REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DE M’SILA
FACULTE : TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT : ELECTRONIQUE

MEMOIRE DE MASTER

DOMAINE : SCIENCES ET TECHNOLOGIE
FILIERE : GENIE ELECTRIQUE
OPTION : MICROONDES

Theme

Etude de performances des modulations multi porteuses

OFDM dans un canal radio mobile

Présenté par : Encadré par :
SOLTANI Samira CHIKOUCHE Djamal

HAMZA Abdelkrim
N°d’ordre :

Promotion : JUIN 2012



ua-idla

gl JAtal) e Jalell Caagy Ll sy gl ARG ) (3t Cagu Jaall 18 B
Oaszay s Led Cpmanil) g JUEEY) dlales 8 Aol dala JSE5 Ads pall o3ay (SLWY Jladl o
IOV e (e (5 sie (328
aa ol Lea g5 e L g8 sy JAL) Badatia Ji Jalad e €T AT Jala ) aties Ulls
LJaans CAJASMC)L.\ A OFDM  diand ¢ dlall 038 (0 322250 3L e
Al gl 38 e OFDM diand ool et e 5S35 a8 jiale Alla ) (e caagl)
sl 3ld ¢« QFDM dgdaj ¢ Badxiall Blad ¢ d.x.\)ﬂ\ 3d=1a chmJ‘\ Bla - MJS\ Slalsd)

Juail)

Résume

L’étape de la modulation est un maillon essentiel dans une chaine de transmission et
son optimisation permet de garantir un certain degré de performance.

Actuellement, de plus en plus des solutions sont basées sur des schémas de
transmission multi-porteuse a cause de leur excellente robustesse vis-a-vis des canaux
multi trajets. Parmi ces solutions, la modulation OFDM se pose comme une

modulation de référence.

L’objectif de ce travail de master consiste a évaluer les performances de la modulation

OFDM sur un canal radio mobile

Mots clés: Chaine de Transmission, Transmission Multi-porteuse, Modulation

OFDM, Canal Radio Mobile

Abstract

The phase of the modulation is an essential link in a chain of transmission and its
optimization makes it possible to guarantee a certain degree of performance.

Currently, more and more of the solutions are based on multi-carrier transmission
schemes because of their excellent robustness vis-a-vis the multipath cannel. Among

these solutions, modulation OFDM is posed like a modulation of reference.

The objective of this work of master consists in evaluating the performances of

modulation OFDM on a mobile radio channel.

Keywords: Chain of Transmission, Multi-carrier Transmission, Modulation OFDM,
Mobile Radio Channel
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INTRODUCTION GENERALE

1

Le monde des télécommunications a connu des avancées spectaculaires ces
derniéres décennies. Le développement de l'informatique a permis la numérisation de
I'information, permettant la transmission des données de différentes natures : voix,
images, vidéo, internet, etc. L'apparition de la téléphonie mobile commerciale et plus
récemment des réseaux d'acces sans fil large bande tel que le WiFi le Wimax [1]. La
transmission de l'information par les ondes électromagnétiques dans l'air a le désavantage
de subir l'influence du milieu de propagation. Les obstacles tels que les immeubles, les
voitures, et bien sir la topographie du milieu absorbent et réfléchissent une certaine
proportion des ondes radio. Le canal de propagation radio est alors caractérisé par trois
phénomenes physiques qui perturbent la nature du signal d'information, a savoir
l'atténuation du signal avec la distance parcourue, l'effet de masque (shadowing), et
I'évanouissement multi-trajets (fading). Ces distorsions du signal dans le canal de
propagation radio mobile doivent alors étre compensées par diverses techniques, dont des
modulations plus avancées, dans le but de récupérer efficacement I'information.

Le role de la modulation est de générer un signal, contenant les données utiles, qui
doit étre suffisamment efficace pour lutter contre les perturbations apportées par le canal
de transmission. Aussi avec la demande croissante en termes de débits, les modulations
multi-porteuses sont apparues comme les solutions les plus intéressantes. En effet, le fait
d’utiliser plusieurs porteuses en paralléle permet ainsi de rendre la transmission robuste
vis-a-vis des canaux sélectifs en fréquence car elle est alors réalisée sur des bandes de
fréquence réduites [2]. Une des modulations les plus utilisées dans les systémes de
communication sans fils et qui fait l'objet de cette étude, est le multiplexage par
répartition en fréquences orthogonales (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) [3, 4, 5] car elle permet, avec un systéme de complexité relativement réduite,
d’atteindre de trés bonnes performances.

Le principe de I’OFDM est de diviser un signal large bande a cadence élevée en
une somme de signaux a bande étroite et a cadence réduite [3,5]. Le concept de ce type de
modulations a été introduit a la fin des années 50 et 60 et a été utilisé dans des systémes
de communications hautes fréquences militaires, tels que les systémes Kineplex,

ANDEFT et KATHRYN. Quelques années plus tard, R. W. Chang et R. A. Gibby



améliorent le concept en introduisant la notion de signaux orthogonaux a bande limitée
[6,7], concept que I’on appellera par la suite Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM). En 1971, S. Weinstein et P. Ebert simplifient le schéma de modulation-
démodulation en utilisant la transformée de Fourier discrete inverse (TFDI) a I’émetteur et
TFD au récepteur [8], plus simple a utiliser et surtout plus facile a implémenter sous
forme d’algorithme rapide. Pour des transmissions radio fréquence sans mobilité,
I’OFDM initiale était prometteuse mais n’était pas entierement robuste au phénomeéne
multitrajet. En effet, le chevauchement en réception de plusieurs versions retardées du
signal émis entrainait d’une part I’interférence entre symboles successifs (IES, en anglais
“IST”), et d’autre part I’interférence entre porteuses (IEP, en anglais “ICI”).Dans ce cas
statique, I’IEP était due a la perte d’orthogonalité entre les formes d’ondes retardées entre
elles par le canal. L’ajout d’un simple préfix cyclique (appelé aussi intervalle de garde)
suffisamment long permettait d’éviter I'I[ES (mais la présence d’IEP restait
problématique) et de simplifier considérablement sous certaines conditions 1’égalisation.
Celui-ci a été introduit par A. Peled et A. Ruiz en 1980[9]. D’un c6té, il donne la
possibilité de lutter contre les canaux multitrajets, de [’autre, il ameéne une perte
d’efficacité spectrale. En 1985, L. J. Cimini a étudie cette technique pour des
communications radio-mobiles [10]. Il insiste notamment sur la diversité fréquentielle
intrinséque des modulations multiporteuses permettant de décorréler I’influence du canal
a évanouissement sur les symboles transmis. Deux ans plus tard, R. Lasalle et M. Alard
ont propose un systéme de télévision numérique dont la partie modulation est basée sur la
technique OFDM [11].

L’Orthogonal Frequency Division Multiflexing (OFDM) est une technologie
efficace dans le domaine de la transmission sans fil. Actuellement, il existe plusieurs
applications a I’OFDM : dans le domaine de la radioffusion (DAB, DVB-T) [3], des
réseaux locaux sans fil (Wifi IEEE 8002.11) le WiMedia pour l'acceés large bande sur
quelque dizaines de kilometres [13] ou de la transmission a haut débit sur ligne bifilaire
téléphonique (ASDL) [12].

Malgré les avantages de 'OFDM, elle présente aussi un certain nombre d'inconvénients :
d’une part, l'intervalle de garde induit une perte d’efficacité spectrale. Cette perte
d’efficacité spectrale est modérée si on utilise des symboles de durée importante, mais
cela pose des problémes d’interférence entre porteuses en cas de non-stationnarité¢ du

canal.



L’objectif de notre travail est la simulation de la modulation OFDM, avec ses deux
versions : conventionnelle et avec intervalle de garde, et 1'évaluation de ses performances
dans un environnement radio-mobile.

Ce manuscrit est organisé essentiellement autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre présente le canal radio-mobile a trajets multiples et ses
caractéristiques. Ensuite on présente la chaine de transmission numérique.

Le deuxieme chapitre est réservé a présent une étude du systtme OFDM en bande
de base. Nous allons décrire le principe de base de la modulation OFDM et
I’implémentation de sa version numérique a I’aide de la transformée de Fourier discrete.

Le troisiéme chapitre introduit la théorie de la modulation OFDM classique et son
amélioration (’OFDM avec intervalle de garde ou préfixe cyclique). Ses moyens
d’implémentation ainsi que ses limites d’utilisation sont également présentes.

Le quatriéme chapitre : est dédié¢ aux résultats de simulation et comporte les plus
importantes contributions de ce projet. Dans ce chapitre, nous détaillerons les différentes
architectures de la modulation OFDM conventionnelle et sa version améliorée (CP-
OFDM). Ce chapitre se termine par une comparaison entre les deux systeémes. Enfin nous
présenterons un bilan de notre étude et les perspectives qu’elles aménent au niveau de la

conclusion générale.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DU CANAL RADIO MOBILE

I. INTRODUCTION

Le canal radio-mobile est un canal aléatoire, a la fois dispersif en temps et en fréquence. La
dispersion en temps est due a la présence de trajets multiples, c’est-a-dire que le signal transmis
est réfléchi par de multiples obstacles avant d’arriver au niveau du récepteur. Quant a la
dispersion en fréquence, elle provient du déplacement du récepteur par rapport a 1’émetteur, ce
qui introduit un effet Doppler. Enfin, I’aspect aléatoire du canal de transmission est li¢ au fait que
chaque trajet est en fait la somme de nombreux micro-trajets de retards trés proches mais
déphasés les uns par rapport aux autres, si bien que I’amplitude de chaque micro-trajet est une
variable aléatoire de Rayleigh.

L’objet de ce chapitre est de décrire le canal radio mobile et sa mod¢lisation en vue de

justifier les modeles utilisés dans le reste de ce mémoire.

I.2. PRINCIPE DE MODULATION

Les systeémes de transmission numérique véhiculent de l'information entre une source et
un destinataire en utilisant un support physique comme le cable, la fibre optique ou encore, la
propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transportés peuvent étre soit directement
d'origine numérique, comme dans les réseaux de données, soit d'origine analogique (parole,
image...) mais convertis sous une forme numérique. Ainsi les données numériques doivent subir
des transformations avant d’étre transmises. A la réception une autre série de transformations est
effectuée pour obtenir a nouveau les données numériques envoyées. Le schéma de la figure 1.1

résume 1’ensemble des étapes nécessaires pour une transmission numérique [14].

1.2.1. Codage Canal

Pour combattre les erreurs qui peuvent se produire durant la communication « Effet du
canal », on utilise un codage détecteur et/ou correcteur d’erreurs. Une redondance est ainsi
introduite dans l'information en vue de la protéger contre le bruit et les perturbations présentes

sur le canal de transmission [15].
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Figure 1.1 : Chaine de transmission numérique.

1.2.2. Codage Binaire

Le codage binaire est 1’étape qui consiste a générer un signal discret a partir des données
numériques. Chaque symbole C;, « réel ou complexe » de ce signal est associé a un ou plusieurs

bits issus de la source d’informations [15].

Un codage binaire peut se représenter de maniere graphique, appelée constellation, dont
chaque point correspond a un symbole C, a coté duquel on indique éventuellement la donnée

numérique que le symbole code.

1.2.3. Mise en Forme et Filtrage

Puisque le canal de transmission est un milieu continu, avant de pouvoir y transmettre les

symboles Cj, , il faut obtenir un signal continu par interpolation. Une forme d’onde /(?) permet

d’interpoler le signal discret. /4(2) est une fonction non nulle sur [0,T] donnée par :

(1,0<t<T,
h(t) _{ 0, ailleurs

(1.1)
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Le signal ainsi généré a un spectre infini. En pratique il est impossible d’utiliser tout le
spectre dans un canal réel, et il est alors nécessaire d’ajouter aprés cette forme d’onde un filtre

passe-bas, qui servira a limiter la bande passante du signal émis [16].

1.2.4. Transposition de Fréquence

Parmi les opérations classiques de transposition a la fréquence f), la modulation
d’amplitude est la plus simple. Pour cela le signal a moduler est multiplié par un signal sinusoidal
appelé porteur. Le signal obtenu est le signal d’origine dont le spectre est décalé autour de la
fréquence de la porteuse, et a pour largeur de bande celle du signal en bande de base [17]. Si on

appelle a(t) le signal a moduler et f; la fréquence de la porteuse, le signal modulé u(z) est :

u(t) = a(t) sin(2nfyt) (1.2)
A
DSP ADSpP
Nf Af Af
+—— «— > S

%
>

Vv
N
~
-~V

Signal en bande base Signal modulé

Figure 1.2 : Transposition en fréquence.

La figure 1.2 montre la forme des densités spectrales de puissance (DSP) du signal avant

et apres transposition de fréquence.

1.2.5. Amplification

Un amplificateur est enfin nécessaire pour augmenter la puissance du signal afin que son
niveau soit suffisant au niveau du récepteur. Il compense ainsi les pertes en espace libre. Dans le
cas d’un canal radio, I’amplificateur est reli¢ a une antenne qui rayonne et crée ainsi le signal

radio.
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1.2.6. Réception et Démodulation

Le récepteur recueille le signal transmis, par I’intermédiaire d’une antenne pour un canal
radio. Une fois le signal ré-amplifié, il est nécessaire de le démoduler afin d’obtenir un signal en

bande de base.

1.2.7. Filtre de Réception et Echantillonnage

Le signal démodulé est un signal continu, mais le récepteur va devoir réaliser un
¢chantillonnage afin de déterminer les <é&léments binaires transmis. Cependant avant
I’échantillonnage, on montre qu’il faut réaliser un filtrage adapté a 1’émetteur pour une réception
optimale des symboles transmis. Dans le cas ou aucun filtre d’émission n’est employ¢ (c'est-a-
dire qu’on utilise simplement une forme d’onde, et que g.(z) est une impulsion de Dirac), le filtre

de réception adapté a la forme d’onde h(t) a pour réponse impulsionnelle :

gr() = h(ty —t) (1.3)
Ou ty est I’instant d’échantillonnage [17].

1.2.8. Seuil de Décision et Décodage Canal [15]

L’étape suivante consiste a déterminer les bits correspondant au symbole regu D), apres le
filtre de réception. Ce symbole peut étre différent du symbole qui avait été envoyé (Cy) a cause
de perturbations introduites par le canal. La détection par maximum de vraisemblance est le
critere optimal permettant de déterminer le symbole qui a été envoyé avec la plus grande
probabilité.

Le signal détecté (au sens du critere de maximum de vraisemblance), sous forme binaire,
sera décodé grace au décodeur canal. Ce décodeur correspond au codeur canal qui a été utilisé
dans I’émetteur pour ajouter de la redondance aux informations transmises. Cette redondance est
utilisée par le décodeur canal pour détecter des erreurs dans le flux binaire et éventuellement les

corriger.

1.3. Caractéristiques du canal

Cette section décrit de facon générale le milieu de propagation radio mobile. On sait que
la performance de n'importe quel systtme de communication sans fil est affectée par le milieu de

propagation, a savoir les caractéristiques du canal. Par conséquent, 11 est impératif de comprendre
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ce qui se passe dans le canal de sorte que le signal original puisse étre reconstruit avec le moins

d'erreurs possible.

1.3.1 Propagation radio mobile [18, 19]

I1 y a trois mécanismes de base qui affectent la propagation du signal dans un systéme de
communications mobiles, comme illustré sur la figure 1.3 qui représente un exemple de scénario
typique de propagation radio-mobile en milieu rural, de la station de base vers le mobile. Les

mécanismes de propagation qui se produisent, en communication sans fils, sont :

Transteiteny

- Difusion

Figure 1.3 : Scénario typique de propagation radio-mobile [18].

La réflexion : Elle se produit quand la propagation de I’onde électromagnétique touche
une surface lisse avec des dimensions trés grandes comparées a la longueur d'onde du signal (M),

comme par exemple la surface de la terre, les batiments et les murs.
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La diffraction : Elle se produit lorsqu’un obstacle épais et de grande dimension par rapport
a sa longueur d’onde obstrue 1’onde électromagnétique entre 1’émetteur et le récepteur. Dans ce
cas, des ondes secondaires sont générées et se propagent derriere 1’obstacle.

La diffusion : Elle se produit lorsque 1’onde rencontre un obstacle dont 1’épaisseur est de
I’ordre de sa longueur d’onde, comme par exemple les lampadaires et les feux de circulation.

Dans ce cas, |’ "energie est dispersée dans toutes les directions.

1.3.2 Evanouissement

L'évanouissement est généré dans les systetmes de communications sans fil, a cause de la
présence des canaux a trajets multiples. L'étude qui sera présentée dans les sections qui suivent,
est destinée a des applications intérieures et parfois extérieures.

D’une manicre générale, le phénomene qui se traduit par une variation de puissance du
signal mesuré a la réception, en fonction du temps ou de la distance qui sépare I’émetteur du
récepteur, est connu sous le nom d’évanouissement (fading). D’apres cette définition, on peut
classer les canaux radio-mobiles en deux catégories : « évanouissement a long terme » et «

¢vanouissement a court terme » [18, 19].

Evanouissement a long terme: Les évanouissements a long terme se manifestent lorsque
la distance qui sépare 1’émetteur du récepteur est importante (de quelques dizaines a quelques
milliers de métres). En pratique, ces évanouissements sont modélisés d’apres des €quations qui
déterminent 1’affaiblissement de parcours [19].

Evanouissement a court terme : Les évanouissements a court terme sont caractérisés par
des variations rapides de la puissance du signal dans des intervalles de temps assez court. Ce type
d’évanouissement trouve ses origines dans les réflexions du signal transmis sur les différents
obstacles et dans la vitesse relative entre le mobile et la station de base. A la réception, plusieurs
versions du signal, autrement dit des trajets multiples, arrivent a des intervalles de temps
différents [19]. L’angle d’arrivée, ’amplitude et la phase de chacun des trajets varient de maniére

aléatoire.

1.3. 3 L’étalement temporel
Lors d’une transmission sur un canal a évanouissement, les composantes du signal, ayant

empruntées des chemins distincts, arrivent au récepteur avec des retards différents (voir la figure

[.4). L’étalement temporel, appelé encore dispersion des retards (delayspread) et noté T, ,est

10
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défini par la différence entre le plus grand et le plus court des retards. il permet de caractériser

par une seule variable la dispersion temporelle du canal [19].

Station de base

Figure 1.4 : Etalement temporel.

Trajet le plus long—Trajet le plus court
Tm — ] 14 g ] 14 (1.4)

Cc

T,y,: Est I’étalement temporel maximal du canal.
C : la vitesse de la lumiére.

L’étalement temporel de la réponse impulsionnelle du canal dépendra des facteurs physiques tels
que Dorientation, la réflectivité et la distance entre les objets réfléchissants (batiments,
montagnes, murs, véhicules...). Il s’étend de quelques dizaines de nanosecondes (dans un
environnement intérieur) a quelques microsecondes (dans un environnement extérieur). Le

tableau I-1 donne la comparaison des étalements temporels pour différents environnements [19].

Tableau I. 1 : Comparaisons des étalements temporels pour différents environnements.

Type d’environnement L’étalement temporel en us
Espace libre <0.2
Zone rurale 1
Zone montagneuse 30
Zone suburbaine 0.5
Zone urbaine 3
Indoor 0.01

11
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1.3.4 Effet Doppler

Dans un environnement radio mobile, le récepteur est souvent en mouvement par rapport
a I'émetteur. Ce mouvement introduit un décalage de fréquence dans le contenu spectral du signal
recu. Ce décalage de fréquence, appelé effet Doppler, dépend de la vitesse du mobile, de la
longueur d'onde (fréquence porteuse) et de I'angle d'incidence du trajet par rapport a la trajectoire
de déplacement. L'effet Doppler peut poser des problémes significatifs si la technique de
transmission est sensible aux décalages de fréquences [18].

Le décalage Doppler est donné par I'expression suivante :

v
fa =Zc059 (1.5)

Ou v est la vitesse de déplacement du récepteur.
A : est la longueur d'onde.
6 : est l'angle d'incidence par rapport a la trajectoire de déplacement.
Cette variation de la fréquence de la porteuse peut étre assimilée a une modulation de
fréquence qui agit sur le signal selon I’importance des écarts constatés. La comparaison de la

fréquence porteuse f, et du décalage f; permet de mieux apprécier I’incidence de 1’effet Doppler :

. Si f; est négligeable devant f, (f;<< f,) alors I’effet Doppler n’est pas percu fortement,
I’évanouissement est dit lent (Slow fading).

. Si fs n’est pas négligeable devant f, la réponse impulsionelle changerait beaucoup plus
rapidement sur une durée proche de celle d’un ou deux symboles : 1’évanouissement est dit

rapide ou fast fading.

1.4. MODELES DES CANAUX DE COMMUNICATIONS

Dans la conception des systemes de communications, il est nécessaire de construire les
mode¢les mathématiques qui caractérisent le milieu de propagation. Les modeles les plus utilisés

dans les communications sans fil sont donnés dans les sections suivantes.

1.4.1 Canal Invariant a Bruit Additif

Le modele le plus simple a générer et a analyser est le canal a bruit additif, qui est illustré
a la figure 1.6. Physiquement ce bruit modélise a la fois le bruit d'origine interne (bruit thermique
di aux composantes électroniques et les amplificateurs) et le bruit d'origine externe (antenne,

etc.). Habituellement, ce bruit est statistiquement caractéris€¢ comme un processus gaussien [20].

12
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L'effet de l'atténuation du canal peut étre facilement incorporé a ce modele. Quand le
signal subit une atténuation par le canal, le signal recu devient :
y(t) = ax(t) + n(t) (1.6)
Ou o dénote le facteur d'atténuation et n(z) le bruit additif caractérisé par un processus aléatoire
gaussien de moyenne nulle, de variance on” et de densité spectrale de puissance bilatérale

q)nn=N()/ 2.

0T
N

y®)=x(®)*n(1)

n(t)

Figure L.5 : Canal a bruit additif.

Le bruit blanc peut étre rendu Gaussien par une distribution gaussienne. Ainsi, le bruit doit suivre
la loi normale, ou loi de Gauss, régie par la densité spectrale suivante:

1 mm)?

e 202 (I. 7)

p(x) =

oV2m

Avec a 2qui représente la variance et m la valeur moyenne de la variable aléatoire x. La figure I-
6 représente la densité spectrale p(x) d’un bruit blanc gaussien.

Représentation d’une distribution gaussienne

Figure 1.6: Représentation d’une distribution gaussienne.

13
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1.4.2 Distribution de Rayleigh

Si le nombre d'éléments d'un trajet est important, on peut utiliser le théoréme de la limite
centrale et approximer le comportement dans le temps des différents trajets par une variable
complexe dont les composantes en quadrature / et Q ont une distribution gaussienne. Quand le
signal re¢u se compose de multiples rayons réfléchis plus un composant significatif (trajet
direct), I'amplitude de I'enveloppe due a I'évanouissement a petite échelle suit une densité de
Ricean. Quand l'amplitude du trajet direct approche zéro, la densité de Ricean approche une
densité de Rayleigh. La densité de Rayleigh résulte du fait de n'avoir aucun trajet dominant dans
le signal [20].

On utilise la loi de distribution de Rayleigh pour I'amplitude, alors que la phase est en
général une variable aléatoire uniformément distribuée sur [0, 2x]. De plus, nous allons supposer
que les trajets sont indépendants. Donc, l'amplitude o, (?) suit une loi de Rayleigh avec une

variance o, et sa densité de probabilité a la forme suivante (figure 1.7) :

x —xz/ ,
p(x) = —e (20%) pour x > 0 (I.8)
Ua
25 ‘
sigma=1
sigma=1/2
5 sigma=1/4
1.5 s
3
a TN

05 | /—\\ i

Figure 1.7 : Densités de probabilité des distributions de Rayleigh pour

o . 2
différentes valeurs de la variance c,".

14



CHAPITRE I DESCRIPTION DU CANAL RADIO MOBILE

1.4.3 Canal Ricean

Le mode¢le Ricean est utilisé quand il ya une visibilité direct LOS (Line Of Sight) entre
I'émetteur et le récepteur mais une partie importante de la puissance du signal regu est ¢galement
due aux trajets multiples. Notez que quand t-il y a une LOS mais aucune puissance du signal

recue due a multi-trajets, le canal est non-évanouie [20].

—(xz+cz)/
(202)
X XC
P(x)=§€ 10(;) (I.9)
2
C
k = ?
25X19 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. ‘ ‘

—H—Rayleigh
—6— Ricean, K=-30dB
—A— Ricean, K=10dB

Ho—tb—a—a—%—+—H—+¢!

Figure 1.8: La densité de probabilité de Rayleigh et Ricen pour différents valeurs de la variance

2
o .

1.5 CRITERES DE COMPARAISON DES PERFORMANCES

1.5 .1 Taux d’Erreur Binaire TEB (BER : Bit Error Rate)

Le TEB représente le rapport entre le nombre de bits recus erronés et le nombre de bits
transmis. C’est un critere de référence pour comparer les performances des systémes de

communications.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DU CANAL RADIO MOBILE

Le TEB s’exprime en fonction du rapport signal sur bruit SNR qui est donnée par :

E,
NR = — 1.1
SNR = (1.10)

Ou Es est I’énergie d’un Symbole et N, est la densité spectrale de puissance du bruit du canal
AWGN. En théorie, par exemple pour un signal NRZ bipolaire, on a le TEB qui s’exprime

comme suit :

TEB = %erfc(\/m) (1.11)

Avec erfc la fonction d’erreur définie par I’équation suivante :

erfc(x) =1—erf(x) =1-— ifxexp (—t?)dt (1.12)
v Jg

En faisant varier le rapport signal sur bruit dans le canal, on obtient des courbes de performances

en termes de TEB [21].

1 LL
[Nl
[Nl

L L

10 5 0 5 1
RSB (B)

Figure 1.9 : Montre un exemple d’une courbe de performance TEB en fonction du SNR d’une

modulation 4-QAM, 16-QAM et 64-QAM.

16



CHAPITRE I DESCRIPTION DU CANAL RADIO MOBILE

1.6. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons d’abord présenté le canal radio-mobile a trajets
multiples. Nous avons précisé les caractéristiques et les différents types de canaux. Ensuite nous
avons présenté la chaine de transmission numérique.

Le deuxieme chapitre sera alors consacré aux notons de base de la modulation multi-
porteuse OFDM  classique. L’OFDM présente plusieurs avantages importants, comme
I’efficacité spectrale élevée, la suppression de I’interférence entre symboles (IES) et robustesse
aux environnements sélectifs en fréquence. Ce qui la rend trés adaptée au canal radio-mobile a

trajets multiples.
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CHAPITRE 11 PRINCIPE DE BASE DE LA MODULATION MULTIPORTEUSE OFDM

I1.1. INTRODUCTION

Le systeme de multiplexage en fréquence (FDM) est un systéme de transmission
classique qui consiste a subdiviser toute la bande de fréquence du signal en N sous canaux de
fréquences sans chevauchement. Chaque sous canal est modulé par un symbole distinct et les N
sous canaux sont multiplexés en fréquence. Une bande de garde en fréquence est insérée entre
les canaux afin d'éviter le chevauchement spectral et pour ¢liminer l'interférence inter symbole
(IST). Ce systeme qui est utilisé depuis les années 60 dans des applications militaires et civiles
mene a une utilisation inefficace du spectre disponible.

La modulation multi porteuse OFDM qui a été proposé vers la fin des années 60 permet
a l'usager d'obtenir une meilleure efficacité spectrale due a 1'orthogonalité des porteuses et au
chevauchement fréquentiel des canaux [6,7].

En 1971 une grande partie de la recherche s'est concentrée sur le développement d'une
transmission multi porteuses d'efficacité¢ élevée, basée sur des porteuses" de fréquences
orthogonales " [8].ont appliqué la transformée de Fourier discréte (DFT) aux systémes de
transmission de données paralleles en tant qu'élément du processus de modulation et de
démodulation. Des études ont été effectuées par différents chercheurs mais aucun systéme ou
standard définitif n’a été développé [22].

Dans un systeme FDM, les porteuses sont espacées de telle manieére que les signaux
recus peuvent utiliser les filtres et les démodulateurs conventionnels. Dans de tels récepteurs,
des bandes de garde sont utilisées entre les différentes porteuses dans le domaine fréquentiel ; ce
qui diminue l'efficacité spectrale. Dans un systéme utilisant la technique OFDM, comme on le
verra en détail dans les sections suivantes, les sous porteuses peuvent se chevaucher sans
interférences inter-symboles avec une occupation optimale de la bande de fréquence [5].

La figure II.1 illustre 1' efficacité de la largeur de bande requise pour un signal OFDM
par rapport a un signal FDM. Pour réaliser la technique de modulation a porteuses multiples
avec chevauchement, il est toutefois nécessaire de réduire l'interférence entre les sous porteuses.
Ceci est réalisé par 1' orthogonalité fréquentielle des sous porteuses.

Dans ce chapitre, nous allons décrire le principe de base de la modulation OFDM et

I’implémentation de sa version numérique a 1’aide de la transformée de Fourier discrete.
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I
I
sofs-porteuse I uus-partviuse 2 sous-porteuse 3 sous-portcuse: 4
i
T -
@ s
I
I
I
I
|
1

Figure II.1 : Etalement spectral des signaux transmis d'aprées: (a) la technique de multiplexage

en fréquence (FDM), (b) la technique de multiplexage a répartition en fréquences orthogonales.

I1.2. MODULATIONS MULTIPORTEUSES

L’idée de base des modulations multiporteuses est de subdiviser le flux de données en N
sous flux de débit inférieur et de transmettre ces flux sur des sousporteuses adjacentes. Ceci peut
étre considéré comme une transmission parall¢le dans le domaine fréquentiel.

Chaque sousporteuse occupe une largeur de bande B/N ; de ce fait en luttant contre la
sélectivité en fréquence du canal multitrajets (la largeur de bande est inférieure a la bande de
cohérence Bc), alors que la durée du symbole devient grande devant 1’étalement des retards en
I’augmentant par un facteur de N. La figure I1.2 illustre la dualité¢ temps-fréquence entre les
modulations mono et multiporteuses. Une modulation monoporteuse réalise un multiplexage
temporel, tandis qu’une modulation multiporteuses réalise un multiplexage fréquentiel, d’ou le

nom FDM (Frequency Division Multiplexing).

Fréquence T Fréquence T

»
»

Temps Temps

Modulation monoporteuse Modulation multiporteuses

Figure I1.2 : Dualité temps-fréquence des modulations.
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Pour une meilleure exploitation de la bande passante du canal, c'est-a-dire une grande efficacité
spectrale, les sous porteuses doivent étre proches le plus possible sans interférence entre elles.
L’OFDM est une technique de transmission multiporteuses ou le spectre est divisé en
plusieurs sous porteuses, chacune modulée avec un flux de données a bas débit. Le principe est
donc similaire a la technique FDMA mais I’OFDM utilise le spectre plus efficacement car les
canaux sont moins séparés les uns des autres. Ceci est possible car les porteuses sont

orthogonales entre elles et donc les interférences entre canaux proches sont réduites.
I1.3. NOTION D’ORTHOGONALITE

I1.3.1. Rappel mathématique

On définit ’orthogonalité de deux fonctions f(t) et g(t) dans I’intervalle [a,b] par la

relation suivante:

fab f().g(Hdt =0 (I1.1)

Cela signifie que ces deux fonctions sont disjointes sur le segment [a,b]. Pour réaliser
une base orthogonale a M dimensions, il suffit de trouver M fonctions orthogonales deux
a deux. Comme le montre la figure II.3, un ensemble de M fenétres rectangulaires

régulierement espacées d’un intervalle d sur I’axe des temps constitue une base orthogonale.

Fi(t) Fat) Filt)

w

'

Figure I1.3 : Exemple d’une base orthogonale.

L’orthogonalité¢ est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des

signaux d’informations multiples dans un méme canal et de les détecter sans interférence [6].
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I1.3.2. Application au procédé OFDM : L’orthogonalité temporelle [6,7]

Envisageons tout d'abord des signaux continus, donc non encore échantillonnés. Dans ce

cas, un signal OFDM est composé d’une somme de M sinusoides de fréquences respectives fy,
transmises durant une durée T, , k variant de 1 a N, et définie par f; = T Cette condition
0

permet, d'avoir un nombre entier de sinusoides sur chaque sous-porteuse durant T . Chaque
sous-porteuses Sy (t) réelle et non modulée peut se mettre sous la forme :
. K
SlIl(ZT[T—t) t<0<T,
0

sk (t) = { pour ke[1, M] (IL. 2)

0 ailleurs

Ainsi deux sous-porteuses s; (t) et s;(t), de fréquences respectivesf; et fj, définies par
I’expression (2), sont orthogonales sur I’intervalle [0, Ty], puisqu’elles vérifient 1’équation

(IL1).

——— sous-porteuse 1

—— sous-porteuse 2
/4 \ [ \ ) | \ h / \

08~/ \ ) ;"' ] ) \~ 71" ] — sous-porteuse 3

| | —*— sous-porteuse 4

o
N

Amplitude
=

(=]
N

04— - -

;]

0.8

Figure 11.4 : Exemple d’une base orthogonale dans le domaine temporel.
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I1.3.3. Application au procédé OFDM : Orthogonalité fréquentielle
On peut aussi percevoir la notion d’orthogonalité du signal OFDM dans le

domaine fréquentiel. En effet, si chaque sous-porteuse sj (t) est transmise pendant la

durée T,, cela revient a appliquer a la sous-porteuse une porte de durée Ty, dont I’enveloppe

spectrale est un sinus cardinal qui s’annule aux premicres fréquences f_,= fi - 1/T,

On remarque que ces deux fréquences sont aussi respectivement égales a f_; et fr 4

On obtient ainsi 1’enveloppe spectrale représentée

Domaine fréquentiel
% " ‘,il?‘ Q M\ —&— sous-porteuse 1
R /! Q ———— sous-porteuse 2

——  sous-porteuse 3

- A

—&- sous-porteuse 4

09—~

R

0.8

;

08— m -

<04

Fréquence

Figure IL.5 : Exemple d’une base orthogonale dans le domaine fréquentiel.

L’orthogonalité dans le domaine fréquentiel est réalisée puisque le maximum de
chaque sous-porteuse correspond a un des zéros des autres. Cette condition permet ainsi
d’avoir une occupation spectrale idéale et d’éviter les interférences entre sous-porteuses [6,7].
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I1.4. PRINCIPE DE L’OFDM

L’OFDM est une modulation a porteuses multiples utilisant un multiplexage en
fréquence.

L’idée de base de I’OFDM est de partager un signal a large bande en signaux multiples a
bandes étroites. Ces signaux a bandes étroites sont mathématiquement orthogonaux (C’est-a-dire
que l’information est transmise parallelement en utilisant M recouvrements fréquentiels
orthogonaux des bandes étroites) [8]. Ainsi, les M données transmises auparavant
consécutivement a un débit 1/Ty élevé, vont étre émises simultanément sur M sous-canaux
fréquentiels élémentaires a un débit 1/T, bas. Ainsi, chacune des M données est transmise par
un symbole de durée T, au lieu de Tq = Ty/M. La durée d’un symbole est donc divisée par un
facteur M dont le bon dimensionnement permet de minimiser les interférences entre-symboles
(Inter-Symbol Inteferance : ISI) tout en conservant le débit (1/Ty) initial de la modulation mono-
porteuse. Dans le domaine temporel, le signal obtenu se décompose en symboles de durée
T, résultants de la superposition de M signaux sinusoidaux de fréquences différentes (Voir
figure 11.4). Dans le domaine fréquentiel, les distorsions du signal introduites par le canal seront
limitées car chaque sous-bande sera suffisamment étroite (Voir figure I1.5) et par conséquent le
canal peut €tre considéré comme étant localement plat. Les modulations multi-porteuses ont

aussi comme avantage la réduction de la complexité de I’étage d’égalisation en réception [9].

11.4.1. Modulation de ’OFDM

Pour répartir les données a transmettre sur les M sous porteuses, on groupe les symboles

Ck par paquets de M. Les Cy sont des nombres complexes définis a partir des éléments binaires

q
par une constellation souvent de modulation QAM a 4, 16, 64, 2 états.
La séquence de M symboles Cy, Cj, ..., Cyj constitue un symbole OFDM. Le k-iéme
train de symboles parmi les M trains module un signal de fréquence fi [23,24]. Le signal modulé
2jmfyt

du train k s'écrit sous forme complexe : Cre

Un modulateur OFDM peut étre schématisé comme le I’illustre la figure 11.6.
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. 1

J2n(fo+7o)t . M-1
e To . 2 J2r(fot—F)t
ejZTL’(fo +T—0)t e 0

£

Figure I1.6 : Schéma d’un modulateur OFDM.

M-l . M-1
S(t) = Z Cmrnezm(fﬁT—o)th(t —nT,) (I.3)
k=0

Ou Cyyp: est I’élément de constellation QAM du symbole OFDM
M : nombre de porteuses dans un symbole OFDM.
h : la forme d’onde rectangulaire.

Ty: la durée de transmission d’un symbole.

Les fréquences sont orthogonales si I’espace entre deux fréquence adjacentes fy et fy,, est

1/T, .En effet, chaque porteuse module un symbole pendant une fenétre rectangulaire temporelle
de durée T,. Son spectre en fréquence est un sinus cardinal : la fonction s’annule tous les
multiple 1/T.

fi=fotk/T,

I1.4.2. Démodulation OFDM

Le signal parvenu au récepteur s'écrit sur une durée symbole T, :
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A
. . 1 ) 2
e~ i2mfot 8_12”(f0+T_0)t l e—jZTc(fo+T—o)t l e—f27T(fo+MT;1)t

Filtre Filtre Filtre Filtre

S eHdH =

Figure I1.7 : Schéma d’un démodulateur OFDM.

Mz‘l 2o+ )
y(®) = > CeHi(te™ \° To (I11.4)
k=0

Ou H(t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence fk et a l'instant t.

Cette fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période T,. La
démodulation classique consiste a démoduler le signal suivant les M sous porteuses [23,24]. La

figure (I1.7) représente un démodulateur OFDM.

11.4.3. Implémentation numérique du modulateur OFDM
Le signal de sortie S(t) est sous la forme :

Kk

0

M-1 _
S(t) = eimfot Z Ce ™ot (IL.5)
k=0

En discrétisant ce signal et en le ramenant en bande de base pour 1'étude numérique, on obtient

une sortie S, sous la forme :
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M-1

_ ZjHEn

Sp= Y Cee?™ (11.6)
k=0

Les S, sont donc obtenus par une transformée de Fourier inverse discréte des Cy. En
choisissant le nombre de porteuses N tel que N = 2" le calcul de la transformée de Fourier
inverse se simplifie et peut se calculer par une simple IFFT (Inverse Fast Fourier Transform)
[25,26]. Le schéma numérique d’un modulateur OFDM utilisant une IFFT est illustré sur la

figure I1.8.

ejZTL'fOt

—
| , Bloc , @
—» P @ IFFT P/S @

Figure I1.8 : Schéma de principe du modulateur
OFDM nuimérianie

I1.4.4. Implémentation numérique du démodulateur OFDM

Ainsi, le signal regu peut étre exprimé sous la forme suivante :
M-1
nT, .k
Zy = 25 = Z Cy H e ™" (IL7)
k=0

7, est la transformée de Fourier discréte inverse de CyHyi. La démodulation consiste donc

a effectuer une transformée de Fourier directe discrete. Le nombre de porteuses est choisi tel que

N= 2", on peut réaliser ce calcul a l'aide d'une FFT [25,26]. Le schéma numérique d’un

démodulateur OFDM utilisant une FFT est illustré sur la figure I1.9.
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Figure I1.9 :Schéma de principe d’un

démodulateur OFDM numérique.

I1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la notion d’orthogonalité (temporelle et
fréquentielle). Nous avons decrit le principe de base des systémes OFDM ainsi que les moyens

d'implémentation de la modulation OFDM en utilisant la transformée de fourrier rapide (TFR).

Le chapitre suivant propose des versions améliorées de ’OFDM en conservant ses

avantages et en limitant ses inconvénients.
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CHAPITRE III MODULATIONS OFDM AMELIOREES

ITI.1. INTRODUCTION

Nous avons vu que la modulation multi-porteuse conventionnelle OFDM utilise des
sous-canaux avec des spectres chevauchés. Malheureusement, cette méthode conduit a des
interférences entre symboles OFDM (ISI) et des interférences entre sous porteuses.

Dans ce chapitre, on va étudier la modulation OFDM améliorée, qui introduit un préfixe

cyclique (CP-OFDM) pour combattre le probléme de I’interférence entre symboles (ISI).
II1.2. MULTI-TRAJETS (Retard de propagation ou dispersion du temps)

En général, un taux de données élevé désigne que le temps symbole est court par
rapport a la dispersion des retards (Tretard <Tsymbole). Le retard de propagation affecte
considérablement le systéme de communication et le signal pourrait ne pas étre récupéré au
niveau du récepteur. Cette section porte sur les effets de la dispersion des retards qui se
produit lorsque la surface comprise entre un émetteur et un récepteur réfléchie un signal

transmis comme illustre au chapitre I (figure 1.3).

Le récepteur regoit les signaux transmis avec des décalages aléatoires de phase. Ce
qui cause des signaux réfléchis destructifs ou constructifs qui affectent les uns les autres

[27], (figure IIL.1). Ce sont les trajets multiples.

Spulrmpis L L LIl
»
Signal line de vue ‘_:1 e i I
Sighain
recies % Signal réfléchie ! - hd bl L =
Signal réféchie . L_J L L
i refards 1
Symbole regue zjoutés au NW'\{M/\
recepteur

Figure III.1 : Signaux retardés [28].
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Lorsque Tsymbole <Tretard (Bc <Bs) (figure 1I1.2), I’évanouissement du signal est
sélectif en fréquence, provoquant la dispersion de temps. L'effet de cette interférence entre
les symboles ISI (Inter Symbol Interference), ou 1'énergie d'un symbole fuit dans un autre
symbole, peut étre illustré sur la figure II1.3.En conséquence, le taux d'erreur binaire (BER)
augmente ; ce qui dégrade les performances du systéme. L’interférence ISI est I'un des
problémes les plus sérieux de la communication numérique et la modulation OFDM traite

ce probléme de maniere trés efficace.

B
Ts=peride de symbole -—L Bs=bande passante de symbole
Is Td=retard de propagation Be=bande de cohérence
. *  lemps i o S A
Td B q

Figure II1.2: Représentation d'un symbole transmis par un canal sélectif en fréquence : (a)

domaine temporel et (b) domaine fréquentiel.

Amplitude
Y
Symbol 1 Symbol 3
temps
Symbuol 2 Symbol 445
Amplitude
4 - Interférence du symbole 4 dans le
Symbol _ v / syrml:lule 3
:-\\:‘\L ‘\\r\é’ —
]Syrﬁball ]Symbuldﬁ

Figure I1L.3: Illustration de I’effet de I’interférence ISI [29].
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Une fagon de traiter les évanouissements sélectifs en fréquence consiste a diminuer
le débit de données. Le régime désiré est illustré sur la figure I1.4. Les systetmes OFDM
atténuent les interférences ISI en changeant la fréquence des évanouissements sélectifs d’un

canal a évanouissement.

1g  Ts=periode symbole - -

— Td=retard propagation Bs=bande symbole
Be=bande de cohérence
Ts lemps —-— Hs o Irequence

Figure I11.4: Représentation d’un symbole transmis par un canal a évanouissement plat : (a)

Représentation dans le domaine temporel, (b) représentation dans le domaine fréquentiel.

I11.3. L’OFDM AVEC INTERVALLE DE GARDE

Le temps de garde utilisé dans la technique de signalisation OFDM est un ¢élément
crucial pour combattre les interférences inter-symboles et les interférences entre les canaux
ou entre les sous porteuses dans le symbole OFDM. Ces interférences sont introduites par la
propagation du signal dans le canal a trajets multiples. Ceci indique qu'il y a une relation
entre le délai maximal du canal 7,4, le temps de garde et la durée du symbole OFDM.

On insére donc entre deux symboles transmis un intervalle temporel appelé le temps
de gardeT;. Le but de l'intervalle de garde est explicité par ce qui suit. Les symboles qui
passent dans le canal a trajets multiples subissent des échos et un symbole émis peut
parvenir au récepteur sous forme de plusieurs symboles atténués et retardés. Un symbole
émis a l'instant nTg peut se superposer a un €cho provenant du symbole émis a l'instant (n-

1)T;. 1l se produit alors des interférences comme illustré par les figures III.1et IT11.5 [9].
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Temps de garde Temps de garde

- - - -
| |
| perwede 2eme symbuol

+

-

Le signal recu sur
le trajet 1

-~ . | Lesignal recusur
/\/\ le trajet 2

Figure I1L5 : symboles OFDM recus en présence du temps de garde.

tomps

tempa

Path '

Pour éviter ces interférences, on ajoute un intervalle de garde de durée T;;;. La durée
totale du symbole transmis est alors Ty=T, + T;;. Pour éviter les interférences, il est
nécessaire de choisir un temps de garde plus grand que le délai d'étalement du canal ou
T61> Tmax [9].

L’adjonction de cet intervalle de durée Ty, , appelé intervalle de garde (IG) qui ne
comporte pas d’information utile, permet aussi d’absorber les échos diis au canal.
L’égalisation du systéme revient alors a effectuer une égalisation a un seul coefficient par
porteuse [2].

Dans les cas usuels, la durée de I’intervalle de garde ne dépasse pas en général 25%

de la durée du symbole OFDM utile T, [2].
L'avantage de l'intervalle de garde peut étre observé sur la figure II1.6 qui illustre que le

passage du symbole 1 dans l'intervalle de garde peut étre autorisé. Car il n'affecte pas le

symbole 2.
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Figure I11.6 : Effets de l'intervalle de garde sur I’interférence ISI [30].
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L'inconvénient de l'intervalle de garde est qu'il entraine une perte de I'efficacité de
la bande passante, car les données ne sont pas transmises au cours de l'intervalle de garde.
D'autre part, en ajoutant l'intervalle de garde, au évite les deux types d’interférences : ICI et

ISI a cause de I’orthogonalité des sous-porteuses qui reste assurée.

I11.4. SYSTEME OFDM AVEC PREFIXE CYCLIQUE (CP-OFDM)
La figure II1.7 décrit le systtme OFDM avec préfixe cyclique et ses différents étages.

X m xm
—
Entrée : |
binaire 2 , , Add o ."
T oam [ SP | ¢ IDFT Slops cr 5
' Dafi
rf.
e’ ¢ Canal
Y m y m !
| AWGN
Sortie ‘
binaire ! . '
QAM : : | su
— <= E DFT . < PP =
Demod P/S b 3 S/P CP .“
e—j2ﬂfcl

Figure II1.7: Schéma bloc du modele CP-OFDM.
I11.4.1 Conversation des données série paralléles (S/P)

Le principe de cette conversion est de transmettre des données numériques en

parallele modulées sur un grand nombre de porteuses a bas débit.
111.4.2 Modulation

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

signal par voie hertzienne ou de partager un canal de communication. Pour le standard
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IEEE802.11a, la modulation multi niveaux d'amplitude et la démodulation cohérente sont
utilisées. Les modulations BPSK et MQAM sont rappelées dans les sections suivantes.
111.4.2.1 Modulation BPSK

Cette modulation est la forme la plus simple du PSK. Elle utilise deux phases séparées de
180° qu’on appelle BPSK "Binary Phase shift Keying". Cette modulation est la plus robuste

de toutes les autres PSK.

Cependant, on ne peut moduler qu’un seul bit par symbole ce qui est un inconvénient pour

les applications nécessitant un débit binaire élevé [31].
C'est une modulation binaire (un seul bit est transmis par période T) :

n=I,
M=2,¢,=00um (Il 1)
Le symbole C, = e/?* prend donc sa valeur dans 1’alphabet {—1,1}.

C'est une modulation mono dimensionnelle. Le signal modulé s'écrit alors pour t € [0, T|.
S(t) = FA cos(wot + @g) (1. 2)
La constellation du BPSK est représentée dans la figure I1L.8:

QA

Figure II1.8: Constellations de modulations BPSK.
111.4.2.2 Modulation MQAM

La modulation linéaire MQAM est une technique ou les variations de 1'amplitude et
de la phase sont combinées. On considére donc que la modulation M-QAM est une
combinaison de la modulation ASK et PSK. M est un nombre entier qui indique le nombre

de symboles utilisés.
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Par exemple la modulation 32-QAM permet de définir 32 positions, donc 32
symboles sont affichés dans sa constellation. Chaque symbole est 1'extrémité d'un vecteur
dont le module et la phase peuvent varier. La modulation MQAM permet une efficacité
¢gale a log,(M) bits/symbole. Ainsi, M signaux constituent l'ensemble des signaux
transmissibles. Pour chacun de ces signaux, k=log, (M) bits sont assignés. Pour 32-QAM on
a une efficacité de 5 bits par symbole.

La modulation QAM a M ¢états a été développée pour les modems rapides,
puisqu'elle permet d'augmenter le débit binaire sans élargir la bande passante du signal
modulé [32].

L'efficacité spectrale pour une modulation M-QAM est égale a log, (M) bits/sec/Hz.
La modulation a M états est donc idéale pour la transmission des données numériques avec
un débit élevé dans un canal de large bande. Pour le Standard IEEE 802.11a la modulation

M-QAM est limitée a 16-QAM et 64-QAM [33].
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Figure II1.9: Constellations des modulations M-QAM.

111.4.2.3 Modulation 4QAM [31]
La modulation 4QAM est un cas spécial de la modulation M-QAM. On voit que,

c'est essentiellement la phase de la porteuse et I’amplitude qui change au cours du temps.
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C'est la raison pour laquelle la modulation en quadrature a 4 états (4QAM) s'appelle aussi
QPSK.

La modulation QPSK est trés robuste vis a vis des perturbations et donne d'excellents
résultats lorsque le signal recu est faible et bruité. Le signal de la modulation 4QAM est
défini par:

S;(t) = Acos(wyt + ¢;) (II1. 3)

Ou0 <t <T,etT,estladurée d’'un symbole numérique QPSK

Avec

i=123et4 (1L 4)
_m 3m St 7m LS

YTy (.5)

S;(t) peut s’écrire aussi de la maniére suivante :

Si(£) = Sio 9o (t) + Siz 91 (2) (1IL.6)

La constellation de la modulation 4QAM est illustrée sur la figure I11.10. Dans la
modulation QPSK, chaque symbole porte deux bits d'information. On a quatre combinaisons

possibles : 00, 01, 10, et 11.
AQ

<10 Y11

v
p—

200 2 01

Figure I11.10: Constellations de modulations 4QAM.
I11.4.3 Choix de la modulation

La quantité¢ des données transmises sur chaque sous porteuse dépend de la
modulation utilisée. Cette modulation dépend de la qualité du canal. (Dans un canal a
interférence élevée le rapport signal sur bruit (SNR) est faible, et donc une constellation de

faible taille est préférable (cas de la BPSK). Par contre dans un canal a faible interférence
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et de rapport signal sur bruit élevé on utilise une grande constellation pour des débits

binaires ¢levés.
I11.4.4 Le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel

Apres I’étape de modulation, on obtient des échantillons fréquentiels du signal
OFDM qui sont formés d’une composante réelle (I: in phase component) et d’une

composante imaginaire (Q : quadrature component).

L’IFFT est utilisée pour transformer les signaux du domaine fréquentiel au domaine
temporel. En 1973, on a découvert que la FFT pourrait étre utilisée dans les systémes multi
porteuses tel que ’OFDM. En 1989, on a vu l’introduction du préfixe cyclique dans

I’OFDM [34]. Les sous porteuses non utilisées sont représentées par le préfixe cyclique.
I11.4.5 Préfixe cyclique

Le grand avantage de ’OFDM est sa robustesse vis-a-vis des canaux sélectifs en
fréquence. En divisant le flux de données en N sous porteuses, la durée symbole est N fois
plus grande, réduisant ainsi le rapport (délai canal /durée symbole) par le méme facteur.

L’impact de I’interférence entre symboles (ISI) est donc considérablement réduit [34].

Néanmoins, pour éliminer complétement 1’interférence ISI, on introduit un
intervalle de garde entre deux symboles OFDM. Donc on, définit le préfixe cyclique
comme étant une copie des derniers échantillons provenant de 'IFFT (échantillons

temporals du symbole OFDM).

Cependant, si le préfixe cyclique est trés long, le taux de transmission des données
diminuera de maniére significative puisque ce préfixe n’emporte pas de données utiles.
Ainsi, il est important de choisir le préfixe de durée la plus minimale possible pour assurer

une grande efficacité du systéme [35].
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Figure II1.11 : Le temps de garde [34].

I11.4.6 Transposition

La transposition en fréquence est effectuée pour translater le signal de la bande de
base vers des fréquences autour de la porteuse. En la réception, le spectre du signal qui est

centré autour de la fréquence porteuse est ramené en bande de base [36].
I11.4.7 Conversion DAC et ADC

En conversion numérique / analogique (DAC), le signal numérique est converti en
un signal électrique analogique. En conversion analogique / numérique (ADC), le signal

¢lectrique analogique est converti en un signal numérique.
I11.5. MODELE MATHEMATIQUE D’UN SYSTEME CP-OFDM

Dans cette partie, nous allons décrire notre systtme par des équations
mathématiques. Nous allons donc donner les différentes expressions concernant la

modulation et la démodulation OFDM. On commencera par la modulation :

Soit un systtme CP-OFDM dans un canal multi-trajet de type Rayleigh. Le CP est
considéré plus long que le retard maximum du canal donc les ISI sont presque éliminés. Les
sous-porteuses aux bords du spectre ne sont pas utilisées (ce sont des symboles nuls) pour
¢viter les problemes de la fréquence image au récepteur [22]. Le schéma fonctionnel de la
CP-OFDM est représente sur la figure II1.7, ou S/P et P/S veulent dire conversion

série/parallele et parallele/série respectivement.
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Apres une modulation PSK ou QAM, les données en série sont converties en
paralleles. Un signal OFDM est construit par 1’utilisation de la transformation de Fourier

rapide inverse (IFFT). Le vecteur entrée a I'lFFT est donné par :

—

T
X = [Xmo» Xma o » Xmv-1 | (111. 7)

OU X, , représente la k®™¢ sous-porteuse du m*™® symbole OFDM et N est le nombre de

points FFT. Le vecteur signal a la sortie de la IFFT est donné par :

— T
Xm = [xm,o ) xmrl, ,xm,N_l ] (HI 8)
OU Xy, p est le n®™€ échantillon du m®™¢ symbole OFDM.
N-1
1 jz—nnk
Xn = NZ Xy € 8™ = IFFT{X .} (111. 9)
k=0

Les préfixes cycliques (CP), qui sont produits avec les copies de la derni¢re partie des
symboles OFDM, sont insérés au début de chaque vecteur symbole.

Le vecteur du signal de sortie avec CP est donné par :
T

SC — C C C

Xm= [Xm,O »Xm, 1 e 'Xm,N+q—1]

T
= (XS XN s Kot XE0 X1 XEan] (IIL. 10)
XSn est le n®™€ échantillon du m®™¢ symbole OFDM et ¢ la longueur du CP. D’ou, le

vecteur du signal de réception qui est donné par :

ey = 26 ® B + Win = [0 Vi1 Yinneqoa] (1. 11)
Ou ® dénote la convolution linéaires, ﬁm et w,, sont respectivement le vecteur de la
réponse

impulsionnelle du canal et le vecteur du bruit blanc additif Gaussien (AWGN) du
m&™e symbole

OFDM. y§ , est le n®™¢ échantillon du m*™® symbole OFDM dans le m®™¢ vecteur du
signal re¢u yy5, .

Le vecteur de la réponse impulsionnelle du canal E,: = [hm’o y b1y oo s Ao ]T peut étre

représenté par :

y—1
2T
Ry = Z hmeN/ 2™ gL —1) 0<n< N-1 (111.12)
i=0
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h™ est la réponse impulsionnelle complexe du m*™ symbole OFDM du i®™ trajet; fp; est
la fréquence Doppler du i®™ trajet, qui peut causer des interférences enter sous-porteuses
(Inter Carrier Interference : ICI) pour les signaux de réception; 7 est la période
d’échantillonnage ; A est I’indice d’étalement de délai, et 1; est le temps d’étalement du trajet
i®™e (path delay time) normalisé par le temps d’échantillonnage.

Apres avoir supprimé le CP, le vecteur du signal regu est :
T
'm = [)’m,o » Ym1r - » YmN—-1 ]

T
- [YICn,q 'Yrcn,q+1 L] y;:n,N+q—1] (HI- 13)

OU Yy, ,, Teprésente le n®™¢ échantillon du m*™¢ symbole OFDM. Le vecteur du signal regu

est
ey T
Yo = [Ymn > Yo o Yin—1 | (111. 14)
Ou
N-1
1 _om
Yk =3 Y Y € THE = FFTyy,,) (1L 15)
k=0

Supposons que le CP est plus long que la réponse impulsionnelle du canal, donc, il n’y a

aucune interférence ISI entre les symboles OFDM. Le vecteur des échantillons démodulés

7,,: peut étre représenté comme [37]:

Y =X Hp+ Lnp+ W, (111. 16)
Avec
- T
Hp = [Hmo, Hnpo oo s Hmne1 | (11.17)
— T
L, = [Imo, | S m—— (111. 18)
sin(mfp;T) .2mt
mk—th JrfpiT (fDl)iN 0<n< N-1 (111.19)
= TJpi
1 71 N-1 1— 2n(fDi—k+K) 27t1:
Iy = N h™ Xk — FINE 0<k< N-1 (111. 20)
1 _ W(fDi_k-l_K)

i=0 K=0
Ou

Wm) =FFT {Wm)}, Hy i est la réponse fréquentielle du canal & la k™ sous-porteuse du
m®™€ symbole OFDM. Elle est indépendante du signal transmis Xmk> Imp est la

composante de [I’interférence ICI dans le signal recu a la k®™€ sous-porteuse du
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eme

m®™¢ symbole OFDM, qui dépend des valeurs du signal modulé X, , sur toutes les sous-

porteuses.

I11.6. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE LA TECHNIQUE OFDM

L'utilisation de la technique OFDM pour les systémes de communications sans fil

représente certains avantages et inconvénients. La décision d'utiliser une telle technique est

toujours basée sur I'évaluation du rapport cotlit/performances. Dans certains scénarios tels les

communications mobiles a l'intérieur, la réalisation de la technique OFDM s'avére

obligatoire sinon la communication n'est pas fiable. Les principaux avantages de 'OFDM

sont les suivants:

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

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

la génération des sous-porteuses est basée sur un algorithme bien connu et peu
complexe: la transformée de Fourier rapide (FFT).

La complexité réduite du récepteur grace a I’insertion de I’intervalle de garde
et son role primordial dans la suppression de I'ISI et I’ICI.

Différents arrangement de modulation peuvent étre employés sur les
différentes sous porteuses qui sont adaptes a la transmission sur chaque sous
porteuse.

Les techniques multi-porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaque
porteuse est affectée d’un bruit indépendant des autres porteuses.
Contrairement aux modulations mono-porteuses ou le bruit peut affecter un
certain nombre de symboles transmis, la perte d’un symbole de a un bruit

important n’affecte pas les autres symboles.

Le systéme utilisant la technique OFDM n'est pas parfait ; il a des inconvénients qu'il

faut prendre en considération lors de 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.

43



CHAPITRE III MODULATIONS OFDM AMELIOREES

e [l est plus sensible au décalage de fréquence et au bruit de phase;
e Perte de I’efficacité spectrale a cause de 1’ajout de I’intervalle de garde.
e La grande sensibilité a I’effet Doppler par rapport aux systémes a une seule

poreuse.

I11.7. CONCLUSION

Apres avoir présenté les différentes architectures de la modulation OFDM améliorée
ainsi que ses avantages par rapport a ’OFDM conventionnelle. Nous pouvons conclure que
la modulation CP-OFDM est considérée comme la meilleure modulation multi-porteuse
pracequ’elle utilise un intervalle de garde. Dans ce dernier chapitre, nous allons montrer la
robustesse de la technique OFDM dans une transmission a travers un canal radio mobile

en réalisant des simulations et Simulink du logiciel (MATLAB).
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CHAPITRE IV~ SIMULATION DU SYSTEME OFDM ET ETUDE DE PERFORMANCE

IV.1 INTRODUCTION

Les performances d’un systeme de transmission sont surtout évaluées par son
aptitude a résister aux perturbations, c’est a dire a assurer un BER aussi faible que
possible, et a acheminer le plus d’information utile; ce qui revient a maximiser sa
capacité, ou son efficacité spectrale. Pour pouvoir comparer les différents modeles
étudiés, nous allons donc avoir recours a des simulations de transmissions. Dans ce
chapitre nous allons étudier les performances des systémes OFDM étudiés
précédemment. En évaluant les variations du BER (taux d’erreurs binaires) en fonction
du parametre rapport signal sur bruit SNR.

La premiere partie de notre travail est consacrée a 1’étude et 1’évaluation d’un
systtme OFDM en bande de base a I’aide du module Simulink du logiciel MATLAB
7.11.0(R 2010.b).

La deuxieme partie est réservée a 1’étude et la simulation de la modulation OFDM
conventionnelle et la modulation OFDM améliorée avec un préfixe cyclique (CP-
OFDM) dans le cas d’un canal Radio-Mobile.

Ces études seront effectuées fait en utilisant deux types de canaux : le canal a
bruit blanc gaussien additif AWGN et le canal de Rayleigh ou canal a évanouissement

avec différents types de modulation (BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM).
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IV.2 SIMULATION DU SYSTEME OFDM EN BANDE DE BASE

Le but de cette simulation est d’évaluer les performances d’un systtme OFDM a
I’aide du module simulink du logiciel MATLAB. Elle permet de tester la robustesse

d’un signal OFDM lors de sa propagation dans le canal de transmission.

D’autre part, il permet d’observer ces effets en temps réel sur les différentes
constellations et le spectre du signal OFDM. Quatre modulations sont utilisées: BPSK,

4-QAM, 16-QAM et 64-QAM en vue d’étudier les performances de ces systémes.

IV.2.1. DESCRIPTION DE LA SIMULATION SUR SIMULINK

Pour ce travail, nous avons utilisé le logiciel spécialisé de simulation Simulink de
Matlab 7.11.0(R 2010.b). Simulink est I'extension graphique de MATLAB permettant
de représenter les fonctions mathématiques et les systémes sous forme de diagramme
en blocs. Le modele qui représente le systtme de communication est construit a partir
des blocs extraits d'une banque de Communications Blockset (librairies spécialisées)
fournie avec le logiciel de simulation. Les blocs sont affichés a 1'écran et raccordés
graphiquement les unes aux autres pour produire le modeéle de simulation, qui prend la
forme d'un diagramme-bloc [38]. Ensuite notre travail consiste a simuler un systéme
d’émission réception basé¢ sur la modulation multi porteuse OFDM (figure IV.1).

A T’émission, on géneére des nombres entiers aléatoires et modulés par un
modulateur d’amplitude en quadrature QAM. Le signal a la sortie de I’émetteur
OFDM sera appliqué a I’entrée d’un canal radio mobile.

En réception, les opérations inverses de celles d’émission sont utilisées afin de
récupérer le signal message transmis.

Des blocs de calcul , de mesure et de visualisation sont introduits dans le modéle
permettant de calculer le nombre de bits recus , des bits erronés , le taux d’erreur
binaire ( BER : bit error rate ) et d’observer les constellations et le spectre du signal

pendant la simulation .
Notre modele se compose de trois parties :

e FEmission
e (Canal de transmission

e Réception
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CHAPITRE IV
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Figure IV.1 : Schéma global de la simulation d’un systéme OFDM (modulation BPSK, 4QAM

16QAM et 64QAM).
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IV.2.1.1. Emission

Cette partie contient les blocs de traitement de données, de modulation a

I’émission d’un signal dans un canal radio mobile. Elle se divise en trois parties :
Le générateur de séquences, le modulateur numérique, et le modulateur OFDM.

a. Générateur de la séquence binaire

Integer to Bit ) -
-1
Conwerer -

Cutl

FRandom Integer Lata Payload

GFenarator

Figure I'V.2 : Schéma bloc du générateur de la séquence binaire.

Random Integer : Ce bloc génere des nombres entiers aléatoires représentant le
signal message apres échantillonnage et quantification. Pour se faire, il y a lieu de

choisir le nombre d’échantillons. On peut fixer la période d’échantillonnage (sample

time).

[C] source Block Parameters: Random Integer Ge. .. |

Fandom Integer Generator (mask) Clink)

Senerate random uniformly distribuked inkeger=s in the ranges [O,
rM-17, wwhere M is Ehe M-ary number.

Parameters

M-ary number:

[+ I

Initial se=d:

[z |

Sample Eime:

[1r19= |

Frame-based outpuks

Samples per Fframe:

[19= ]

Ciakpuk daka Ewvpe: |d0ub|e vl

[ (o] 4 ] [ —ancel ] [ Help ]

Figure IV.3 : Paramétres du bloc Randam integer.

La séquence binaire générée par ce module, suivre comme signal d’entrée au systéme

de transmission.
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b. Modulation Numérique

Bit to Integer I
e |  General U
.||-, ’ e Clut
Bit to Integer Baneral QA
Comverter Modulatar
Baszeband

Figure IV.4 : Schéma bloc du modulateur numérique (BPSK, 4-QAM, 16-QAM
et 64-QAM).

Ce bloc réalise la modulation numérique en bande de base (4-QAM, 16-QAM et 64-
QAM), ainsi que la distance minimale entre les symboles et la méthode de remplissage

de la constellation (dans notre simulation c’est par codage de Gray).

=1 Function Block Parameters: General QAM Modulator Baseb. .. |
General A Modulakor Baseband {mask) (link)

Modulate the inpuk signal using Ehe quadrature amplitude modulation method.

The block only accepks inkegers as inpuk. For sample-based inkeger inpuk, Ehe input
musk be a scalar. For Fframe-based inkeger inpuk, the inpuk must be a column weckor.

In case of Frame-based input, Ehe widkth of the output Frame equals the produck of
the number of swmbols and the Samples per symbol wvalue.

In case of sample-based input, the output sample time equals the symbaol period
divided bw the Samples per swmbal value.,

Farameters

Signal constellation:

Samples per swmbol:

1 I

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] apply

Figure I'V.5 : Paramétres du bloc modulateur numérique (16-QAM).

¢. Modulation OFDM
Elle est divisée en plusieurs sous blocs : L’IFFT, I’ajout de I’intervalle de

garde et trame OFDM.

L’TIFFT (transformée de fourrier rapide inverse) : Ce sous bloc génere les
porteuses du signal OFDM et le passage au domaine temporel.

Ajout de Dlintervalle de garde (Add cyclic prefix): Ce module sert a
augmenter la longueur des lignes de la matrice par redondance et cela dans le but de

mieux protéger I’information.
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Figure IV.6 : Schéma bloc de la modulation OFDM.

Trame OFDM (matrix concatenation) : Ce module sert a convertir la matrice

de trame OFDM en un vecteur colonne.

1V.2.1.2. Canal de transmission

Ce bloc représente le canal a travers lequel le signal OFDM sera transmis.

Un blanc gaussien additif AWGN qui suit la loi normale. II sert a ajouter des

¢chantillons de bruit a I’entrée. Le rapport signal sur bruit (SNR) caractérise le sous

bloc de bruit blanc gaussien.

LT] Function Block Parameters: AWGH Channel
A Channel Cmask) dink)

Add whikte Gaussian noise ko the inpuk signal. The input and ouktpuk signals can be
real or complex. This block supports multichannel inpuk and oukput signals as well as
Frame-based processing.

YWwhen using either of the wariance modes with complex inpuks, the wariance walues
are equally divided among the real and imaginary components of the inpuk signal.

Paramekters

Initial seed:

|

Mode: |Signa| ko noise rakio (SR vI
SHR (dB:
[so |

Input signal power, referenced ko 1 ohm (weakks):

[o.01 |

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] apply

Figure IV.7 : Parametres du bloc AWGN.
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IV.2.1.3. Réception

Cette section décrit les blocs nécessaires disponibles au niveau de la

réception : La démodulation OFDM et la correction du signal recu.

a. Démodulation OFDM

Ce démodulateur se compose de plusieurs sous blocs :

-

1 Seledt
Out
FiT +u Y o
In

i Remave Cyclic i Fane Stlatus Remave
Comistzion

Prefiy zer-padding Remoie
and Filots

l

feqrder

Figure IV.8: Schéma détaille du bloc démodulation OFDM.

Frame status conversion: Ce module sert a transformer le vecteur signal recu
en matrice trame OFDM.

Suppression de ’intervalle de garde : C’est I’opération inverse de 1’ajout de
I’intervalle de garde ; son but est de retrouver la matrice obtenue a la sortie du bloc
IFFT.

FFT : Ce module permet le passage du domaine temporal au domaine
fréquentiel.

Suppression des zéros: il serta retirer la matrice trame contenant les
informations nécessaires ainsi que les séquences pilotes et les séquences de formation.

Remove pilots : Ce bloc sert a supprimer les séquences pilotes et transformer le

symbole OFDM.

b. Démodulation numérique
Ce bloc réalise la démodulation numérique en bande de base. On doit également
préciser le nombre des états, la distance minimale entre les symboles et la méthode de

remplissage de la constellation.
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" Out
General 2o Integerto Bit
Demodulator Conwerter
Bazeband

Figure 1V.9 : Schéma bloc du démodulateur numérique (BPSK, 4QAM, 16QAM et
64QAM).

c. Séquence regue

Bit to Integer
Conwverter

Figure IV.10 : Schéma bloc de la séquence recue.

IV.2.1.4. Visualisation des signaux et calcul du taux d’erreur binaire

Cette partie permet la visualisation des différents graphes et des résultats :
taux d’erreur binaire (BER), constellations du signal émis, et le spectre du signal

OFDM avant et apres I’émission.

0] | BER

0 bits enanes
38784) | Total des bits regus

w

Figure I'V.11 : Schéma bloc du calcul de taux d’erreur binaire.
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1V.2.2. DISCUSSION DES RESULTATS

1V.2.2.1. Fonctionnement du simulateur

Apres avoir expliqué le role de chaque bloc et choisi les parametres de la
simulation a 1’aide de [D’interface, on lance I’exécution. Les quatre modeles
correspondants aux modulations numériques BPSK, 4-QAM ,16-QAM et 64-QAM
peuvent étre simulés en visualisant les graphes qui caractérisent chaque systéme et les

valeurs de BER correspondant a chaque taux. Les résultats suivants peuvent é&tre

affichés :

e Le nombre de bit total.
e Le nombre de bits erronés.

e Le taux d’erreurs binaires BER.

Ces résultats correspondent a la valeur du SNR choisi a partir du bloc AWGN.

1V.2.2.2. Fonctionnement d’un systeme OFDM dans les conditions idéales

Pour un SNR de ligne égal a 60 dB et une modulation numérique choisie parmi

les modulations BPSK, 4QAM, 16QAM ou 64QAM, les résultats sont donnés aux

figures IV.12,1V.13,IV.14,IV.15,1V.16, IV.17,1V.18,IV.19, IV.20 et IV.21.

Le signal message apres échantillonnage et quantification (signal d’entrée de la figure.
IV.12) est alors mis en forme par le modulateur QAM. Le signal résultant (figure

IV.13 et IV.14) permet de générer le signal a la sortie de I’émetteur dans (figure. IV.15

et IV.16).
signal d'entrée
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| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

TH----n+ = il il i “rreTron! =" -7 Tt T T

Tt ety e YT n ettt T T
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L L U U R e Uk e T
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;‘3 | | | ‘ | “ | ‘ | | | ‘
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| | | | | | | | |
T A
T nneT T Ty T
I | | AR [ | | | I I |
) I A L
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure IV.12 : Signal binaire a I’entrée du systéme.
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Figure IV.13: Signal aprées la modulation QAM (partie réelle).
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Figure IV.14 : Signal apres la modulation QAM (partie imaginaire).
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Figure IV.15 : Signal de la modulation OFDM a I’entrée du canal (partie réelle).
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Figure IV.19 : Signal apres la démodulation QAM (partie réelle).
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Figure IV.20 : Signal apres la démodulation QAM (partie imaginaire).
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Figure IV.21 : Signal a la sortie du récepteur.
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1V.2.2.3. Résultats des simulations du systéme OFDM avec modulation BPSK

Chaque systéme simulé est composé des quatre parties suivantes: ¢metteur,
récepteur, canal et mesures des erreurs ou résultats. Afin de simuler la performance des
systemes de télécommunications sans fil a hauts débits utilisant la technique d'OFDM,
la norme IEEE 802.11a été utilisée tel que mentionné au chapitre 2. Les parameétres de
la modulation BPSK illustrés au tableau 1 sont utilisés dans la conception de ce
systeme. La conception du simulateur est basée sur le diagramme bloc de la figureIV.1

qui représente l'architecture du systtme OFDM.

Tableau IV.1 : Paramétres du systtme OFDM-BPSK.

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuse 64
La durée d’un symbole 1/192 s
Intervalle de garde 4
Type de modulation BPSK
Taille de constellation 2
25
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Figure 1V.22 : Spectres du signal OFDM a I’entrée du canal AWGN.
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Figure IV.23 : Spectres du signal OFDM a la sortie du canal AWGN.
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Figure IV.24 : Le diagramme de constellation avant et apres le canal AWGN.
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Figure IV.25 : Le diagramme de constellation «BPSK» a la sortie du canal

AWGN pour différente valeur SNR.

Les résultats affichés pour une chaine qui implémente le systtme OFDM a base de
BPSK sont:

e Le nombre de bits total=2112

e Le nombre de bit erronés=0

e Le taux d’erreurs binaires BER=0

Interprétation : Nous observons, qu’en cas de la modulation BPSK, Ie
diagramme de constellation présente 2 symboles ; le bruit AWGN n’influe pas sur le
spectre modulé en OFDM ; nous remarquons la stabilité du signal qui est bien visible

sur 2112 bits transmis et récupérés tous a la réception car le BER vaut 0.

a. Influence du bruit sur le diagramme de constellation
Les diagrammes de constellations présentés aux sections précédentes sont
associés a un bruit tres faible. Dans le cas ou on injecte un bruit fort nous observons un

nuage de points (voir la figure IV.25) autour de chaque point principal.
IV.2.2.4. Résultats des simulations du systtme OFDM avec modulation 4QAM

La conception du simulateur est basée sur le diagramme bloc de la figure 1 qui
représente l'architecture du systtme OFDM de la norme IEEE 802.11a. Avec la
modulation 4QAM. Chaque bloc de ce diagramme est représente par le module

¢quivalent du logiciel Matlab Simulink.
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Tableau IV.2 : Paramétres du systtme OFDM-QPSK

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuse 64

La durée d’un symbole 1/192 s
Intervalle de garde 4

Type de modulation QPSK
Taille de constellation 4

Le systeme a été simulé en bande de base en utilisant les parametres illustrés au

tableau 2. La figure IV.28 illustre la constellation de la modulation numérique du

systeme et le spectre du signal OFDM illustré par les figures IV.26 et IV.27.
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Figure IV.26 : Spectres du signal OFDM a I’entrée du canal AWGN.
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Figure IV.27 : Spectres du signal OFDM a la sortie du canal AWGN.
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Figure 1V.29: Le diagramme de constellation «x4QAM» a la sortie du canal AWGN

pour différentes valeurs du SNR.
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Les résultats affichés pour une chaine qui implémente le systtme OFDM a base de
QPSK (4-QAM) sont:

e Le nombre de bits total= 38784

e Le nombre de bit erronés=0

e Le taux d’erreurs binaires BER=0

Interprétation : Nous observons qu’en cas de modulation 4QAM, le
diagramme de constellation présente 4 symboles ; le bruit AWGN n’influe pas sur le
spectre modulé en OFDM ; nous remarquons la stabilité¢ du signal qui est bien visible

sur 38784 bits transmis et récupérés tous a la réception car le BER vaut 0.
a. Influence du bruit sur le diagramme de constellation

Les diagrammes de constellations présentés dans les sections précédentes sont
associés a un bruit tres faible. Dans le cas ou on injecte un bruit fort nous observons un

nuage de points (voir la figure IV.29) autour de chaque point principal.
1V.2.2.5. Résultats des simulations du systtme OFDM avec modulation 16QAM

La conception et l'architecture d'un systtme OFDM respectant les
caractéristiques de la norme |EEE802.11a est illustré a la figure IV.1. Avec la
modulation] 6QAM.

Les parameétres de la modulation 16QAM ajustés aux valeurs du tableau 3 sont utilisés

dans le systeme OFDM.

Tableau IV.3 : Paramétres du systtme OFDM-16QAM.

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuse 64
La durée d’un symbole 1/192 s
Intervalle de garde 4
Type de modulation 16-QAM
Taille de constellation 16
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Figure IV.30 : Spectres du signal OFDM a I’entrée du canal AWGN.
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Figure 1V.31 : Spectres du signal OFDM a la sortie du canal AWGN.
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Figure IV.32 : Le diagramme de constellation avant et apres le canal AWGN.

64



CHAPITRE IV~ SIMULATION DU SYSTEME OFDM ET ETUDE DE PERFORMANCE

Les résultats affichés pour une chaine implémentant I’OFDM a 16QAM sont :
e e nombre de bits total =77568
e Le nombre de bits erronés =0
e Le taux d’erreurs binaires BER=0
Interprétation : Nous remarquons bien pour un systtme a 16QAM, le
diagramme de constellation présente 16 symboles ; le bruit AWGN n’influe pas sur le
spectre modulé en OFDM. Nous observons également la stabilité du signal sur 77568
bits transmis et récuperes tous a la réception car le BER vaut 0.
a. Influence du bruit sur le diagramme de constellation
Les diagrammes de constellations présentés aux sections précédentes sont
associés a un bruit tres faible. Dans le cas ou on injecte un bruit fort, on observe un

nuage de points (voir la figure IV.33) autour de chaque point principal
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Figure IV.33 : Le diagramme de constellation a la sortie du canal AWGN pour
différents valeurs du SNR.
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1V.2.2.6. Résultats des simulations du syst¢éme OFDM avec modulation 64QAM

Dans le systtme OFDM est réalisée suivant la norme IEEE802.11a. Ceci exige le
changement du type de modulation a chaque mode. Pour cela, la modulation numérique 64
QAM est utilisée dans le systétme OFDM. Selon architecture de la figure IV.1.

La constellation du 64QAM et le spectre du signal OFDM sont illustrés aux figures IV.34,
IV.35 et IV.36.

Tableau IV.4 : Paramétres du systeme OFDM-64QAM.

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuse 64

La durée d’un symbole 1/192 s
Intervalle de garde 4

Type de modulation 64QAM
Taille de constellation 64
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Figure 1V.34 : Spectres du signal OFDM a I’entrée du canal AWGN.
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Figure 1V.35 : Spectres du signal OFDM a la sortie du canal AWGN.
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Figure IV.36 : Le diagramme de constellation avant et apres le canal AWGN.

Les résultats affichés pour une chaine OFDM a 64QAM sont :

e Nombre de bits total =116352

e Nombre de bits erronés=0

e Taux d’erreurs binaire BER=0

Interprétation : Du point de vue constellation, nous constatons la stabilité des

64 symboles transmis a la sortie. A cet effet nous aurons la méme allure du signal
modulé en OFDM avant et apres le bruit AWGN avec une petite atténuation du spectre
aux basses fréquences.
En termes de qualité de transmission, nous remarquons bien que L’OFDM a ’avantage
que pour les 116352 bits transmis, aucun bit n’est perdu ; ce qui donne un BER qui

tend vers 0.
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associés a un bruit trés faible. Dans le cas ou on injecte un bruit fort, on observe un

a.

SIMULATION DU SYSTEME OFDM ET ETUDE DE PERFORMANCE

Influence du bruit sur le diagramme de constellation

Les diagrammes de constellations présentés aux sections précédentes sont

nuage de points (voir la figure IV.37) autour de chaque point principal.
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Figure IV.37 : Le diagramme de constellation a la sortie du canal AWGN pour
différents valeurs du SNR.

1V.2.2.7. L’effet de la taille M de la modulation numérique

Nous utilisons la méme méthode pour générer une modulation OFDM, mais nous
faisons varier la taille de la constellation de la modulation QAM et PSK. Nous tracons
la courbe de variation BER de chaque constellation. La figure IV.38 montre les
courbes de performance d’un systtme OFDM pour les différentes valeurs de la taille

de constellation M.
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Tableau IV.5 : Parametres de simulation.

PARAMETRE VALEUR
La durée de la simulation 100 s
La durée d’un symbole 1/192 s
Type de modulation PSK et QAM
Taille de constellation 2,4,16, 64
Canal AWGN
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Figure 1V.38 : Variation du BER en fonction du SNR pour différents valeurs

de la taille de modulation numérique.

Cette variation est due a D’interférence entre les symboles au niveau du
récepteur. La figure IV.38 montre bien que le taux d’erreur binaire pour une
modulation 64QAM est plus grand que celui des modulations 16QAM ,4QAM et

BPSK. Ceci peut étre expliqué par la différence de distances entre les symboles.
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IV.3 SIMULATION DU SYSTEME OFDM DANS UN CANAL
RADIO-MOBILE

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation du systtme OFDM
(OFDM conventionnelle, OFDM amélioré). La figure IV.39 présente 1’organigramme
général de 1’algorithme de simulation. Dans ce qui suit, nous exposons les Toolbox
que nous avons créés en Matlab 7.11.0(R 2010.b). Le Toolbox permet a 1’utilisateur
d’étudier le systeme de la modulation multi-porteuse OFDM dans un canal Radio

Mobile.
IV.3.1. DESCRIPTION DU PROGRAMME REALISE

Dans la fenétre principale du programme réalisé (la figure 1V.40), on peut accéder a
trois fonctions:
a. OFDM System : L’accés a ponton nous mene a la fenétre du systtme OFDM
(OFDM conventionnelle /OFDM amélioré) comme illustré a la figure IV .41.
Remarque :
@ Les paramétres d’entrée avant I’exécution du programme :
v" Type de modulation numérique (QPSK, BPSK, 16QAM, 64QAM).
v" Choix du canal : (canal AWGN, canal Rayleigh).
v" Choix de la FFT (nombre de sous porteuses) : (64, 128, 256,1024..).
v Choix de I’intervalle de garde IG : (0, 4, 8, 16,32).
v" Choix de Eb/NO (dB) :(20, 25, 30, 35,40).
@ Les paramétres de sortie aprés I’exécution du programme :
v' Affichage du BER en fonction du rapport Eb/NO.
v’ Affichage de la constellation a I’entrée et a la sortie.
v' Affichage des étapes de 1’émission et la réception du systéme OFDM.
v BER pour la simulation actuelle.
v' Bits erronés.
v' Total des bits regus.
@ Pour une autre exécution un clique sur Restart permet de réinitialiser la fenétre.
& Pour Sortir de la fenétre un clique sur Close permet de quitter la fenétre
principale.
b. HELP : Cette fonction se trouve dans la fenétre principale, qui contient
I’information sur le syst¢tme OFDM et I’aide d’utilisation de ce Toolbox.

c¢. CLOSE : permet de sortir du programme comme indiqué a la figure IV .41.
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\ 4

Choix du type de modulation numérique : (BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM)
Choix du canal : (canal AWGN, canal Rayleigh)

Choix de la FFT (nombre de sous porteuse) :(64, 128, 256,1024...)

Choix de IG (I'intervalle de garde ) :(0, 4, 8, 16,32)

Choix du rapport signal sur bruit Eb/NO (dB) : (20, 25, 30, 35,40)

A

Début de la Boucle du Eb/NO

\ 4

\4

Générations des données

|

Emission et réception des données

\ 4

Calcul des erreurs BER

Non ........................

Affichage du BER en fonction de Eb/NO

Affichage de la constellation a I’entrée et a la sortie

Affichage des étapes de I’émission et la réception du systéeme OFDM
BER pour la simulation actuelle

Bits erronés

Total des Rits recus

A4

@de la simulaD

Figure IV.39 : Organigramme général du programme de simulation réalisé dans ce

travail.
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OFDM_System [ || 3]

Etude de performances des modulations multiporteuses
OFDM dans un canal radio Mobile

Figure IV.40 : La fenétre de dialogue principale du programme réalisé.

cp_0FoM Demo[2 | ™ &)

SERN Sysiem e
Modulation Type v EhmMO Eoos v GuardInterval | v Restart
Nfft v PasofEbMD  --- v Channel v

lConsteIationhlput“ConsteMionOutpm‘ [Signal of Error H BER vs Eb/No

ErrorBt | BER Total Bit

Figure V.41 : La fenétre du systéme OFDM simulé.
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S S
Modulation Type |___ 3 EbMO 3 Guard Interval | ___ 3
Nfft v Pasof EbHO |-~ vl Channel ... v|

Cunmhtionhpul][CunuteiatiunMpmJ ’signal of Error ][ BER vs Eh/No

Errar Bt i BER Tatsl Bit

Figure IV.42 : La fenétre de sortir du programme de simulation.

IV.3.2. DISCUSSION DES RESULTATS

Cette section est consacrée aux résultats obtenus lors de nos simulations, ainsi

qu'aux discussions des différents résultats.

IV.3.2.1. Comparaison entre les différentes signaux des modulations OFDM et

CP-OFDM dans un canal multitrajet

Nous allons d’abord présenter les différents signaux de ’OFDM et le CP-OFDM
dans le canal a évanouissement de Rayleigh, Les paramétres que nous avons utilisés
pour les deux systémes sont représentes a la figure IV.43.

Le signal d’entrée est sous forme décimal. Pour un niveau de constellation donné
le niveau max de signal est égal au niveau de la constellation moins un. (Exigence du
MATLAB).Exemple : Pour 16QAM, on doit générer un signal décimal aléatoire de 0 a
15 comme illustré a la figure 1V.44. La figure IV.45 donne le signal a transmettre
modulé par une modulation 16QAM.

La figure IV.46 représente le signal modulé par plusieurs sous porteuses sans
intervalle de garde (OFDM conventionnelle) et avec intervalle de garde (OFDM

amélioré). On note que L’IG a augmenté le nombre de symbole a transmettre.
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CP_OFDM_Demo
el R T T B I S
Nt 1 v Pasaf Eamp 1 - Channel  Rayleigh v [ Close |

SIMULATION DU SYSTEME OFDM ET ETUDE DE PERFORMANCE

o I
| Signal of Error || BER vs Eb/No

Tl Bt | sz

BER [ Doigen |

(a) OFDM conventionnelle.

CP_OFDM_Demo

Modulation Type y50am |
Nfit i__ﬁ-'- ;| Pas of EbHO |1 ]

| Signal of Emor || BER vs Eb/No

[Cm&ﬁaﬁmhﬂ][ﬂmmw}
BR | oomosise: | e a0

BBt | 72 |

(b) OFDM amélioré.

Figure I'V.43 : Les parametres du systtme OFDM dans le canal Rayleigh
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Figure 1V.46 : Signal apres la modulation OFDM avec intervalle de garde 1G
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Les figures IV.47 et IV.48 donne respectivement le spectre du signal OFDM avant et
apres le canal. Nous remarquons que ce spectre contient des pics importants (positifs
ou négatifs).Ces pics présente un probléme pour I’étage d’amplification. Dans la
littérature ce probléme est appelé PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). Il n’est pas

traité dans notre travail.
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Figure IV.47 : Spectres du signal a I’entrée du canal (partie réelle).
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Figure IV.48 : Spectres du signal a la sortie du canal (partie réelle).

La figure 1V.49 représente le signal de réception apreés la suppression du CP. Nous
constatons une légere différence entre ce signal et le signal d’émission apres le bloc
IFFT. La figure IV.50 illustre le signal avant la démodulation 16QAM. Le signal de la

sortie est représenté a la figure IV.51. Le signal d’erreur en illustré a la figure IV.56.
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CHAPITRE IV~ SIMULATION DU SYSTEME OFDM ET ETUDE DE PERFORMANCE

T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
i R S ek b S bt B H R T T CTTT
P S A S T S B | S e - SRR F
| | | | | | | | | |
| | | | | 04 — — — — e 4 - — - — |- — — — — l— — — — — [ —
dQr————4-————- == *ﬂm -t -———— | | | | |
sl g B e e
S O T i -
2 | . z, | | | | ]
gt/ | A L,,,,,\‘ ,,,,L,‘,,,i,,,,, e I I I I I
= : : : : 1 e i T S
) [ -+ 7777\77‘777477777 | | | | |
| | | | | U - - - - to— 4= |- —=—= -—--- F--=—1
R Fe--- q- - e R NN R Li ] o L L]
| | | | | | | | | |
L R Lot T B
| | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 4 L L L L L
0 100 20 30 40 50 600 0 100 0 30 40 50 600
Temps Temps
(a) OFDM conventionnelle. (b) CP-OFDM.

Figure 1V.52 : Signal d’erreur entre le signal d’entrée et de sortie du systeme OFDM.

Au niveau du diagramme de constellation, les points sont trés proche les unes des
autres dans le cas de ’OFDM par rapport au systtme CP-OFDM, alors qu’ils sont
dispersés dans le cas de ’OFDM conventionnelle comme c’est illustré a la figure
IV.53. La figure IV.54 représente les performances des deux systtmes OFDM et CP-
OFDM (CP=32) en termes de variation du BER en fonction Eb/NO dans un canal de
Rayleigh. Nous remarquons que la performance du systtme CP-OFDM est meilleure
par rapport au systtme OFDM puisque le BER du systétme CP-OFDM est plus proche
du BER du canal Rayleigh analytique. L’amélioration de la constellation et des
performances du systtme CP-OFDM est due a 1’ajout de ’intervalle de garde, qui’ a
comme role I’absorption des interférences entre systemes ISI mais au déterminant de

I’efficacité spectrale.
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Figure IV.53 : Le diagramme de constellation a la sortie du Rayleigh.
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Figure V.54 : Performance d’un syst¢tme OFDM dans le canal Rayleigh.
1V.3.2.2. Comparaison entre les différents types des canaux

Dans cette partie, nous allons comparer les résultats obtenus avec les deux types
des canaux utilisés dans notre simulation AWGN et Rayleigh. Les expressions
analytiques du BER pour la signalisation dans les deux canaux AWGN et de Rayleigh
sont respectivement données par :

Canal AWGN :

_2M-1) 6E, log, M

= . IV.1
¢ Mlogy, M N, M2-1 ( )
L’évanouissement de Rayleigh :
M-1 3ylog, M /(M2 —1
po=—— [1- ylog, M /( ) (1V.2)
Mlog, M 3ylog, M/(M?2 - 1) +1

Ouy et M dénotent Eb/NO et 'ordre de modulation respectivement [39], tandis

que Q(x) est la Q-fonction standard définie par :
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Q(x) = v% [2 et 2dt (4.3)

La figure IV.55 représente les performances du BER en fonction du rapport
signal sur bruit Eb/NO pour les deux canaux décrit dans les équations IV.1 et IV .2.
Dans cette simulation, nous allons utiliser un nombre de sous porteuses (FFT) égale a
64.

Nous remarquons que le canal a bruit additif (AWGN) donne de meilleurs

résultats par rapport au canal Rayleigh (voir annexe A).
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Figure I'V.55 : Performance d’un systtme OFDM avec différents types de

canaux.

1V.3.2.3. Comparaison entre les différents types de modulation

Dans cette partie du chapitre Nous comparons les quatre types de modulation
numérique utilisées dans notre simulation : BPSK, QPSK, 16-QAM et 64-QAM. Dans
notre simulation, nous avons utilisé les parametres du systtme OFDM-QAM illustrée
aux tableaux IV.6 et IV.7. Dans la figure IV.56 nous avons un systtme OFDM pour
différents type de modulations en utilisant le canal AWGN (AWGN Channel). La
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figure IV.57 présente un systtme OFDM pour différents type de modulation en

utilisant le canal d’évanouissement de Rayleigh (Multipath Rayleigh Fading Channel).

Tableau IV.6 : Parameétres du systtme OFDM-QAM dans le canal Rayleigh.

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuses 64
Intervalle de garde 32
) BPSK, QPSK ,16QAM et
Type de modulation 640AM
Canal Rayleigh

Tableau IV.7 : Paramétres du systtme OFDM-QAM dans canal AWGN.

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuses 64
Intervalle de garde 32
) BPSK, QPSK ,16QAM et
Type de modulation 640AM
Canal AWGN

Eb/NO[dB]

Figure 1V.56 : Performance d’un systtme OFDM pour différent type de modulation
on utilisant canal AWGN.
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Figure I'V.57 : Performance d’un syst¢tme OFDM pour différent type de modulation

on utilisant canal de Rayleigh.

D’apres les graphes nous constatons que la modulation BPSK donne de
meilleures performances par rapport aux modulations : QPSK, 16-QAM et 64-QAM.
Cela est dii au fait que dans la modulation BPSK, on a 2 états qui constituent le
nombre maximal de points de la constellation. Par contre dans les modulations QPSK,
16-QAM et 64-QAM on a 4 états, 16 états et 64 états de valeurs réelles et imaginaires
respectivement.

Les taux d’erreur (BER) pour différentes constellations sont illustrés a la figure
IV.57. On constate une dégradation des performances quand le nombre d’états de la
constellation utilisée augmente. Ceci résulte de la diminution de la distance
euclidienne entre les différents états pour des constellations de taille croissante (figure

111.9)

IV.3.2.4. Influence du bruit sur la constellation dans un canal multitrajet

Quand on a augmenté le SNR, les points de la constellation prennent des
positions plus précises. Le rapport signal /bruit (SNR) pour chaque modulation tient

compte du nombre de bits par symbole. Il en est de méme pour le rapport entre
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I’énergie consommée pour transmettre un bit et la densité spectrale de puissance du

bruit gaussien. Le rapport SNR peut-étre représenté comme suit [40] :

S_logzMbe_ 1 M)(Eb 4.4

Ou Ej, est I’énergie moyenne par bit dans un systeme a M états. Cette relation
montre que le rapport signal sur bruit dépend de 1’efficacité spectrale et du nombre
d’états M du systeme. Pour mieux voir 1’effet du bruit sur le systtme OFDM, dans ce
qui suit, nous donnons les diagrammes de constellation pour deux valeurs de E}, /N,

(Ey,/Ng = 1dBet E,/N, = 30dB).
a. Systeme OFDM avec modulation 64QAM

La simulation permet d’observer les points de constellation du signal émis en
modulation 64QAM (figure IV.58). Dans la figure IV.59 nous illustrons la
constellation du systtme OFDM conventionnelle en utilisant la modulation 64QAM
prise a la réception avec un Canal Rayleigh.

La figure IV.60 montre la Constellation du systtme CPOFDM «CP=1/32» dans un

canal Rayleigh a la réception.

0-8’o ° L] ° ° [ ° e |
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_0.270 ° ° 3 ° ] ° e |
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Figure IV.58 : Points de la constellation du signal émis «64QAM».
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Figure IV.59 : Constellation du systtme OFDM conventionnelle en utilisant la

modulation 64QAM prise a la réception dans Canal Rayleigh.

25] ‘ .

v e » e . ¢« o e .
2r . .
L] ] . . . L L) ¢ 150 . : . O
o ® ; . o..... .
05f¢ o & ® © o o o 10 :.'.":{ S Loy n‘é ot
ot e s A e
9
o o 05 . "*ﬁ-\, O P IRY .
= ® & & e o o b ¥ 5 3 P, AL’ &
© § . > e K x,‘.-. LY
g’ g RPN I
E ¢ @ 9 & o & o @ 3 osl ° ‘..- .;..:.,f“,s... b:‘:c *
® Oﬁ; L ] . °
L] b .'. Y L] . L]
05 ¢ ® e . ¢ e o -1 _";) ..-..:.:.': .; ..’:‘ " ®
1.5} et et T 0
s o Y o v 'S . * °
21 °
| AR S 25 S S
-1 -0.5 0 0.5 1 2 -1 0 1 2
In-Phase In-Phase
(a) Ey/N, = 30 dB (b) Ep/N, = 1dB

Figure I'V.60 : Constellation du systétme CP-OFDM «CP=32» dans un canal Rayleigh

en utilisant la modulation 64QAM prise a la réception.

b. Systeme OFDM avec modulation 16QAM

La simulation permet d’observer les points de constellation du signal émis en
modulation 16QAM (figure IV.61). Dans la figure IV.62 nous illustrons Ia
constellation du systtme OFDM conventionnelle a la réception avec un Canal
Rayleigh. La figure IV.67 représente la Constellation du systétme CP-OFDM «CP=32»

dans un canal de Rayleigh a la réception.
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Figure IV.63 : Constellation du systtme CP-OFDM «CP=32» dans un canal Rayleigh

utilisant la modulation 16QAM prise a la réception.
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¢. Systeme OFDM avec modulation 4QAM

La simulation permet d’observer les points de constellation du signal émis en
modulation 4QAM (figure IV.64). Dans la figure IV.65 nous illustrons la constellation
du systtme OFDM conventionnelle a la réception avec un Canal Rayleigh. La figure
IV.66 montre la Constellation du systeme CP-OFDM «CP=32» dans un canal Rayleigh

a la réception.
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Figure IV.64 : Points de la constellation du signal émis «4QAM».
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Figure IV.65 : Constellation du systtme OFDM conventionnelle en utilisant la

modulation 4QAM a la réception dans Canal de Rayleigh.
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Figure IV.66 : Constellation du systtme CP-OFDM «CP=32» dans un canal Rayleigh

d. Systeme OFDM avec modulation BPSK

en utilisant la modulation 4QAM prise a la réception.

La simulation permet d’observer les points de constellation du signal émis en

modulation BPSK (figure IV.67). Dans la figure IV.68 nous illustrons la constellation

du systtme OFDM conventionnelle a la réception avec un Canal Rayleigh. La figure

IV.69 montre la Constellation du systeme CP-OFDM «CP=32» avec un canal Rayleigh

a la réception.
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Figure IV.67 : Points de la constellation du signal émis «BPSK».

87



CHAPITRE IV~ SIMULATION DU SYSTEME OFDM ET ETUDE DE PERFORMANCE

0.5} ] I . N I

Quadrature
o
°8 o
o .0 $
2]
Quadrature
o
; u'.o.
. Qoo
25 ‘;.‘.'.-
l‘cﬂ'-.'.-.
o ° d

0.5} 1 o

E 05 0 05 1 4 2 0 2 4
In-Phase In-Phase
(a) Ey/N, = 30 dB (b) E, /N, = 1 dB
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modulation BPSK prise a la réception dans Canal Rayleigh.
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Figure IV.69 : Constellation du systtme CPOFDM «CP=32» dans un canal Rayleigh

utilisant la modulation BPSK prise a la réception.

Nous remarquons que la distribution des points de tous les diagrammes de

constellation, obtenus pour divers types de modulation numérique prise a la réception

avec un rapport Ep /Ny = 1 dB dans un canal Rayleigh, sont représentés comme un

point du nuage au milieu de chaque diagramme mais la surface de chaque point

88



CHAPITRE IV~ SIMULATION DU SYSTEME OFDM ET ETUDE DE PERFORMANCE

dépend le type de modulation. Dans ce cas on a une perte d’informations et récupere
difficilement le signal a la sortie du systeme.

Dans le cas E;, /N, = 30 dB, la distribution des points de tous les diagrammes de
constellation prise a la réception dans les deux canaux dépend du type de la
modulation. On obtient le nombre des points dans chaque constellation suivant le type
de modulation. Par exemple, pour 64 QAM les points deviennent 64 nuages de points
comme illustré a la figure IV.60 et la constellation en sortie de chaque démodulateur
est nettement moins bonne. On voit également, sur ce diagramme de constellation que,
méme si les points deviennent des taches, a cause du bruit, ce n’est pas tres grave. Il
suffit de savoir dans quel quadrant se situe le point pour retrouver 1’information. On
voit que la constellation dans le systtme CP-OFDM est meilleure par rapport aux
constellations sont obtenus par le systtme OFDM conventionnelle grace a 1’adjonction
d’un intervalle de garde qui permet d’augmenter les capacités du systéme a combattre

les interférences entre les symboles et entre les sous porteuses.

1V.3.2.5. L’effet de préfixe cyclique (CP)

La Figure IV.70 illustre la performance d’un systtme OFDM pour différents
valeurs du CP (0, 4, 8, 16, 32). Nous pouvons facilement remarquer que les
performances du BER sont presque les mémes quelque soit la valeur de Eb/NO et pour
différentes valeurs du CP. On peut dire que le CP n’a aucune influence sur le BER
dans le cas du canal AWGN. Les parameétres du systtme CP-OFDM illustrée dans le
tableau 8 sont utilisés dans le canal AWGN. Le tableau 9 illustre les parametres du CP-

OFDM dans I’évanouissement de Rayleigh.

Tableau IV.8 : Paramétres du systtme CP-OFDM dans canal AWGN.

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuse 128
Intervalle de garde 0.4, 8,16, 32
Type de modulation 16QAM
Canal AWGN
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Eb/NO[dB]

Figure I'V.70 : Performance d’un systtme OFDM pour différentes valeurs de CP
dans le canal AWGN.

Tableau IV.9: Parametres du systétme CP-OFDM dans le canal Rayleigh.

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuse 128
Intervalle de garde 0,4,8, 16,32
Type de modulation 16QAM
Canal Rayleigh

La figure IV.71 montre la performance d’un systtme OFDM dans le canal Rayleigh
pour les différentes valeurs de CP (0, 4, 8, 16, 32) Pour un CP =0, la performance du
systéme est dégradée du a cause des multitrajets. Une augmentation du CP améliore
d’une maniére remarquable ces performances et surtout lorsque le CP > au retard

maximal dans le canal.
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Figure IV.71 : Performance d’un syst¢me OFDM pour différents valeurs de CP.

1V.3.2.6. L’effet du nombre de sous-porteuses de la FFT

Un autre parametre intéressant pour 1'amélioration de notre modulateur est le
choix du nombre de porteuses N. On a déja précisé que pour mettre en ceuvre les
calculs rapides IFFT et FFT, N devait étre une puissance de 2. Le choix de N dépend
de plusieurs facteurs : type de canal (variations rapides, longueur de la réponse
impulsionnelle...) et de la complexité que l'on veut bien accepter pour le modulateur
de Fourier.

Pour notre simulation, nous envisageons les quatre cas suivants :

e OFDM avec 64 porteuses ;

e OFDM avec 128 porteuses ;

e OFDM avec 256 porteuses ;

e OFDM avec 1024 porteuses.
Les parameétres du systtme OFDM pour différentes sous porteuses illustrée dans le
tableau 10 sont utilisés avec le canal AWGN. Le tableaull illustre les parameétres du

systtme OFDM dans I’évanouissement de Rayleigh.
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BER

Tableau IV.10: Parameétres du systtme OFDM -NFFT dans canal AWGN.

Parametre

Valeur

Nombre de sous porteuse

64, 128, 256, 1024

Intervalle de garde 32
Type de modulation 16QAM
Canal AWGN
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Figure IV.72: Performance d’un systtme OFDM pour différentes valeurs des

sous porteuses.

Dans la figure V.72, nous illustrons la performance d’un systtme OFDM pour

différentes valeurs des sous porteuses dans le canal a bruit additif (AWGN) donne de

meilleurs résultats par rapport au canal Rayleigh. La figure IV.73 présente les

performances pour différentes valeurs de la FFT, le nombre de sous-porteuses (avec

une bande passante identique évidemment).On constate que les performances

s’améliorent de facon importante quand le nombre de sous-porteuses diminue. En

effet, quand le nombre de sous porteuses augmente la transmittance des sous-canaux
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se rapproche de plus en plus d’une constante a mesure que leur largeur (fréquentielle)
diminue. Cependant, augmenter le nombre de sous-porteuses présente certains
désavantages. Tout d’abord, un délai plus important et une complexité plus élevée pour
la paire IFFT/FFT. Ensuite, I’estimation de canal est plus complexe. Enfin, la durée
symbole étant proportionnelle au nombre du sous-porteuses, elle peut devenir

significative par rapport au temps de cohérence du canal.

Tableau IV.11 : Parametres du systtme OFDM -NFFT dans le canal Rayleigh.

Paramétre Valeur
Nombre de sous porteuse 64, 128, 256, 1024
Intervalle de garde 32
Type de modulation 16QAM
Canal Rayleigh

BER
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Figure IV.73: Performance d’un systeme OFDM pour différentes valeurs des

sous porteuses.
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IV.4 CONCLUSION

Ce chapitre est la concrétisation du travail théorique décrit aux chapitres 1,2 et 3.
Nous nous sommes intéressés a I’étude d’un systéme de transmission basé sur la
technique de modulation OFDM dans un canal radio mobile.

Nous avons comparé les résultats des simulations obtenues en variant le type de
modulation le nombre de sousporteuses, ainsi que l’utilisation des techniques de lutte
contre les effets de la propagation par trajets multiples. La comparaison entre la
modulation multiporteuse OFDM conventionnelle et la CP-OFDM avec intervalle de
garde nous avons trouvé que la modulation CP-OFDM présente des performances plus

¢levées par rapport a celles de ’OFDM conventionnelle.
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CONCLUSION GENERALE

. W]

Le travail mené dans ce mémoire a permis d’étudier les performances des
modulations multi-porteuses OFDM dans un canal radio mobile. Ce projet réalise une
¢tude théorique et une validation par simulation des performances de 1’OFDM
conventionnelle et I’OFDM améliorée (CP-OFDM). Les performances sont données en
termes de taux d’erreur binaire (BER).

Dans un premier temps, nous avons bri¢vement décrit le canal radio mobiles.et
nous avons présenté¢ les modulations numériques usuelles et plus précisément la
modulation d’amplitude en quadrature, utilisée dans la majeure partie de nos études.
Les différents modeles de canaux rencontrés en pratique ont été¢ examinés, notamment
le canal a évanouissements de Rayleigh et le canal AWGN a bruit additif qui
caractérisent le mieux les communications radio-mobiles.

La deuxieme partie de ce document a été consacrée au principe de base de la
modulation OFDM et I'implémentation de sa version numérique a 1’aide de la
transformée de Fourier discréte. Nous avons ensuite présentée la modulation OFDM
améliorée (CP-OFDM) ainsi que ses avantages par rapport a ’OFDM classique.

Finalement nous avons exposé en détail nos résultats de simulation suivis par des
interprétations et des comparaisons. Nous avons commencé par 1’étude et 1’évaluation
les performances d’un systtme OFDM en bande de base respectant la norme IEEE
802.11a a I’aide du module Simulink. Ensuite nous avons présenté la simulation de la
modulation OFDM conventionnelle et la modulation OFDM améliorée c.-a-d.
I’OFDM avec préfixe cyclique (CP-OFDM) en hautes fréquences. Les résultats de
comparaison ont montré la performance d’un systtme OFDM avec un préfixe cyclique
c.-a-d. que ’OFDM améliorée est plus intéressante pour les systémes a faible mobilité
par rapport a I’OFDM conventionnelle puisqu’elle est plus simple a implémenter avec
des bonnes performances en terme de taux d’erreur binaire (BER). Les modulations
multiporteuses €tant utilisées le plus souvent pour combattre les nuisances dues aux
canaux multitrajets, I’évaluation de nos systémes dans ce cadre serait judicieux.

Perspectives Et Futures Travaux

Notre étude a aussi ouvert quelques perspectives. Ainsi, de nombreux travaux restent a
mener pour pouvoir aboutir a des chaines de transmission complétes de type

95



OFDM/OQAM ou OFDM suréchantillonnée pouvant rivaliser avec des systémes basés
sur ’OFDM conventionnelle. La difficulté étant d’améliorer notablement les
performances, sans trop accroitre la complexité. Ainsi, la recherche de systemes
simples et efficaces en termes d’égalisation et de synchronisation reste d’actualité. Il
est aussi nécessaire de pouvoir régler, avec ces nouvelles modulations, les problemes
liés aux techniques d’acceés par code ainsi qu’a I’augmentation de débit par des
technique MIMO. Aussi on peut proposer d’implémenter et simuler la modulation
OFDM conventionnelle et la modulation améliorée CP-OFDM dans le systéme
WIMAX. Enfin la derniere perspectives est utiliser notre systeme la transmission des

signaux audio et vidéos.
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ANNEXE A

Code Matlab Du Systéeme OFDM

Dans cet annexe nous exposons le Programme que nous avons crée en
MATLAB7.11.0(R 2010.b). Ce Programme permet a l’'utilisateur d’étudier des
(OFDM conventionnelle, OFDM amélior¢):

% OFDM _basic.m
clear all;close all;clc
nt="CPp"';
Ch=0 ;
if Ch==0,
chType="'AWGN' ;
Target neb=100;
else chType='CH';
Target neb=500;
end
PowerdB=[0 -8 -17 -21 -25];
Delay=[0 3 5 6 8];
Power=10." (PowerdB/10) ;
Ntap=length (PowerdB) ;
Lch=Delay (end) +1
Nbps=4 ;
M=2"Nbps ;
Nfft=128 ;
Ng=0;%4 8 16 32
Nsym=Nfft+Ng;
Nused=Nfft;
EbNO=[0:1:30] ;
N iter=le2;
Nframe=3;
sigPow=0;
file name=['OFDM BER ' chType ' ' nt ' ' 'GL' num2str(Ng) '.dat'];
fid=fopen(file name, 'w+');
norms=[1 sqgrt(2) 0 sgrt(10) 0 sqgrt(42)];
for i1=0:1ength (EbNO)
ber=0;Neb=0; Ntb=0;
for m=1:N iter
% Tx
X= randint (1,Nused*Nframe, M) ;
Xmod= gammod (X,M, 0, 'gray') /norms (Nbps) ;
X GI=zeros (1l,Nframe*Nsym) ;
kkl=[1:Nused/2]; kk2=[Nused/2+1:Nused]; kk3=1:Nfft; kk4=1:Nsym;
for k=1:Nframe
X shift= [Xmod(kk2) Xmod(kkl)];
x= 1fft (X shift);
X GI(kk4)= guard interval (Ng,Nfft,x);
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kkl=kkl+Nused; kk2= kk2+Nused; kk3=kk3+Nfft; kk4=kk4+Nsym;
end

if Ch==0, y= x GI;

else
channel=(randn(1,Ntap)+j*randn(1,Ntap)) .*sqrt (Power/2) ;
h=zeros (1, Lch) ;

h(Delay+1) =channel;

y = conv(x GI,h);

end

if i==0

yl=y (1:Nframe*Nsym); sigPow = sigPow + yl*yl';
continue;

end

snr = EbNO(i)+10*1ogl0 (Nbps* (Nused/Nfft)) ;

noise mag = sqgrt((10." (-snr/10))*sigPow/2) ;

y GI = y + noise mag* (randn(size(y))+j*randn(size(y)));
% Rx

kk1=Ng+ [1:Nsym]; kk2=1:Nfft;
kk3=1:Nused; kk4=Nused/2+1:Nfft; kk5=[1:Nused/2];
if Ch==1
H= fft([h zeros(1l,Nfft-Lch)]
H shift (kk3)= [H(kk4) H(kk5)
end
for k=1:Nframe
u=remove_ GI (Ng,Nsym,y GI(kkl));
Y (kk2)= fft(u);
Y shift=[Y(kk4) Y(kk5)1]1;

’

)
1;

if Ch==0, Xmod r(kk3) = Y shift;
else Xmod r(kk3)=Y shift./H shift;
end

kk1=kkl+Nsym; kk2=kk2+Nfft; kk3=kk3+Nused; kk4=kk4+Nfft;
kk5=kk5+Nfft;
end
X r=gamdemod (Xmod_r*norms (Nbps) ,M, 0, 'gray') ;
X erreur=X-X r;
Neb=Neb+sum (sum(de2bi (X_r,Nbps) ~=de2bi (X,Nbps) ) ) ;
Ntb=Ntb+Nused*Nframe*Nbps;
if Neb>Target neb, break; end
end
if i==0, sigPow= sigPow/Nsym/Nframe/N iter;
else
ber = Neb/Ntb;
if ber<le-6, break;
end
end
end
plot ber(file name,Nbps) ;
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function y = guard interval (Ng,Nfft,ofdmSym)
y=[ofdmSym (Nfft-Ng+1:Nfft) ofdmSym(1:Nfft)];

function y=remove GI (Ng,Lsym,ofdmSym)
if Ng~=0

y=o0fdmSym (Ng+1:Lsym) ;

else y=ofdmSym;

end

function plot ber(file name, Nbps)
EbN0dB=[0:1:30]; M=2"Nbps;

ber AWGN = ber QAM(EbNOdB,M, 'AWGN') ;

ber Rayleigh = ber QAM(EbNOdB,M, 'Rayleigh');

semilogy (EbNOdB,ber AWGN, 'r:'), hold on,

semilogy (EbNOdB,ber Rayleigh, 'r-')

a=load(file name); semilogy(a(:,1),a(:,2),"'-bs'); grid on

legend ('AWGN analytic', 'Rayleigh fading analytic', 'Simulation');
xlabel ("EbNO [dB] '), ylabel ('BER'); axis([a(l,1) a(end,1l) 1le-5 1])

function ber=ber QAM (EbNOdB,M,AWGN or Rayleigh)

N= length (EbNOdB); sgM= sqrt (M) ;

a= 2*(l-power (sgM,-1))/log2 (sgM); b= 6*1log2 (sgM)/ (M-1) ;
if nargin<3, AWGN or Rayleigh='AWGN'; end

if lower (AWGN or Rayleigh(l))=='a'

ber = a*Q(sgrt (b*10.” (EbN0dB/10))) ;

else

rn=b*10." (EbN0dB/10) /2; ber = 0.5*a*(1l-sqgrt(rn./(rn+l))); end

function y=Q(x)
y=erfc(x/sqrt (2))/2;
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