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Résumé

Résumé

Les besoins accrues des services de teléecommunications sans fil a grande
vitesse, ont abouti a un regain d’intérét aux modulation multi-porteuses, plus
explicitement la technique OFDM. Cette derniére a suscité des intéréts majeurs en
raison de sa robustesse aux évanouissements par trajets multiples et sa capacité a
réaliser une efficacité éleveée de transmission. Les excellentes performances de
I'OFDM ont incité son adoption dans de nombreux standards des systemes sans fil
actuels et futurs.

Notre travail est concerné a la conception, simulation et I’étude des
performances d'un systtme OFDM a base de la transformée de Fourier discréte
utilisant, différents types de modulations. La transformée en ondelette discrete DWT
(Discret Wavelet Transform) constitue une amélioration a 1’analyse de Fourier, nous
avons étudié I’impacte de 1’utilisation de cette technique sur les performances du
systeme de transmission OFDM. Les deux approches a savoir ’OFDM-FFT et
I’OFDM-DWT sont implémentées a 1’aide de SIMULINK, leurs performances
respectives sont misent en valeurs. Les simulations que nous avons réalisées nous
ont permis de mettre en relief les améliorations obtenues par I’OFDM-DWT du
point de vue du taux d'erreur binaire et rapport signal a bruit relativement a
I’OFDM-FFT.

Mots -clés : Communications sans fil, canaux a trajets multiples, Modulation multi-
porteuses, OFDM, FFT, DWT



Résumé

Abstract

The increased need for high-speed wireless telecommunications services has led to a
renewed attention to multi-carrier modulation, more explicitly the OFDM technique. The
latter has attracted major interest because of its robustness to multipath fading and its ability
to achieve high transmission efficiency. The excellent performance of the OFDM has led to

its adoption in many standards of current and future wireless systems.

Our work is concerned with the design, simulation and performance study of an OFDM
system based on the discrete Fourier transform using different types of modulations. DWT
(Discreet Wavelet Transform) is an improvement to Fourier analysis, we have studied the
impact of the use of this techniques on the performance of the OFDM transmission system.
The two approaches namely OFDM-FFT and OFDM-DWT are implemented using
SIMULINK, their performances respective are highlighted. The simulations we carried out
allowed us to highlight the improvements obtained by the OFDM-DWT in term of the bit

error rate and signal-to-noise ratio relatively to the OFDM-FFT.

Keywords: Wireless communications, multipath channels, Multi-carrier modulation, OFDM,
FFT, DWT.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les systemes de communications ont beaucoup évolué ces derniéres
années, surtout les systéemes sans fil, de plus en plus la nécessité d'utilisation
d'une grande vitesse de transmission de données s’impose. Toutefois la
technologie existante a des contraintes pour suivre la progression de la vitesse
de transmission; plusieurs méthodes et techniques ont vu le jour pour soulever
ces contraintes. Afin d'arriver a des performances élevées dans I'environnement
a trajets multiples, les réseaux sans fils s’appuient sur la modulation multi-
porteuses OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) qui permet
d'augmenter le débit binaire et par conséquent l'efficacité spectrale sans

compromettre la largeur de bande [1].

La transmission OFDM consiste a répartir I'information sur un grand nombre
de sous porteuses, créant ainsi des sous-canaux tres étroits. Elle convient a des
types de propagation par trajets multiples. La répartition des symboles sur
plusieurs sous porteuses est la propriété la plus attrayante de la transmission
OFDM. Cette derniére est robuste relativement au délai d'étalement et par

conséquent réduit le taux de transmission par sous-porteuse [2].

Ce mémoire est concerné par la conception, simulation et étude des
performances d'un systéeme OFDM a base de la transformée de Fourier discréte
utilisant différents types de modulations. Les transformées en ondelettes
discretes DWT (Discreet Wavelet Transform) constituent une amélioration a
I’analyse de Fourier, nous allons étudier I'impacte de I’utilisation de ces

techniques sur les performances du systéme de transmission OFDM.

Les deux techniques a savoir ’OFDM-FFT et ’OFDM-DWT seront
implémentées a 1’aide de I’outil de simulation SIMULINK de MATLAB. Leurs
performances respectives seront misent en valeurs a travers des simulations
extensives, pour mettre en relief I'intérét et 1’apport de 1’une relativement a

I’autre. Les mesures des performances pour les deux approches seront fournies
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au moyen des diagrammes de constellations des différentes modulations des
sous-porteuses, ainsi que les courbes du tau d’erreur par bit BER (Bit Erro
Rate).

Le présent manuscrit est structuré en trois chapitres plus une introduction générale et

une conclusion générale:

Le chapitre 01 présente des généralités sur les télécommunications et les
catégories des réseaux sans fils, leurs différents architectures et normes.
L’étude des différentes techniques de multiplexages sera aussi arborée, un
intérét particulier est accordé a la FDM (Frequency Division Multiple Access)

qui constitue la base de la technigue de transmission OFDM.

Le chapitre 02 concerne I'historiqgue de I'OFDM, ainsi que sa description
géneérale, ses avantages et ses inconvénients. Les systéemes de transmission a

base de la FFT et de la DFT seront présentés et explicités.

Le chapitre 03 ce consacre a I’implémentation des syst¢émes OFDM-FFT et
OFDM-DWT sous SIMULINK de MATLAB pour un canal a bruit blanc
Gaussien. Nous comparons les performances des deux systemes a travers des

simulations extensives pour différents types de modulation.

A la fin, une conclusion générale récapitule les apports essentiels des travaux

accomplis dans ce mémoire, ainsi que des horizons pour des futurs travaux.
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Chapitre 01 : Généralités sur les télécommunications

1.1 Introduction

En télécommunications, les signaux transportant une information doivent passer par un
moyen de transmission entre un émetteur et un récepteur.
Ces derni¢res années ont ét¢ marquées par la montée en puissance d’une véritable
révolution des réseaux informatique : celles des systemes sans-fil. En alliant connectivite et
mobilité, ces nouvelles technologies sont en passe de modifier en profondeur les systemes
d’information et leurs infrastructures. Dans ce chapitre nous décrivons de fagcon générale
les différentes architectures des systemes de téléecommunications sans fil ainsi que les
principales techniques de multiplexage. Nous rappelons aussi les différents modeles des
canaux de transmission ainsi que les mesures de performances utilisées pour évaluer la

qualité de la transmission.

1.2 Les Réseaux sans Fil [4]

Un réseau sans fil (Wireless Network) est un réseau ou au moins deux nceuds peuvent
avoir une communication sans liaison filaire. Ces réseaux de communications permettent
aux utilisateurs de profiter de tous les services traditionnels des réseaux indépendamment
de leurs positions géographiques. Les réseaux sans fil peuvent avoir une classification
selon deux critéres. Le premier est la zone de couverture du réseau. Au vu de ce critere il
existe quatre catégories : les réseaux personnels, les réseaux locaux, le réseau
métropolitain et les réseaux étendus. Le second critére est 1’infrastructure ainsi que le
modele adopté. Par rapport a ce critére on peut diviser les réseaux sans fils en : réseaux
avec infrastructures et réseaux sans infrastructure, comme on le voit dans I’illustration de

la figure 1.1
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[ Réseaux sans fil ]

e

[ Zone de couverture] Infrastructure

N\

[W’PA.\' ] [\VL:L\' ] [ \VMA.\'] [\V\YAN J [Cellulail'e ] [ Ad Hoc J

Figurel.l: Classification des réseaux sans fil

1.2.1. Classification selon la zone de couverture [5]

Chaque solution correspond a un usage différent, en fonction de ses
caractéristiques (vitesse de transmission, débit maximum, colt de 1’infrastructure, cott
de I’équipement connecté, sécurité, souplesse d’installation et d’usage, consommation

¢lectrique et autonomie...).

Wireless Metropolitan Area Network (WMAN)

Wireless Local Network (WLAN)

Wireless Personal Network (WPAN)

Wireless Wide Area Network (WWAN)

Figure 1.2: réseaux sans fil selon la zone de couverture

On distingue quatre catégories selon le périmetre géographique offrant une

connexion (appelé Zone de couverture).
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1.2.1.1. Les réseaux personnels sans fil (WPAN) :

Le réseau personnel sans fil ou réseau domestique sans fil dénommé
WPAN pour (Wireless Personal Area Network) concerne les réseaux sans fil
dont portée est de quelques dizaines de metres. Ce type de réseau sert
généralement a relier des périphériques tels que I’imprimante, téléphone
portable, appareils domestiques, ou un assistant personnel a un ordinateur sans
liaison filaire ou bien a permettre la liaison sans fil entre deux machines trés peu
distantes. Il existe plusieurs technologies utilisées pour les WPAN, on cite : le
Bluetooth, I’HomeRF, ZigBee, Liaisons Infra rouge

1.2.1.2. Reseaux locaux sans fil (WLAN) :

Le réseau local sans fil nommé 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. Il permet de relier les terminaux présents dans la zone de

couverture. Il existe plusieurs catégories concurrentes on cite : Le WIFI et le HIperLAN2

1.2.1.3. Reéseaux métropolitains sans fil (\ WMAN) :

Le réseau métropolitain sans fil appele WMAN pour (Wireless Metropolitan
Area Network) est connu aussi sous le nom de Boucle Locale Radio (BLR). Les
WMAN sont basés sur la norme IEEE 802.16. La boucle locale radio offre un
débit utile de 1 a 10 Mbit/s pour une portée de 4 a 10 kilomeétres, ce qui destine

principalement cette technologie aux opérateurs de télécommunication

1.2.1.4. Réseaux étendus sans fil (WWAN) :

Le réseau étendu sans fil désigné WWAN pour (Wireless Wide Area Network)
est également connu sous le nom de réseau cellulaire mobile. Il s'agit des réseaux
sans fil les plus répandus puisque tous les téléphones mobiles sont connectés a

un réseau étendu sans fil. Les principales technologies sont les suivantes :

% GSM (Global System for Mobile Communication ou en frangais Groupe
Spécial Mobile),

s GPRS (General Packet Radio Service),

% UMTS (universal Mobil Telecommunication System).
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Cat. Portée max Débit

WPAN ~ Qgsm | Mbit/s
WLAN 500 m +de 50
Mbit/s

WMAN 4210 delal0
kilometres Mbit/s

WWAN  Plusieurs delall
centaines de Mbit/s
kms

Usages

Réseau particulier

Réseaux internes, propres
un batiment (soit comme
réseau d'entreprise, soit
comme réseau domestique).

Ville, Campus, ...
Interconnecte plusieurs
WLAN

Régional, National
Interconnecte plusieurs villes

Normes

|EEE 802.15 (Bluetooth),
NFC,
ETSI HyperPan

IEEE 802.11 (abic...)
ETSI HyperLan

IEEE 802.16
WiMax
ETSI HyperMan

Basé sur des technologies
cellulaires

Tableau 1.1 : Classification des réseaux sans fil

1.2.2. Classification selon P’infrastructure [5]

Les environnements mobiles sont des systemes composés de sites mobiles et qui
permettent a leurs utilisateurs d'accéder a I'information indépendamment de leurs

positions géographiques. Les réseaux mobiles ou sans fil, peuvent étre classés en deux

classes : les réseaux avec infrastructure et les réseaux sans infrastructure

1.2.2.1 Réseaux cellulaires (avec infrastructure) :

Ce type de réseaux regroupe les sites fixes du réseau filaire et les sites mobiles des
réseaux sans fils. Certains sites fixes, appelés stations de base (SB) sont munis d'une
interface de communication sans fil pour la communication directe avec les sites mobiles

localisés dans une zone géographique limitée, appelée cellule comme le montre la figure

(2. 3) suivante.
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Lo Cellule de communication sans
- |

i =, fil
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¢ mearban de baged e
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Figurel.3 : Le modéle des réseaux mobiles avec infrastructure

A chaque station de base correspond une cellule a partir de laquelle des unités mobiles
peuvent émettre et recevoir des messages. Alors que les sites fixes sont interconnectés
entre eux a travers un réseau de communication filaire. Une unité mobile ne peut étre, a
un instant donné, directement connectée qu'a une seule station de base. Elle peut
communiquer avec les autres sites a travers la station a laquelle elle est directement

rattachée.

1.2.2.2 Réseaux ad hoc (sans infrastructure) :

Un réseau ad hoc, connu sous le nom de MANET (Mobile Ad hoc Network), est
un réseau dont la topologie ne bénéficie d’aucune infrastructure fixe préexistante ou
administration topologie ne bénéficie d’aucune infrastructure fixe préexistante ou

administration centralisé

o
by <l / A/ Unité mobil

|

/ / 1 N, : Lien de communication

Figurel.4 : Réseau en mode ad hoc
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1.3.Réseau WIMAX [6]

Le WiMax c’est I’ abbreviation de (World Wide Interoperability for Microwave
Access). Il a été créé pour assurer la convergence et I’interopérabilité entre deux standards
de réseaux sans fils auparavant indépendants. Le réseau WiMax constitue un ensemble de
standards et techniques du monde des réseaux métropolitains sans fil WMAN (Wireless
Metropolitan Area Network). Le standard IEEE 802.16, ou WiMax permet le raccordement
sans fil d'entreprises ou de particuliers sur de longues distances a haut débit. Ce réseau

apporte une réponse appropriée pour certaines zones rurales ou difficilement accessibles.

Cette technologie vise ainsi & introduire une solution complémentaire au DSL
(Digital Subscriber Line) et aux réseaux cablés d'une part, et a interconnecter des hot spots
WiFi d'autre part. La topologie du réseau WiMax est principalement une topologie en
étoile bien que la topologie maillée soit possible. La communication peut étre réalisée en
ligne de vue (LOS : Line Of Sight) ou non (NLOS). Le WiMax est plus efficace que le
WiFi, il permet un meilleur confort d'utilisation, autorisant I'accés Internet en fixe ou en

mobile.

Station de base (BTS)

Zone rurale

Figurel.5 : Réseau WIMAX

Les ondes du réseau WiMax sont diffusées depuis une station de base baptisée BTS
reliée au réseau de fibre optique. Chaque abonné peut accéder au réseau en installant
une antenne sur son toit, et en la dirigeant en direction de la station de base. Du fait la
puissance des ondes WiMax, l'utilisateur n'a pas besoin de posséder une ligne de vue

directe sur la station. Celle-ci doit simplement se trouver dans un certain rayon, de l'ordre
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de 20 ou 30 kilométres, du domicile de I’abonné. Toutefois, certains obstacles, comme des

montagnes ou une forte densité d'immeubles, peuvent significativement réduire la portée

du signal.

1.4.Les avantages et les inconvénients des réseaux sans fil [7]

1.4.1 Les avantages du déploiement d’un réseau sans fil

la portabilité : un ordinateur portable ou un ordinateur de poche suffit pour
se connecter.

Choix du lieu de connexion, sous condition d’étre sous la couverture du
réseau.

La flexibilit¢ : la connexion est indépendante de la marque ou des
caractéristiques techniques des appareils connectés. Seules les cartes
réseaux doivent garantir une compatibilité avec la norme a laquelle elles
font référence.

La facilité : pas de céble donc moins d’encombrement. Les nouveaux
appareils tendent a se connecter automatiquement.

La mobilité : les utilisateurs peuvent se déplacer sans couper la connexion
au réseau.

Les prix : tendent a baisser suivant I’évolution du marché.

1.4.2 Les inconveénients des réseaux sans fils

Débit souvent plus faible qu’un réseau cablé.

Une atténuation rapide du signal en fonction de la distance

Les interférences qui peuvent étre de natures diverses a savoir des
émetteurs travaillant a des fréquences trop proches; des bruits parasites
dus a I’environnement; des phénomenes d’atténuation, de réflexion et de
chemins multiples dus a I’environnement...

Limitations de la puissance du signal par des reglementations strictes en

vigueur.
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1.5. Les techniques de Multiplexage [8]

Le multiplexage est 1’opération qui consiste a grouper plusieurs voies, attribuées
chacune a une communication, de fagon a les transmettre simultanément sur le méme
support physique (cable, liaison radioélectrique, satellite, ...) sans qu’elles se

mélangent ou se perturbent mutuellement.

A la réception, un démultiplexage aussi parfait que possible doit permettre de séparer
ces voies et de les restituer sous leur forme originale. Ce partage des ressources
disponibles nécessite que chacune d'entre elles soit isolée des autres, il faut donc

s'assurer de I'orthogonalité des ressources.

'B,

un seul support /

Y N
B,

: /multiplexeur Démulnplexenr\

A; ' B,

Figure 1.6. Multiplexage des possibilités d’accés a un canal.

Il existe essentiellement trois formes de multiplexage dans la gamme
radiofréquence et hyperfréquence : le multiplexage fréquentiel ou spectral FDMA

pour (Frequency Division Frequency Division Multiple Access) ; le multiplexage

temporel TDMA pour (Time Division Multiple Access) et le multiplexage de code
(CDMA) pour (Code Division Multiple Access).

Une nouvelle forme de multiplexage, spécifique a la propagation sur des fibres
optiques, s'est dernierement développée a savoir le  WDM (Wavelength Division

Multiplex). On partage alors des fenétres optiques disponibles sur une méme (fibre)

1.5.1. Acces multiple par répartition en fréquence FDMA [8]

Le multiplexage fréquentiel est un multiplexage dans lequel des signaux
indépendants occupent des bandes de fréquences distinctes dans le signal composite.
La (figure 1.7) donne un exemple de multiplexage frequentiel 4 vers 1.

10



Chapitre 01 : Généralités sur les télécommunications

Fréquence Intervalle fréquentielle
de garde

v

A A
U3

' Bande utilisateur

0
Ul

>

Temps

Figure 1.7: La technique de multiplexage FDM

L’opération de multiplexage commence par générer N porteuses espacées
fréquentiellement, d’au moins deux fois la bande utile des signaux & multiplexer. On
multiplie ensuite une porteuse avec un signal, afin de transposer tous les signaux a
des fréquences différentes. On somme le tout pour obtenir le signal composite. 1l est
intéressant de percevoir que les opérateurs sont les mémes que pour le multiplexage

temporel.

L’opération de démultiplexage multiplie chaque porteuse par le signal
composite, puis assure un filtrage passe bas autour de la bande utile pour retrouver
le signal dé-multiplexé. Le filtrage est essentiel car la représentation temporelle du
signal dé-multiplexé ne permet pas de reconnaitre le signal d’origine. Les éléments
essentiels du multiplexage FDMA sont les opérations de génération précise des
porteuses et la modulation.

1.5.2 L'acces multiple par répartition dans le temps (TDMA) [8]

Le multiplexage TDM consiste a affecter a un utilisateur unique la totalité de
la bande passante pendant un court instant, ceci a tour de réle pour chaque
utilisateur (Figure 1.7). 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 (Figure 1.8). Un intervalle de temps fixe

(IT) est successivement assigné a une source.

11
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Figure 1.8: Répartition des périodes dans le cas d’un multiplexage TDMA.

Le multiplexage TDMA 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 Gbits/s, a partir de 4 séquences a 10 Gbits/s).

I R
@ S ' ) S O
p )T |
@ ! S Bande passante non utilisée
@ ; i Hﬂ—i Premier IT .,"“i“\‘ Second IT
AN S s WSS B
TDM Al|B2 | C1| DIy A2 | B2} C2| D2

Figure 1.9: Représentation d 'un multiplex TDMA(4 voies vers 1)

Dans la plupart des cas, I'ensemble du systeme de bande passante pour un
créneau horaire n'est pas assignée a une seule station, mais la fréquence systeme est
subdivisé en sous bandes, et TDMA et employée pour accés multiples a chaque sous
bande .Les sous bandes sont connues comme frégquences porteuse ; et le systeme
mobile a l'aide de la technique sont désignés comme les systémes d'opérateurs

multiples.

12
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1.5.3. Code Division Multiple Access (CDMA)

Le principe de base du CDMA est que différents codes sont utilisés pour faire la
distinction entre les différents utilisateurs. Généralement des formes de modulation

d'étalement du spectre en séquence directe (DS-CDMA) sont utilisées.

Un signal généré qui s'étale sur une large bande passante, un code connu sous le nom
de code d'étalement est utilisée pour exécuter cette action. En utilisant un groupe de
codes, qui sont orthogonaux les uns par rapport aux autres, il est possible de choisir un
signal avec un code donné en la présence de nombreux autres signaux, comme lustré

sur la figurel.10.

Temps

,/Fre’quence

Figure 1.10 : La technique de multiplexage CDMA
1.5.4. L’accés multiple a division de longueur d'onde WDM [9]

La technologie WDM repose sur le principe du multiplexage optique. Le principe
consiste a transporter plusieurs signaux sur un brin de fibre optique. Chague signal est
coloré, c'est-a-dire placé sur une longueur donnée grace a un transpondeur. Puis via un
multiplexeur optique, toutes les longueurs d’ondes sont envoyées sur le méme brin de fibre
optique. A lautre extrémité, un démultiplexeur va séparer les longueurs d’onde les unes
des autres, puis un transpondeur va reconvertir le signal en canal gris.

L’avantage de la technique WDM est qu’elle n’est pas dépendante de la vitesse des
équipements électroniques. Cependant le nombre de longueurs d’onde qu’'une fibre peut
transporter est limité. D’un nombre d’environ une dizaine de longueurs d’ondes il y a

quelques années, on est passé a plusieurs centaines aujourd’hui.

13
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nx longueurs &onde
U+ 5ax nm

WwDN wow

A X longueun d'onde
TU < 15xx o

B

N canaux gris issus dos
Squpements réseaux

ncanaux gris issus des
tquipements résedun

Figure 1.11 : La technique de multiplexage WDM

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 liaison et le nombre de canaux.

1.6. Modeles des canaux de communications [10]

Dans la conception des systemes de téléecommunications, il est nécessaire de

construire les modeles mathématiques qui caractérisent le milieu de propagation.

Nous allons présenter les principaux modeles de canaux utilisés dans les

télécommunications sans.

1.6.1 Canal a bruit blanc additif gaussien (AWGN)

Le canal a bruit blanc additif gaussien AWGN pour (Aditive White Gaussian Noise),

est le modele fréquemment utilisé car il décrit souvent bien la transmission dans un

milieu physique ce canal engendre un bruit de nature aléatoire qui s’ajoute au signal

utile.

En effet, selon le théoreme de la limite centrale, lorsqu’un phénoméne correspond a la

somme d’un grand nombre de causes aléatoires, la distribution statistique de ce phéenomene

suit une distribution gaussienne. Le bruit blanc posséde une densité spectrale de puissance

constante en fonction de la fréquence.

14
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Le bruit est souvent modélisé par un processus stochastique blanc gaussien de moyenne

nulle et de variance o;2sa densité de probabilité est donnée par I’équation 1.1,

-n?
L e27 (1.1)
Onvam

p(n) =

La figure 1.12 illustre le mod¢le d’un canal AWGN.

Enitrée

Canal i

Figure 1.12: Modele d’un canal a bruit additif Gaussien

1.6.2 Canal a filtre linéaire et bruit blanc additif gaussien

Le canal est caractérisé par une fonction de transfert ou une réponse impulsionnelle,
qui décrivent le comportement soit fréquentiel soit temporel du canal. Les perturbations
externes et le bruit se couplent au canal et sont ajoutés au signal transmis comme c’est

illustré a la figure 1.13.

Bruit

Signal émis + .
' + Signal recu

Canal

Figure 1.13 : Modéle d’un canal a filtre linéaire et bruit additif

1.6.3 Canal de propagation multi trajet [11]

La propagation en espace libre représente un cas idéal. Mais en réalité, le canal de
propagation est I’endroit de multi trajets a cause des obstacles qui entourent I’émetteur et le
récepteur (figure 1.13) Dans ce cas, plusieurs repliques du signal émis arrivent au récepteur

15
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a travers plusieurs trajets qui possedent différents états d’atténuation, de déphasage et des
retards dus a la longueur du trajet.

Diffusion
Station de Base

!

. . rélexion
trajet direct

-
1;%2:.
Umité mobile

Effet de masque
Diffusion

Figurel.14 : Propagation par multi-trajets

Lors de la propagation multi-trajets, deux situations de propagation sont
généralement distinguées. La premiére est désignée par le terme NLOS (None Line Of
Sight) ou il n’y a pas de visibilité directe entre I’émetteur et le récepteur. Dans ce cas, la

densité de probabilité de ’amplitude d’évanouissement du signal total recu suit la loi de
Rayleigh (Figurel.15)

Figurel.15: Pas de ligne de vue (propagation NLOS) : canal de Rayleigh

16
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La deuxieme situation aura lieu lorsqu’il existe un trajet direct prépondérant nommé LOS
pour (Line Of Sight,) et par conséquent 1’amplitude d’évanouissement est caractérisée par

la distribution de Rice (figure 1.16)

Figurel.16: Existence d’une ligne de vue (propagation LOS) : canal de Rice

Selon la nature des objets rencontrés durant le parcours des trajets multiples, divers
phénomenes électromagnétiques sont dégagés tels que : la réflexion, la diffraction et la

diffusion sur des obstacles.

Le canal de transmission multi-trajets produit les interférences entre symboles
connu sous I’acronyme ISI (inter symbol interference). Dans cette situation, le signal émis
peut emprunte deux chemins ou plus, pour atteindre le récepteur : un trajet directe et un
trajet réfléchi. Les temps de propagation étant différents sur ces deux trajets, le récepteur
observe la superposition de deux versions décalées du signal émis.

La présence interférences entre symboles, ne permet pas au récepteur d’effectuer
une décision symbole par symbole qui soit en méme temps une décision optimale.
Plusieurs approches sont alors considérées: la premiere consiste a faire en sorte que le
terme d’IS| soit toujours nul ; elle aboutit au critere de Nyquist. Toutefois cette approche
présente des faiblesses dans la mesure ou elle ne permet pas de bien exploiter la bande
disponible. La deuxiéme et la troisiéme approche sont 1’égalisation linéaire (égaliseur Sous
optimale) et I’algorithme de Viterbi (égaliseur optimale) respectivement.

L’objectif de 1’égalisation est d’annuler les distorsions introduites par le canal de

transmission et restituer le message émis a partir des observations recues. Une autre

17
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approche est la technique OFDM qui conjuguée a 1’égalisation présente une solution

approximativement optimale [12].

1.6.4. Canal a distribution de Rayleigh [13]

La distribution de Rayleigh correspond a un cas idéal. Dans ce cas, le signal complexe
recu est constitué d’un grand nombre de trajets indirects (NLOS) ayant des amplitudes et
phases aléatoires, indépendants et uniformément distribués. L’enveloppe de ce signal suit
une loi de Rayleigh définie par 1’équation suivante :

2
P(r) = #exp (— ;7),2 0 (1.2)

e rest’enveloppe du signal complexe regu.
e G est1’écart type.

D’autres propriétés utiles de cette distribution sont données par :

e Lavaleur moyenne: E(r) = J\E (1.3)
e La valeur quadratique moyenne : E(r?) = 202 (1.4)
e Lavariance :E(r?) = 20?2 (1.5)

1.6.5. Canal a distribution de Rice

Dans d’autres situations, un canal de propagation est caractérisé par plusieurs trajets
indirects et un trajet direct (LOS). De ce fait, la densité de probabilité de I’enveloppe du
signal complexe recu obéit a la distribution de Rice définie par 1’équation (1.6).

Ou rd est ’amplitude du trajet direct et 10 représente la fonction de Bessel modifié de
premiére espece et d’ordre zéro [14].

Cette loi posséde les caractéristiques suivantes :

—(x2+v?)

e Densité de probabilité f(xlv,0)=%exp( — )Io(g) (1,6)

e Valeur moyenne:

T r? r? r? r? r?
E(r}=o0 \E exp( ) [(1+ ) 1o () + =z i ()] (1.7)
e Valeur quadratique moyenne :E{r?} = 262 + r? (1.8)
e VarianceE{r?} — E{x}? (1.9)
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1.7 La probabilité d’erreur et le taux d’erreur

La probabilité d’erreur est considérée comme un parameétre originel décrivant la
qualité de la transmission numérique. Elle exprime la probabilité de prendre une décision
erronée sur un élément binaire.

La probabilité d’erreur est notée P, elle est exprimée en fonction du rapport Ep/No, pour

une transmission binaire telle que la BPSK cette probabilité est donnée par :
P, :lerfc /5 (1.10)
2 N o

Ep est I’énergie du signal regu, Ny est la densité spectrale du bruit

erfc(x) est la fonction d’erreur complémentaire.

erfc(x) = %Texp(—uz)du (1.11)
Z X

Il est a noter que la probabilité d’erreur (Pe) est une valeur théorique, une estimation non
biaisee de cette derniére est réalisée par la mesure du taux d’erreur par bit BER (Bite Error
Rate).

Le BER se définit comme le rapport entre le nombre d’éléments binaires erronés et le
nombre d’¢léments binaires transmis. Ce taux détermine le nombre d'erreurs apparues
avant la modulation et juste aprés la démodulation, il accroisse a cause des perturbations
dues aux équipements, au réseau défectueux, au pointage incorrect d'une antenne, au canal
de canal, etc. On notera que le BER tend vers P, si le nombre de bits transmis tend vers
I'infini [15].

1.8 Rapport signal sur bruit (SNR) [16]

Le rapport signal sur bruit, plus connu sous 1’acronyme SNR pour Signal to Noise
Ratio, est la mesure de performance la plus répandue dans les systéemes de
télécommunication. Ce terme fait référence au signal démodulé, le bruit total est celui du
réseau de transmission plus le bruit intégré au signal de modulation ainsi que d'autres
dégradations de la modulation. Le SNR est exprimé par :

SNR = 2= (1.12)
Py
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Avec Ps: Puissance du signal et Py la puissance de bruit en watts.

SNR en décibel (dB) est évalué comme suit:

SNRyz = 10logl0-= (1.13)

Py

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, le contexte de I’étude portait sur les télécommunications
numériques. Nous avons effectués un survol sur les différents types de réseaux sans fil.
Nous avons ensuite décrit brievement les techniques de multiplexage et leurs types. Nous
nous sommes intéresses, plus particulierement, a la technique FDMA dont la technique
OFDM fait partie. Cette derniére fera objet d’une étude détaillée au deuxiéme chapitre. Les
caractéristiques des différents types de canaux de propagation ont été rappelées ainsi que

les mesures de performance pour les systémes de télécommunications.
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Chapitre 02 : La technique OFDM: de la transformée de Fourier a
la transformeée en ondelette

2.1  Introduction

La technigue OFDM qui fait partie des techniques qu’on appelle modulations multi-
porteuses a le grand mérite de transformer un canal multi-trajet large bande en un ensemble de
sous-canaux mono-trajet tres simples a égaliser. L’OFDM est essentiellement utilisée pour la
transmission mobile a haut débit, son développement est lié au lancement de la radiodiffusion
numérique DAB (Digital Audio Broadcasting), mais on trouve aussi son application dans la
transmission de données sur la ligne d'abonné du réseau téléphonique a l'aide de la technique
ADSL (Asymetric Digital Subscriber Loop).

Le but de ce chapitre est d'introduire la technique OFDM. Ces principes généraux sont
décrits (chaine de transmission...) ainsi que les avantages (simplicit¢ de 1’égalisation,
utilisation d’algorithmes FFT rapides). Les transformées en ondelettes discrétes constituent
une amélioration a 1’analyse de Fourier, nous allons présenter le principe de leur utilisation

dans une chaine de transmission OFDM , comme alternative a la FFT [17].

2.2 Historique de la technique OFDM

La technique OFDM fait partie des modulations multi-porteuses dont I’histoire a
commencé dans les années 50 avec un systéeme précurseur appelé Kineplex, congu pour des
liaisons radio militaires en bande HF, L’utilisation de la transformée de Fourier pour la
modulation et la démodulation fut proposée pour la premiére fois par Saltzberg en 1967 , puis
par Weinstein et en 1971 . La conception des filtres analogiques parfaitement orthogonaux étant
coliteuse, ce systéme n’a pas connu le succes escompté. Ce n’est que vers le début des années 80,
a I’aide d’une modélisation discréte basée sur des modulateurs numériques de transformée de
Fourier rapide (FFT: Fast Fourier Transform), que les modulations multi-porteuses ont connu un
grand engouement. L’algorithme de calcul de la transformée de Fourier rapide inventé par
Cooley et Tukey a permis le décollage quasi-immédiat des modulations multi-porteuses en raison
de sa faible complexité. Du fait son efficacité, il a eu un impact considérable sur le
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développement des applications en traitement numérique des signaux. Un calcul de transformée
de Fourier discrete est un calcul de produit d'une matrice par un vecteur effectué de fagon
récursive. Ceci réduit la complexité du modulateur et donc la consommation des terminaux. Les
systemes de modulations multi-porteuses basés sur la FFT sont actuellement connus sous
I’acronyme OFDM pour (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) pour les réseaux sans fil,

ou encore DMT pour les réseaux filaires [18].

2.2 Modulations multi-porteuses
Les techniques dites multi-porteuses consistent a transmettre des données numeériques en
les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme temps. Ce sont des techniques de

multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps.

Les techniques de modulation simples porteuses sont tres sensibles aux l'interférence
inter-symboles (Inter Symbol Interference ou ISI) lorsque la transmission se fait sur un canal a
trajets multiples. Ces interférence sont d'autant plus importantes que la durée d'un symbole est
petite relativement au retard ou dispersion temporelle maximale dite (delay spread) du canal. En
d’autres termes, une modulation simple porteuse est favorisée si la durée des symboles utiles est

grande par rapport a ce paramétre du canal.

L'intérét des modulations multi-porteuses (Multi-Carrier Modulation) est de placer 1’information
dans une fenétre temps-fréquence telle que sa durée soit bien plus grande que la dispersion

temporelle maximale du canal de propagation.

L'intérét des modulations multi-porteuses (Multi-Carrier Modulation) est de placer
I’information dans une fenétre temps-fréquence telle que sa durée soit bien plus grande que la
dispersion temporelle maximale du canal de propagation. Cet avantage, primordial pour les
communications sans fils, en fait une solution pressentie pour les différents types de réseaux
haut débit sans fils: réseaux cellulaires, réseaux locaux sans fils et boucle locale radio.

En effet un autre intérét des modulations multi-porteuses est de transformer 1’étape d’égalisation
dans le domaine temporel par une égalisation simplifiée dans le domaine fréquentiel pour

retrouver le signal émis [18].
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Multi-porteuses Fréquence

Simple-porteuse
Fréquence

Figure 2.1 Modulations multi-porteuses

Le principe des modulations multi-porteuses est basé sur la technique de multiplexage par
division en fréquence FDM pour (Frequency Division Multiplexing). Dans un systtme FDM,
les signaux de plusieurs émetteurs sont transmis simultanément (dans le méme intervalle de
temps) sur des fréquences multiples. Chaque gamme de fréquence (sous-porteuse) est modulée
séparément par différents flux de données et un espacement dit bande de garde est placé
entre les sous-porteuses pour éviter un chevauchement des signaux, comme illustrée par la
figure 2. 2. a

La technique FDM transmet les données en haut débit sur K voies a bas débit qui seront

modulées en méme temps par K sous porteuses de fréquences f, multiples d’une fréquence de
base f; , ce qui réduit la bande passante d’un bloc symbole par un facteur de % permettant ainsi

d’augmenter la durée symbole par K.

L’utilisation d’une modulation multi-porteuse pour des données a hauts débits est plus
adaptée a un canal multi trajet selectif en fréquence, mais en FDM I’efficacité spectrale est
réduite a cause de I’ajout des bandes de garde entre chaque deux porteuses adjacentes comme
illustrée dans la figure 1.2.a. En effet une autre solution pour la modulation multi-porteuse plus
adéquate, présentant une meilleure efficacité spectrale est la technique dite OFDM. Cette
technique divise la bande passante en sous frequences multiples orthogonales entre elles.

L’OFDM utilise plusieurs sous-porteuses, celles-ci sont espacées les unes par rapport aux
autres pour ne pas provoquer d’interférences, dans ce cas tous les transporteurs sont orthogonaux

les uns aux autres pour éliminer les bandes de garde entre sous-porteuse adjacentes.
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L’utilisation de ’OFDM permet d’économiser la bande passante comme on peut le percevoir sur

WUV

Bandes de garde nécessaires en FDM

la figure 2.2.b.

(a)

Amplitude

e
-

Largeur de bande économisee

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fréquence

(b)

Figure 2. 2 Comparaison de la bande passante de I’OFDM et FDM (a) Sous porteuses en
FDM (b) Sous porteuse en OFDM

2.4 Modulation de chaque sous-porteuse du signal OFDM

Dans un systeme OFDM, les bits d'informations pour chaque sous-porteuse sont modulés
par des différant techniques de modulation comme la modulation BPSK, QPSK ou QAM-16.
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 systeme au bruit.

En général, la constellation de chaque sous-porteuse montre un changement aléatoire

damplitude et de phase provoque par I'environnement par trajets multiples. Parmi les
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modulations utilisées dans un systéme OFDM, la plus robuste est la modulation QPSK qui code

2 bits par symbole [18].

2.4.1 Modulation QPSK

La modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) code deux bits par symbole. Le train de
donnée binaire est séparé en deux ‘sous trains’ appelés le composant cosinus (I ou In-phase) et
le composant sinus (Q ou Quadrature). La paire de valeur (ou doublet) constitue ce que I’on
appelle un symbole.

Pour des considérations électroniques, les signaux | et Q sont centrés sur OV. On peut donc
considérer que | et Q prennent symboliqguement deux niveaux +1, -1 correspondant aux états
binaires.

L’état de phases du signal modulé se représentent en coordonnés polaires dans le plan I, Q.
Suivant les combinaisons de | et Q, on obtient alors un diagramme que l'on appelle
communément constellation. La figure 2.3 montre le diagramme de constellation pour la
modulation QPSK [19].

Q
rF 3
01— | 11
] ]
llll-- --I'.I
II II |
| |
-l--x-\. .-"-: -.
nn® - -"@10

Figure 2.3: Constellation de la modulation de phase QPSK

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

passante allouée.

2.4.2 Modulation QAM
La Modulation d’amplitude en quadrature QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) résulte de la combinaison de deux fréquences porteuses sinusoidales
déphasées 1’'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
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rapidité de modulation relativement faible, par exemple, la QAM16 utilise 4 bits par
symbole 2 bits sur i et deux bits sur Q [19]. La valeur de i peut étre une des 4 amplitudes
possibles. 1l en est de méme pour la valeur de Q. La figure 2.4 montre le diagramme de
constellation et les signaux temporels de la modulation 16 QAM.

Aq(H) 1(t) A

q(t) A

R(t)“

(p(t)‘\

Figure 2.4 Modulation QAM.

Si on veut une modulation 32QAM, il faut doubler le nombre d’états (pour gagner un bit par
rapport a 16 QAM), la sensibilité au bruit devient beaucoup plus forte [19].

2.5 Technique de modulation OFDM

L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est une technique de
modulation utilisée dans les réseaux sans fil et les réseaux cellulaires, ainsi que la télévision
numérique. Elle consiste a transmettre les données en paralléle sur un trés grand nombre de sous-
porteuses. Une est basée essentiellement sur 1’utilisation de 1’algorithme de la transformées de

Fourier rapide FFT (Fast Fourier Transform) [20].

2.5..1 Principe de POFDM

Contrairement aux systémes mono-porteuse qui modulent sur une porteuse unique a un
débit Rs, le principe de la modulation multi-porteuse de type OFDM consiste a transmettre les
données de maniere simultanée sur N porteuses modulées a un debit de Rs/N. Le débit global
reste inchangé mais chaque porteuse est moins sensible a 1’étalement des trajets sur le canal de

propagation. Ainsi, le signal numérique a transmettre est répartit sur un grand nombre de sous-
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porteuses, comme si I'on combinait le signal a transmettre sur un grand nombre de systemes de
transmission indépendants et a des fréquences différentes.

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

chevauchent mais grace a I'orthogonalité n'interférent pas entre eux .

23 S . g
./\ i W

CGuad Ingenas

4 ‘

Y A XNk

Figure 2.5: Représentation fréquentielle et temporelle d’un signal OFDM

La technique OFDM est actuellement utilisée dans diverses applications a haut débit, que
ce soit en bande de base sur paire torsadée (Assymetric Digital Subscriber Line ADSL) ou sur
onde porteuse pour les transmissions sans fil : Télévision Numérique Terrestre (Digital Video
Broadcasting DVB-T), radio numérique (Digital Audio Broadcasting DAB), Wifi (Wireless
Fidelity IEEE 802.11g) et WiMAX [20].

2.5.2 Porteuses orthogonales
Dans une transmission de type OFDM, le choix de I’écartement entre les porteuses va
influer sur I’efficacité spectrale. Plus I’espacement entre porteuses est grand, plus nous avons

besoin de bande passante pour transmettre un méme débit, plus I’efficacité spectrale diminue.

Ainsi, pour garantir une efficacité spectrale optimale, il faut que les fréquences des porteuses
soient les plus proches possibles, tout en garantissant une absence d’interférence entre les

informations qu’elles transportent afin que le récepteur soit capable de les retrouver [21].
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Les fréquences sont orthogonales si I'espace entre deux fréquences adjacentes fi et fi+1 estTi .

En effet, chaque porteuse modulant un symbole pendant une fenétre rectangulaire temporelle de

durée Tg, son spectre en fréquence est un sinus cardinal, fonction qui s'annule tous les

multiplesl/ Tg,

Figure 2.6 : Spectre en sortie du modulateur OFDM

Ainsi, lorsque I'échantillonnage est effectué précisément a la fréquence fx d'une sous-

porteuse, il n'y a aucune interférence avec les autres sous-porteuses. C'est ce qui permet de
recouvrir les spectres des différentes porteuses et d'obtenir ainsi une occupation optimale du
spectre. Les spectres des différentes porteuses sont présentés sur la figure 2.6. Le spectre d’un
signal OFDM est la somme de tous ces spectres.

Notons que lorsque la mise en forme est une fonction rectangulaire de longueur T, les filtres

adaptés en réception sont des intégrateurs sur la durée T.

2.6 Systeme OFDM basé sur la transformée de Fourier discrete
La figure 2.7 représente un systtme OFDM complet. || comporte un eémetteur, un récepteur et

un canal radio a travers lequel se fait la transmission [22].
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Conversion , j > Conversion Addition du
" série/paralléle Modulateur IFFT varallele/série [ préfixe cyclique
Canal
Conversion [« M — Conversion Suppression du
«—| paralléle/série Démodulateur FFT série/parallele le— préfixe cyclique

Figure 2.7: Schéma bloc d’un systéme OFDM-FFT

Dans la chaine d'émission, nous générons une série binaire représentant par exemple une
voix, des données, une image ou encore une information analogique qui résulte d'une conversion
analogique numérique. Les données binaires sont ensuite distribuées sur les différentes sous-
porteuses, puis modulées a 1’aide d’un modulateur (M-QAM par exemple).A la sortie de ce

modulateur, I'information possede une constellation bien spécifique.

A chaque entrée, on applique par la suite une transformee de Fourier rapide inverse (IFFT)
pour moduler les sous-porteuses. Puis, une conversion parallele/série est effectuée, et nous
ajoutons ensuite l'intervalle de garde sous forme de préfixe cyclique et I'ensemble sera prét pour
L’émission.

A la réception, le processus inverse est effectué¢. Le préfixe cyclique est tout d’abord
supprimé, et le signal est réparti sur plusieurs entrées différentes (conversion série/parallele). La
transformée de fourrier (FFT) est appliquée dans le but de ramener le signal dans le domaine
fréquentiel. Les données sont par la suite démodulées et une conversion parallele/série est

effectuée. On obtient a la sortie de la chaine de réception un train d'informations dont la
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vraisemblance avec le signal original transmis dépend des perturbations introduites par le canal

et les erreurs de traitement.

2.6.1 Principe de la modulation dans un systeme OFDM

Le schéma ci-dessous (figure 2.8) montre le principe du modulateur OFDM. Pour répartir les

données a transmettre sur les N porteuses, on groupe les symboles ci par paquets de N. Les ck

sont des nombres complexes définis a partir des éléments binaires par une constellation souvent

de modulation QAM & 4, 16, 64, ou 29 états [22].

bobr..eee,

Eléments binaires

M-QAM

Co.Cr.......Cwy

Symboles numériques

Ts

Te

Série/Parallele

Co

Banc de N sous-porteuses

Symbole OFDM
T

T

. 1
Tt

CNa

. 1,
errj(fg-I-T—S(N—l))I

Figure 2.8: Schéma de principe du modulateur OFDM.

La séquence de N symboles constitue un symbole OFDM. Le k-iéme train de symboles parmi

les N trains module un signal de fréquence fi. Le signal modulé du train k s'écrit sous forme

complexe comme suit:

Le signal total s(t) correspondant a I'ensemble des N symboles réassemblés en un symbole

OFDM est donné par :

CkejZTL'fkt

(1) = DY) cyelnhic

(2.1)

(2.2)
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Le multiplexage est orthogonal si 1’espace entre les fréquences est 1/Ts, Alors :

. . 2jr—
fk=fO+T5 et S(t)=e?l ™ k“zolcke'Ts (2.3)

S

Ou f, est la premiére fréguence porteuse.

2.6.2 Principe de la démodulation dans un systéme OFDM

Le signal parvenu au récepteur s'écrit sur une durée symbole Tg comme suit :

y(t) = LR=p cxHy (t)e/? ¢ (2.4)
Hk(t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence fy et a l'instant t. Cette

fonction de transfert varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Tg(Tg<< 1/

Bande passante). La démodulation classique consisterait a démoduler le signal suivant les N

sous-porteuses suivant le schéma classique de la figure 2.9
La condition d’orthogonalité nous montre que :

t

1 Ty it 1 —1 rTs 2jmt(k—1)—
1 ye It B [ Gl ™ VT de=CiH, (2.5)
Parce que
. t
= [ eI de=0 si ket 1 si k=1 (2.6)

Pratiguement, comme dans le cas de la modulation, la démodulation peut étre accomplie par une

transformée de Fourier.
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Figure 2.9 : Schéma de principe du démodulateur OFDM

Soulignons que dans une chaine de transmission OFDM, la démodulation en réception doit
étre synchronisée entre le début et la fin de la période du symbole transmis, si ce n’est pas le cas,
on a des interférences entre symboles. Les perturbations du canal entrainent généralement une
perte d’orthogonalité entre porteuses et conduisent a des interférences entre porteuses (ICI : Inter
Carrier Interférence), ou des interférences entre symboles (ISI : Inter Symbol Interférence). Une

solution a ce probleme est I’introduction des intervalles de gardes a chaque symbole OFDM [23].

2.6 .3 Intervalles de gardes
Les intervalles de gardes sont nécessaires pour I'orthogonalité entre les porteuses lorsque le
canal introduit des multi-trajets au signal. Ceux-ci permettent de créer une zone tampon dans
laquelle seront accumulées les versions retardées susceptibles de produire des interférences.
Plusieurs techniques existent pour 1’introduction des intervalles de gardes pour I’OFDM. Il
s’agit soit de remplir I'espace de garde entre deux symboles consécutifs par des zéros (technique
utilisée pour certaines transmissions Ultra Wide Band UWB), soit d'introduire une extension
cyclique du symbole OFDM.
Cette derniére peut étre introduite de deux fagons différentes : I’une est nommée préfixe cyclique

et l'autre suffixe cyclique [24].
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A \[f)

Intervalle de garde

Symbole OFDM «— Symbole OFDM Symbole OFDM

~~

Signal transmis
Figure 2.10 Les intervalles de gardes dans un symbole OFDM

2.6.3.1 Remplissage par des zéros

C'est une méthode qui consiste a insérer dans l'intervalle de garde des zéros a la place du
préfixe et suffixe cyclique. Cette approche est utilisée dans le systeme UWB. Lorsque l'intervalle
de garde est rempli par des zéros, la longueur du symbole OFDM est plus courte que dans les cas

d'attribution de préfixe cyclique et suffixe cyclique.

Aussi la longueur de la fenétre rectangulaire de transmission est plus courte que pour le cas
contenant les préfixes et suffixes cycliques Tyy:q; , ON aboutit a un spectre correspondant plus

Terr _ _ Tefr
total Ttotal+Tcp

large. Le débit est de a cause de l'intervalle de garde, est la durée du symbole

OFDM ajouté de l'intervalle de garde

2.6.3.2 Prefixe cyclique

Le principe du préfixe cyclique est de copier les derniers échantillons d'un symbole et les
placer a son début. En utilisant cette technique, on garde une continuité dans le symbole. Le
préfixe cyclique est une bonne méthode pour combattre les interférences entre symbole ISI et
entre porteuses ICI. Grace a cette extension, la période du symbole est plus longue. Précisons
que bien que la période soit plus longue, cela n'a aucun incident sur le spectre fréquentiel du
signal. Aussi longtemps que le bon nombre d'échantillons est pris en réception n'importe ou dans
le symbole rallongé, I'orthogonalité est maintenue et les interférences éliminées. La figure 2.11

donne une vue sur le principe d'insertion du préefixe cyclique
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Figure 2.11 : Insertion du préfixe cyclique.

La longueur du préfixe que nous rajoutons est additionnée au symbole initial, nous obtenons

un symbole OFDM de longueur totale égale a :
Teotar = Tcp + Teff (2.7)

Il est important de savoir que la longueur du préfixe doit étre définie en fonction des délais
maximums de retard prévus dans le canal multi-trajet. En effet, I'idée n'est pas qu'on résolve
uniquement le probléme d'interférence en utilisant le préfixe, mais aussi d'effectuer une
utilisation la plus optimale possible de la bande passante. L'information répétée dans le préfixe

crée un gaspillage de bande passante qu'il est important d'amoindrir au maximum.

Typiquement, la durée de I'extension cyclique se situe entre 1/4 et 1/10 du nombre de sous-

porteuses. Ceci implique des pertes de bande passante allant respectivement de 20% a 9%.
2.6.3.3 Suffixe cyclique

Le suffixe cyclique est aussi une extension cyclique du symbole OFDM. C’est le méme principe
de rajout que précédemment sauf que dans ce cas, le suffixe est intégré a la fin du symbole
OFDM. Il est utilisé pour éviter l'interférence entre le flot montant et celui descendant dans une
communication. Pour choisir sa longueur, on calcule la différence de temps de réception entre le

flot montant et celui qui est descendant.
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2.7 Parenthese sur les ondelettes

La transformation en ondelettes est un moyen de décomposer un signal d’intérét (ou
onde) en un ensemble de formes d’ondes de base, appelées ondelettes permettant ainsi
d’analyser le signal en examinant les coefficients (ou pondérations) des ondelettes. Cette
méthode est utilisée dans diverses applications et devient tres populaire dans le domaine de
recherche scientifiqgue entre les technologues, ingénieurs et mathématiciens. Dans la
plupart des applications, la puissance de la transformation provient du fait que les fonctions
de base de la transformation sont localisées dans le temps (ou I’espace) et la fréquence, et
ont des résolutions dans ces domaines. Différentes résolutions correspondent souvent au

comportement naturel du processus a analyser, d’ou le pouvoir de la transformation.

Ces propriétés rendent les ondelettes et la transformation en ondelettes choix naturels
dans des domaines aussi divers que la synthése d’images, la compression de données,
I’infographie et 1’animation, vision humaine, radar, optique, astronomie, acoustique,
sismologie, génie nucléaire, génie biomédical ,imagerie par résonance magnétique,

musique, fractales, turbulence et mathématiques pures [24].

La transformation en ondelettes a récemment ét¢ proposée comme systéme d’analyse
possible lors de la conception des systtmes de communication sans fil numériques
sophistiqués, avec des avantages tels que la flexibilité de transformation, la sensibilité a la

distorsion et au brouillage des canaux et meilleure utilisation du spectre.

2.8 Motivation pour I’utilisation des ondelettes [24]

= La transformation en ondelettes peut créer des sous-porteuses de différentes
largeurs de bandes et de longueur de symboles.

= La capacité des ondelettes a organiser le pavage temps-fréquence de maniere a
minimiser les perturbations du canal, et I’effet du bruit ainsi que les interférences
entre symboles.

= Les ondelettes donnent une nouvelle dimension, une diversité des signaux
pouvant étre exploitée dans un systtme de communication cellulaire, ou les
cellules adjacentes peuvent étre désignées par des ondelettes différentes afin de

minimiser les interférences inter-cellules.
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» Reéduction des interférences inter symboles ISI (Inter Symbole Interférence) et
inter porteuses ICI (Inter Carier Interférence). Beaucoup les chercheurs ont
prouvé que les schémas multi-porteuses a base d’ondelettes Beaucoup les
chercheurs ont prouvé que les schémas multi-porteuses a base d’ondelettes
dépassent dans la suppression des ICI et ISI les systemes traditionnels a base de
la FFT.

= Dans le scénario sans fil, les effets de canal ne peuvent pas étre controlés. Mais la
forme de 1’ondelette peut étre soigneusement congue pour avoir une distorsion
minimale.

» La transformation en ondelettes permet plus de flexibilité dans la conception des
systemes OFDM.

2.9 Systeme OFDM basé sur la transformée en ondelette discrete

Cette section donne un apercu sur la transformée en ondelette discréte DWT (Discreet
Wavelet Transform) méthode alternative a la FFT pour I’implémentation d’un systéme
OFDM. Dans I’OFDM a base d’ondelettes hommée OFDM-DWT, les exponentielles
complexes a fenétre temporelle sont remplacées par des porteuses d’ondelette, a différentes
échelles (j) et positions sur l'axe des temps (k). Ces fonctions sont générées par la

translation et la dilatation d’une fonction unique, dite* ondelette mere’, notée v (t):

@ =2"24 27t~k (2.8)
L'orthogonalité de ces porteuses repose sur la localisation temporelle (k) et l'indice
d'échelle (j). Les porteuses a base d’ondelette exhibent une meilleure localisation temps-
fréquence relativement aux exponentielles complexes de la FFT, tandis que la complexité
de la mise en ceuvre du systtme OFDM-DWT est comparable a celle du systeme OFDM-
FFT.
Le point clé pour I’orthogonalité est réalisé par la génération des membres d’une famille
d’ondelettes, selon 1’équation suivante:

Wi ma() ={g TSk (29)

Ces fonctions ont une base ortho-normale deL?(R), sous condition qu’un nombre fini

d’échelles j € Z est considéré.
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Pour réaliser cette condition, la fonction d’échelle @ (t)est utilisée. Le symbole OFDM-
DWT peut maintenant étre considéré comme une somme pondérée des porteuses, ondelette
et echelle, comme exprimée par 1’équation (2.10). Ceci correspond pratiqguement a la

transformeée d’ondelette discrete inverse IDWT pour (Inverse Discreet Wavelet Transform)

s(t) = Xjg Xx Wik (). W, (£) + Xk a; Py (t) (2.10)

Les symboles de données sont vus par le modulateur IDWT comme une séquence des
ondelettes w; ;. et des coefficients d’approximationay ;. Selon I’équation (2.8) J est I'échelle
des porteuses ayant le plus mauvais temps de résolution et la meilleure localisation en
fréquence. Pour calculer la transformée d’ondelette discréte inverse IDWT, 1’algorithme de
Mallat basé sur un banc de filtre est utilisé a la place de I'équation (2.10). A la sortie du
filtre, la version discrete du symbole OFDM-DWT est obtenue, avec réponse

impulsionnelle des filtres (passe-bas et passe-haut) décidés par I’ondelette mere.

La figure 2.12 représente le schéma de principe d’un systtme OFDM-DWT ou il n’est pas
nécessaire d’ajouter un préfixe cyclique au début section émetteur ce qui augmente
davantage I’efficacité spectrale. On peut atteindre jusqu’a 20% de gain en efficacité

spectrale en évitant I’ajout de préfixe cyclique pour le systeme OFDM-DWT

X0 x0
Modulation IDWT Parallel to
Mapping Serial
Xn-1 xn-1
Channel
E stimation
( Equalization
Y0 w0
Demodulati Serial to
-+ -0n DWT Parallel -
Demapping
"'l'n-l "_\.'n-l

Figure 2.12 Schéma bloc d’un systéme OFDM -DWT

En OFDM a base d’ondelettes, les blocs IFFT et FFT sont simplement remplacés par

une transformée en ondelette discrete inverse (IDWT) et une transformée en ondelette
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discréte (DWT), respectivement. En OFDM-FFT, il y a M sous canaux indépendants via
une opération IFFT avec K = 2" points.

Pour conserver le méme débit de données dans les systéemes d’ondelette, K sous-canaux
indépendants sont multiplexés ensemble via une opération IDWT avec K points .

Des ondelettes telles que Harr ou bi-orthogonale peuvent étre utilisées pour la mise en
ceuvre du systtme OFDM-DWT. Ainsi les filtres utilisés sont & réponses impulsionnelles
finies.

L’OFDM ondelette est mis en ceuvre via des formes d’ondes chevauchantes pour préserver

le débit de données. Dans ce contexte, I'utilisation du préfixe cyclique n'a pas de sens [24].

2.10 Application des ondelettes en télécommunications [25]

Les ondelettes ont trouvé applicabilité avantageuse dans divers aspects de la
conception de systemes de communication sans fil, y compris la modélisation des canaux,
conception des émetteurs-récepteurs, représentation des données, compression des données
et codage de la source et du canal, atténuation des brouillages, suppression du bruit et
signalisation a faible consommation d'énergie. Ces domaines d’applications sont explicité

sur le graphique suivant :

caractérisation des canaux

1. modélisation de canal
2 calculs électromagnetiques et conception d'antennes
3 estimation de la vitesse

Interference

1. débruitage du signal

2, estimation de I'arrivée des données
3. atténuation des interférences

systémes de
communication
intelligents par
Cognitive radio

4, 181, IC! ateénuation

communication

Modulation et Multiplexage
ultra large bande

1. forme d'onde
1. radio impulsion 2. Modulation mono portense
2. Multi-band OFDM 3, Modulation multi porteuse

4, multiplexags

communication a

accés multiple Réseanx

1. CDOMA 1. consarvation de [énergis
2. SCDMA 2. traffic prediction
3. MC-COMA 3. modélization du trafic résean

4, reconstruction de données
5. distributed data processing

Figure 2.13 Applications des ondelettes en téelécommunications
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2.11 Avantages et inconvénients de ’OFDM

L’OFDM a été utilisé dans de nombreux systemes sans fil haut debit en raison des

nombreux avantages qu'elle offre [26].

L'immunité a la sélectivité en fréquence que les systémes mono porteuse parce
qu'elle divise le canal global en plusieurs signaux a bande étroite qui sont
consideérées individuellement comme sous-canaux simples.

L'efficacité du spectre : un important avantage OFDM est qu'elle permet

d'utiliser efficacement le spectre disponible

e Résistant a I'ISI : Un autre avantage de 'OFDM est la résistance aux l'inter-
symbole interferences. Cela résulte du faible taux de données sur chacun des
sous-canaux.

e L'égalisation du canal est plus simple: I'un des problémes avec les systéemes
mono-porteuses était la complexité de I'égalisation du canal qui de varient étre
appliqués dans I'ensemble du canal. Un avantage de 'OFDM est que le recours
a de multiples sous-canaux, rend I'égalisation beaucoup plus simple.

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.

e L’OFDM est plus sensible au décalage de fréquence et au bruit de phase.

e Elle représente des variations d'amplitudes sur des intervalles dynamiques assez

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

créte relativement élevée.

2.12 Conclusion
Dans ce chapitre notre concentration s’est focalisée sur la technique
OFDM en parcourant toutes les étapes nécessaires soit pour la génération du
signal OFDM soit pour I’extraction a la réception du signal utile pour la
technique FFT et la technigue DWT, Nous avons vu que I’OFDM-DWT
présente une amélioration relativement a I’OFDM-FFT étant donné la
suppression des préfixes cycliques donc un gain en efficacité spectrale. Nous

étudions les performances des deux systemes au chapitre suivant.
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CHAPITRE 3: Résultats de simulation de la technique OFDM

CHAPITRE 3: Résultats de simulation de la
technique OFDM

3.1 Introduction

La conception matérielle d'un systeme de communication, tel un systéeme
OFDM requiert des outils de simulations et des calculs assez précis capables de
produire des résultats assez proches de la réalité. Dans ce chapitre, nous présentons
la conception d’une chaine de transmission OFDM a l'aide de I'outil SIMULINK.
Nous illustrons les différentes étapes suivies dans la conception d'un émetteur et
d’un récepteur OFDM a base des transformées de Fourier discrétes. Nous proposons
des améliorations au systéme OFDM a travers l’utilisation des transformées en
ondelettes discrétes. Nous établirons une comparaison des performances des

systemes OFDM en utilisant différents types de modulations numérigues.

3.2Présentation du Simulink

Simulink est un outil complémentaire a MATLAB, il fournit un environnement
graphique interactif pour la modélisation, la simulation et l'analyse de systémes
dynamiques. Il comprend une bibliotheque compléete de blocs prédéfinis a utiliser pour
construire des modeles graphiques de systemes. On peut changer les parametres et voir
immédiatement ce qui se passe, pour I'exploration. Simulink est intégré a MATLAB et

les données peuvent étre facilement partagées entre les programmes.
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Chaine de transmission OFDM a base de FFTT

Dans cette phase nous simulons une chaine de transmission OFDM basée sur la
transformée de Fourier. Les différents blocs illustrés ci-dessous vont étre explicités en

détails ultérieurement.

complex1,0)
Diswete-Tme ] complex(0,0)'ones28.)
Seatier Pt —
EMEE0N -
Souree ] '§ :
|
Ml - : Ui
Rann peb Inée:ert:ﬂlt = Bg:nlnt:ger e Gl | N
hege neter \erer ol
Rardom hteger Da Payad Bitt neger Ganerd O » avant caral
Gererator Conierer odiblor » FFT Prefx
Baseband! 4
complex) 0fones 1 1) L1
='T¥norRate L Nm - }*{
Caloulzion Selcr Matix
E il Corcanzion AN
Ermor Rate Display s
Caloulafon bl g
::’:z apresofdm dem
dstinaton
Dstree-Time
Seatter Pt
l' [ Bitolneger [ ] | InegermBit -
Converter }g Converter }g Géxl 3 Seleat T
: Rows ==Y U Fame Y U
Bito heger eger DBt General QAN |,= :
Converert Conerer Demodulator Remoee Frame Sﬂtﬁ Remoie C)cic apres canal
Basebard! Remoe  zeropaddig Comesin T Prefi
Pits and
reorder

Figure 3.1: Schéma bloc d’une chaine de transmission OFDM-FFT en Simulink.

Cette chaine peut étre décomposée en deux parties ; a savoir une partie en émission
(OFDM-FFT) et I’autre en réception (OFDM-FFT).
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3.3.1 Blocs d’émission OFDM-FFT

Dans la partie d'émission, nous générons une serie binaire aléatoire, des données,
VoiX, image ou encore une information analogique qui résulte d'une conversion
analogique numérique. Les données binaires sont ensuite distribuées sur les différentes
sous-porteuses, puis modulées a I’aide d’un modulateur a ce niveau, I'information
possede une constellation bien spécifique.

A chaque entrée, on applique par la suite une transformée de Fourier rapide
inverse (IFFT) pour moduler les sous-porteuses, puis, une conversion paralléle/série est
effectuée. Nous ajoutons ensuite I'intervalle de garde sous forme de préfixe cyclique et
I'ensemble sera prét pour 1’émission.

La figure 3.2 illustre le schéma bloc d’une chaine d’émission OFDM-FFT. Nous
allons présenter une description explicite pour chaque bloc, a commencer par les

blocs en émission.

-

Dcrete-Time St meoieton complex(0,0)"ones(28,1)
Scatter Plot :
emission 4
Source —’b > ¥
<HH
I Lt  — 1
Integer to Bit Bit to Integer g o [Select e
Random e =P General R | complex(0,0) |»—t =P m (U Y
Integer QAM
P » ”
Random Integer OB r a0 Bitto Integer —— > M | | Aadcydie
Generator Converter Modulstor » ; IFFT Prefix
Baseband1 »
P
complex{0,0)*ones(27,1) b—h 1

Mutiport

Seledir Matrix

Concatenation

Figure 3.2: Schéma bloc d ’émission OFDM-FFT

«+ Random Integer Generator

Le premier bloc du systtme OFDM est le

générateur de bits aléatoires, ce bloc génére mancom >
meger

des nombres aléatoires d’entiers en série

dans l'intervalle [0, M-1]

Ranodom meger
Generator

Avec les paramétres suivant :

e FEtats d’entiers 2 pour BPSK ,4 pour QPSK ,16 pour QAM-16

e 3GHz la bande passante
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e 192 entiers par trame

R/

Source Block Parameters: Random Integer Generator L ==

Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0, M-11],
where M is the M-ary numbenr

Parameters
M-ary number:
16
Initial seed:
37
Sample time:
1/3000000000
[¥] Frame-based ocutputs
Samples per frame:
192

Output data type: [double v]

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Figure 3.3: Parameters du bloc Random Integer Generator

« Integer to bit converter:

Convertit le nombre entier a des bits numériques. Fait correspondre a

chaque valeur entiere ou la valeur de point fixe dans le vecteur d'entrée a un

groupe de bits du vecteur de sortie.

Le bloc trace chaque valeur de nombre entier

a un groupe de M bits, la longueur du vecteur de )l

sortie résultant est M fois la longueur du vecteur

mi=gerio Sit
Corwener

d’entrée .Dans notre cas on va choisir 2 bits car

DCata Pay baa

E

I’entrée est composée de 4 états possibles.

& Funcbon Block Parameters: Data Paytosd e

|

Integer to Bt Comverter (mask) (lnk)

Map a vector of integer-values inputs to a vector of bits. Block Inputs
must be integor values in the range [~2°(M-1), 2°(M-1)-1] when

they are treated as signed and [0, 2°M-1] when they are treated as |
unsigned,. For foced-point inputs, the stored integer value is used,

Parameters

Number of bits per integer(M):

2

Treat input values as: | Unsigned -~ |
Output bit order: MSH first -
Output data type: Inhernt via internal rule -

| S—— Coancel | Help

b _— — b —

Figure 3.4:Paramétres du bloc Integer to bit converter
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« Bit to integerConverter:

Pour la conversion des bits en entiers, avec le

méme parametre a modifier qui est le nombre de bits 3 " B
pour chaque entier et qui vaut 2 bits. il
i & Function Block Parameters: Bit to Integer Converter l& F

Bit to Integer Converter (mask) (link)

Map a vector of bits to a corresponding vector of integer values. M
defines how many bits are mapped for each output integer.

The input length must be an integer multiple of M.
Parameters

Number of bits per integer(M):

2

Input bit order: [MSB first VJ
After bit packing, treat resulting integer values as: [Unsigned V]
Output data type: [Inherit via internal rule = ]

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 3.5: Parametres du bloc Bit to integer Converter

L’intérét est d’extraire les bits de la source pour les comparer avec ceux du

récepteur comme ¢a on peut calculer le taux d’erreur binaire.

« Modulation OPSK :

Le bloc Modulateur effectue la modulation numérique

, L g VYAV TN
QPSK pour moduler les données. La source que nous avons b aPsK b
utilisé est composée de 4 états possibles donc la modulation —
o e, Mool tor
doit étre elle aussi a 4 états. B3senan
“& Function Block Parameters: QPSK'Modulator Baseband @
QPSK Modulator Baseband
Modulate the input signal using the quaternary phase shift keying
method.
| Main | Data Types |
| Parameters
H ‘ Phase offset(rad): pi/4
| Constellation ordering: lGray ']
Input type: [Integer - |
[View Constellation]
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 3.6: Parametres du bloc QPSK Modulator
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< Genarale QAM Modulator :

LI WWW

Bloc modulation en utilisant une modulation > General

d'amplitude en quadrature M-ary avec une constellation sur QAM
un réseau rectangulaire. La sortie est une représentation en General QAM
bande de base du signal modulé. Ce bloc accepte un signal Modulator
. . Baseband
d'entrée de vecteur scalaire ou colonne.
§:§ N

Function Block Parameters: General QAM Modulator Baseband

General QAM Modulator Baseband
Modulate the input signal using the quadrature amplitude modulation
method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

Main Data Types

Parameters

Signal constellation: 9487i -0.9487 - 0.3162i -0.9487 - 0.9487i]'

[View Constellation]

[ OK Jl Cancel H Help | Apply

Figure 3.7: Parametres du bloc QAM Modulator

« Insertion des sous-porteuses :

Parmi les sous-porteuses disponibles dans une bande, il existe celles qui sont
attribuer aux données des utilisateurs, et celles réservées pour d’autres taches telles

que :

DC sub-carrier : La porteuse centrale, pour marquer le centre de la bande
OFDM.

Pilot sub-Carriers : sous-porteuses utilisées pour transporter les séquences

pilotes nécessaires pour connaitre le canal de propagation.

Ce bloc nous permet d’intégrer toutes ces différentes sous-porteuses :

On va intégrer une DC sub-Carrier au milieu de la trame et 10

Pilot sub-Carriers.
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> . s .
Select Rows : Pour découper les 192 symboles recus a son entree par 10, en

rangeant chaque ensemble dans une sortie.

Entre les 10 ensembles on va intégrer nos Pilot sub-Carriers et au milieu la

porteuse centrale.

complex(1,0)

| complex(0,0)7ones(28,1)

g

P

l: ;
>

g
o
>

> S;;svit | complex(0,0) }—P —
P
>
P
P
P
P
>
P
pl
— | complex(0,0)*ones(27,1) I—agﬂx
Selector Concatenation

Figure 3.8: Insertion des sous-porteuses

«+ Bloc Multiport Selector :

Ce bloc distribue des sous-ensembles arbitraires de lignes d'entrées ou de
colonnes a plusieurs ports de sortie. Le bloc Multiport sélecteur extrait plusieurs
sous-ensembles de lignes ou les colonnes de M par N de la matrice d'entrée u, Pour
découper les 192 symboles recus a son entrée par 10, en rangeant chaque ensemble

dans une sortie.

Entre les 10 ensembles on va intégrer nos Pilot Sub-Carriers et au milieu la porteuse

centrale, I’ensemble est rassemblé par le bloc Matrix Concaténation.
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- | B
Function Block Parameters: Multiport Selector 2 |

Multiport Selector (mask) (link)

Output specified rows or columns to one or more output ports. The number of
output ports is determined by the number of index vectors, each specified as a
separate vector entry in a cell array. Indices are 1-based and need not be unique.

Parameters

Select: [Rows v]

Indices to output:

{1:12, 13:36, 37:60, 61:84, 85:96, 97:108, 109:132, 133:156, 157:180, 181:192}

Invalid index: [Clip Index V]

J [ OK ][ Cancel ][ Help ]

Apply

Figure 3.9:Parametres du bloc Multiport Séléctor
% Bloc IFFT :

Ce bloc est le plus important dans la chaine de transmission

OFDM ¢étant donné qu’il fournit un moyen simple pour moduler les

données sur N sous-porteuses orthogonales. La sortie IFFT (Inverse

Fast Fourier Transform) est essentiellement le résumé de tous les N

sinusoides orthogonales, ainsi la taille de I’IFFT choisie est 256.

" "
Function Block Parameters: IFFT

IFFT
Compute the inverse fast Fourier transform (IFFT) across the first dimension of the input.
When you set the 'FFT implementation' parameter to 'Radix-2', the FFT length must be a power of two.

Main | Data Types \

Parameters

FFT implementation: [Auto

Input is in bit-reversed order
Input is conjugate symmetric
[¥] Divide output by FFT length
[T] Inherit FFT length from input dimensions

FFT length: 256

Output sampling mode: [Sample based v]

J [ OK H Cancel ][ Help ][ Apply

Figure 3.10:Paramétres du bloc IFFT
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¢ Cyclic Prefix:

Le préfixe cyclique utilisé dans ’OFDM fournit un élément

essentiel du signal global agissant comme intervalle de garde entre

chaque symbole.

L’ajout de ce préfixe cyclique assure la robustesse du signal

OFDM. L'intervalle dégrade ainsi introduit permet de réduire voir

méme d’annuler les effets de I'interférence entre symboles

[Pa] Function Block Parameters: Add Cyclic Prefix =

Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input
signal. The index to each element is identified from an input port or
this dialog. You can choose the indexing method for each dimension
by using the "Index Option" parameter.

Parameters

Number of input dimensions: 1

Index mode: [One«based >

Index Option Index | Output S
1 [Index vector (dialog) . I [193:256 1:256] Inherit fror

« [0 »

Input port size: 256

[ OK J | Cancel ] I Help ] Apply

Figure 3.11:Paramétres du bloc Add Cyclic Prefix

< Canal AWGN

Le bloc AWGN Channel modélise le bruit blanc gaussien.

Lorsque le signal d'entrée est réel, ce bloc ajoute un bruit gaussien

réel. Dans le cas ou le signal d'entrée est complexe, ce bloc ajoute |2 ANGN

un bruit gaussien complexe et génére un signal de sortie complexe.
ANGN
Ce bloc accepte une entrée sous forme scalaire, vecteur, ou matrice. Chamel

Ce bloc nous permet de choisir le paramétre rapport signal sur bruit

(SNR), de modifier sa valeur jusqu’ a atteindre un taux d’erreur élevé.

48



CHAPITRE 3: Résultats de simulation de la technique OFDM

Function Block Parameters: AWGN Channel
AWGHN Channel (mask) (link)

‘ &

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance

values are equally divided among the real and imaginary components of the input
signal.

Parameters

Input processing: [Inherited (this choice will be removed - see release notes) vJ
Initial seed:
67

Mode: [Signal to noise ratio (SNR)

SNR (dB):
EbMNo

Input signal powver, referenced to 1 ohm (watts):
0.01

[ OK ][ Cancel J[ Help J Apply

Figure 3.12: Parameétres du bloc AWGN
3.3.2 Blocs de réception OFDM-FFT

La figure ci-dessous illustre le schéma bloc d’un récepteur OFDM a base de la FFT

IR
Rt |
|

¢
wn
" " apres ofdm dem
tiion raee e

Scatter Plot

reception
Bit to Integer Integer to Bit A‘W‘N—Lr

E‘ Converter Converter ng:,:‘a‘ Select T
v Rows YU Frsome o
Bitto Integer Ineger to Bt General CAM
Comvertert Converer Demodulstor Rerve | Tamesiais Remove Cycic
Bascbandt Remoe eppeddg OV Prefi
Pilos and
reoder

Figure 3.13: Schéma bloc d 'un récepteur OFDM-FFT

Le récepteur effectue les opérations inverses de I'émetteur. On obtient a la
sortie de la chaine de réception un train d'informations dont la vraisemblance

avec le signal original transmis dépend des perturbations introduites par le canal
et les erreurs de traitement.

X/

++ Remove Cyclic Prefix :

Etant donné que nous avons ajouté un préfixe
cyclique en émission, ainsi a la réception on doit 4r U
enlever ce préfixe qui a été introduit.
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M

~
Function ock Parameters: Remove <lic Prefix
har 1 Block R Cycl I =

Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input
signal. The index to each element is identified from an input port or
this dialog. You can choose the indexing method for each dimension
by using the "Index Option" parameter

Parameters

Number of input dimensions: 1

Index mode: [One—based v]
Index Option Index Output Size
1 |Index vector (dialog) >, ] 65:320] Inherit from "...

27| T

Input port size: 320

[ oK J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 3.14:Paramétres du bloc Remove Cyclic Prefix

% FFT:
A la sortie du préfixe cyclique la taille du vecteur est 256,

qui seront directement traiter par le bloc FFT. Au niveau du

< T F
récepteur, un bloc FFT est utilisé pour démoduler le signal :

=FT

OFDM recu. ldéalement, la sortie de la FFT sera les

symboles d'origine qui ont été envoyés a I’'IFFT a I'émetteur.

7 | N
Function Block Parameters: FFT x|

FFT

Compute the fast Fourier transform (FFT) across the first dimension of the input.

When you set the 'FFT implementation' parameter to 'Radix-2', the FFT length must be a power of two.

Main Data Types

Parameters

FFT implementation: [Auto

[T] output in bit-reversed order
[7] Scale result by FFT length
[T herit FFT length from input dimensions

FFT length: 256

J‘ [ oK ][ Cancel ][ Help ][ Apply ]

Figure 3.15:Paramétres du bloc FFT
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« Frame Conversion :

To
Ce bloc permet de regrouper les L
donneées en trame (256 éléments). Fome Steus
Corversion
' "4 Function Block Parameters: Frame Status Conversion u
Frame Status Conversion (mask) (link)
Specify the frame status of the output signal.
Parameters
"] Inherit output frame status from Ref input port
Output signal: [Frame—based 24
[ (6]¢ } [ Cancel ] [ Help Apply
[

Figure 3.16:Paramétres du bloc Frame Conversion

< Remove zéro-padding :

Pour éliminer les zéros de bourrage qui a été
4\' UK
introduit dans la transmission OFDM a cause de

Remove
Ten-D300Ng
'TEe N - L =na
I’fft on a utilisé les paramétres suivant . S———
[ et Bloc ik Parairc e Rarrave oyt Pt | ==

Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input
signal. The index to each element is identified from an input port or
this dialog. You can choose the indexing method for each dimension
by using the "Index Option"” parameter.

Parameters

Number of input dimensions: 1

Index mode: LOne—based vJ
Index Option Index Output Size
1 |Index vector (dialog) '] 65:320] Inherit from "...

Sl T

Input port size: 320

[ oK ] [ cancet | [ Help ] Apply

Figure 3.17:Paramétres du bloc zéro-padding
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«» Select Rows :

<
4z g _z == spn - Seea
Ce bloc a été utilisé ici pour éliminer les symboles . Rows
prévenant des sous porteuses pilotes et la sous Remove
™
porteuse centrale a partir de la matrice de données.
Function Block Parameters: Remove Pilots P

Multiport Selector (mask) (link)

Indices are 1-based and need not be unique.

Parameters

Output specified rows or columns to one or more output ports. The number of output ports is
determined by the number of index vectors, each specified as a separate vector entry in a cell array.

Select: [Rows

7

Indices to output:

{[1:12 14:37 39:62 64:87 89:112 114:137 139:162 164:187 189:200],[13 38 63 88 113 138 163 188]}

Invalid index: [Clip Index

7]

J oK H Cancel H Help ] Apply

Figure 3.18: Paramétres du bloc Remove Pilots

< OPSK démodulateur

Le bloc démodulateur QPSK(ou QAM) transforme un
signal qui a été modulé. Méme parametres que le bloc de
modulation QPSK. Ce bloc utilise des paramétres dépendants

du type et du niveau de la modulation utilisée.

< OAM démodulateur

Bloc démoduler un signal qui a déja été modulé en utilisant

une modulation d'amplitude en quadrature.

QPsSK
Demo oulBtor

>

a1

Rectangular
QAN

=

Rectangular QAM

Demodulator
Baseband
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< Error Rate Calculation

Ce bloc permet de calculer soit le taux d'erreur de symboles

ou de bits, car il ne tient pas compte de la différence entre les >
S Qwe #

éléments de données d'entrée. Si les entrées sont des bits, alors 3 Cmciman

le bloc calcule le taux d'erreur binaire. Si les entrées sont les

symboles, il calcule le taux d'erreur de symboles.

Function Block Parameters: Error Rate Calculation EE.

Computation mode: [Entire frame v]

Cutput data: [F’ort v]

[ Reset port
Stop simulation
Target number of errors:

100

1

Maximum number of symbols:

1ed

o UL »

[ Ok ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figure 3.19: Paramétres du bloc Error Rate Calculation

<  Terminator

Le bloc de terminaison est utilisé pour fermer des blocs dont EF

les ports de sortie ne sont pas connectés a d'autres blocs.

3.3.3 Comparaison des performances de ’OFDM-FFT

3.3.3.1 Constellation de POFDM-FFT, modulation BPSK
La figure 3.20 représentent la constellation d’OFDM-FFT pour la modulation
BPSK. On note que la dispersion des symboles est d’autant plus forte pour le faible
rapport signal sur bruit (SNR=15dB) cependant n’engendrent pas des erreurs de
décision.
Les symboles pour le SNR=25dB se délimitent dans leurs zones de départ, et sont

proches de ceux émis.
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Scatter Plot

Quadrature Amplitude
o
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(c) Symboles recus SNR= 25

Figure 3.20: Symboles BPSK, (a) Symboles transmis, (b) Symboles recu
SNR=15dB(c) Symboles recus SNR=25 dB

3.3.3.2 Constellation de POFDM-FFT, modulation QPSK

La figure 3.21 représentent la constellation d’OFDM-FFT dans la modulation QPSK
Nous remarquons que la dispersion des symboles s’accentue d’avantage pour le faible
rapport signal sur bruit (SNR=15dB) relativement a la BPSK.

Les symboles pour le SNR=25dB se delimitent dans leurs zones de départ, et sont

proches de ceux émis.
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re Amplitude

uadratu

Q

-3 -2 -1 2 El

o
In-phase Amplitude

(a) Symboles transmis

Scatter Plot Secatter Plot

ER SRR NG ER = >
% - Y % » - 2
(b) Symboles recus, SNR=15 (c) Symboles recus, SNR= 25

Figure 3.21: Symboles QPSK, (a) Symboles transmis, (b) Symboles recus
SNR=15dB(c) Symboles recus SNR=25 dB

3.3.3.3 Constellation de ’OFDM-FFT, modulation 16-QAM

La figure 3.22 représentent les constellations d’OFDM-FFT dans la modulation
16-QAM. Nous percevons que la dispersion des symboles s’accentue énormément que
nous ne pouvant pas distinguer les symboles les uns des autres le SNR=15dB
relativement a la BPSK et la QPSK.

Les symboles pour le SNR=25dB se délimitent dans leurs zones respectives, ils

n’engendrent pas des erreurs de décision.
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Scatter Plot
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(b) Symboles recus SNR=15 (c) Symboles recus SNR=25

Figure 3.22: Symboles16 QAM, (a) Symboles transmis, (b) Symboles recus
SNR=15dB(c) Symboles recus SNR=25 dB

3.3.3.4 Taux d’erreur de POFDM-FFT

Le taux d’erreur est calculé pour une variétés de valeurs du support SNR pour les
modulations BPSK, QPSK et QAM-16. Les courbes du BER sont tracées sur la figure

3.23 suivante:
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o
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Figure 3.23: Taux d’erreur de ’OFDM-FFT, BPSK QPSK, QAM

Nous percevons que la performance de I’OFDM en taux d’erreur BER dépend du
rapport signal sur bruit (SNR)

e Une transmission utilisant BPSK peut supporter un SNR de 11-13dB.
Cependant, 1’utilisation du BPSK permet au BER d’étre amélioré dans un canal
bruyant,

e Pour une transmission utilisant la QPSK peut supporter un SNR plus que 15-
17dB

e Pour un canal a faible bruit la capacité de transmission peut étre augmentée en
utilisant le.16QAM. A partir de SNR=24dB, le 16QAM peut étre utilisé et par

conséquence augmenter la capacité.
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3.3 Chaine de transmission OFDM a base de DWT
Dans cette phase nous simulons une chaine de transmission OFDM basée sur la
transformée en ondelette discrete DWT. Les différents blocs non présentés pour

’OFDM-FFT seront illustrés ci-dessous en détails.
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Figure 3.24 : Schéma bloc OFDM a base de DWT sous Simulink.

A Tinstar de I’OFDM-FFT, la chaine de transmission OFDM-DWT peut étre aussi
décomposée en deux parties ; a savoir une partie en émission (OFDM-DWT) et I’autre
en réception (OFDM-DWT).
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3.4.1 Blocs d’émission OFDM-DWT

A chaque entrée, on applique par la suite une transformée on ondelette inverse (IDWT)
pour moduler les sous-porteuses ou lieu de la IFFT. Puis, une conversion parallele/série

est effectuée, et nous n’ajoutons pas le préfix cyclique pour la DWT.
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Figure 3.25 : Schéma bloc d’émission de [’OFDM a base de DWT

«+ Bloc discreet wavelet inverse

Ce bloc compose les signaux des sous-bandes avec des

largeurs de bande plus petites avec des fréquences — E

d’échantillonnage plus lents ou calculer la transformée en —

ondelettes discréte inverse (IDWT) en utilise les parameétres

ST

suivant dans les figure ci dessue : ST

Function Block Parameters: IDWT =17
Dyadic Synthesis Filter Bank (mask) (link)

Compute the Inverse Discrete Wawvelet Transform or reconstruct a signal
from su bbands wvwith smaller bandwvidths and slovwer sample rates. This
block uses a filter bank with lowwpass and highpass FIR filters that you
specify either directly on the block mask, or using wawvelets from the
wwawelet Toolbox. The lowpass and highpass filters are usually halfband
filters designed to complement each other

Wwhen 'Input’ is set to 'Multiple ports’, you must provide each subband to
the block through a different input port as a wector or matriz. vou should
input the highest frequency band through the toprmost port. When 'Input’ is
set to 'Single port’, the block input must be a wvector or matrisc of
concatenated subbands.

T

Parameters

Filter: [Haar -

MNumber of levels:

1

Tree Structure: |Symmetric =
Input: |Multiple ports -]
oy [ oK ] [ cancer ] | Help ] Apply

Figure 3.26: Bloc IDWT
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3.4.2  Blocs de réception OFDM-DWT:

La figure 3.27 ci-dessous illustre un récepteur, le récepteur effectue
I'opération inverse de I'émetteur.
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Figure 3.27: Schéma bloc en réception de /” OFDM-DWT

X/

« Bloc discreet wavelet

Ondelette discrete transformer et décomposer les signaux en

sous-bandes avec des largeurs de bande plus petites avec des - %

fréquences d’échantillonnage plus lents utilise les parametres

suivant dans la figure 3.28 ci-dessus : BT

Function Block Parameters: DWT L == |

Dyadic Analysis Filter Bank (mask) (link)

Compute the Discrete Wawelet Transform or decompose a signal into
subbands with smaller bandwidths and slower sample rates. This block
uses a filker bank with lovwwpass and highpass FIR filters that you specify
either directly on the block mask, or using vawelets from the Wawelet
Toolbox. The lowwpass and highpass filters are usually half-band filters
designed to complement each other

Inputs are ahways interpreted as frames. The frame size must be a
multiple of 2-~n, where you specify n in the 'Number of levels' parameter.
Wwhen the "Output' parameter is set to "Multiple ports', the block cutputs
each subband from a different port as a vector or matrix. The toprmost port
outputs the subband with the highest frequency band. vWhen the "Output’
parameter is set to 'Single port', the block ocutputs one wector or matrix of
concatenated subbands.

FParameters

Filter: [Haar "]

Mumber of levels:

1
Tree structure: [Symme-tric - ]
Cutput: [Multiple- ports - ]
ﬁ)- [ O ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 3.28: Bloc DWT
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+« Bloc transpose

Performe le calcule de la matrice transposée du signal a Trans pose

son entrée.

Function Block Parameters: Transposel %

Transpose (mask) (link)

Compute the matrix transpose. Vector input signals are treated as [Mx1]
matrices. The output is always a matrix.

Parameters

[ Hermitian

J [ OK H Cancel H Help I Apply

Figure 3.29: Bloc transpose
3.4.3  Comparaison des performances de ’OFDM-DWT

3.4.3.1 Constellation de POFDM-DWT, modulation BPSK
La figure3.30 représente les constellations d’OFDM-DWT dans la modulation
BPSK. Nous apercevons une amélioration consistante en comparaison avec OFDM-

FFT. Les symboles se délimitent dans leurs zones de départ, et sont proches de ceux
émis pour les deux valeurs du SNR.
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Figure 3.30: Symboles BPSK, (a) Symboles transmis, (b) Symboles recus SNR=15
dB(c) Symboles regus SNR=25 dB

3.4.3.2 Constellation de POFDM-DWT, modulation QPSK

La figure 3.31 représentent la constellation d’OFDM-DWT dans la modulation QPSK.
Des améliorations similaires sont obtenues avec la QPSK relativement a I’OFDM-
FFT. Les symboles se délimitent dans leurs zones respectives, pour les deux valeurs du
SNR.
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Figure 3.31: Symboles QPSK, (a) Symboles transmis, (b) Symboles recus SNR=15dB
(c) Symboles recus SNR=25 dB

3.4.3.3 Constellation de POFDM-DWT, la modulation 16-QAM

La figure 3.32 représentent la constellation d’OFDM-DWT dans la modulation 16-
QAM. Des améliorations similaires sont obtenues avec la 16-QAM relativement a
I’OFDM-FFT. Les symboles se délimitent dans leurs zones respectives, ils sont
similaires a ceux en émission, pour les deux valeurs du SNR. Ce qui mit en évidence la
capacité de ’OFDM-DWT a combattre les effets des interférences relativement a
I’ODFM-FFT.
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Figure 3.32: Symboles16 QAM, (a) Symboles transmis, (b) Symboles recus SNR=15
dB(c) Symboles recus SNR=25 dB

3.4.3.4 Taux d’erreur de POFDM-DWT

De la meme maniere que pour le OFDM-DWT le taux d’erreur est calculé pour une
variétés de valeurs du support SNR pour les modulation BPSK, QPSK et QAM-16.
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Figure 3.33: Taux d’erreur de I’'OFDM-DWT, BPSK QPSK, QAM

Les courbes du BER sont tracées sur la figure 3.33. Nous pouvons lire sur ces

courbe que :

e LaBPSK peut supporter un SNR entre 10-12dB.
e La QPSK peut supporter un SNR entre 12-15dB
e La1l6QAM. A partir de SNR=22dB

3.4 Comparaison entre POFDM-FFT et PTOFDM-DWT en BER
Les performances de ’OFDM- FFT et ’OFDM-DWT sont étudiées a travers

les courbes du taux d’erreur en fonction du rapport SNR pour les modulations
BPSK, QPSK et QAM-16.
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Figure3.34: BER de I’'OFDM- FFT et 'OFDM-DWT, BPSK

Nous remarquons que la courbe d’OFDM utilisat la DWT fournit le taux d’erreur le

plus reduit relativement a ’OFDM utiliasant la FFT.

10° - :
©  OFDM-FFT QPSK |}
¢ OFDM-DWT QPSK |

BER

0 2 2 6 8
E, /M, (dB)
Figure3.35: BER de I’'OFDM- FFT et ’'OFDM-DWT, QPSK

Nous constatons que I’OFDM utilisant la DWT fournit toujours le taux d’erreur le
plus reduit relativement a ’OFDM utiliasant la FFT.
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Nous observons également que 1’ecart entre les performances en taux d’erreur de
I’OFDM- FFT et ’OFDM-DWT augmente d’avantage pour la modulation QPSK et
QAM-16 et ceci pour les faibles valeurs du SNR, relativement a la BPSK.

BER

Figure3.36: BER de /'OFDM- FFT et 'OFDM-DWT, QAM-16

Durons nos simulations, nous avons également essayé un autre type d'ondelette dite bi-
orthogonale [11], néanmoins nous avons obtenu les mémes résultats que dans le cas de
I’ondelette Haar que nous avons adopté dans nos simulations et ceci en considérant
I’OFDM-FFT ainsi que I’OFDM-DWT.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’implémentation des systémes OFDM-FFT et
OFDM-DWT sous I’environnement Simulink de Matlab. Les différents blocs de
simulation entrant dans la chaine de transmission (émission/réception) ont été présentés,
Le travail effectué sous Simulink a mis en évidence les performances des deux
techniques pour différents types de modulation.

Les mesures de performances sont présentées en termes de constellations des symboles
et du taux d’erreur binaire BER.

Les simulations que nous avons réalisées nous ont permis de mettre en relief les
améliorations obtenues en utilisant ’OFDM-DWT en termes de taux d'erreur binaire et

du rapport signal a bruit, relativement a ’OFDM-FFT.
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Conclusion Générale

Les besoins accrues des services de télécommunications sans fil a grande
vitesse, ont abouti a un regain d’intérét aux modulation multi-porteuses, plus
explicitement la techniqgue OFDM. Cette derniére a suscité des intéréts majeurs en
raison de sa robustesse aux évanouissements par trajets multiples et sa capacité a
réaliser une efficacité élevée de transmission. Les excellentes performances de
I'OFDM ont incité son adoption dans de nombreux standards des systemes sans fil

actuels et futurs.

Nous avons présenté le fondement de la technigue OFDM a base de la
transformée de Fourier discrete et les principes de son utilisation. Nous avons
également introduit la transformée en ondelette discretes DWT (Discreet Wavelet
Transform) au systtme OFDM comme alternative a la FFT.

Les deux approches a savoir I"OFDM-FFT et I’OFDM-DWT sont
implémentées a 1’aide de SIMULINK, leurs performances respectives sont misent
en valeurs. Nous avons montré I’impacte de 1’utilisation des ondelettes sur les
performances du systéme de transmission OFDM. Les mesures des performances
sont données au moyen des diagrammes de constellations, ainsi que les courbes du
tau d’erreur par bit BER (Bit Error Rate).

Les simulations que nous avons réalisées nous ont permis de mettre en relief
les améliorations obtenues par I’OFDM-DWT du point de vue du taux d'erreur

binaire et rapport signal a bruit relativement a ’OFDM-FFT.

Comme perspective aux travaux que nous avons accompli dans ce mémoire,
nous proposons 1’étude et I’'implémentation de I’OFDM pour les systemes a
multiples entrées / multiples sorties MIMO (Multi-input Multi-output).

Nous suggérons aussi d’adjoindre a la technique OFDM la technique dite
d’égalisation (supervisée ou non supervisée), pour augmenter d’avantage les

performances des systemes de communications.
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Résumé

Résumé

Notre travail est concerné a la conception, simulation et 1’étude des performances
d'un systeme OFDM a base de la transformée de Fourier discrete utilisant, différents
types de modulations. La transformée en ondelette discrete DWT (Discreet Wavelet
Transform) constitue une amélioration a I’analyse de Fourier, nous avons étudié
I’impacte de I’utilisation des cette techniques sur les performances du systeme de
transmission OFDM. Les deux approches a savoir ’OFDM-FFT et I’OFDM-DWT
sont implémentées a I’aide de SIMULINK, leurs performances respectives sont mises
en valeurs. Les simulations que nous avons réalisées nous ont permit de mettre en
relief les améliorations obtenues par I’OFDM-DWT du point de vue du taux d'erreur
binaire et rapport signal sur bruit relativement a ’OFDM-FFT.

Mots -clés : Communications sans fil, canaux a trajets multiples, Modulation multi-
porteuses, OFDM, FFT, DWT

Abstract

Our work is concerned with the design, simulation and performance study of an OFDM
system based on the discrete Fourier transform using different types of modulations. DWT
(Discrete Wavelet Transform) is an improvement to Fourier analysis; we had studied the impact
of the use of this technique on the performance of the OFDM transmission system. The two
approaches namely OFDM-FFT and OFDM-DWT are implemented using SIMULINK, their
performances respective are highlighted. The simulations we carried out allowed us to highlight
the improvements obtained by the OFDM-DWT in term of the bit error rate and signal-to-noise
ratio relatively to the OFDM-FFT.
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