
des principes généraux de la modulation OFDM. Nous avons passé sur le principe de
I'orthogonalité et ['utilit¢ de l'intervalle de garde pour combattre les interférences. Nous
avons terminé par la présentation de plusieurs types de cette technique et leurs avantages et

inconvénients.

Ensuite nous avons présenté une définition sur Les techniques OFDM, [1’origine et ces
principes et en va réaliser une transmission associé a une modulation OFDM, c'est-a-dire la

combinaison entre les différentes canaux de transmission.

Les simulations réalisées dans ce travail sont sous forme d’algorithme exécuté dans I’outil
MATLAB, ont permis de mettre en relief I'intérét d'une transmission OFDM du point de vue du

taux d'erreur binaire. Ainsi que le paramétre de transmission des canaux multi trajets.

Finalement, il reste tellement de directions a prospecter dans I’étude des systémes de
communication sans-fils.
Nous pouvons faire ressortir les constations suivantes : En présence de bruit AWGN important

(SNR faibles et moyens), notre simulation perd en robustesse.
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Perspectives

La technologie MIMO permet la transmission paralléle et simultanée de données
sur la méme fréguence avec plusieurs antennes au niveau de I'émetteur et du récepteur, ceci peut

étre utilisé pour augmenter le débit et minimiser le taux d’erreur binaire (TEB).

La combinaison des techniques MIMO et OFDM a été adoptée dans les communications
sans fil en raison des nombreux avantages de I’OFDM et des avantages des systemes MIMO. A
titre d’exemple, la technique MIMO-OFDM est utilisée dans la norme IEEE 802.11n de
communication sans fil pour augmenter la capacité du canal ainsi que dans la technique LTE et Wi

Max.
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