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Resume

Il y a toujours un besoin de débit de données plus élevé et c’est pour
quéte que la technique OFDM est utilisé. A des hauts débits, la distorsion de canal est trés
importante et il est impossible de récupérer les données transmises avec un simple récepteur.
Une structure de récepteur complexe est nécessaire qui utilise une égalisation cofiteuse et des
algorithmes d'estimation de canal. La technique OFDM peut simplifier le probleéme
d'égalisation en changeant le canal sélectif en fréquence dans un canal plat. L’interférence
intersymbole (ISI) peut se produire dans le signal recu en raison de 1'évanouissement par
trajets multiples. Pour supprimer I'ISI de nombreux types d'égaliseurs peuvent €tre utilisés. Un
égaliseur compense les imperfections du canal, telles que les distorsions d’amplitude et de
phase ainsi que le retard de propagation. Ce mémoire ce consacre a I’étude de la technique
d’égalisation pour les modulations mono-porteuse et multi-porteuse. Les performances des
algorithmes d’égalisation (NLMS, RLS), sont comparées et évaluées en termes de

constellations des symboles égalisés, du BER et des courbes de convergence MSE.
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Abstract

There is always a need for higher data rate and for that the OFDM
technique is used. At high speeds, channel distortion is very important and it is impossible to
recover the data transmitted with a simple receiver. A complex receiver structure is needed
that uses costly equalization and channel estimation algorithms. The OFDM technique can
simplify the equalization problem by changing the frequency selective channel in a flat
channel. Intersymbol interference (ISI) may occur in the received signal due to multipath
fading. To remove the ISI many types of equalizers can be used. An equalizer compensates
for channel imperfections, such as amplitude and phase distortions as well as propagation
delay. This thesis is devoted to the study of the equalization technique for single-carrier and
multi-carrier modulations. The performances of the equalization algorithms (NLMS, RLS) are
compared and evaluated in terms of constellations of equalized symbols, BER and MSE
convergence curves
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Introduction générale

Introduction générale

Que ce soit la téléphonie, la télévision ou I'Internet, il est évident que nous sommes
constamment entourés par des systemes de communications. Cette popularité des
communications nous pousse d'ailleurs a augmenter continuellement les capacités des
systemes de transmissions d'information et c'est cette quéte d'augmenter le débit de données
qui est la motivation principale des recherches effectuées en communications.

Les modulations a simple porteuse ne permettent pas de répondre d'une maniere optimale
a ces besoins, en raison de la sélectivité en fréquence des canaux et des multiples trajets que
peut emprunter un méme signal.

La nature des applications de futures communications sans fil nécessite des débits de
données élevés et pour cette quéte la technique OFDM (orthogonal frequency division
multiplexing) est utilisée, la transmission OFDM consiste a répartir 1'information sur un
grand nombre de sous porteuses, créant ainsi des sous-canaux tres étroits. Elle convient a des
types de propagation par trajets multiples. La répartition des symboles sur plusieurs sous
porteuses est la propriété plus importante de la transmission OFDM. C'est elle qui engendre
la robustesse contre le délai d'étalement et par conséquent diminue le taux de transmission par
sous-porteuse.

Avec l'augmentation de la densité de l'information dans le canal, les effets de transmission
défavorables deviennent plus importants par rapport a la quantité de données transférées. Pour
compenser la distorsion, 1'équipement radio actuel utilise des procédures spéciales qui
impliquent une analyse de canal et un traitement de signal numérique. Avec de vastes
capacités de traitement disponibles aujourd'hui, 1'une des taches essentielles d'un récepteur
radio numérique est de s'adapter a I'environnement et d'améliorer sa capacité a récupérer les
informations transmises. Ce mémoire se concentre sur les techniques d'égalisation adaptative
dans un systtme OFDM avec l'intention de reproduire de vraies conditions de communication
et implémenter des algorithmes robustes de correction d'erreur sur le matériel dédié. L'objectif
est de démontrer la faisabilité et 1'efficacité d'une telle application.

L'égaliseur nous permet alors de corriger les effets du canal de transmission et de
retrouver le signal original. De plus, l'algorithme ajustant les parametres de 1'égaliseur doit
étre de nature adaptative, dans le sens ou les parametres de calcul doivent pouvoir étre
modifiés dans le temps. Cette particularité permet de pallier les variations des parametres du
canal a travers le temps. De plus, cette adaptation de paramétres permet de régler le filtre avec

une connaissance minimale du canal de transmission.



Introduction générale

Le but de ce mémoire est de réaliser une chaine de transmission OFDM, Ensuite d’étudié
la performance des algorithmes égaliseurs. Les simulations réalisées dans ce travail ont
permis de mettre en relief 1'intérét d'une modulation OFDM du point de vue du taux d'erreur
binaire, ainsi que les paramétres de la chaine de transmission comme le nombre de porteuses,
le choix de différents types de modulations des canaux, des sous-porteuses qui ont été
ajustées en fonction des données a transmettre.

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

Le chapitre 1 présente la description du systéme de transmission numérique ainsi que ses
constituants de base, et traite aussi les différentes modulations a simples porteuse ainsi que la
technique multi-porteuse, a savoir I’OFDM.

Chapitre II décrit les types de filtrage numérique, et mis en évidence les modeles de
canaux de transmission ainsi que les phénomenes perturbateurs en communication
numériques. Il présente aussi les techniques d’égalisation linéaires et non linéaires et les
algorithmes adaptatifs les plus utilisés.

Chapitre III ce consacre a la simulation, I’'implémentation du systtme OFDM sous
SIMULINK ainsi que les égaliseurs. Il présente I’é¢tude des performances des égaliseurs sous
un systéme mono-porteuse et un systeme multi-porteuse pour les modulations a plusieurs
états.

A la fin de ce manuscrit, une conclusion générale récapitule les apports essentiels de notre

travail, ainsi que des suggestions pour des futurs travaux.



Chapitre I : Généralite sur
la transmission numérique




Chapitre 1 Généralités sur la transmission numérique

I.1 Introduction

Les systemes de transmission véhiculent de l'information (son, image, texte, ...) entre une
source et un destinataire. Cette opération est réalisée essentiellement grace aux techniques
numériques car ils garantissent un bon stockage des informations et une meilleure immunité
aux bruits.

Dans ce chapitre, nous présenterons les éléments de la chaine de transmission depuis la source
jusqu'a la destination. Ainsi que quelques notions de base qui serviront a la bonne
compression de ce mémoire

Nous allons décrire dans un premier temps le fonctionnement d’une chaine de transmission

numérique.
1.2 Chaine de transmission numérique

Le role d'une chaine de transmission est de transmettre une information d'un émetteur a un
récepteur a travers un canal de communication avec autant de fiabilité que possible.
L’information transmise est passée par plusieurs étapes de la source vers le destinataire. On
décrit le fonctionnement des constituants d'une chaine de transmission numérique, de la

source d'information binaire au destinataire, comme illustrées par le schéma bloc ci-dessous

[1].

(%]
o
(=
=
0
(1)
Q)
o
Q
(1)
(=
-
v
=
o
Q
c
Q
—
(1]
(=
-

Emetteur

Démodulateur |—>] Décodeur > Destinataire

Figure 1.1: Constituants de base d’une chaine de transmission numérique
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< La source: Emet un message numérique sous la forme d'une suite d'éléments
binaires. La source peut étre une voix, une I’image, un texte, ou des données
informatiques. La sortie d’une source n’est pas connue a priori par le destinataire elle
est par nature aléatoire. Néanmoins certains messages déterministes, telles que les
séquences pilotes, générés par 1I’émetteur pour servir au bon fonctionnement du
récepteur.

% Le codeur: Supprimer des éléments binaires non significatifs (compression de
données ou codage de source), ou au contraire introduire de la redondance dans
lI'information en vue de la protéger contre le bruit et les perturbations

« Canal de transmission : Le canal de transmission est le dispositif qui assure le
transport de l’information (signal) entre I’émetteur et le récepteur. A cause des
obstacles dans ce parcourt, le signal émis subit un phénomene appelé, phénomene de
multi trajets (multi-paths) sélectif en fréquence dans la bande passante du signal

« La modulation : a pour role d'adapter le spectre du signal au canal (milieu physique)
sur lequel il sera émis. Elle agit sur les paramétres d’un signal porteur (Amplitude,
fréquence ou phase) afin de transmettre les données.

Du c6té récepteur, les fonctions de démodulation et de décodage sont les inverses respectifs

des fonctions de modulation et de codage situées du coté émetteur.

1.3 La transmission en bande de base

La transmission en bande de base consiste a transmettre les informations sur le support de
transmission sans transformation du signal numérique en un signal analogique. Cette
deéfinition n’exclut nullement des modifications du signal pour mieux 1’adapter aux
caractéristiques du support de transmission.

Les principales difficultés rencontrées dans la transmission en bande de base sont dues

essentiellement a la limitation de la bande passante dans les basses et hautes fréquences.

1.4 Codage de I’information

Le codage est une étape primordiale, il consiste a faire correspondre une forme de signal
électrique ou optique a un ou plusieurs éléments binaires de la source. Il permet d’adapter la
forme du signal a la ligne ou plus généralement au milieu de propagation. On fait donc
correspondre a chaque niveau logique bas et haut I’état 0 ou 1’état 1; la différence de tension

entre deux fils et la présence/absence de courant dans un fil sont des exemples fréquents [2].
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Les principaux codes utilisés sont [2] :

1.4.1 Code binaire NRZ (Non Return to Zéro)

Le codage NRZ est simple on a un état zéro (0) pour une tension négative et un état (1) pour
une tension positive.

1.4.2 Le codage Manchester (Biphasé)

Il consiste a faire une transition au milieu de chaque temps bit. La transition positive est
codée un état logique 1 et la transition négative par un état logique 0.

1.4.3 Le codage Miller

Dans le code Miller les états (1) a une transition au milieu du temps bit et les états (0) n’ont
pas de transition. Mais un 0 suivi d’un 0 a une transition en fin du temps bit.

1.4.4 Le codage Bipolaire

ce type ne code qu’un type de bit (par exemple les 1) et en alternant leur polarité.

I.5 Les Modulations Numériques

La modulation a pour objectif d'adapter le signal a émettre au canal de transmission. Cette
opération consiste a modifier un ou plusieurs parametres d'une onde porteuse. Les parametres
modifiables sont : L'amplitude, la fréquence et la phase. Dans les procédés de modulation
binaire, l'information est transmise a l'aide d'un paramétre qui prend deux valeurs possibles.
Dans les procédés de modulation M-aire, le parametre prend M valeurs. Ceci permet
d'associer a un état de modulation un mot de n digits, ce qui correspond a un nombre d'états
de M=2" Ces n digits proviennent du découpage en paquets de n digits du train binaire issu du

codeur [2].

e Un symbole est un élément d'un alphabet. Si M est la taille de I'alphabet, le symbole

est alors dit M-aire. Lorsque M=2, le symbole est dit binaire.

e Larapidité de modulation R: RZ% elle s'exprime en bauds.

e e débit binaire D se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde.
D=nR=— (durée d’un bit).

e L'efficacité spectrale d'une modulation se définit par le parametre n= =§ B, est la
largeur de la bande occupée par le signal modulé. Pour un signal utilisant des

symboles Maires, on aura nZ% log2(M).
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e Pour B et T donnés, l'efficacité spectrale augmente, comme on pouvait s'y attendre,
avec le nombre de bit/symbole n = log2(M). C'est en effet la raison de la modulation
M-aire.

e Le message a transmettre est issu d'une source binaire. Le signal modulant, obtenu
apreés codage, est un signal en bande de base, éventuellement complexe, qui s'écrit

sous la forme :
C()=Xk Ck.g(t — kT)k avec Ck = ak + bk (1.1)
¢ la modulation transforme ce signal c(t) en un signal modulé m(t) tel que :

M(©=Re[X; C
k().

1.2
i@ +@) . (12)

o0t, ¢0 : pulsation et phase de la porteuse.
Dans la suite on va présenter les principaux types de modulations numériques.

I.5.1 La Modulation ASK

La technique de modulation numérique la plus simple est le déplacement d'amplitude
(Amplitude Shift Keying), ou un signal d'information binaire directement module 1'amplitude
d'une porteuse analogique. Cette modulation est parfois appelée modulation d’amplitude

numérique [3]. Mathématiquement, la modulation par déplacement d'amplitude est :

Vgsie0= (140,011 cos(wet)] (1.3)

e v, »= =ondedu signal modul€.
* v, (»= signal d'information numérique (modulant) (volts)
e A/2 =amplitude de la porteuse non modulée (volts)

e wc = fréquence radian porteuse analogique.

Dans I'équation 1.3, le signal de modulation [v, ] est un forme d'onde binaire normalisée,
ou + 1V =1 logique 1 et -1 V =0 logique. Par conséquent, pour une entrée logique 1,

v,»=+ 1V, Equation 1.3 réduita :
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A
Vask®©= [1+0,0 ][5 cos(wet)]
= A cos(wct) (1.4)
Et pour une entrée logique 0, v,,»= -1V, I'équation 1.3 se réduit a :

Vgse0= [1-11[5 cos(wet)] =0 (1.5)

ASK

Figure 1.2: modulation d’amplitude ASK.
I.5.2 La Modulation FSK

La modulation par déplacement de fréquence est une forme de modulation d'angle a
amplitude constante similaire a la modulation de fréquence standard (FM) sauf le signal
modulant est un signal binaire qui varie entre deux niveaux de tension discrets plutdt que d'un
changement continu forme d'onde analogique [3]. Par conséquent, FSK est parfois appelé

FSK binaire (BFSK). L'expression générale pour FSK est :

Vpgr®=V,0.cos(wc) (2| f.+v,, o . Af ]t} (1.6)

Vg (= forme d'onde FSK binaire

e v, = amplitude porteuse analogique maximale (volts)

f. = fréquence centrale porteuse analogique (hertz)

Af = changement de créte (décalage) dans la fréquence porteuse analogique

* v, = signal d'entrée binaire (modulant) (volts)
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A partir de 1'équation 1.6, on peut voir que le changement de la fréquence porteuse (Af) est
proportionnel a I'amplitude de signal d'entrée binaire (v, ), et la direction du décalage est
déterminée par la polarité. Le signal de modulation est une forme d'onde binaire normalisée
logique 1 = + 1 V et une logique 0 = -1 V. Ainsi, pour une entrée logique v, = + 1,

I'équation (1.6) peut étre réécrite comme :

Vg ®=V.0.cos(wct) {2 [f+Af ]t} (1.7)

Pour une entrée logique 0, v, »= -1, 1'équation 1.6 devient :

Vg =V 0.cos(wct){ 2m[f.-Af ]t} (1.8)

t
A
FSK
0 t
Figure 1.3: modulation de fréquence FSK
1.5.3 La modulation PSK

Un exemple de la modulation numérique par déplacement de phase est la modulation binaire
dite BPSK (Binary Phase Shift Keying), ¢’est une modulation de phase a 2 états 0 et 7.
Dans la constellation, il n’y a que 2 points, un a 0° qui correspond au niveau logique 1 et un

autre a 180° qui correspond au niveau logique 0 [4].

® -
v

180°

o
=]

Figure I.4: Constellation BPSK
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Un autre type de modulation numérique de phase est la PSK en quadrature ou (QPSK).

Le train de donnée binaire est séparé en deux "sous trains" appelés le composant cosinus (I
ou In-phase) et le composant sinus (Q ou Quadrature). La paire de valeur (ou doublet)
constitue ce que 1’on appelle un symbole .Pour des considérations électroniques, les signaux I
et Q sont centrés sur OV. On peut donc considérer que I et Q prennent symboliquement deux
niveaux +1, -1 correspondant aux états binaires [4].

L’¢état de phases du signal modulé se représentent en coordonnés polaires dans le plan I, Q.
Suivant les combinaisons de I et Q, on obtient alors un diagramme que l'on appelle
communément constellation. Le schéma ci-dessous montre les constellations de la modulation

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)[4].

JLQ

10 11 combinaisons de 2 bits

Y

00 01

Figure L.5: constellation QPSK

1.5.4 La modulation QAM

La QAM ou Modulation d’amplitude en quadrature résulte de la combinaison de deux
fréquences porteuses sinusoidales déphasées 1'une de Dl'autre de 90° (d’ou le nom de
quadrature).

Elle peut aussi étre vue comme une modulation de phase et d’amplitude, elle permet des

débits élevés [5].

10
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| cos (n I:I
\Af
a (n) b4
, O
> CNA —P._\x/ﬁ
Données Encodeur ~~,  Signal Modulé
L M -, >
symbaoles T
- CNA | h{—}(-::'
a n) e F Y
F

sin (m r)
[

Figure 1.6: modulateur QAM

Un exemple de la modulation QAM est la modulation QAM a seize états. La 16 QAM utilise
4 bits par symbole, 2 bits sur i et deux bits sur Q. La valeur de i peut étre une des 4
amplitudes possibles. Il en est de méme pour la valeur de Q.

La constellation comporte 16 points (2*=16) [4].

O
rF N
1101 1100 1110 1111
S e S S
1001 1000 1010 1011
S S L L
> I
ooo1 oooo oo1o0 oo11
L S L L
o101 o100 o110 o111
L e L L

Figure 1.7: constellation 16QAM

L’intérét majeur des techniques de modulations numériques, réside dans la possibilité de leur
insertion harmonieuse dans les réseaux intégrés numériques qui se développent de jour en
jour. Un autre avantage réside dans la possibilité de conserver l'intégrité de l'information a
transmettre, ce qui est tout a fait impossible avec une transmission analogique. Les systémes
modernes de communication numérique sont complexes et requieérent des circuits de

modulation et de démodulation de plus en plus sophistiqués.

11
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1.6 Modulation multi porteuse

Les techniques qu’on appelle multi-porteuses consistent a transmettre des données
numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme temps. Ce sont des
techniques de multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps. L’implémentation de
la modulation et de la démodulation se fait a 1’aide de la transformée de Fourier rapide FFT

(Fast Fourier Transform) [6].

Multi-Carmer

= Freguency

Single-Carrier

- Freguency

Figure 1.8: modulation multi porteuse

La formulation d’un signal multi-porteur est réalisée par 1’équation (I.10) :

En notant : [n] = [m + nM] :

s=>" 3""x [y, (1.9)

Base de formes d’onde modulantes {ym,(t), (m, n)eZ?}

M : le nombre de fréquences porteuses.

1.6.1 Notion d’orthogonalité [7]

L’orthogonalité est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des signaux
d’informations multiples dans un méme canal et de les détecter sans interférence.
Mathématiquement, 1’orthogonalité de deux fonctions f(t) et g(t) dans I’intervalle [a,b] , est

définit par la relation suivante:

b
J, f®Og®dt =0 (1.10)
Il y a deux types d’orthogonalité :
e  Orthogonalité temporelle.

e  Orthogonalité fréquentielle.

12
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1.6.3 Technique de modulation OFDM

L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est utilisé¢ dans les réseaux sans fil
et les réseaux cellulaires, sans oublier la télévision numérique. Elle consiste a transmettre les
données en parallele sur un trés grand nombre de sous-porteuses. Une telle transmission se

fait simplement a partir de transformées de Fourier. [8}

1.6.3.1 Principe de modulation OFDM

Le principe de I'OFDM consiste a répartir sur un grand nombre de sous-porteuses le signal
numérique que l'on veut transmettre. Comme si 1'on combinait le signal a transmettre sur un
grand nombre de systémes de transmission (des émetteurs, par exemple) indépendants et a des
fréquences différentes. Pour que les fréquences des sous-porteuses soient les plus proches
possibles et ainsi transmettre le maximum d'information sur une portion de fréquences
donnée, I'OFDM utilise des sous-porteuses orthogonales entre elles. Les signaux des
différentes sous-porteuses se chevauchent mais griace a l'orthogonalité n'interférent pas entre

eux. Comme le montre la Figure 1.9 :

Figure 1.9: représentation temporelle et fréquentielle du signal OFDM

13
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data r k:

Figure 1.10: Chaine de transmission du system OFDM.

Le schéma ci-dessus illustre un systeme OFDM complet :

Les données binaires qui vont €tre transmises, passe par le bloc de modulation (QAM,
PSK...), et démodulé utilisant le démodulateur a la réception. Aprés une conversion
série/parallele et parallele/série, les blocs IFFT et FFT pour la modulation et la démodulation
des sous-porteuses, Le préfixe cyclique ajouté au début du symbole et ce préfixe est identique
au segment de méme longueur a la fin du symbole, longueur de cet intervalle est choisie de

facon a étre supérieur a la valeur maximale de délai du a I’effet de trajet multiple [9]

Dans un systtme OFDM, les bits d'informations pour chaque sous-porteuse sont modulés par
les modulations numériques telles que QPSK (Quaternary Phase Shift Keying), ou QAM. On
peut augmenter le débit binaire en augmentant le nombre d'états dans une constellation,
entrainant une diminution de distance entre les points de la constellation, ce qui accroit la

sensibilité du systéme au bruit.

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

code 2 bits par symbole.

14
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Les étapes suivantes décrivent Le principe d’un modulateur OFDM [10] :

e Considérons une séquence de N données S, S,.....S,

e Appelons Ts la durée symbole c’est-a-dire le temps qui sépare 2 séquences de N
données.
e Chaque donnée C, (nombre complexe) module un signal a la fréquence f, .

e Le signal individuel s’écrit sous forme complexe : C,e*/™/

e Le signal S(t) total correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM est la

somme des signaux individuels :
Sty =" G (L11)

e Le multiplexage est orthogonal si I’espace entre les fréquences est 1/Ts, Alors :

fi=1, +§ et SO="Y " Ce " 1.12)
Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur une durée symbole Ts:
1 ¢r 2 jn(k—i)TL
?J‘O e 'dt=0 (1.13)

N

Hk(t) Est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence fk et au temps t. Cette
fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Ts (Ts<<1/Bd.). La

démodulation classique consisterait a démoduler le signal suivant les N sous-porteuses.

La condition d’orthogonalité nous montre que :

1 . st 1 v T 2jrk—ir
- [ Y@we " ar :FZM [ CHe “dr=CH, (1.14)
Parce que lef ez'iﬂ(kfi)fdtzo si k#1i,1sik=i (1.15)
T, Jo

15
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En pratique, comme pour la modulation, on remarque que la démodulation peut étre réalisée

par une transformée de Fourier. [11]
1.6.3.2 Implémentation numérique :

Aprés un codage Bit/Symboles des bits a transmettre, les symboles complexes sont
successivement regroupés par blocs de N (conversion série/parallele), mis en forme sur une
durée T (forme d’onde g(t)) puis envoyés sur les N porteuses afin de former le signal de
sortie. le signal généré en bande de base dans I’intervalle de temps [iT (i+ 1)T[. peut s’écrire

de la facon suivante :

N/2-1 jer™
SH=> X,e T (1.16)
n=—N/2
En le discrétisant, nous obtenons :
N/2-1 iontk
S,(k=> X,e ¥ k=-N/2..N/2-1 (L17)

n=—N/2

{s.(k)}__n/ vy Correspond aux N échantillons du {™ symbole OFDM. Nous les noterons

N

{5, (K)}—_n/2..na-1ls peuvent Etre obtenus grice a une transformée de Fourier discrete

inverse des symboles { X, , }n=—N/2..N/2-1.1 a transmettre. En choisissant N =2",

I’algorithme de calcul rapide de la transformée de Fourier inverse (IFFT) peut étre  utilisé.

Le schéma numérique d’un modulateur OFDM est alors décrit par la figure 1.11 :

" W 1 'Y o
| I
! R 8 s
bits & Conversion [ ——®| Canversion
transmatira X, ! ! ;
-Mappirl . Série | IFFT | Paralléle
Parallgle i i Série
S 8, Hitm1
L (R L

Figure I.11 : schéma de principe d’un Modulateur OFDM numérique

A la réception, la procédure inverse est appliquée. La démodulation consiste a effectuer une

transformée de Fourier discréte directe des symboles regus. [12]

16
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Ceci peut étre réalisé a 1’aide de I’algorithme de la FFT. La figure 1.12 décrit le schéma d’un

démodulateur OFDM numérique. Nous notons (Y}, v, v les symboles recus apres la

n=—

FFT du récepteur, correspondant aux symboles émis { X, ,} n=—N/2...N/2~—1.placés avant

PI‘IFFT de 1’émetteur.

r— ¥ i s,
].I =-WiEel
Convarsion —®= Conversion
ari H : : ¥ bits recus
. Série i FFT : Paralléle ’ Démapping =
Paralléle | i Série
Smm—
— — e

Figure 1.12 : schéma de principe d’un Démodulateur OFDM numérique

1.6.3.3 Les différents types de technique OFDM [13]

C-OFDM (Coded - OFDM) : offre un réel avantage en la présence de signaux d'interférence
a bande étroite isolées.
MIMO-OFDM (Multiple Inputs, Multiple Outputs-OFDM) : Utilise plusieurs antennes pour
transmettre et recevoir des signaux radio.
V-OFDM (Vector -OFDM):
e Développé par CISCO.
e Augmente la couverture de I'abonné.
e Réduit le colt de provisionnement et le déploiement des infrastructures.
e Emploie la fréquence et la diversité spatiale.
e (Crée une technique de traitement robuste pour trajets multiples et les interférences a
bande étroite.
W-OFDM (Wideband OFDM):
e Inventé par Wi-LAN.
e (Grand écart entre les transporteurs.
Flash-OFDM
e Latechnologie a étalement de spectre large bande.

e Evite les compromis inhérents a d'autres systemes de données mobiles.

17
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1.6.3.4 Avantages et inconvénients de ’OFDM

OFDM a été utilisé dans de nombreux systemes sans fil haut débit en raison des nombreux
avantages qu'elle offre.
Résistance aux interférences : interférence apparaissant sur un canal peut étre limitée de la
bande passante et de cette facon n'affecteront pas toutes les sous-chaines. Cela signifie que
toutes les données sont perdues.
L'efficacité du spectre: un important avantage OFDM est qu'elle permet d'utiliser
efficacement le spectre disponible.
Résistant a I'ISI : Un autre avantage de 'OFDM est qu'il est trés résistant a l'inter-symbole et
interférences. Cela résulte du faible taux de données sur chacun des sous-canaux. Résistantes
aux effets a bande étroite : en utilisant I'entrelacement et codage de canal adéquat,
il est possible de recouvrer des symboles perdues en raison de la sélectivité du canal et de
l'interférence a bande étroite. Pas toutes les données ne sont perdues.
L'égalisation du canal plus simple: 1'un des problémes avec les systtmes CDMA était la
complexité de 1'égalisation du canal qui de varient étre appliqués dans I'ensemble du canal. Un
avantage de 'OFDM est que le recours a de multiples sous-canaux, 1'égalisation du canal
devient beaucoup plus simple.
Le systeme utilisant la technique d'OFDM n'est pas parfait, il a des inconvénients qu'il faut
prendre en considération en faisant la conception et surtout au niveau de sa mise en ceuvre
matérielle. L'OFDM a en effet certains inconvénients mentionnés ci-dessous par rapport a la
modulation d'une seule porteuse [14].

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

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

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

relativement élevée.
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1.7 Les mesures de performances dans les systemes de communications

Les performances d’une transmission numérique dépend de la fidélité avec laquelle les
message transmis sont restitués au destinataire. Lorsque le signal émis est analogique, la
premiere mesure de performance est le rapport signal sur bruit SNR. Cependant en
communication numérique cette mesure de performance s’avere insuffisante en outre
plusieurs mesures de performances peuvent étre utilisées. Ces mesures de performance

permettent d’évaluer la qualité de la transmission. Dans ce qui suit, on cite quelques critéres

de performances couramment utilisés en communications numériques.

I.7.1 Le rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit, plus connu sous 1’acronyme SNR pour Signal to Noise Ratio, est
la mesure de performance la plus répandue dans les systemes de communication. Il permet de

mesurer la contribution du bruit :

SNR — Psignal — (Asignal )2 (118)

Ppruit Apruit

SNR en décibel (dB ) est donné par :

Psigna

SNRgg = 10 logjo ( ﬁ) (1.19)
Asigna

SNRgs = 20 log ( ﬁ) (1.20)

I.7.2 L’erreur quadratique moyenne

L’erreur quadratique moyenne, plus connu sous 1’acronyme MSE (Mean Square Error)
permet de mesurer la moyenne du carré de 1’erreur entre le signal émis et le signal

estimé.

1.7.3 La probabilité d’erreur

La probabilité d’erreur constitue I’un des parameétres de qualité en communication numérique.
Elle est définie par élément binaire, elle exprime la probabilit¢ de prendre une décision
erronée sur un élément binaire. Cette probabilité n’est jamais strictement nulle, mais cela ne
signifie pas pour autant que la qualité¢ de transmission est mauvaise; en effet il suffit qu’elle

prenne une valeur suffisamment faible pour satisfaire un certain critére de fidélité.
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La probabilité d’erreur est notée P., elle est exprimée en fonction du rapport Ey/Ny , pour

une transmission binaire telle que la BPSK cette probabilité est donnée par :
= —e c f— (1.21)
g No

Ey est I’énergie du signal recu, Ny est la densité spectrale du bruit.

erfdx) est la fonction d’erreur complémentaire telle que : erfdx)=1-erf(x)

erf %.([exp (1.22)
erfdx)= % j ex (1.23)

1.7.4 Le taux d’erreur par bit

Il est a noter que la probabilit¢ d’erreur (P, ) est une valeur théorique dont une bonne
estimation non biaisée au sens statistique est réalisée par la mesure du taux d’erreur par bit

BER (Bite Error Rate).

Ce dernier est le rapport entre le nombre d’éléments binaires erronés et le nombre d’éléments
binaires transmis. On notera que le BER tend vers P si le nombre de bits transmis tend vers

l'infini.

1.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la chaine représentative d’une transmission numérique
I’intérét de la modulation dans la transmission d’un signal sur un canal de transmission. Les
différents types de modulation ont été exposés avec leurs principales caractéristiques. Le
principe de base de la modulation OFDM a été expliqué, les deux grandes parties
représentant les transformées de Fourrier inverse et direct pour la modulation et démodulation
OFDM ont été mises en évidence. La technique OFDM présente un énorme intérét dans les

canaux multi trajets.

20



Chapitre I : I’égalisation des
canaux de transmission




Chapitre 11 Egalisation des canaux de transmission

I1.1 Introduction

Le message transmis subit des distorsions qui se traduisent par des interprétations erronées au
niveau du récepteur. Ces distorsions se produisent lors de la transmission du signal dans un
environnement bruité et possédant des trajets multiples.

Ces distorsions nécessitent un traitement de signal spécifique au niveau du récepteur. Un
moyen simple est d’utiliser un filtre adaptatif permettant de supprimer ces distorsions et par
conséquent récupérer le message transmis. L.’égalisation consiste a inverser la réponse du
canal de maniere a ce que le couple (canal-égaliseur) puisse étre considéré comme un canal
idéal.

L'application d'algorithmes adaptatifs d’optimisation est répandue parmi divers disciplines
d'ingénierie et a créé une énorme quantité de littérature, a la fois théorique et appliquée. Les
applications courantes incluent des sujets tels que 1'identification du systeme, I'égalisation des
canaux, le controle adaptatif, le filtrage adaptatif pour le traitement du signal et la
reconnaissance des formes.

Ce chapitre donne une breve description du filtrage numérique et les techniques

d’égalisations ainsi que les algorithmes adaptatifs correspondant.

I1.2 Les filtres numériques

Un filtre numérique est un systeme utilisé pour modifier la distribution fréquentielle d’un
signal numérique selon des spécifications données. Les filtres numériques sont, pour les
signaux échantillonnés, les équivalents des filtres analogiques pour les signaux continus. En
raison du développement des circuits intégrés rapides, les filtres numériques deviennent plus
intéressants que les filtres analogiques en apportant de nombreux avantages : précision,

fiabilité, stabilité, adaptabilité et facilité de commande [15]

Un filtre numérique est un algorithme de calcul qui fait correspondre a une suite
d'échantillons x(n) une autre suite d'échantillons y(n). Dans le cas le plus général 1'échantillon

y(n) s’écrit :
Y(n)=a,y (n-1) + ax.y (n-2) +...+a,. y (n-p) + bo. x(n) +b;. x (n-1) +...+b,. x (n-q)  (IL.1)

En utilisant le symbole de sommation, 1'équation peut étre réécrite de la facon suivante :

Y[N] = ER-0bx x[n— K] — ¥¥-1ax y[n—K] (11. 2)
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Cet algorithme conduit naturellement a la structure générale d’un filtre numérique.

Registre a décalage

______ Y op [+ Horlog

Registre a décalage

Figure I1.1 : La structure générale d’un filtre numérique
I1.3 Types des filtres numériques
On distingue deux grandes familles de filtres numériques :

e Filtre a réponse impulsionnelle finie RIF

e Filtre a réponse impulsionnelle infinie RII

I1.3.1 Filtre a réponse impulsionnelle finie RIF

Parmi les filtres linéaires, les filtres a réponse impulsionnelle finie, sont opposés aux filtre
a réponse impulsionnelle infinie (filtre RII). La réponse du filtre RIF ne dépend que des
valeurs du signal d'entrée. Par conséquent, la réponse impulsionnelle d'un filtre RIF est
toujours de durée finie [16].

De facon générale le filtre a réponse impulsionnelle finie est décrit par la combinaison

linéaire suivante :
Y[n] = by. x [n] + b;. x [n-1] + by. x [n-2] +.....+ by. x [n-N] (IL.3)

Ou x/i] I<i<n représente les valeurs du signal d'entrée et y/i/ I<i<n les valeurs du

signal de sortie.
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En utilisant le symbole de sommation, 1'équation peut étre réécrite de la facon suivante :

y[n] = ¥X_obk .x[n — K] (I1.4)

Puisque la réponse est une somme d'un nombre fini de valeurs, le filtre RIF est naturellement

stable d'apres le critére entrée bornée/sortie bornée.

x[n] e . S [

,. i
\/b, v) b b

Figure I1.2 : Filtre a réponse impulsionnelle finie

Les filtres numériques peuvent étre réalisés a 1'aide de trois éléments ou opérations de
base. Soit I'élément gain, 1'élément de sommation et le retard unitaire. Ces éléments sont
suffisants pour réaliser tous les filtres numériques linéaires possibles. La réalisation présentée

dans la figure (I1.2) ci-dessus est une réalisation directe du filtre RIF.

I1.3.2 Filtre a réponse impulsionnelle infinie RIT

Un filtre a réponse impulsionnelle infinie ou filtre RII (en anglais infinite impulse reponse
filter ou IIR filter) est un type de filtre caractérisé par une réponse basée sur les valeurs du
signal d'entrée ainsi que les valeurs antérieures de cette méme réponse. Il est nommé ainsi
parce que dans la majorité des cas la réponse impulsionnelle de ce type de filtre est de durée
théoriquement infinie. Il est aussi désigné par l'appellation de filtre récursif. Les filtres RII
peuvent étre réalisés avec des implémentations récursives qui remplacent une convolution sur
une plage infinie, par un nombre fini d'états internes qui dépendent de 1’entiéreté de I'histoire
passée du filtre. [16]

De facon générale le filtre a réponse impulsionnelle infinie est décrit par 1'équation aux
différences suivante ol x représente les valeurs du signal d'entrée et y les valeurs du signal de

sortie.

Y[n] = bo.x[n] + b;. x [n-1] + ... +by. x [n-N] —a,.y [n-1]-.... ay, .y [n-m] (IL5)
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En utilisant le symbole de sommation, 1'équation peut étre réécrite de la facon suivante :

y[n] =Z%=Obk.x[n—K] —21\1{4:1611( y[n— k] (I1.6)

Les ai et bg sont les coefficients numériques qui définissent la nature du filtre

w[n]

Figure I1.3 : Filtre a réponse impulsionnelle infinie

Les filtres numériques peuvent €tre réalisés a 1'aide de trois éléments ou opérations de
base. Soit I'élément gain, 1'élément de sommation et le retard unitaire. Ces éléments
sont suffisants pour réaliser tous les filtres numériques linéaires possibles. La

réalisation présentée dans la figure (II.3) est une réalisation directe du filtre RII.

I1.3.3 Comparaison entre les filtres RIF et RII

Les filtres RIF sont forcément stables, peu importe les coefficients utilisés. Les filtres
RII ne sont pas forcément stables, la stabilité dépend de la position des pdles dans le
plan complexe.

La complexité d'un filtre RIF est moindre que celle d'un filtre RII du méme ordre.

Cette propriété peut étre utile sur les plateformes limitées en puissance de calcul.

Généralement, les filtres RIF sont moins sensibles aux erreurs de quantification que
les filtres RII. L'absence de récursivité empéche les erreurs cumulatives. Alors que, les
filtres RII sont sensibles aux erreurs de quantification. La récursivité peut générer des

erreurs cumulatives.

Un filtre RIF est moins sélectif qu'un filtre RII du méme ordre. C'est-a-dire que la
transition entre la bande passante et la bande rejetée est moins rapide que dans le cas

du filtre RIL.
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e Contrairement a un RII, un filtre RIF peut avoir une réponse impulsionnelle

symétrique et introduire un retard sur le signal mais aucun déphasage.

Criteére R.LLF R.LL

Maitrise de la phase Oui Non

Complexité Tres faible Faible

Stabilité Calcul possible par Probléme en cas de précision de
TFD calcul insuffisante
Nombre de coefficients Moyen Faible
Précision nécessaire Moyenne Assez grande

Adapté a la multi-cadence Oui Non

Tableau II.1 : Comparaison entre un filtre FIR et RII

I1.4 Modeéles de canaux de transmission

Une transmission d’information se fait toujours a distance, un support physique assure le lien
entre la source et le destinataire dans cette partie, nous allons présenter les principaux canaux de

transmission couramment utilis€s comme média de communications.

I1.4.1 Canal a bruit additive gaussien

Le bruit blanc gaussien est un modele de bruit largement utilisé dans de nombreux domaines.
En effet, lorsqu’un phénomeéne correspond a la somme d’un grand nombre de variables aléatoires,
il est possible de démontrer par le théoréme de la limite centrale que la distribution statistique de
ce phénomeéne suit une distribution gaussienne .Dans le domaine fréquentiel, un bruit blanc
présente une DSP (Densité Spectrale de Puissance) constante en fonction de la fréquence. Un
bruit gaussien suit une distribution gaussienne, caractérisée par une moyenne L et une variance 2.
La densité de probabilité est donnée par 1’équation I1.7. La représentation temporelle d’un bruit
gaussien ainsi que la distribution statistique de son amplitude qui suit une distribution gaussienne
sont données a la  figure II.4. La représentation temporelle ne permet pas d’extraire
d’informations sur le signal en raison de sa nature aléatoire, mais la distribution permet d’extraire

des éléments statistiques sur la nature du bruit [17].
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La densité de probabilité est données par :
1 Lo x—p.»

f(z)zo_\/ﬂ

e?° (IL7)

Amplitude Amplitude
du bruit (x) du bruit (x)
A

Moyenne

'l'elfnps Densité de
probabilité p(x)

Figure I1.4 : Représentation temporelle d’un bruit gaussien et distribution statistique de son
amplitude.

Un canal AWGN (Additive White Gaussian Noise), est non discret et sans mémoire qui
représente parfaitement une liaison radio en vue directe dont le bruit est principalement
d’origine thermique. Le bruit additif est dans ce cas un bruit gaussien de moyenne nulle et de
variance ¢>. Comme il s’agit d’un bruit blanc, la densité spectrale de bruit est constante avec
la fréquence, ce qui représente une hypothese simplificatrice des calculs qui reste valide si on
considere des bandes de fréquence étroites. La figure I1.5 illustre le modéle général d’un canal
AWGN. Le canal est caractérisé par une fonction de transfert ou une réponse impulsionnelle,
qui décrivent le comportement soit fréquentiel soit temporel du canal. Les perturbations

externes et le bruit se couplent au canal et sont ajoutés au signal transmis.

1001 Briuit et

s perturbations
[ Filtre linéaire
I 1

S | Al
M > 3
- £ p———>
Signal numérique . ..
Signal numérique

émis
regu

Canal de transmission

Figure IL.5 : Modé¢le général d’un canal de transmission a bruit additif
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I1.4.2. Canal de Rayleigh

Dans les liaisons radio-mobiles, les canaux de transmission évoluent en fonction du temps a
cause des déplacements aléatoires des entités communicantes et 1’existence d’obstacles entre
I’émetteur et le récepteur. Il peut en résulter que le signal émis suit plusieurs trajets avant
d’arriver au récepteur, conduisant a une variabilité importante du signal regu due a 1’addition
de plusieurs signaux déphasés lorsque le débit de transmission est suffisamment faible,
chaque symbole ne se superpose qu’avec lui-méme, au moins sur une portion significative de
sa durée un canal de Rayleigh permet de prendre en compte ces effets : réflexions multiples,
évanouissements ,fluctuations a grande et petite échelle et effet Doppler. L’amplitude et la
phase du signal recu apparaissent comme des variables aléatoires qui suivent une loi de
Rayleigh exprimée par I’équation (IL.8) [18]. Ce modéele est particulierement adapté a une

représentation statistique d’un canal radio- mobile :

2 X2
p(x) ="—exp >~
O

(11.8)

I1.5 Les phénomeénes perturbateurs dans les systéemes de communications

I1.5.1 Le bruit

Dans tous systemes de communication, il y a toujours une certaine quantité de bruit
introduite. Le bruit consiste en des signaux parasites qui se superposent au signal transporté et
qui donnent, en définitive, un signal déformé.

Les sources de bruit peuvent étre classées en deux catégories principales. Les sources de
bruit situées a I’extérieur du systéme de traitement et les sources de bruit interne au systéme,

créant un bruit propre indépendant des conditions extérieures.

I1.5.2 Propagation multi-trajets

Les trajets multiples sont engendrés par les phénoménes physiques propres aux ondes
électromagnétiques tels que la réflexion et la diffraction causées par le milieu de propagation
(immeubles, collines, voitures, ...), comme le montre le scénario présenté sur la figure 11.6, le
nombre de trajets empruntés par un méme signal peut &étre important, mais dans la
modélisation du canal, seuls les trajets significatifs sont pris en compte ainsi, pour un canal
comportant L trajets significatifs, le récepteur regoit L répliques du signal émis provenant de

diverses directions avec des retards, des atténuations et des phases propres.
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Les différents retards sont calculés par rapport au premier trajet détecté par le récepteur
I’échantillon du signal regu rk peuvent alors s’écrire comme la somme des échantillons d’un
méme signal émis, suivant L chemins différents, avec des échantillons de bruit blanc additif

gaussien comme exprimé 1’équation suivante [19]:

~

he = (hk,ixk—L +w,)

l

Il
o

11.9)

obstacle

émetteur récepteul

obstacle

Figure I1.6 : Propagation a trajets multiples.

I1.5.3 Les interférence entre symboles

Dans un canal a bande passante infinie aussi appelé canal idéal (qui n’a pas de réalité
physique), la bande passante est suffisamment large pour transmettre les signaux modulés
sans distorsion. Tel canal n’est plus utilisable lorsque le canal est partagé entre plusieurs
utilisateurs. Pratiquement, les canaux de communication ont une bande passante limitée, et,
par conséquent, les impulsions transmises ont tendance a s’étaler lors de leur propagation.
L’étalement des impulsions conduit aux chevauchements des impulsions adjacentes comme le

montre la figure ci-dessous
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Figure I1.7 : Interférence entre symboles

Ce chevauchement entre les impulsions est appelé interférence entre les symboles (IES) peut
causer une mauvaise interprétation des données recues par le récepteur. La transmission
multi-trajets produit aussi les IES. La figure I1.7 illustre un cas concret ; dans cette situation,
I’onde émise peut emprunte deux chemins pour atteindre le récepteur : un trajet directe et un
trajet réfléchi. Les temps de propagation étant différents sur ces deux trajets, le récepteur
observe la superposition de deux versions décalées du signal émis. Nous pouvons donc

décomposer I’échantillon yk en une somme de trois termes :

Vi =480 +Zangk—n +W,
=k (IL.10)

Le premier terme dépend du symbole ak, le deuxieme terme est appelé terme d’Interférence
Entre Symboles (IES) et le troisieme représente le bruit. Autrement dit yk dépend de la
donnée présente ak et de des données voisins passées et futures.

La présence du terme d’IES, qui dépend de plusieurs symboles émis, ne permet pas
d’effectuer une décision symbole par symbole qui soit en méme temps une décision optimale.
On peut alors considérer trois approches : la premiere consiste a faire en sorte que le terme
d’IES soit toujours nul ; elle aboutit au critere de Nyquist. Toutefois cette approche présente
des faiblesses dans la mesure ou elle ne permet pas de tirer au mieux profit de la bande
disponible. La deuxiéme et la troisieme approche sont 1’égalisation linéaire (égaliseur sous
optimale) et 1’algorithme de Viterbi (égaliseur optimale) respectivement. L’objectif de
I’égalisation est d’annuler les distorsions introduites par le canal de transmission et restituer le

message émis a partir des observations regues [20].
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I1.6 Estimation du canal

Dans le cas des systemes OFDM, une estimation dynamique du canal est trés nécessaire avant
la démodulation puisque le canal radio est sélectif en fréquence et variable dans le temps pour
les systémes de communication mobile a large bande [21] .Dans les littératures, on trouve
qu'une maniere plus simple d'estimer le canal est 1'utilisation du filtre de Wiener (WF). Les
filtres de Wiener sont fondamentalement une classe de filtres linéaires optimaux qui
impliquent une estimation linéaire d'une séquence de signal désirée d’une autre séquence
connexe. Les coefficients d'un filtre de Wiener sont calculés pour minimiser la distance au
carré moyenne entre la sortie du filtre et un signal désiré. L'équation de Wiener-Hopf qui

constitue la base du filtre de Wiener est donnée comme :

Rw,=p
(IL11)
Ou: w,=lw,,a0,...... @, ]
La solution est défini par : w, = R'p (I1.12)
L'utilisation de cette estimation de canal est faite comme suit :
W° = Rx' Pdx (I1.13)

Ou Rx est la matrice d'autocorrélation de la séquence d'entrée, et Pdx est la matrice de
corrélation croisée entre I'entrée du filtre et la réponse désirée, WO indique les coefficients du
filtre de Wiener.

L'estimation de canal peut également étre effectuée en utilisant l'approche de domaine
fréquentiel (FD). Il diminue principalement la complexité de calcul que l'on trouve dans le
domaine temporel. La relation entrée-sortie dans le domaine fréquentiel est donnée par

I'équation (I).

Y = diag(X)H +n = diag(X)Q,,, +n (IL14)

Ou Y, X et H sont des FFT de longueur N de y (sortie), x (entrée) et h (canal) respectivement
et n est un bruit gaussien blanc additif. Qp+1 est la matrice qui contient les premicres

colonnes P + 1 de Q (Q est la matrice X DFT).
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I1.7 Egalisation du canal

L'égalisation de canal est le processus de réduction des distorsions d'amplitude, de fréquence
et de phase dans un canal dans le but d'améliorer les performances de transmission.
L'opération de base de 1'égalisation des canaux consiste a inverser l'effet du canal.
L’égalisation des canaux est toujours effectuée apres I'estimation du canal. L'égalisation
adaptative est une technique qui s'adapte automatiquement aux propriétés variables du temps
du canal de communication. L'algorithme LMS est I’un des algorithmes trés populaire utilisé
pour I'égalisation adaptative des canaux. Le critére utilisé dans cet algorithme est la
minimisation de l'erreur quadratique moyenne (MSE) entre la sortie d'égaliseur souhaitée et la

sortie d'égaliseur réelle [21]

Delay
Random Channel Adaptive
number transversal
generator [1] Equalizer

Ramdiom
number
generator [2]

Figure I1.8 : Technique d’égalisation.

L'égalisation des canaux peut également étre effectuée dans le domaine fréquentiel. Dans le
cas de 'OFDM, étant donné que chaque sous-canal a un gain différent, un ajustement de gain
a un instant peut étre appliqué pour compenser la mise a 1'échelle du sous-canal. L'égalisation
est utilisée pour faciliter l'utilisation du méme dispositif de décision modulaire sur tous les
sous-canaux .L'égalisation a un tap est si simple qu'elle peut €tre décrite en une seule
équation. L'équation (II.15) montre comment I'égalisation du canal est effectuée :

Y =inv(diag(hf))X hf=fft canal (I1.15)

Ou Y, hf et X sont des FFT du signal de sortie, du canal et du signal d'entrée vers le canal. De
I'équation, il peut étre déduit que le canal doit €tre connu. Ainsi, pour une égalisation en une

seule tap, l'estimation correcte du canal est essentielle. Mais dans le cas de 1'algorithme LMS,
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seulement avec l'aide du signal désiré et de la sortie du canal, les prises de I'égaliseur sont

trouvées par une méthode itérative et cela est utilisé pour trouver le signal égalisé.

I1.8 Types d’égaliseurs

11 existe deux types d’égaliseurs a savoir les égaliseurs linéaires qui sont sous-optimaux mais
simples et les égaliseurs non linéaires utilisés pour les canaux graves et bruyants. Les
techniques d’égalisation ainsi que les algorithmes d’adaptation sont donnés a la figure

suivante. [22]

Technigues
d*égalisation

Mon-linéaires

T

]v DFE Détecrion ML | MLSE

Structures

h 4 Estirnation
Transversale Treillis Transversale Treillis transversale
de canal
i i Algorithmes l l i
LMS Gradier M5 iradient LMS
RLS RLS RLS RLS RLS
Fast RLS e Fast RLS i Fast RIS
Square-Root Square-Root RLS Square-Root
RLS MMSE MMSE
MMSE ChA Chin

Figure I1.9: Techniques d’égalisations et algorithmes correspondants

I1.8.1 Les égaliseurs linéaires

Le type d'égaliseur de canal le plus simple et le plus commun utilisé en pratique pour réduire
I'IST est un égaliseur linéaire. L’égaliseur linéaire peut étre mis en ceuvre comme un filtre FIR
également connu sous le nom filtre transversal [23]. Dans cet égaliseur, les valeurs du signal
recu sont pondérées linéairement par le coefficient de filtre réglable et additionné pour

produire la sortie comme indiqué sur la figure II.10.
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Figure I1.10: structure d’un égaliseur linéaire

I1.8.2 Egaliseurs non linéaires

Les égaliseurs non linéaires sont utilisés dans les applications ou la distorsion de canal est
sévere pour un égaliseur linéaire pour atténuer 1'effet des dégradations de canal. La raison du
choix égaliseurs non linéaires sur égaliseur linéaire est que ce dernier les performances dans
le canal qui affichent des valeurs nulles n’est pas efficace. Amélioration du bruit dans ces
régions et longue impulsion la réponse est un probleme [24]. La raison fondamentale de ce
probléme est que dans le filtrage linéaire et le bruit sont traités ensemble, provoquant un

probléme d'amélioration du bruit.
En fonction de 1'importance, le bruit-linéaire sont classés comme:
e [ ’égaliseur de retour de décision DFE- Decision feedback equalizer, figure 11.11

o [ ’égaliseur MLSE-Maximum likelihood sequence estimation, figure I1.12
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Figure II.11 : Schéma de principe de 1’égaliseur DFE.
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Sortie du canal Séquence estimée
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Figure I1.12 : Schéma de principe de 1’égaliseur MLSE
I1.9 Egalisation temporelle et fréquentielle

Les types des égaliseurs énumérés ci-dessus peuvent opérer dans les deux domaines

temporelle ou fréquentiel.
I1.9.1 Egalisation temporelle

L’égalisation dans le domaine temporel est une technique utilisée sur des systémes de
transmission mono-porteuse qui sont des systemes qui transmettent les donnés de fagon
séquentielle sur une seule bande de fréquence ou canal physique, autour d’une seule porteuse.
Cette technique est certes trés simple a mettre en ceuvre mais nécessite 'utilisation de
techniques élaborées d’estimation et d’égalisation de canal au niveau récepteur, lorsque nous
sommes en présence de canaux multi-trajets trés sélectifs. Les multiples trajets introduisent
les IES qui affecte la qualité de la transmission lorsqu’ ils ne sont ’est pas compensée en
réception [25]. Des techniques d’estimation et d’égalisation de s’imposent au niveau
récepteur. Cette technique n’est pas adaptée aux nouveaux systemes de communication qui

requierent une largeur de bande passante plus importante pour véhiculer plus de débit.
I1.9.2 Egalisation fréquentielle

L'égalisation dans le domaine fréquentiel est une alternative a 1'égalisation temporelle. Bien
que les performances en termes de taux d'erreurs binaires soient pratiquement les mémes. Le
produit de convolution entre le signal recu et la réponse impulsionnelle de 1'égaliseur dans le
domaine temporel devient donc une multiplication terme a terme dans le domaine fréquentiel.

Les performances de I'égalisation temporelle et de I'égalisation fréquentielle sont
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Chapitre 11 Egalisation des canaux de transmission

équivalentes. Cependant, 1'égalisation fréquentielle réduit la complexité calculatoire par
rapport a l'égalisation temporelle, et ce d'autant que la réponse impulsionnelle du canal
augmente. La réalisation d’une égalisation fréquentielle est basée sur la transformée de

Fourier [26].

I1.10 Les algorithmes d’égalisation
I1.10.1 L’ algorithme LMS

L'algorithme LMS change (adapte) les poids du filtre de sorte que e (n) est minimisé au sens
du carré moyen. Lorsque les processus x (n) & d (n) sont conjointement stationnaires, cet
algorithme converge vers un ensemble de poids de prise qui, en moyenne, sont égaux a la
solution de Wiener-Hopf [27].

L'algorithme LMS est un schéma pratique pour réaliser Les filtres de Wiener, sans résoudre

explicitement le Wiener-Hopf équation. Ceci est montré dans la figure3.

Walm ™ = Wlny™ % Wi (n

=
el :1]4—‘.;7/,'*47 dim)

Figure I1.12: filtres de Wiener

) = > w(m)x(n—i)
i~0 (IL.16)

e(n) =dm)— y(n) (1.17)

La fonction de cofit J (t) choisie pour la descente la plus raide l'algorithme de 1'équation
(I.29) détermine la solution du coefficient obtenu en utilisant un filtre adaptatif.
1> ,
Tuse == | € (0 p,(et)de(r)
25 (L18)
Si la fonction de colit MSE dans (2.29) est choisie, le résultat I'algorithme dépend des
statistiques de s (t) et d (t) en raison de l'opération d'attente qui définit ce colit fonction. Une

telle fonction de colit est le colit des moindres carrés fonction donnée par :
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T () =Y a(d(i) - W (DS )’
=0 (I1.19)

L'équation de mise a jour de poids pour LMS peut étre représentée comme :

W(t+1) =W(t) + pe(t)S(r) (I1.20)

Ou p est le facteur d'apprentissage, 1'équation (2.31) ne nécessite que multiplications et ajouts
a mettre en ceuvre. En fait, le nombre et type d'opérations nécessaires pour le LMS
l'algorithme est presque le méme que celui du filtre FIR structure avec des valeurs de
coefficients fixes et donc LMS a devenir tres populaire

En effet, la nature itérative du coefficient LMS mises a jour est une forme de moyennage du
temps qui lisse les erreurs dans les calculs de gradient instantanés pour obtenir un estimation

plus raisonnable du vrai gradient.
I1.10.2 Algorithme NLMS

Habituellement, 'algorithme adaptatif consiste en un transfert filtre pour traiter 1'entrée unique
et un algorithme unité pour mettre a jour les coefficients du filtre de transfert. x (n) le signal
d'entrée w (n) = [w0, w1, w2, ..... wl] est le vecteur de le coefficient de filtre de transfert; d (n)
est la fonction désirée du filtre de transfert; y (n) est la sortie de la fonction de transfert e (n)

est la valeur de l'erreur, et il peut étre écrit comme:

en) =d (n) — y(n) (IL.21)
x(n)
input ¢
adaptive filter unknown
AP ] h(x) system

()

virn)
interference

el(n)
error

Figure I1.13: principe algorithme NLMS

L'unité d'algorithme adaptatif représente un algorithme mettre a jour les coefficients du filtre
de transfert. Pour LMS algorithme, la méthode pour mettre a jour les coefficients du

le filtre de transfert est donné comme suit:

W(n) =W (n+1D)+ u'x(n) e(t) (I1.22)
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U, est I'étape de l'algorithme LMS.[28]

L'inconvénient principal de 1'algorithme LMS "pur" est qu'il est sensible a la mise a 1'échelle
de son entrée x (n). Cela rend tres difficile (voire impossible) de choisir un apprentissage taux
W qui garantit la stabilité de 1'algorithme. Le filtre des moindres carrés normalisés (NLMS) est
une variante de 1'algorithme LMS qui résout ce probléme en normalisant avec la puissance de
l'entrée. Le NLMS L'algorithme peut étre résumé comme suit:

Paramétres: p = ordre de filtre p = taille de pas Initialisation

h(0)=0
Calcul: Pourn=0, 1,2, ...

X(n)= [x(n),x(n—l) ..... x(n—p +1)]T

(11.23)

e(n)=d(n)—h"" (n)X (n) (11.24)
h(n+1)= ﬁmnw

X" (n)X (n) (I1.25)

I1.10.3 Algorithme des moindres carrés récursifs (RLS)

Le filtre adaptatif des moindres carrés récursifs (RLS) est un algorithme qui trouve
récursivement les coefficients de filtre qui minimisent une fonction de colit des moindres
carrés linéaires pondérés se rapportant aux signaux d'entrée. Les algorithmes RLS sont connus
pour leurs excellentes performances. Lorsque 1'on travaille dans des environnements variables
dans le temps, mais au prix d'une complexité de calcul accrue et de problémes de stabilité.[29]
Dans cet algorithme, le vecteur de poids du filtre est mis a jour en utilisant 1’équation

suivante.

wn)=w " (n-1)+k(n)e,_ (n)

(1L.26)
k(n) =u(n)/ (A + X" (n)u(n)) (IL.27)
u(n)=w, (n—1)X (n) (11.28)

Les I’équation (I1.38) et (I1.39) sont un vecteur de gain intermédiaire utilisé pour calculer les
poids des égaliseurs.

La sortie du filtre ainsi que le terme d’erreur sont calculés comme suit:
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Y (m=w"(n-1)X(n) (I1.29)

e, (n)=dn-y,,(n (I1.30)

I1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le filtrage numérique, les différents modeles de canaux
de transmission et ses caractéristiques, puis on a étudié les phénomenes perturbateurs comme
le multi trajets qui agit sur la qualité de transmission numérique. Le rdle des égaliseurs et
d’annuler I’effet de ces phénomenes au niveau de réception. Pour récupérer notre information.
Les égaliseurs sont divisés en deux groupes: Linéaires et non-Linéaires, selon les
spécifications du canal parcouru par le message transmis, nous avons mis en évidence les

algorithmes adaptatives d’égalisations les plus communs.
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Chapitre 111 Simulation du systeme OFDM et étude de performances

I11.1 Introduction

En transmission numérique le canal a une dispersion d'amplitude et de phase qui entraine
l'interférence des signaux transmis entre eux [30]. Pour palier a ce probleme, les égaliseurs
sont concus. L'égaliseur est destiné travailler de manic¢re a ce que le taux d'erreur binaire

(BER) soit faible [31].

Dans ce chapitre, nous présentons une chaine de transmission OFDM mise en ceuvre a l'aide
de 1'outil Simulink disponible dans le logiciel Matlab. L'objectif est de démontré les étapes
suivies dans la conception d'un simulateur OFDM. Nous présenterons 1’égalisation temporelle
mono porteuse et I’égalisation fréquentielle sur un syst¢éme OFDM.

Ensuite nous discutons les simulations et analysons les résultats en comparant les
performances des égaliseurs dans le domaine temporel et fréquentiel chaque pour les
différentes modulations. Les comparaisons vont s’effectuer en termes des constellations, du

taux d’erreur binaire et de I’erreur quadratique moyenne MSE.

II1.2 Présentation de Simulink [32]

Simulink est un logiciel servant a la modélisation, simulation et analyse des systémes
dynamiques. Il comporte plusieurs bibliothéques appelées Blocksets. Dans la simulation, on a
utilisé essentiellement deux Blocksets de I’environnement Simulink a savoir :
% Communications blockset : représente une extension du Simulink fournissant une
librairie pour la conception et la simulation des ¢léments de la couche physique d’un

systtme de communication. L’intégration avec Matlab et Communications Toolbox

est possible pour des analyses apres simulation.

*

% Signal processing blockset : est un outil pour la simulation des algorithmes de
traitement des signaux numériques. Il contient des blocs qui peuvent étre connectés
afin de créer des modeles sophistiqués capables d’opérer pour le traitement des

algorithmes de réception et de communications numériques.
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II1.3 Réalisation de la chaine de transmission OFDM sous SIMULINK

I11.3.1 Introduction

Dans cette partie on va simuler une chaine de transmission basée sur la technique OFDM. La
chaine de transmission OFDM sous SIMULINK est formée de deux parties ; a savoir une
partie en émission (modulation OFDM) et la deuxieme en réception (démodulation OFDM),

comme illustre la Figure (I1I.1) :

complax(1,0)
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Figure III.1 : Chaine de transmission OFDM sous SIMULINK.

I11.3.2 Description des différents blocs

Dans la suite on va présenter une description de chaque partie et le role de chaque bloc, a
commencer par les blocs en émission.
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1I1.3.2.1 Blocs en émission

R/

< Source de données

Le bloc de Bernoulli binaire générateur génere des nombres binaires aléatoires grace a une loi

de Bernoulli.

La distribution de Bernoulli avec ‘p’ parametre produit I’entier zéro avec probabilité p et
I’entier ‘1’ avec probabilité 1-p. La distribution de Bernoulli a une valeur moyenne de (1-p)

et une variance de p(1-p).

Figure IIL.2 : Générateur des entiers aléatoires
+ La Modulation

Le type de modulation est la modulation en quadrature QAM-16.Les deux parametres sont le

facteur de normalisation et I’ordre de la modulation.

Figure II1.3 : Modulateur M-QAM

R/

¢ Insertion des pilotes et DC nulles

Ici, nous avons 48 sous-porteuses de données, 4 sous-porteuses pilotes et une sous-
porteuse DC insérée parmi les sous-porteuses de données. Si la longueur FFT est 64,
le nombre de bandes de garde sera 64-48-4-1 = 11, On va intégrer une DC Sub-Carrier
au milieu de la trame et un Pilote Sub-Carriers.

e Multiport-Selector : Pour découper les symboles en 6 groupes de vecteurs, en
rangeant chaque ensemble dans une sortie.

e On va intégrer nos Pilot Sub-Carriers et au milieu la porteuse centrale. Entre chaque
sous ensemble.

e Le tout est assemblé par le bloc Matrix Concaténation.
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Figure I11.4 : Insertion des pilotes et DC nulles

¢ Intervalles de garde.

Les intervalles de garde sont utilisés pour éliminer les interférences entre canaux. Le bloc de
Zg€ro-Pad ajoutera tous les zéros a la fin de chaque vecteur c'est-a-dire chaque symbole

OFDM.
+* Bloc de modulation IFFT

La modulation OFDM est réalisée par le bloc IFFT (transformée de Fourrier inverse) étudié
dans le chapitre I. Il figure dans la librairie du Simulink a partir de la bibliotheque (Signal
Processing Blockset) pour un vecteur d’entrée de longueur puissance de 2. Il suffit de choisir

la taille de la FFT de méme ordre que les données utilisées en entrée.

IFFT I—

IFFT

Figure IIL5 : Transformée de Fourier inverse

Rl

¢ Ajout du préfix cyclique a I’émission

Préfixe cyclique Dans OFDM, le préfixe cyclique est utilisé pour éliminer les interférences

entre symboles. Assuré par le bloc selector.
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Figure II1.6 : L’ajout du préfixe cyclique

«» Canal de transmission

Le bruit blanc gaussien est modélisé a I'aide du bloc AWGN, qu’on a utilisé pour vérifier si
tous les blocs numériques ont été correctement implémentés et pour établir les performances
idéales du systeme. Le canal AWGN nous permet de Préciser le paramétre rapport signal sur

bruit (SNR), et le niveau de la puissance d’entrée.

Figure II1.7 : canal a bruit blanc gaussien AWGN

II1.3.2.2 blocs en Réception

+¢* Suppression du préfixe cyclique
La suppression du préfixe cyclique (suppression des ajouts faits en émission) est assurée par

le bloc illustré par ci-dessous.

Figure II1.8 : Suppression du préfixe cyclique

%+ Bloc FFT

La démodulation est assurée par le bloc FFT étudié dans le chapitre I et qui traite les données

a la réception. Pour un vecteur d’entrée de taille multiple d’une puissance de 2. La fiabilité
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de transmission dépend de la longueur du FFT qui doit étre identique a celui du bloc IFFT

d’émission.

Figure II1.9: Transformé de Fourier rapide

+ Suppression des pilotes et DC nulle

La suppression a la réception des pilotes est réalisée par les blocs suivants. A ’aide du bloc
multiport selector on va diviser le signal recu en 2 parties. Les données vers la démodulation
et les pilotes ajoutés en émission seront supprimés ce qui nous permet a récupérer les données

émises par la source.

SUpQRression

Pilotes

D null
Select
Rows Ay U M=

Figure I11.10 : Suppression des pilotes et DC nulles

R

» Démodulation

La démodulation OFDM est simulée a 1’aide du module illustré par le bloc ci-dessous. Ce
module utilise deux parameétres dépendants du niveau de la modulation utilisée : QAM-16.

Les deux parametres sont le facteur de normalisation et I’ordre de la modulation.

WL
-l

Figure II1.11 : Démodulation 16-QAM
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II1.3.2 Contexte de simulations

L’outil Simulink permet de tester les performances des systémes en examinant les
diagrammes de constellations et en calculant le taux d’erreur binaire. Le bloc (Error Rate
calculation) compare les bits émis (Tx) et les bits recus (Rx) aprés démodulation. Le bloc

(constellation diagram) permet de tracer les constellations des symboles.

| T . Ly 0.001333467473172 BER
o WE”'E’ R_m b ,—7‘”5| bits loss
l e i
N
Figure II1.12: Diagramme de constellation Figure I11.13 : Calcul du taux d’erreur

Nous présentons ci-dessous, les parametres utilisés en simulation.

e Modulation 16-QAM

e (Codage de gray

e Probabilité de zéros : 0.5

e Débit binaire : 192 kbps

e 192 échantillons/trame

e Bande passante : 20 MHz

e Longueur FFT: 64 (48 data, 4pilot, 11 de garde)
e Longueur préfixe cyclique : 16

e C(Canal : AWGN
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I11.4 Etude des performances
I11.4.1 Effets du bruit sur les symboles transmis

Dans cette phase de simulation, nous monterons en évidence l'influence du bruit blanc
gaussien sur la constellation des symboles transmis et ceci en faisant varier le rapport signal

sur bruit SNR.

S L L - 2 %
. " :. - % ‘s b .
- - - - "_ - ,:+. . ?... . -:+.
(a) Symboles 16-QAM (b) Symboles 16-QAM, SNR=10dB
o, & o - - ® e »
3' f L -ﬁ L L L4 <
# ’ ’ % L L ] L L _J
e ? " :£ - - > -
(c) Symboles 16-QAM, SNR=20dB (d) Symboles 16-QAM, SNR=30dB

Figure I11.14: Effets du bruit sur les symboles transmis 16-QAM: (a)symboles
transmis (b) SNR=10dB, (c) SNR=20dB, (d) SNR=30dB

On note une forte dispersion des symboles, le nuage du bruit augmente plus pour la faible

valeur du SNR, la distinction entre les différent symboles devient difficile.
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I11.4.2 Représentation spectrale du signal OFDM

La figure III.15 montre le spectre du signal OFDM avant (en jaune) et apres le canal AWGN.

Chaque pic représente une sous-porteuse, les pics a grande amplitude représentent les sous-

porteuses pilotes. Le pic a faible amplitude représente la sous-porteuse centrale. Les deux

spectres sont presque identiques, le spectre du signal OFDM n’est pas dégradé par le bruit

introduit par le canal, pour une valeur SNR de 20dB.
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Figure IIL.15 : Spectre du signal OFDM avant et apres le canal AWGN

I11.4. 3 Taux d’erreur pour une modulation 16-QAM

L’évolution du taux d’erreur en fonction du rapport Eb/No pour la modulation 16-QAM, est

illustrée dans la figure I11.16:

*+ OF DM 16-CAhA

10°%

(=3 8 10 12 14 16
E /N (dB)

Figure I11.16 : BER en fonction d’Eb/No pour 16-QAM
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Nous constatons que le rapport signal sur bruit SNR a une grande influence sur le taux
d’erreur BER, avec I’augmentation de E,/Ny, le BER diminue. L’ordre de modulation aussi a
une influence sur le BER lorsque la valeur de M (nombre des états) est petite le BER est aussi
le petit possible ce qui implique forcément une meilleure transmission. Le canal utilisé dans la

simulation est le canal AWGN.

I11.5 Egalisation mon-porteuse

II1.5.1 Implémentation sous Simulink

Dans cette partie on va tester la performance de deux égaliseurs (NLMS, RLS) avec les
modulations mono-porteuses. Le modele est construit en utilisant un générateur de signal
aléatoire, les données sont modulées en utilisant la modulation (16-QAM, 8-PSK,) qu’on a
étudié dans le chapitre I, puis le signal est transmis a travers un canal matérialisé par un filtre
numérique (FIR Digital filter) qui va introduire des distorsions. La réponse en fréquence de
ce canal est donné a la figure III.19. Ce Bloc en cascade avec un canal générant un bruit
blanc gaussien (AWGN) constituent le canal de transmission global . Apres le canal bruité on
applique chaque fois un type d’égaliseur et on observe la constellation recu et le taux binaire

BER, Le modele SIMULINK est illustré dans la figure (IIL.17).
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Figure I11.17: Implémentation sous Simulink, égaliseurs NLMS et RLS
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II1.5.2 Description du Canal et des égaliseurs utilisés

II1.5.2.1 Bloc du canal a filtre numérique

Ce bloc représente un filtre numérique de type FIR tout zéros qui mis en évidence les
problémes du canal tels que les multi trajets, les problémes d’interférence entre symboles
(IST). Ce bloc en cascade avec un bruit blanc gaussien (AWGN) constituent le canal de
transmission global. Le bloc peut implémenter des filtres statiques avec des coefficients fixes,
ainsi que filtres variables dans le temps avec des coefficients qui changent au fil du temps.

Les coefficients d’un filtre statique peuvent étre réglés pendant la simulation.

Parameétres du bloc
e Fonction de transfert : FIR (all zeros H =1-0.3Z"'+0.1Z7>+0.2Z7 )
e Structure de filtre : direct form transposed
e Coefficients de numérateur : [1 -.3 .1 .2j]
e Traitement d’entrée : frame based

e FEtats initiaux : 0

Driggital
Filter
Block Parameters: Digital Filter (mE3w)
Digital Filter =
Independently filter each channel of the input over time using a specified digital
filter implementation. You can specify filter coefficients using either tunable mask
dialog parameters or separate input ports, which are useful for time-varying
coefficients.
Coefficient source
@ Dialog parameters
Input port(s)
" Discrete-time filter object (DFILT)
Main | pata Types
Parameters
Transfer function type: [FIR (all zeros) -]
Filter structure: |Direct form transposed -]
Numerator coefficients: [1 -.3 .1 .2]] [z
Input processing: |Columns as channels (frame based) -]
Initial conditions: 0 [z
View Filter Response
B
Q@ ok || cancel |[ Help Apply

Figure II1.18 : Bloc canal a filtre numérique
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La réponse en fréquence du filtre FIR utilisé présente deus creux relativement profonds aux
fréquences normalisées de -0,18 et 0,45 présentant des atténuations d’amplitude d’environ -

4,5dB et -3dB respectivement.

Magnitude Response (dB)
T T T

Magnitude (dB)

4

il L L il L L L L |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Normalized Frequency (== rad/sample)

Figure I11.19 : Réponse en fréquence du filtre FIR

I11.5.2.2 Filtres NLMS et RLS

Les blocs des filtres LMS et RLS peuvent implémenter des filtres adaptatifs a 1’aide des
différents algorithmes nous nous somme intéressé aux algorithmes NLMS, et RLS. Des
simulations sont aussi réalisées pour I’algorithme LMS mais ce dernier a fournit des
performances sous optimales pour la modulation multi-porteuse.

Les blocs permettent d’estimer les poids des filtres, ou coefficients, nécessaires pour
minimiser 1’erreur entre signal de sortie et le signal désiré. Le signal d’entrée du filtre est le
signal regu. Le signal désiré doit avoir le méme type de données, complexité et dimensions
comme le signal d’entrée. Le port de sortie renvoie le signal d’entrée filtré, qui est
I’estimation du signal désiré. Le port d’erreur renvoie le résultat de la soustraction du signal

de sortie du signal désiré.

RLS Filter LM= Filter

Figure I11.20: Blocs des filtres NLMS et RLS
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II1.5.3 Performances des égaliseurs

Le test de performances est fait par la comparaison des constellations obtenues en sortie de
chaque filtre égaliseur pour les deux algorithmes RLS et NLMS, pour différentes valeurs du
rapport SNR. Les performances sont aussi obtenues en inspectant les taux d’erreur par bit et

I’erreur quadratique moyenne MSE. Les résultats sont montrés dans les figures ci-dessous :

II1.5.3.1 Constellation de la modulation 16-QAM

Les figures III-21- III-23 représentent les symboles en sorties des filtres égaliseurs en

considérant les algorithmes NLMS et RLS.
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Figure II1.21: Symboles 16 QAM, (a) Symboles transmis, (b) Symboles recus, SNR=10 dB
(c) Symboles égalisés NLMS, (d) Symboles égalisés RLS

Les symboles émis (partie(a)) a travers le canal sont non entaché des effets de distorsions.

Etant donné que cette partie et la méme pour toutes les figures elle n’est pas répétée. Les

symboles recus (parties (b)) sont completement distordus par I’effet du canal plus le bruit

cette distorsion s’accentue d’avantage pour le faible rapport signal sur bruit (SNR=10dB). Les

symboles recues sont décalés de leurs positions initiales ceci est di aux déphasages et
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dégradations du signal en parcourant le canal radio. Ces symboles sont tellement dispersés

qu’on ne peut faire une distinction entre eux, la détection sans aucun processus de correction

engendrera des erreurs. Les symboles en sorties des filtres égaliseurs NLMS et RLS (parties

(c) et (d)) respectivement

se localisent dans leurs zones de départ, ce qui signifie que

I'égaliseur a éliminé 1'1SI et donne un signal qui peut étre facilement démodulé en sa sortie.
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e
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In-phase Amplitude

(c) Symboles 16-QAM apres RLS

Figure I11.22: Symboles 16 QAM, (a) Symboles regus, SNR=10 dB (b) Symboles égalisés
NLMS, (c) Symboles égalisés RLS

Nous remarquerons €également qu’a partir de 20 dB, les symboles sont presque dans leurs

régions de décision. En augmentant le rapport signal sur bruit a 30dB, cela rend la correction

du signal et la récupération des symboles plus facile pour les égaliseurs et par conséquent, les

symboles en sorties des filtres égaliseurs sont proches de ceux a I’émission.
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Figure II1.23: Symboles 16 QAM, (a) Symboles recus, SNR=30 dB (b)
Symboles égalisés NLMS. (¢) Symboles égalisés RLS

II1.5.3.2 Taux d’erreur en sorties des égaliseurs, modulation 16-QAM

Dans cette phase de simulation, nous représentons les performances des égaliseurs en terme
du taux d’erreur par bit BER (Bit Errer Rate). Le BER représente le quotient du nombre de
bits erronés et du nombre total de bits transmis. C'est un indicateur trés utile pour la
robustesse des algorithmes vis-a-vis des erreurs de transmission engendrées par les différentes
distorsions des canaux de transmission.

Le tableau III.1 représente 1’analyse du BER des filtres égaliseurs NLMS et RLS pour un
canal linéaire en cascade avec un bruit AWGN pour différents valeurs du SNR en considérant

la modulation 16-QAM.

ER Sans égalisation NLMS RLS
SNR
10 0.1364 0.0190 0.0012
20 0.1336 0.0063 0.0008
30 0.1304 0.0010 0.0001

Tableau III.1 : Comparaison du BER en fonction du SNR, modulation 16-QAM
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L’effet de bruit est apparait dans une perte de plus 13% des données émises, apres la
correction et la compensation au moyens des filtres égaliseurs, nous observons une diminution
du taux d’erreur. Nous remarquons aussi que I’algorithme RLS engendre des taux d’erreurs

plus faible par rapport a I’algorithme NLMS

II1.5.3.3 Constellation de la modulation 8-PSK

Le méme principe que précédemment est utilisé en considérants la modulation 8-PSK et les

résultats sont illustrés aux figures la figure I11.24- III.26.

Nous remarquons que pour la modulation 8-PSK, les performances des filtres égaliseurs
NLMS et RLS se dégradent pour la valeur faible du SNR (10dB). Leurs performances sont
sous optimales et engendrent des erreurs de détections. En augmentant les valeurs du SNR
(20dB et 30dB) les constellations en sorties s’améliorent davantage et les symboles se

localisent dans leurs zones de départ.
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Figure I11.24: Symboles 8-PSK, (a) Symboles Transmis (b) Symboles regus,
SNR=10 dB (c) Symboles égalisés NLMS, (d) Symboles égalisés RLS
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Figure II1.25: Symboles 8-PSK, (a) Symboles recus, SNR=20 dB (b) Symboles

éoalisés NLMS. (¢) Symboles égalisés RLS
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I11.5.3.4 Taux d’erreur en sorties des égaliseurs, modulation 8-PSK

De méme pour la modulation 8-PSK, nous représentons les performances des filtres égaliseurs
en termes de taux d’erreur par bit BER (Bit Errer Rate).

Le tableau III.2 représente le calcule du BER en sorties des filtres égaliseurs NLMS et RLS
pour un canal linéaire en cascade avec un bruit AWGN pour différents valeurs du SNR en
considérant la modulation 8-PSK. Nous remarquons que les taux d’erreur s’améliorent
d’avantage en utilisant un circuit de compensation comme le filtre égaliseur. L algorithme

RLS donne les meilleures performances en taux d’erreurs pour toutes les valeurs du SNR.

ER Sans égalisation NLMS RLS
SNR
10 0.2802 0.1204 0.1080
20 0.1868 0.0022 0.0001
30 0.1602 0.0009 6.05. e-05

Tableau II1.2 : Comparaison du BER en fonction du SNR, modulation 8-PSK

II1.5.3.5 Les courbes de convergence MSE

La comparaison de la vitesse de convergence MSE (Erreur quadratique moyenne) des
algorithmes NLMS et RLS pour les deux modulations (16QAM et 8-PSK) est illustrée aux
figures 111.27.(a) et I11.27. (b)

Ces figures montrent que I’erreur quadratique moyenne convergence vers le niveau minimal
pour les deux algorithmes cependant avec des vitesses distinctes. La convergence de
I’algorithme RLS est plus rapide que le NLMS. Nous remarquons une augmentation de 1'effet

de bruit et de I'ISI en sorties de 1'égaliseur NLMS, contrairement a 1’égaliseur RLS.
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Figure I11.27 : Courbes de convergence MSE des égaliseurs (NLMS,
RLS), (a)-16QAM, (b)-8-PSK

I11.6 Egalisation multi-porteuse(OFDM)

I11.6.1 Implémentation sous Simulink

Dans cette partie on va appliquer 1’égalisation a notre schéma OFDM sous les mémes

conditions précédents.

Dans le schéma ci-dessous Les données sont générées en utilisant un générateur de Bernoulli,
les données sont modulée en utilisant une technique de modulation numérique (8-PSK et 16-
QAM). Apres cela la modulation OFDM est appliquée, puis les symboles passent par le
canal (filtre FIR + AWGN). La sortie du canal est passée a travers deux égaliseurs (NLMS,

RLS) .la démodulation OFDM est effectuée sur la sortie égalisée et ensuite la démodulation
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(16QAM, 8-PSK). La sortie démodulée est passée a travers le calculateur de taux d'erreur
pour déterminer la valeur du BER. La valeur BER est calculée pour deux techniques
d'égalisation (NLMS, RLS). Une analyse comparative du BER est effectuée pour deux

techniques d'égalisation.
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Figure I11.28 : Egalisation du signal OFDM sous Simulink, filtre LMS et RLS

I11.6.2 Performances des égaliseurs

Comme pour I’égalisation mono-porteuse, les performances sont présentées a travers la
comparaison des constellations obtenues en sortie de chaque filtre égaliseur pour les deux
algorithmes RLS et NLMS, pour différentes valeurs du rapport SNR. Les performances sont
aussi obtenues en observant les taux d’erreur par bit et 1’erreur quadratique moyenne MSE.

Les résultats sont montrés aux figures suivantes.
I11.6.2.1 Constellation de la modulation 16-QAM (OFDM)

Les figures III-29- III-31 représentent les symboles en sorties des filtres égaliseurs en

considérant la technique OFDM, pour les algorithmes NLMS et RLS. Les symboles émis
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(partie(a)) a travers le canal sont non contaminé des effets de distorsions. Les symboles recus
(parties (b)) sont délogés de leur emplacement initial et completement dispersé par
I’imperfection du canal. Ces symboles sont tellement dispersés qu’on ne peut faire une
distinction entre eux, la détection sans aucun processus de correction engendrera des erreurs.
On note que la dispersion des symboles est d’autant plus forte pour le faible rapport signal
sur bruit (SNR=10dB). Les symboles en sorties des filtres égaliseurs NLMS et RLS (parties
(c) et (d)) respectivement se délimitent dans leurs zones de départ, ce qui signifie que
I'égaliseur a éliminé 1'1SI et donne un signal qui peut étre facilement démodulé en sa sortie.

En augmentant le rapport signal sur bruit a 30dB, cela rend la récupération des symboles plus
facile pour les égaliseurs et par conséquent, les symboles en sorties sont proches de ceux

emis.
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La tache des filtres égaliseurs est plus aisée pour les systémes de transmission OFDM car
cette technique permet de minimiser les interférences. Les constellations des symboles en
sorties des filtres est similaire a celles de I’égalisation mono-porteuse malgré le débit élevé

réalisé en égalisation multi-porteuse.
I11.6.2.2 Taux d’erreur en sorties des égaliseurs, OFDM (16-QAM)

Dans cette phase, nous représentons les performances des égaliseurs en termes de taux
d’erreur par bit BER (Bit Errer Rate), cas de ’OFDM (16-QAM).

Le tableau III.3 représente 1’analyse du BER des filtres égaliseurs NLMS et RLS pour un
canal linéaire en cascade avec un bruit AWGN pour différents valeurs du SNR en considérant
la modulation 16-QAM en OFDM. Nous remarquons que [’effet du bruit diminue
relativement a la modulation mono-porteuse (colonne sans égalisation). Apres la correction
au moyen de 1’égalisation en utilisant les algorithmes NLMS et RLS, nous obtenons des taux
d’erreurs relativement faibles en comparaison avec ceux obtenues en cas de modulation

mono-porteuse. L’algorithme RLS offre toujours les meilleurs performances en taux

d’erreurs.
BER Sans égalisation NLMS RLS
SNR
10 0.0900 4.37e-05 2.49e-05
20 0.0881 2.47e-06 0?
30 0.0842 1.42e-06 0

Tableau II1.3 Comparaison du BER en fonction du SNR, (OFDM 16QAM)

I11.6.2.2 Constellation de la modulation 8-PSK (OFDM)

Le méme principe que précédemment en considérants la modulation 8-PSK, les résultats

sont illustrés aux figures II1.32- I11.34.

Nous remarquons que pour la modulation 8-PSK, les performances des filtres égaliseurs
NLMS et RLS se dégradent pour la valeur faible du SNR (10dB). Celles ci sont sous
optimales et engendrent des erreurs de détections. En augmentant les valeurs du SNR (20dB
et 30dB) les constellations en sorties s’améliorent davantage et nous observons qu’il y a une

régénération de symboles numériques dans leurs propres régions de décision.
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Figure I11.34: Symboles 8-PSK, (a) Symboles recus, SNR=30 dB (b) Symboles

égalisés NLMS, (c) Symboles égalisés, RLS

I11.6.2 .3 Taux d’erreur en sorties des égaliseurs, modulation 8-PSK (OFDM)

Nous représentons les performances des filtres égaliseurs en termes de taux d’erreur par bit

BER (Bit Errer Rate).

Le tableau II1.4 représente le calcule du BER en sorties des filtres égaliseurs NLMS et RLS

pour différents valeurs du SNR en considérant ’OFDM et la modulation 8-PSK. Nous

remarquons que le taux d’erreur s’améliore d’avantage relativement au systéme mono-

porteuse et I’ajout d’un circuit de compensation améliore encore mieux le taux d’erreur.

L’algorithme RLS donne les meilleures performances en taux d’erreurs pour toutes les valeurs

du SNR.
BER Sans NLMS RLS
SNR
10 0.1023 0.0003 1.02e-04
20 0.0965 3.20e-05 4.2e-06
30 0.0928 2.55e-06 0

Tableau II1.4 : Comparaison du BER en fonction du SNR, (OFDM 8-PSK)
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D’apres les résultats obtenus, nous constatons que le systtme OFDM est plus robustes au
bruit et 1’interférence inter-symboles que les modulations mono-porteuses.

I11.6.2.4 Les courbes de convergence MSE

Les courbes de convergence MSE des algorithmes NLMS et RLS , cas de la technique
OFDM pour les modulations (16QAM et 8-PSK) sont illustrées a la figures I11.35.

Ces figures montrent que I’erreur quadratique moyenne MSE convergence vers le niveau
minimal pour les deux algorithmes cependant avec des vitesses différentes.

Nous remarquons que le filtre RLS est plus performant que le NLMS. L’algorithme RLS
présente une vitesse de convergence initial élevé et converge plus rapidement vers les vraies
valeurs, I’algorithme NLMS converge mais lentement a cause de son dépendance de son pas

d’apprentissage.

NLMS
4 RLS
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Figure II1.35 : Courbes de convergence MSE des égaliseurs (NLMS,
RLS), (a).OFDM _16QAM, (b).OFDM_8-PSK
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Chapitre 111 Simulation du systeme OFDM et étude de performances

II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une étude de simulation sur un systéme de transmission a
base de la technique OFDM sous I’environnement Simulink de Matlab. Les différents blocs
de simulation entrant dans la chaine de transmission (émission/réception) ont été présentés,
Le travail effectué sous Simulink a mis en évidence les performances de la technique OFDM

en termes de BER.

L’¢tude de la technique d’égalisation est réaliser en deux étapes pour faire une comparaison
de performance des deux algorithmes d’égalisation (NLMS, RLS), entre les modulations
mono-porteuse et multi-porteuse, la premiere étape donc est pour tester leurs performance
dans les modulations a simple porteuse, on a choisi les modulations (16QAM et 8-PSK), le
signal est subit d’une distorsion apres son passage sous le canal tels que les multi trajets, les
problémes d’interférence entre symboles (ISI)., la deuxiéme est consacré a 1’égalisation du
signal OFDM, sous les mémes circonstances , I’étude est sous forme du taux d’erreur binaire

BER et les constellations, aussi I’erreur quadratique moyenne (MSE).

Les résultats obtenus montrent que 1’algorithme RLS est plus performant en terme du BER et
MSE que le NLMS.aussi la technique OFDM est plus robustes au effet par rapport a la

modulation mon-porteuse,
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire nous avons étudié la compensation des distorsions des canaux
de communication numérique, dans un systéme multi-porteuse OFDM, en utilisant la
technique dite d'égalisation. Nous avons commencé par donner des généralités sur le contexte
des communications numériques, tels que les principaux blocs constituant un systéme de
communication, les modulations numériques, I’OFDM ainsi que les phénomeénes de

propagation.

Nous avons ensuite présenté les filtres numériques ainsi que la technique d’égalisation, a

travers laquelle on peut affronter les interférences entre symboles qui constitue 1’'un des
. . . , . , :

principaux problémes rencontrés lors d’une transmission d’un signal dans un canal de

transmission. Nous nous somme focalisé 1’égaliseur transversale linéaire et les algorithmes

d'optimisation NLMS et RLS et ceci pour les systémes mono- porteuse et multi-porteuse.

Les simulations que nous avons réalisées nous ont permis de mettre en relief les intéréts d'une
modulation OFDM d'un point de vue réduction des interférences et par conséquent du taux
d'erreur binaire. Les performances de I'OFDM peuvent étre encore améliorées en 1’utilisant
conjointement avec diverses méthodes d'égalisation de canal en utilisant les algorithmes tels
que NLMS et RLS. Les simulations ont démontré qu'il est possible de diminuer et dans
certains cas d'éliminer l'interférence entre symbole pour un systéeme multi-porteuse pour les

modulations (M-QAM, M-PSK).

Les résultats obtenus montre que 1’égalisation sur un systeéme utilisant la technique OFDM est

plus robustes relativement a un systéme utilisant une seule porteuse.

Les résultats montrent aussi que I’algorithme RLS donne une valeur minimale de BER et une

vitesse de convergence plus rapide relativement a 1’algorithme NLMS.

Les travaux que nous avons accomplis, dans ce mémoire, ouvrent plusieurs perspectives
de futurs travaux. Nous envisageons par exemple d'étendre ce travail aux systémes a entrées

multiples sorties multiples MIMO ( Multiple Input Multiple Output).

Nous pouvons aussi envisager 1’utilisation des techniques d’égalisation n’utilisant pas
de séquence d’apprentissage dite non supervisées. Ce qui a pour effet d’augmenter 1’efficacité

du systéme de communication c'est-a-dire son débit.
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