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RESUME

L' LTE «Long Term Evolutiom doit assurer la compétitivité a long terme IMITS
pour les applications de radiocommunication a ldrgade. L'objectif est d'atteindre des
débits de données de l'ordre de 100 Mbit/s erolagiescendante et jusqu'a 50 Mbit/s dans le
sens montant. De plus, des améliorations signifieatdevraient suivre en ce qui concerne les
temps d'acces, la capacité et l'efficacité spectia transmission de données entre la station
de base et le mobile utilise la technologie OFDM&#adutilisée pour le WIMAX. En liaison
montante, il sera fait appel au systeme SC-FDMApf@sent mémoire est consacré a I'étude
de l'architecture du systeme LTE et les objectiglescette technologie de réseau d’acces «
Next Generatior» développée par la 3GPP, ainsi que a la simulakola couche physique de

la liaison montante de la chaine de transmissioB.LT

ABSTRACT

The LTE «Long Term Evolutiom must ensure the long-term competitiveness of
UMTS radio applications for broadband. The objextiy to achieve data rates around 100
Mbit / s in downlink, and up to 50 Mbps in the ugidi In addition, significant improvements
should be followed in regard to access time, capaand spectral efficiency. The
transmission of data between the base station adlenuses OFDMA technology, already
used for WIMAX. Uplink, it will be appealed to tHeC-FDMA system. What this memo is
devoted to study the architecture of the LTE system the objective of this technology of
access network &lext Generation»> developed by the 3GPP. And the simulation of the

physical layer of the uplink LTE transmission chain
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Introduction

En 1837 la premiére communication filaire est appaatin de pouvoir dialoguer
malgré la distance. C’était le premier télégraphenté par Samuel Morse. Aprés la seconde
guerre mondiale, plus précisément en 1946, les ipremtéléphones mobiles
commercialisables apparaissent aux Etats-Unis d@nglle de St Louis dans l'état du

Missouri. Ces téléphones sont les produits de Baéphony Company.

Les télécommunications sans fil ont ainsi permisgliger un acces permanent aux
réseaux locaux par rapport aux transmissions fiail@ependant, le premier service
téléphonique sans fil montrait ses limites vis adassa faible féicacité spectrale et par la
méme du faible nombre de canaux pour une mémerstde base. En conséquence, des
systemes de communication sans fil se sont notampeenicoup développés dans les années
50 et 60 pour les services spéciaux. Les premiéseaux radio-mobiles cellulaires
analogiques sont alors nés au début des annédmteaésoudre des problemes de gestion
de spectre. En utilisant des cellules multiplessst alors possible de réutiliser les mémes
ressources spectrales de facon réguliere et ogtipwir éviter les problemes d’interférence

[1].

Depuis I'apparition des premiers réseaux radiodfestrellulaires, la communication
sans fil est devenue un des domaines de technatogiglein essor. Le déploiement des
réseaux de téléphonie cellulaire analogique de igrengénération démarre a partir des
années 80 sous le nom de Radiocom 2000 et puis deldeuxiéme génération par des
systemes numériques connu sous le nom de GSM dpgdars les années 90. Ensuite, la
troisieme génération avec 'UMTS est opérationndiguis 2003 dans certains pays, ce qui
permet d'dfrir a des utilisateurs des services plus avancéiegune amélioration de

I'efficacité spectrale, une plus grande capacité deu¢sg2].

Cependant, depuis quelques anneées, en raison tilediion plus répandue des
services des applications multimédias comme la,vdix texte, des photos, des vidéos et
l'acces d'internet, la demande de transfert rapitieformations et de fiabilité de la
communication a travers les systemes de commuaiicaans fil explose. En 2009, plus de
250 réseaux numériques mobiles avaient déja lacm@dmercialement, le HSPA [21] et
durant cette derniére décennie, le trafic (nombi@bahnés) a augmenté de maniere

exponentielle.
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Des nouvelles techniques de transmission qui p&entetle garantir ces besoins sont

envisagés pour un futur systeme de quatrieme géne(dG).

La LTE est une technologie qui appartient a la theanGSM et repose sur une base
3G WCDMA. Elle prend une place croissante dansuliité des télécommunications depuis
2007 car sa technologie représente une voie deeplydus sire vers l'aprés 3.5G, au-dela du
HSPA et au seuil d'une future 4G encore dansndsds [3].

Alors que l'attrait pour les réseaux mobiles haébid commence a frémir, les
opérateurs et les équipementiers réfléchissentadigaolution des réseaux d'ici 4 a 5 années.
Le choix le plus pertinent de la technologie est@l puisqu'il engage l'avenir de tout un pan
du secteur des télécommunications, car plusiewisntdogies sont en concurrence pour
devenir les prochains standards des réseaux mobileoute décision conduit a un
engagement sur plusieurs années et a des investistelourds. Une erreur d'appréciation a

ce niveau aura des conséquences néfastes poutriggreses qui ont fait le mauvais choix.

Ce présent mémoire relatif a I'étude et la simatati’'une liaison montante (uplink)
du standard 3GPP LTE est subdivisé en quatre chapit

Le premier chapitre est une introduction généealle 3GPP LTE. Le deuxiéme
chapitre est dédié a I'étude de canal de propagatio les techniques améliorants les
performances de la transmission utilisées dansaledard 3GPP LTE, plus précisément, la
technique de modulation multi porteuse connue masm de OFDM et les régimes d’acces
associes, a savoir 'TOFDMA et la SC-FDMA, ainsi @ula technique des antennes multiples
plus connue sous le terme anglais MIMO. Quand @isiéme chapitre, il englobe plusieurs
sections expliquant différentes spécificationsaladrme LTE, tels les schémas duplex FDD
et TDD, les structures de trame et sous-trame;daaux physiques, logiques et de transport,
ainsi que la technologie de l'architecture syst&férommée SAE. Le quatrieme et dernier
chapitre de ce mémoire est consacré a la simuldgda liaison montante du standard 3GPP
LTE et a la présentation des résultats obtenusiiesant les performances du point de vue
TEB. Enfin, une conclusion générale est dressée fare un bilan et cléturer le travail

demandé.
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1.1. Introduction a la 3G LTE

Avec des services tels que WIMAX offrant de trésitadébits, le travail sur le
développement d’'une nouvelle génération de teclgimloellulaire a commencé. La mise a
niveau de la technologie cellulaire UMTS est bagid TE. L'idée est que la 3G LTE
permettra des deébits plus élevés a atteindre @usi des temps de latence de paquets
beaucoup plus faible (un besoin croissant pouraielbmeux services de nos jours) et que la
norme 3GPP LTE permettra aux services de commumnsacellulaires d’aller de I'avant
pour répondre aux besoins en matiere de technotetjidaire en 2017 et bien au-dela [2][3].

HSPA une combinaison de HSDPA et HSUPA et HSPAu sa cours de déploiement. Le
développement de la 3G LTE est entrain d’étre ba@i99G comme ce n'est pas encore un
plein standard 4G, méme si en realité il existe menbreuses similitudes avec les
technologies cellulaires pronostiquées pour lsdtion de la 4G. Toutefois, en dépit de la
terminologie, il est certain que la 3G LTE appatetes améliorations significatives en
performance sur les normes 3G existantes [3][4].

i LTE (Advanced)
LIE J EPS [ IMS

HSPA

Figure 1.1 : Evolution des normes 2G-3G

De nombreux opérateurs n‘ont pas encore mis awnieeas réseaux 3G de base, et la 3GPP
LTE est considérée comme la prochaine étape logique beaucoup d'opérateurs qui va tout
droit & saut de mouton de la 3G de base a LTEdaarévitera de fournir plusieurs stades de

mises a niveau. L'utilisation de la LTE fourniralmment les capacités de données qui seront
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nécessaires pendant de nombreuses années a vieisigjeau lancement complet des normes

de la 4G connues sous le nom de LTE Advanced [3][3]
1.2. Débuts de la 3G LTE

La 3GPP qui a supervisé le développement du sysBm&/IMTS a commencé les
travaux sur I'évolution de la technologie celldaBG avec un atelier qui a eu lieu a Toronto
au Canada en Novembre 2004. Les travaux sur laT&dnt commencé avec une étude de
faisabilité qui a commencé en Décembre 2004 etqkte finalisée a l'inscription sur 3GPP

Release 7. Les spécifications de base de la LTEewosiite été incluses dans la Release 8

[21[3].
L'atelier a fixé un certain nombre d'exigences aet miveau pour la 3G LTE:

* Réduction des codts par bit.

» Services évolués en provisionnement - plus de &sva moindre colt avec une
meilleure expérience utilisateur.

* Souplesse d'utilisation des bandes de fréqguendistsuebtes et nouvelles.

» Architecture simplifiée, interfaces ouvertes.

» Autoriser une consommation raisonnable de I'énettgiéerminal.

En termes de chiffres réels, des objectidsirpLTE inclus des taux de téléchargement
download de 100 Mbps et des taux de téléchargenmoad de 50 Mbps pour chaque 20
MHz du spectre. En plus de cela la LTE était regjpisur soutenir au moins 200 utilisateurs
actifs dans chaque cellule de 5MHz, soit 200 apygédphoniques actifs [2][3][4].

Des objectifs ont été également fixés pour la l=ede livraison des paquets IP. Avec
l'utilisation croissante de services comme la Vd&B,jeux et bien d'autres applications ou les
temps de latence est de préoccupation, les chiffigent étre fixés a cet effet. En

conséguence, une figure de sous-10ms de latencdgsopetits paquets IP a été fixée [2] [3]

[4].
1.3. Evolutionde la 3G LTE

Bien qu'il y a de majeures étapes a franchir dattd E et ses prédécesseurs de la 3G,
elle est néanmoins considérée comme une évolugdfUMTS / standards 3G 3GPP. Bien

gu'elle utilise une forme difféerente d'interfacelica en utilisant les technigues OFDMA et
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SC-FDMA au lieu de la CDMA, il existe de nombreussmilitudes avec les formes

antérieures d'architecture 3G en vue de leur iéatibn.

La LTE peut étre vue comme offrant une plusmdeaévolution de fonctionnalité, une
augmentation des débits et de meilleures perforesmante tableau ci-dessous résume

I’évolution de la téléphonie mobile durant cetteniere décennie [3]:

WCDMA HSPA HSDPA /

(UMTS) HSUPA HSPA+ LTE
Max downlink speed(bps) 384 k 14 M 28 M 100M
Max uplink speed(bps) 128 k 57M 11 M 50 M
Ly rou_nd trip time 150 ms 100 ms SIS ~10 ms
approximation (max)
3GPP releases Rel 99/4 Rel5/6 Rel 7 Rel 8
Approximation years of 2005 / 6 HSDPA
initial roll out 200374 2007 /8 Hsupa | 2008/9 2009/10
OFDMA/ SC-
Access method CDMA CDMA CDMA FDMA

Tableau 1.1 : Performances et technique utilisés etéléphonie mobile durant la derniére décennie.

En plus de cela, la LTE est un réseau basé toaniBoutenant a la fois IPv4 et IPv6 [2].
1.4. Technologies associées a la 3G LTE

La LTE a introduit un certain nombre de nouvelleshnhologies par rapport aux
systemes cellulaires précédents. Ces derniers fiemhe la LTE d’étre en mesure de
fonctionner plus efficacement a I'égard de I'wiiien du spectre, et également de fournir des

débits requis beaucoup plus élevés.

1.4.1. La modulation OFDM :la modulation multi porteuse OFDM a été incorpaiéas la
LTE, car elle permet des largeurs de bande élestegs transmettre de maniére efficace tout
en offrant un degré élevé de résilience a desxiéfie et a des interférences.

Les régimes d'accés different entre la liaison ieuatet et la liaison descendante: la technique
OFDMA est utilisé dans le sens descendant (dowplitaiadis que la technique SC-FDMA
est utilisée dans le sens montant (uplink). Lan@pre SC-FDMA est utilisé du fait de son

rapport faible de la puissance créte a la puissammgenne (PAPR), de plus, la puissance
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constante permet une haute efficacité d’ampliftcagn puissance RF des terminaux mobiles,

qui est un facteur important pour les batteriebndéntation des équipements [3] [5].

1.4.2. Transmission en mode MIMO:Un des principaux problemes que les systémes de
télécommunications précédents ont rencontré est del signaux multiples provenants des
nombreuses réflexions rencontrées. En utilisamhdele MIMO, ces trajets additionnels du

signal peuvent étre mis a profit et sont capabisedutilisés pour augmenter le débit.

Lorsque le mode MIMO est utilise, il est nécessalhatiliser plusieurs antennes pour
permettre aux différents trajets d’étres distingl&s consequence des systemes utilisant des
matrices d’antennes 2x2, 4x2, ou 4x4 peuvent éilisas. S'il est relativement facile d'ajouter
d'autres antennes a une station de base, ce a®de was des terminaux mobiles, ou les
dimensions de I'équipement de ['utilisateur limitennombre d'antennes devant étre mises en

place a au moins une demi longueur d'ond2) ('une de l'autre [3][5].

1.4.3. Architecture SAE:Avec les exigences en tres hauts débits et eref@bénce pour la
3G LTE, il est nécessaire de faire évoluer l'asthiire du systeme pour permettre
I'amélioration des performances a atteindre. Unev@auté réside dans un certain nombre de
fonctions qui étaient auparavant traitées par $ea@ coeur et qui ont été transférés vers la
périphérie. Essentiellement, cela donne une foreaeitoup plus plate a I'architecture réseau.
De cette maniére les temps de latence peuventrétgts et les données peuvent étre
acheminées plus directement a leur destinatio3][3][ .

Ces technologies seront abordées beaucoup plust@hdhns la suite de ce mémoire.
1.5. Vue d’ensemble des spécifications de la 3GBPE

Il est utile de résumer les principaux parametreslal spécification 3GPP LTE.
Compte tenu du fait qu'il existe un certain nomteedifférences entre le fonctionnement de
la liaison montante et descendante, elles difféenatirellement dans le rendement qu'elles

peuvent offrir. Les spécifications de la norme 3G@HE sont résumées dans le tableau 1.2

[3].

PFE 2011 Page 6



Chapitre 1

Introduction a la 3GPP LTE et Technologies Agses

Parameter

Peak downlink speed
64QAM (Mbps)
Peak uplink speeds (Mbps)

Data type

Channel bandwidths (MHz)

Duplex schemes

Mobility

Latency

Details
100 (SIS0O), 172 (2x2 MIMO), 326 (4x4 MIMO)

50 (QPSK), 57 (16 QAM), 86 (64 QAM)

All packet switched data (voice and data).
No circuit switchec

1.4, 3, 5, 10, 15, 20
FDD and TDD

0 - 15 km/h (optimised),
15 - 120 km/h (high performance)
Idle to active less than 100ms
Small packets ~10 r

Downlink: 3 - 4 times Rel 6 HSDPA
Uplink: 2 -3 x Rel 6 HSUPA
OFDMA (Downlink)
SC-FDMA (Uplink)
QPSK, 16QAM, 64QAM (Uplink and downlink)

Spectral efficiency

Access schemes

Modulation types supported

Tableau 1.2 : résumé des spécifications de la norB&PP LTE

Ces spécifications soulignées de la LTE donnentwugeglobale de la performance que la
LTE offrira. Elle répond aux exigences de l'indigsgrour le téléchargement de données haute
vitesse ainsi que des temps de latence réduitsuue facteur important pour de nombreuses

applications de la VolP et l'utilisation interaides données [2][3][4].
1.6. Conclusion

Les travaux de base sur la 3G LTE sont mainterarevaes par le 3GPP, bien que les
projets initiaux ont été publiés en Septembre 2@d7es travaux menés en paralléle sur la
technologie d'infrastructure appelée LTE SystemhAecture Evolution (SAE), ont suivi peu
apres. En termes de déploiements de systemes,insemaévoient que les premiers
déploiements peuvent voir le jour en début de edeéie 2010, bien que l'un des principaux
problemes sera I'équipement de l'utilisateur. Apadg ces équipements sont susceptibles
d'étre constitués de clés électroniques a largdeébanutiliser avec des ordinateurs portables et

avec les autres mobiles qui apparaitront plus[@ifd].
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2.1. Introduction

Un des éléments clés de la LTE est l'utilisatiodadeechnologie OFDM en tant que
porteur du signal, et des régimes d'acces ass@i3VA et SC-FDMA.

L’'OFDM est utilisée dans un certain nombre d'autsgstemes du WLAN tel le
WIMAX , dans les technologies de diffusion telsD¥B et le DAB. L'OFDM présente de
nombreux avantages, y compris sa robustesse awmoudigaements (fading) par trajets
multiples et aux interférences. En plus de celameési elle semble étre une forme
particulierement complexe de modulation, elle sgepremarquablement a des techniques de
traitement de signaux numériques. Compte tenu sl@santages, l'utilisation de 'OFDM et
des technologies d'acces associées, TOFDMA eCl&BMA sont des choix naturels de la
nouvelle norme cellulaire LTE [3].

Avant de se lancer dans une description détaikeka @ouche PHY de la norme LTE, il vaut
la peine de jeter un coup d’ceil sur quelgues teldgies de base qui lui sont associées. Les
nombreuses meéthodes employées dans la LTE sontiveetl@nt nouvelles dans les
applications cellulaires. L'OFDM est une techniglee modulation bien connue, une bréve
discussion des propriétés de base et des avardagestte méthode est donc justifiee, mais
avant cela nous allons présenter les notions de ¢c@scernant le canal de propagation radio
fréquences.

2.2. Canal de propagation

Par définition, un systeme de transmission radobktpie permet de transformer un
signal électrique émis e(t) en un signal électrigaeu s(t) par l'intermédiaire d’ondes
électromagnétiques. Le canal de propagation carrespu systéme qui fait transformer le
signal e(t) en signal s(t) et tient donc compte deteractions entre les ondes
électromagnétiques et leur environnement de prajuegi®)].

[]
]

Canal de tfransmission k

%

Signal
emis

e(f)

P e el

Ganal de propagation

Figure 2.1 : Canal de propagation et canal de tramsission
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2.2.1 Propagation en espaclibre

Le modele de propagation en espace libre permptétire la puissance du signal r et ce
en fonction de la distance séparant I'émetteur dupteee. |l suppose I'absence d’obstac
dans le milieu de transmission et néglige les pediges a I'atmoshere, nous supposo
également qu’il n’y a pas de pesdans les systemes d’émission et de réce [9][10].

En notant P la puissance du signal émist et Gy respectivementes gains d’antenne
d’émission et de réception, La loi de Friis permlersd’exprimer la puissance recur aux
bornes de I'antenne de réception en fonction aliskanced séparant 'émetteur du récepte

2
Pp = Pp Gr Gg (ﬁ) (2'1)

Ouc représente la célérité de la lumi et f la fréquence du signal émis.

Le modéle de propagation en espace libre est unthEasique de référence. Dans |
conditions réelles de propagation, la transmissium signal entre un émetteur et
récepteuren particulier mobile, est beaucoup affectée paptepriétés du canal rac

2.2.2. Popagation en environnement ré¢

Lorsque l'information est transmise sur un candiorde signal peut étre déformé en raisor
trajets multiples. Habituellement (mais pas towgdulry a un chemin en ligne de vis(LOS)
entre I'émetteur et le récepteur. En outre, iltexde nombrex autres chemins crées par
réflexion du signal sur batimendesvéhicules et autres obstacles comme le monffigure
2.2 Les signaux voyageant le long de ces trajetsiiedmf subi un affaiblissement différs,
atteignent tous le récepteur, n décalés dans le temps pan intervalle de temg
correspondant aux différences de distances paresiledong de chaque tra

¥
XS

§

Akl

Fipae: s

Ywyy

Figure 2.2: Phénoméne de multi trajet causé par les réflexiandu signal sur les obstacl
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La présence de trajets multiples de propagation genduire a une distorsion importante du
signal. D’'un autre c6té, elle présente un avantafies particulierement a l'intérieur des
batiments ou un trajet en visibilité directe (LO®)st pas toujours disponible. Dans ce cas, ce

sont les trajets en non visibilité directe (NLOS) permettent la communication [9].

En faite la réflexion n'est pas le seul phénomertervenant lors de la propagation d’'une
onde électromagnétique dans un environnement eelest sujette a l'influence de divers

phénomenes physiques, plus connus sous le nomabnises de propagation :

2.2.3. La réflexion :La réflexion se produit lorsque I'onde électromgiipue rencontre un

obstacle dont la surface est non rugueuse et lardiion est grande par rapport a la longueur
d’'onde. Dans ce cas, la direction et 'amplitudeayon réfléchi sont déterminées par les lois
de Snell-Descartes et de Fresnel [11]. qui fongérugnir les propriétés diélectriques des

surfaces réfléchissantes.

2.2.4. La transmission :Si le milieu ou intervient la réflexion n’est pastalement radio

opaque, une partie de l'onde incidente traversemkgériau selon un mécanisme de
transmission. Pour la plupart des matériaux detogetfon, I'onde transmise subit alors un
affaiblissement assez important. On peut noterpgpue un matériau donné, I'affaiblissement
et la direction du signal transmis dépendent derlgueur d’onde, et de l'indice de réfraction

du ce dernier [11].

2.2.5. La diffraction : La diffraction a lieu sur I'aréte d’obstacle de mplas dimensions par
rapport a la longueur d’'onde ou sur des obstadas ckrtaines dimensions sont de I'ordre de
la longueur d’onde. Une onde ne sera pas entiertesinggice par cet obstacle mais elle pourra
continuer a se propager a partir de I'aréte destatle, ce qui explique l'arrivée d’ondes radio
au niveau du récepteur en I'absence de visibilitécte et d’interventions des autres types

d’interactions.

2.2.6. La diffusion : Lorsqu’'une onde électromagnétique rencontre un pgodense

d’obstacles dont les dimensions sont petites pgvar a la longueur d’onde, le phénomeéne
observé correspond a la superposition d’un gramdbne de diffractions aléatoires. Dans ce
cas, on parle de diffusion. On considere générailemge I'onde est redirigée dans toutes les

directions avec une atténuation variable.
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Diffraction

Figure 2.3 : schématisation phénomeénes de réflexipdiffraction et diffusion

2.3. Modulation a une seule porteuse et égalisatio

A ce jour, les systémes cellulaires ont utilisésgree exclusivement des schémas de
modulation a une seule porteuse. Bien que la LTIEaita modulation OFDM, plutét qu’une
modulation a une seule porteuse, il est instra&kaminer brievement comment les systemes
a porteuse unique font face a la distorsion dulaaaéo mobile provoquée par le phénomene
de trajets multiples. Ceci constituera un pointé&férence a partir duquel les systémes OFDM

peuvent étre comparées et contrastées.

Le terme Delay Spread ou retard de propagatiorgdéda valeur du retard au niveau
du récepteur d'un signal voyageant de I'émetteurdss chemins différents. Dans les
applications cellulaires, les retards de propagatpeuvent étre de quelques microsecondes.
Les propriétés de la dispersion temporelle dangdesux multi-trajets, sont le plus souvent

mesureées par leur retard de propagation moyenlay gpread rmstfys) [12].

Le retard induit par le phénomene de trajets mlekigeut provoquer l'interférence
entre un symbole recu le long d'un chemin d'acesdé et un symbole ultérieure arrivant au
niveau du récepteur grace a un trajet plus difeet.effet est illustré en figure 2.4 ci apres et
est dénommeé interférences inter symboles (ISI giae). Dans un systeme conventionnel, a
une seule porteuse, la durée symbole diminue armesie le débit augmente. A des débits
tres élevés (avec en conséquence une réductiopédiesles de symboles), il est tout a fait
possible pour I'lSI de dépasser un temps symbolergier et le causer le déversement d'un

symbole dans un symbole ultérieures deuxieme asiéroe [3][7].
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Signal retardé recus par
chemin plus long

Signal recu par voie
directe

Figure 2.4 : schématisation du phénoméne de I'lESignaux arrivants par des chemins différents

Il est également utile de considérer les effetdid®rsion des trajets multiples dans le
domaine fréquentiel. Chaque chemin de longueuémifite et réflexion différente se traduira
par un décalage de phase spécifigue. Comme tousdeaux sont combinés au niveau du
récepteur, certaines fréquences dans la bandenpagha signal subissent des interférences
constructives (combinaison linéaire des signauphlaase), tandis que d'autres rencontrent des
interférences destructives (combinaison linéaiegignaux hors-phase). Le signal composite
recu est déformée par la fréquence de fading #é&featr Figure2.5) [9].

Bande passante Bande passante Evanouissements

Distorsions par =,
multi-trajets / M/ W

Fréquence Fréquence

Signal recu déformé par
évanouissements sélectifs en
fréauenc

Figure 2.5 phénomenes du fading dus aux multi trajs

Signal transmis

La bande de cohérence la bande de cohérenceBc est une mesure statistique de la gamme
de fréquences sur laquelle le canal peut étre déréscomme uniforme. L’étalement de délai
rms et la bande de cohérence sont inversement npicopeel 'un par rapport a I'autre, bien
que leur relation exacte est en fonction de lectitre spécifique des trajets multiples [12] :

Bc x (Trjns) (2-2)

La dispersion temporelle due aux multi-trajets aohde signal transmis a subir un
evanouissement dit sélectif ou non sélectif (@atfréquence. Si le canal possede une bande
de cohérence qui est plus grande que la largedradde du signal transmis {B Bc), le
signal recu fera l'objet d'évanouissement non 8Eleg plat. Pour un signal occupant une
bande de fréquences plus large que bande de cokélencanal (8> Bc), ce signal subira

alors un évanouissement sélectif en fréequence [12].
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L’égalisation : Les systemes mono porteuse compensent la dmtodsa canal via une
égalisation dans le domaine temporel. En génédralégaliseurs compensent la distorsion

par trajets multiples par I'une des deux méthodesstes [3][7] :

a. Egalisation par inversion du canal :une séquence connue est transmise sur le canal
avant d'y envoyer de l'information. Parce deesignal original est connu au niveau
du récepteur, un égaliseur de canal est en mesudétdrminer la réponse du canal et de
multiplier le signal porteur de données ultériear finverse de la réponse du canal pour
inverser les effets de trajets multiples.

b. Egalisateur de Rake :Les systemes CDMA peuvent employer des égalideake pour
résoudre les trajets individuels et ensuite combiles copies numeériques du signal recu

décalées dans le temps afin d'améliorer le raggmal-sur-bruit (SNR) du récepteur.

Dans les deux cas, I'implémentation d’égaliseuak@mir figure 2.6) devient de plus en plus
complexe avec l'augmentation des débits de donmhésstemps symboles deviennent plus
courts et les horloges d’échantillonnage du récepdeivent devenir d'autant plus rapides.

L’IES devient beaucoup plus sévéere couvrant évdietuent plusieurs périodes de symbole.

Entrée—e— LT T T T | g T i W
B

i f r r C y' _—¢— Sortie
-~

Adaptive
Algorithm

Figure 2.6 : schéma d'un filtre transversal égaliser de canal

Le nombre de valeurs de délai augmente avec lasétet la complexité de Il'algorithme
adaptatif. Pour les débits de la LTE (jusqu'a 108ts/s) ou les retards sont de I'ordre de 17
Us, cette approche d’égalisation canal devientatigable. Comme nous le verrons plus loin,
'OFDM élimine I'IES dans le domaine temporel, agé gimplifie considérablement la tache

de la compensation du canal [2][3].
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2.4. L’effet Doppler

A cause des effets de propagation par trajets phesti les propriétés du canal de
propagation peuvent différer de facon significatiesque I'antenne de réception est
positionnée a différents emplacements, nous poudasslors nous poser la question du
comportement du canal de propagation lorsque Perged’émission, de réception ou les

deux, voire I'environnement lui-méme sont en mougr

L’effet doppler correspond au décalage apparentladeréquence d’'une onde
électromagnétique provoqué par la variation de tsajet de propagation. Considérons un
mobile se déplacant a la vitesseelativement éloigné de I'émetteur, du fait de ik@sse de
déplacement du récepteur, I'onde incidente surecerier va subir un glissement de fréquence

fd supplémentaire donné par [9][12] :
fd = >cos(6) (2-3)
Ou A est la longueur d'onde &t I'angle d’arrivée de signal.

On définit alors les parametres caractérisantdpeadsion fréquentielle du canal :

La bande d’étalement doppler B, est définie comme étant la gamme de fréquences sur

laquelle le spectre doppler recu est essentiellem@mnul [12] .

Bp = fdmax =5 = L (2-4)

Le temps de cohérencelc est I'équivalent de I'étalement doppldat est utilisé pour
caractériser la variabilité dans le temps de lpafision fréquentielle du canal dans le domaine
temporel.Le temps de cohérence et I'étalement doppler, ismetsement proportionnel I'un
par rapport a l'autre [12]:

1
Tc « B_ (2'5)

D

La dispersion fréquentielle due a l'effet Dopplernduit le signal transmis a subir un
évanouissement dit rapide ou lent. Le signal subitévanouissement rapide si ce dernier
possede une bande de fréquence qui est plus pattéa bande d’étalement dopplers B
Bp), ou un évanouissement lent si ce dernier possadebande de fréquence qui est plus

grande que la bande d’étalement doppleBp) [12].
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Pour conclure cette section sur le canal de prdjmgda relation entre les paramétres de
canal et les différents types d’évanouissemens g@técédemment, ainsi que les dégradions
temporelles et fréquentielles sont résumeées statdeau récapitulatif [14]:

Domaine fréquentiel

Canal sélectif en fréquence Canal non-sélectif en fréquence
(large bande) (bande étroite)
Bs >> Bc Bs << Bc
© Canal sélectif Fréquentiellement sélectif. Fréquentiellement plat (flat fading).
S temporellement = Evanouissement rapide (fast fading) = Evanouissement rapide (fast fading)
g Ts >>Tc Dégradation : Apparition d'ISl et d’ICI. = Dégradation : Apparition d’ICl.
()
-% Canal non selectif ~ Frequentiellement sélectif. Fréquentiellement plat (flat fading).
g dans le temps Evanouissement lent. Evanouissement lent.
a) Ts<<Tc Dégradation : Apparition d’ISI. Condition de canal idéal
Tableau 2.1 : sélectivité du canal dans les domamémporel et fréquentiel

2.5. L'OFDM

2.5.1. Définition et avantages :Contrairement aux systemes a porteuse unique tslécri
auparavant, les systemes de communication bas€©EDM ne reposent pas sur des taux de
symboles éleveés afin d'atteindre de hauts débéka @nd la tache de gérer IES beaucoup plus
simple. Les systemes OFDM subdivisent la bandeapéssdisponible en plusieurs sous-
porteuses étroites et transmettent les donnéegurnpéralleles. Chaque sous-porteuse est
modulée a l'aide de niveaux variables de modula@éi, i.e. QPSK, QAM, 64 QAM ou des
ordres éventuellement plus élevé selon la qualitéahal. Chaque symbole OFDM est donc
une combinaison linéaire des signaux instantaréshaicune des sous-porteuses dans le canal.
Puisque les données sont transmises en paralléleneen série, les symboles OFDM sont
généralement beaucoup plus lents que les symhaidssssystéemes a porteuse unique de débit
de données équivalent [3][7].

II'y a deux aspects tout a fait remarquables deéD®. D'abord, chagque symbole
OFDM est précédé d'un préfixe cyclique (CP), qtiiuedisé pour éliminer efficacement I'lES.
Deuxiémement, les sous-porteuses sont tres étraitesspacées de facon a faire un usage
efficace de la bande passante disponible, et pduitta'y a pratiguement pas d'interférence
entre les sous-transporteuses adjacentes (InterieCdnterference, ou ICl). Ces deux
caractéristiques uniques sont en fait étroitemiéet! Afin de comprendre comment 'OFDM
traite la distorsion multi-trajets, il est utile densidérer le signal dans les domaines temporel
et fréquentiel [2][3][4].
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Considérons la représentation dans le domaine tesiigd'un symbole OFDM montré dans la

figure ci-dessous. Le symbole OFDM est constituélelex composantes principales: le CP et
une période FFT. La durée du CP est déterminétepaus haut degré prévu de delay spread
pour I'application visée. Lorsque les signaux tnaissarrivent au niveau du récepteur par deux
chemins de différentes longueurs, ils sont déaiés le temps comme le montre la figure 2.7.

I« Retard du signal < CP
|

Signaux regus avec des
retards différents
combinés au niveau du
récepteur
CP =4.6875us», |4 4= Trer = 66.667 S,
Processus bande de
base sans CP, résultant
e ol e une fonction Rect dans
le domaine temporel

Figure 2.7 : Elimination de I'lES par I'insertion du préfixe cyclique dans le cas de la 3GPP LTE.

Au sein de la période de CP, il est possible dfauoe distorsion portée par un symbole
précédent. Toutefois, avec un CP d'une durée antésles symboles précédant ne rejaillissent
pas sur la période FFT, il n'y a que des perturhatcausées par les copies échelonnées dans le
temps du symbole actuel. Une fois la réponse inpuielle du canal est déterminée par
transmission périodiqgue des signaux de référenceuso appelés également pilotes, les
distorsions peuvent étre corrigées en appliquardégalage de base d'amplitude et de phase

Sous-porteuse par sous-porteuse.

A noter que toute I'information pertinente pourdéeepteur est contenue dans la période FFT.
Une fois que le signal est recu et numérisé, leptur supprime tout simplement le CP. Le
résultat est une impulsion rectangulaire qui, ain sk2 chague sous-porteuse, est d'une
amplitude constante sur la période de la FFT. (upatle que le résultat d'une impulsion
uniforme rectangulaire (fonction RECT) dans le dovedaemporel est une fonction Sinc dans

le domaine fréquentiel, comme il est indiqué enrggy2.8 ci-apres.

La période FFT de la LTE estde 67,77 us. Notezapci est tout simplement l'inversion de
I'espacement entre porteuses Af)/ Il en résulte une forme SINC dans le domaiégudentiel
avec espacement uniforme entre passages par z&okiiz, précisément au centre de la sous-
porteuse adjacente. Il est donc possible d'éclamigér a la fréquence centrale de chaque sous-
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porteuse tout en ne rencontrant aucune interféravee les sous-porteuses voisines (zéro ICI)

[21(31[41[7].

amplitude
l — G RO SR N

amplitude :rL S
A ‘\\ \ ) ; Symbole OFDM est :_ i e e M G i i
RTATLILTE \/ ~1 \; M ' Y, une somme des .- W .
' | B ry , sous-porteusey R Rl

: i

' time i

Teer :

Processus FFT en
bande de base

ampi'rlucig : :
il'. I II
... || ." I|.-||'|'...
freq

Figure 2.8: représentations temporelle et fréquengile d'un signal OFDM avant et aprés modulation
2.5.2. Inconvénients de 'OFDM

Comme nous l'avons vu, 'OFDM a des attributs remables. Toutefois, comme tous
les schémas de modulation, elle souffre de quelgéézuts. L'OFDM a deux faiblesses
principales par rapport aux systemes a porteuspiania sensibilité aux erreurs de fréquence
porteuse (due soit a l'offset de l'oscillateur looa aux décalages Doppler) et un grand
rapport puissance créte-a-moyenne du signal (PRRBK-to-Average Power Ratio).

2.5.3. Sensibilité aux erreurs de fréquence

Tel que discuté ci-dessus, les systemes OFDM peéwatezindre I'objectif de zéro
interférences entre sous porteuses (zero ICI) aguwh sous-porteuse est échantillonnée
précisément a sa fréequence centrale. Au niveauédepteur, la FFT est effectuée a la
fréquence de bande de base, apres que le signaiteité démodulé de la fréquence porteuse
RF. La démodulation est généralement effectuéedparmoyens de conversion directe. Le
signal recu est mélangé avec un signal produitl'pacillateur local du récepteur (LO).
Idéalement, le signal de la porteuse et le LO depteur sont a une fréquence identique.
Malheureusement, ce n'est pas toujours le cas.

Les Oscillateurs locaux de I'émetteur et du récegpseront toujours en dérive, donc
des moyennes actives doivent étre prises pourekegsynchronisés. Chaque station de base
envoie périodiqguement des signaux de synchronisafio sont utilisés par I'UE a cette fin
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entre autres (les signaux de synchronisatioit également utilisés pour I'acquisition initii
et le handover). Méme ainsi, d'autres sourcesstejiee les déplacements de Doppler ¢
bruit de phase de l'oscillateur peuvent encore ibaules erreurs de fréquence. Des err
de fréquence non cagees se traduiront par une ICI commemontre la figur 2.9 ci-
dessousPour ces raisons, la fréquence du signal doit ®iree de maniére conue. Les
décalages doivent étre corrigés dans le processsate de base pour éviter des e d'ICI

qui pourraient donner comme résultat la perte dgigie [2][3][7].

ICl induced by N i
freq. error - 4 freq. eiror

b
T

—_—d ____________.

Normailized Voltage

-
H
|-
N P = P
i
=l
-
. s
N

15 30 45 60
Frequency (kHz)

-]
o

1=)
=

105

Figure 2.9 : Sighal démodulé avec décalage en fréquence causdhCl
2.5.4. Rapportpuissance crét a puissance moyenne éleve

L’autre inconvénient majeur de 'OFDM est un PAPBvé. La puissance instantar
RF transmise peut considérablement varier au semsgul symbole OFDM. Comme indig
auparavantle symbole OFDM est une combinaison de l'enserdbke soL-porteuses. Les
tensions des soymrteuses peuvent s’ajouter en phase a certaintssgtans le symbole, ce ¢
entraine de trés hautes crétes de puissance mrsf@nbeaucoup pliélevée que la puissance
moyenne.

Un PAPR élevé conduit a des exigences de dynanpqui les convertisseurADC et DAC.
Plus important encae, il réduit aussi l'efficacité de l'amplificatel®F de puissan de
'émetteur (RFPA). Les systemes a porteuse unique utilisemfoisades méthodes «
modulation a enveloppe conste, telles les modulations GMSK dRSK. L'information
contenue dans le signal d'un systéme a porteugspiair@st transmise en faisant variel
fréequence instantanée ou la phase alors que lmm@ldu signal reste constante. Le RF

n'‘exige pas un haut degré de linéal

En revanche, 'TOFDM n'est pas un schéma de modualatienveloppe constante. Au seil
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chaque symbole, I'amplitude et la phase de chaou® [®orteuse est constante. Au cours de la
durée d'un symbole OFDM, il peut exister plusiepiss importants. Le RFPA doit étre
capable de gérer les fluctuations de tension det@pasans écrétage, ce qui nécessite un
amplificateur qui prend en charge une plus grandespnce moyenne [2][3][7].

2.6. L'OFDMA

L’'OFDMA est employée comme régime de multiplexagengd le sens descendant
(downlink) de la norme LTE. Peut-étre que la mailéefacon de décrire 'TOFDMA est de la
comparer avec un schéma de réseau orienté paduetetée Wi-Fi 802.11a. Dans la norme
802.11a, la méthode de multiplexage est la CSMAtrafic dans les deux sens montant et
descendant, a partir de points d'acces fixes (AR)stations mobiles utilisateurs (STAS) est
au moyen de paquets de la couche PHY. Comme egptigdessous, 'OFDMA fait un usage

beaucoup plus efficace des ressources du réseau [7]
2.6.1. Comparaison des protocoles OFDMA et oriergépaquets

Comme la 3GPP LTE, I'lEEE 802.11a utilise I'OFDM nome méthode de
modulation. Toutefois, la 802.11a utilise CSMA coenméthode de multiplexage. La CSMA
est essentiellement un schéma listen-before-tatksdue I'AP a du trafic en file d’attente
pour une STA, il contréle le canal pour I'activi@@uand le canal devient inactif, il commence
a décrémenter d'une minuterie interne (période-bégkui est aléatoire au sein d'une fenétre
spécifiee. La minuterie continuera d'étre décrémenissi longtemps que le réseau reste
inactif. Lorsque la minuterie atteint le zéro, I'AR transmettre un paquet de la couche PHY
allant jusqu'a 2000 octets adressé a une STA phetie ou a tous les STAs au sein de la
cellule dans le cas du mode diffusion (broadcast)période back-off aléatoire est congue

pour minimiser les collisions, mais elle ne peut [gs éliminer completement [3][7].

q---=-=-- 1 OFDM Symbol (4usec) ------ >

Rate = Reserved Length @ Parity  Tail
4 bits 1 bit 12 bits 1 bit 6 bits

PHY Preamble @ PHY Header Data

Figure 2.10 : format du paquet PHY de la norme 8021a.
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Chaque paquet PHY 802.11a utilise toute la bandsgmaie de la couche PHY pour la
durée du paquet. Le format du paquet PHY 802.11anestré ci-dessus. Chaque paquet
802.11a a une charge utile de données de longumiable de 64 a 2048 octets. Si la
transmission par paquets est un succes, la staiaaptrice transmet un ACK. Les paquets
non acquittés sont supposes abandonnés. Notezcuesshaque paquet est précédé par un

préambule.

Dans une perspective de mise en réseau, I'approdbaté-paquet de la 802.11a a
avantage de la simplicité. Cependant, la péridee back-off aléatoire du régime de
multiplexage CSMA est un temps d’inactivité et ggante donc un manque d'efficacité. Le
préambule PHY est aussi une surcharge du réseauédit encore d’avantage
I'efficacité, notamment pour les paquets plus coiBi{7].

Pour remédier aux problemes de la faible efficad#é réseaux orientés-paquets ou
beaucoup de ressources sont consommées pour langest période back-off concue pour
minimiser les collisions est assez longues et dpipiagarde la bande passante complete pendant
la transmission et I'acquittement des ACK, la neseceuvre d’'un systéme plus performant est
devenue indispensable. C’est ainsi que 'OFDMAtg@ésenté avec un faible temps de latence

et une grande efficacité [8].

2.6.2 Définition du bloc de ressource physique ele la structure génériqgue de trame
LTE

L’OFDMA est un excellent choix de la 3GPP LTE comaysteme de multiplexage
pour la transmission downlink. Méme si elle impkgplus de complexité en termes de
planification des ressources, elle est nettemgmérseure aux approches orientés-paquets en
termes d'efficacité et de latence.

En OFDMA, les utilisateurs se voient attribuer wmbre précis de sous-porteuses
pour un nombre prédéterminé de fois, appelées lheagssources physiques (PRBs), dans
les spécifications LTE (voir figure 2.11). Les PRidg chacun une dimension en temps et en
fréquence. La répartition des PRBs est gérée pafanction de planification a la station de
base 3GPP (eNodeB) [2][3][4].
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One resource element
QPSK, 2bits

16QAM, 4bits

64QAM, 6bits

Af = 15kHz

— i

One resource block
(12x7 = 84 resource elements)

S ) S S S S S S S S N ) )
12 sub-carriers, 180kHz

Figure 2.11:définition d’'une ressource physique LTE en downlink basésur 'OFDMA

Afin d'expliquer de maniere adéquate 'OFDMA daeschdre de la LTE, noldevons
étudier la structure générique de tram: la couche PHY(voir figure 2.1). La structure
générique de trame est utilisée ave mode de fonctionnemerDD (une structure

alternative est définie pour une utilisation ale mode TDD).

1< 1 Frame (10 ms}) >
1 1
— | «— 1 Sul-Frame (1 ms) —>! l«— 1 Slot (0.5 ms :
1 1 . . 1
|
tolafl2a]la3 | - 10 | 11 [ -------- 19
e - - N = ~ -~ ,’ T =~ ~ -
- ~So 7’ ~~
- - S~ ~ 4 S~o -
e ~< 4 ~<
PR ~a ’ S~o
-, s ’ S~
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
1
1
: 7 OFDM Symbol ! '\'\'\ t W
| (Short cyclic prefix > Cyclic prefixe:

Figure 2.12 : Structure générique dda trame LTE

Comme le montre la Figure 2, les trames LTE ont une durée & ms.elles sont divisés
en 10 sous trames, chaque «-trame est de longueur 1 ms. Chaque $mars¢ est divisée en
deux slots, chacun de 0,5 ms. Un slot est compeseal 7 symboles OFDM, selon que

préfixe cycliqgue normal ou étendu est emp [2][3].
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Bandwidth (MHz) 1.25 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0
Subcarrier bandwidth (kHz) 15
Physical resource block (PRB) 180
bandwidth (kHz)
Number of available PRBs 6 12 25 50 75 100

Tableau 2.2 : bandes de fréquences et nombre de sesirce blocs proposés pour la LTE

Le nombre total de sous-porteuses disponibles dégena largeur de bande de transmission
globale du systeme. Les spécifications LTE défamnisdes paramétres de bande passante
systeme a partir de 1,25 MHz a 20 MHz comme le neolet tableau 2.1 ci-dessus [2]. Un
PRB est défini comme étant composé de 12 sousysageconsécutives pour un slot (0,5
ms). Un PRB est le plus petit élément d'allocatiea ressources affectées par le planificateur

de station de base.

Le signal transmis en downlink se compose g Bbus-porteuses pour une durée de
Nsymb Symboles OFDM ce qui peut étre représenté parguiie de ressources comme le
montre la figure ci-dessous, Chaque case de |k gaprésente une sous-porteuse unique

pour une période de symbole et est désignée pamhe « Resource Elemenf2}[3][7].

Nws Sous-porteuses

12 Sous-porteuses

Tslot

downlink Slot
Resource Element Resource Block
7 Symbolsx 12 Sous-porteuseCP court) ou
6 Symbolsc 12 Sous-porteusekCP long)

Figure 2.13 : grille de ressources en downlink

Contrairement aux réseaux orientés-paquets, la h'@mploie pas de préambule de
couche PHY pour faciliter I'estimation de l'offsde la porteuse, I'estimation de canal, la
synchronisation ...etc. au lieu de cela, des sigspéxifiques de référence sont intégrés dans

les PRBs comme le montre la figure 2.14 ci-dessous.
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Figure 2.14 : disposition des signaux de référenckans la norme LTE

Notons que les symboles de référence sont trangdmrgue Ssix sous-porteuses. En outre, les
symboles de référence sont échelonnés dans le &tntefréquence. La réponse du canal sur
les sous-porteuses portant les symboles de ré&Er@ect étre calculée directement.

L'interpolation est utilisée pour estimer la répoulsl canal sur les sous-porteuses restantes

(2131171
2.7. La SC-FDMA

Les exigences LTE en uplink different des exigendesceux en downlink de
plusieurs fagons. Sans surprise, la consommatéredjie est une considération clé pour les
terminaux UE. Le PAPR élevé et la perte en effiéa@ssociés a I'OFDM sont des
préoccupations majeures. En conséquence, une aitera 'OFDM a été demandée pour
une utilisation dans le sens montant en LTE.

La SC-FDMA est bien adaptée aux exigences de la édHplink. L'architecture de
base émetteur récepteur est trés similaire (preisigméique) a celle de 'OFDMA, et offre le
méme degré de protection contre I'effet de mudtjetis. Surtout, parce que la forme d'onde

sous-jacente est essentiellement une seule porteltR&PR est plus faible [7].

La SC-FDMA offre des performances et une complexjtébale similaire a
'OFDMA mais utilise en revanche une technique ddtiplexage fréquentiel a une seule

porteuse.
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2.7.1 La chaine de transmission du SC-FDMA:

Subcarriers -, CP DAC
mapping insert
_ P
Subcarriers cp ADC
mapping - suppr

Figure 2.15 : Chaine de transmission SC-FDMA

Apres la conversion flux de bits entrants en symba seule porteuse (BPSK, QPSK, 16
QAM selon les conditions du canal). Ces symbolesrdepar la suite formatés dans le
domaine temporel en bloc pour I'entrée au motedr @+ T sur la figure).

Le diagramme en bloc de la figure ci-dessus mamirarrangement émetteur / récepteur SC-
FDMA de base. Notez que beaucoup de blocs fonaisrsont communs entre la SC-FDMA

et 'OFDMA, il existe donc un degré élevé de sitailie fonctionnelle entre les deux chaines
de transmission uplink et downlink. Les blocs famabels de la chaine de transmission sont:

1) N-Point DFT: il convertit le bloc symbole SC du domaine tempereN tons discrets.

2) Subcarrier Mapping: il mappe les tons de sortie DFT aux sous-portefiséss pour la
transmission. Les systemes SC-FDMA utilisent seg tbns contigus (localisés) ou des ton
uniformément espacés (distribués) comme le moatfeglire ci-dessous. L'hypothese LTE

de travail actuelle est que le mapping a sous-psetéocalisées sera utilisé.

3) M-point IDFT: il reconvertit les sous-porteuses mappées de naugeas le domaine

temporel pour la transmission.

4) CP insertion: le préfixe cyclique est attaché au symbole comp&td-DMA pour offrir
I'immunité contre les effets de trajets multiplesld méme maniere que celle décrite pour
I'OFDM.

5) DAC: Convertit le signal numérique en analogique et nedn RF pour la transmission.

Du c6té chaine de la réception, le processus sshgsllement inversé. Comme dans le cas

de I'OFDM, les transmissions SC-FDMA peuvent étoesidérées comme des sommations
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linéaires de sous-porteuses discretes [7].

La distorsion due aux multi-trajets est traitéelalenéme maniere que dans les systemes
OFDM (suppression du CP, conversion dans le domfadmpientiel, puis application de la
correction du canal de base sous-porteuse panEwteise).

Contrairement a 'OFDM, le signal SC-FDMA représepar les sous-porteuses discretes est
a une seule porteuse. Il se distingue nettemehO#®OM parce que les sous-porteuses SC-
FDMA ne sont pas modulées de facon indépendantecoBeéquence, le PAPR est plus

faible que pour les transmissions OFDM [7].

La transposition du signal sur les sous-porteusdsrmhine par l'insertion d’un nombre
adéquat de zéros, quelle partie du spectre egéatipour la transmission. Deux modes de
transmission sont alors possibles : le mode lagdliscalized mode) et le mode distribué
(distributed mode)[2][3][4].

2.7.2. Le mode localisé :

Aucun zéro n’est inséré entre les échantillonsatesde la DFT, ceux-ci étant donc

transposeés sur des sous-porteuses consecutiveseckemnmontre bien la figure suivante :

b — TS
dela :

DFT — >

Bande passante totale

Figure 2.16 : Sous-porteuses SC-FDMA mappées en nmlbcalisé

2.7.3. Le mode distribué :

Ce mode consiste a insérer un certain nombre des zntre chaque échantillon de
sortie de la DFT, offrant une plus grande diversiéguentielle comme le montre bien la

figure suivante
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{:

5
%‘;”If {7, ToIFFT
DFT E’ jn m m m :

{ 5 Bande passante totale

Figure 2.17 : Sous-porteuses SC-FDMA mappées en meodistribué

Comme mentionné ci-dessus, les sous-porteuses $MAHR2uUvent étre mappées dans l'une
des deux fagons suivantes: localisé ou distribadnee indiqué dans les figures 2.16 et 2.17
en haut. Toutefois, I'hypothése de travail actuelit que LTE utilisera le mapping de sous-
porteuses localisées. Cette décision a été magpiaeke fait qu’avec le mapping localisé, il est

possible de mieux exploiter la sélectivité de gairfréequences [3][7].
2.7.4. Génération et réception d’un signal SC-FDMA

L’'OFDMA et la SC-FDMA utilisent les mémes blocs @ionnels, la seule différence entre
les deux diagrammes étant la présence des blocseDEIFT pour la génération d’un signal
SC-FDMA (voir figure 2.18). C’est pourquoi les detechnologies ont les mémes les mémes

performances au niveau lien de transmission eéimenefficacité spectrale.

SC-FDMA

d - Transposition" IDFT j it pFT — Trr:ljnsposition—»
sur M sous aM —» - - am o ::esuosl:ass

- — Porteuses _, points — boints _ Egalisation |—>

OFDMA

— Transposition™ IDFT j it—> per > T rz;nsrnosition—»
sur M sous aM —» - - am o ::esuosl:ass
- porteuses - points - pomts_’ Egalisation -

Figure 2.18 : chaines de transmission SC-FDMA (UL§t de 'OFDMA (DL)

La SC-FDMA, aussi appelé DFT spread OFDMA. Ellesisie a transposer les symboles de
données du domaine temporel dans le domaine frégu@ar une DFT avant d’opérer la
modulation OFDM comme indiqué en figure 2.19.
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m bits f
Bit to Xo,n 0 0
constellation ————p fl 0 —p —p
Mapping ] 0
Serial to Bit to X1 o —>
. (1,n ) —> . —p
—» parallel constellation ———— M-point —— N-point At faalel
Mapping DFT ——»| IDFT cyclic —p| to Serial —p
converte —> > prefix converter
i —>
Bit to X(M-1,n) _ 0
constellaton ————» 0
Mapping f 0 —> —>
o e s I

Figure 2.19 : Chaine de transmission de la SC-FDMgmode localisé)

* Le transmetteur convertit le signal d’entrée bi@an une suite de symboles complexes
modulés, regroupés en un bloc de M symboles.

« Une DFT & M points permet ensuite d’obtenir unergsentation fréquentielle des
symboles d’entrée.

 Chacune des M sorties de la DFT est transposéeurser des N sous-porteuses

orthogonales (mapping).
» Enfin, une IDFT a N points permet d’obtenir un wrécsignal dans le domaine temporel.

2.7.5. Les avantages de la SC-FDMA

La détection en OFDMA s’effectuant par sous-pomreus zéro sur le spectre dégrade

fortement les performances.

Au contraire, la détection en SC-FDMA a lieu apl8BFT et s'effectue donc sur
'ensemble du signal, ce qui permet de moyenneBNER sur la totalité de la bande de

fréquences utilisée.

» B —

OFDMA >SS ——
—A

SC-FDMA B OFT mmmg Detect mumme

Figure 2.20 : Comparaison entre la détection en SEDMA et OFDMA

ERER
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L’envoi de données en OFDM s’effectuant paralleletm&ur plusieurs sous-porteuses, le
PAPR résultant est élevAu contraire, le SC-FDMA consiste en I'envoi dendées en série
sur une méme porteuse, permettant de ce fait dishte PAPR moindre d’ou le réle de la
DFT dans la chaine SC-FDMR][3][7].

2.8. Le mode MIMO

La demande croissante en terme de débits de doarigge par de nouveaux services
multimédia (internet sans fil, visioconférence,éwé$ion numeérique pour la téléphonie
mobile) et d’'une meilleure qualité de service plas communications sans fil nécessite de
proposer de nouvelles techniques pour augmenteagdacité du canal de transmission sans
fil. Les techniques actuelles associées a des ratioing et des codages adaptées mettant en
ceuvre un lien point a point permettent d’approchela limite théorique de Shannon.
Cependant l'efficacité spectrale acquise de payséeme ne satisfait pas aux contraintes de
performances présentes et futures.

La technique des antennes multiples, plus connue lsaterme anglais MIMO, répond
potentionnellement a ces contraintes. De récemtdserches en théorie de l'information ont
montré que la capacité des systemes multi-antesungsente linéairement avec le nombre
d’antennes, dépassant considérablement la limieritjue de Shannon en apparence et ceci
sans consommer de ressources radios supplémerfiglires

Canal MIMO
hyy
_—7
—
Flux binaire Codage j > E Démodulation Flux binaire
entrant Modulation hy Décodage sortant
h N
B TSy
hwin
N antennes de transmission M antennes de réception

Figure 2.21 : Schéma générale d’un systéme de transsion en mode MIMO

Ces systémes permettent ainsi d’augmenter le déhger et de combattre efficacement les
évanouissements et les interférences en expldaadiversité produite par le canal MIMO

(constitué de sous canaux), améliorant ainsi l&itéwdu lien sans fil.
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La couche PHY LTE peut éventuellement exploiter @egtteurs/récepteurs multiples
a la fois a la station de base (eNodeB) et I'UEvea de renforcer la robustesse du lien et
augmenter les débits de données pour la transmidsioparticulier, la technique de Maximal
Ratio CombiningMRC) est envisagée pour accroitre la fiabilité du liamsides conditions
de propagation difficiles quand la force du sigeal faible et les conditions de trajets

multiples sont difficiles [3][7].
2.8.1. Principe du MRC

Avec la MRC, un signal est recu par deux (ou pargennes séparées pour chaque
paire émetteur/récepteur. Notez que les antenmdgphgsiquement séparées, et donc ont des
réponses impulsionnelles distinctes du canal. Lapsmsation de canal est appliquée a
chaque signal recu dans le processeur bande dexbaised'étre linéairement combinés pour

créer un signal composite unique recu.

Lorsqu'ils sont combinés de cette fagcon, les signagus sont ajoutés de facon
cohérente dans le processeur bande de base. Tisuteforuit thermique de chaque émetteur-
récepteur est non corrélé. Ainsi, la combinaisagdire des signaux de canal compenseés en
bande de base donne comme résultat une augmentadipenne de 3 dB du SNR pour un

récepteur a deux canaux MRC dans un bruit d’enmgarent limité [3][7][8].

Evanouissemer

e .
- ~ -
!

' A Tk
- = MRC - —=
freq freq
) , v ) ,
Signal recu par le® réceptet Signal recu par 12°™ réceptet

freq
Signal combiné avec la MRC

il
-

Figure 2.22 : La technique de MRC améliorant la fidilité du lien

Mis a part I'amélioration du SNR en raison de labmaison, les récepteurs MRC sont
robustes, en présence d’'une sélectivité en frégquerappelons que la séparation physique
des antennes du récepteur se traduit par des egponpulsionnelles distinctes du canal pour
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chaque récepteur canal. En présence de séleativitééquence, il est statistiguement peu
probable qu'une sous-porteuse donnée fera |'olggmbuissement profond sur les deux
canaux du récepteur. La possibilité de sélectignéfréquence profonde s'estompe dans le
signal composite est donc se retrouve considéraviergaduite.

Pour les communications cellulaires de troisiemaéggtion, la diversité de transmission sur
la voie descendante (MISO : plusieurs antennes tgoast pour la station de base, une
antenne réceptrice pour la station mobile) est gégaente dans la norme UMTS (Universal
Mobile Télécommunications System). Dans le cas euxdantennes sont positionnées a
I"emission, cette combinaison fournit un gain @medsité d’ordre 2 et donc améliore la
gualité du signal, mais le débit usager n’est pagreenté. Afin d’obtenir un gain en diversité
et en débit, la LTE MIMO propose un systeme quia@pose de 4 antennes émettrices et 4

antennes réceptrices (des configurations inférsesoat possibles) [3][7][8].

Afin de recevoir avec succes une transmission MIN&Oécepteur doit déterminer la
réponse impulsionnelle du canal de chaque antergmaission. En LTE, les réponses
impulsionnelles des canaux sont déterminées paamgmission séquentielle de signaux de
référence connus de chaque antenne de transmessione le montre la figure ci-dessous.

Chac

Y\Ch‘“”

Bande de XCVR-A XCVR-C Bande de
base XCVR-B | Sc = RER X Chic | XCVR-D base

S = RER x Chyp

!
!

Reference signal Transmitted from Antenna A

Y Cl'kc ——————— ) Y
XCVRA A \/ 77 an T >

Sc = RER x Chg

!

Bande de
base

Bande de
base

@]

g
X X
o
< <
e e
O O

Reference signal Transmitted from Antenna B

Bande de XCVR-A j """"""" > z XCVR-C Bande de
base o . xcvr-B XCVR.De—s D2SE

!
!

Sc = [DATAA X Chyc] +[DATA X Chyd
So = [DATAA X Chap] + [DATA g X Chep]

Data Transmitted Simultaneously from Both Antennas

Figure 2.23 : différentes combinaisons d’antennesxenode MIMO
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En se référant au systeme MIMO 2 x 2 dans la figungessus, il existe un total de quatre
réponses impulsionnelles du canal, Notez que pémglanone antenne émettrice envoie le
signal de référence, l'autre antenne est inadtine. fois que les réponses impulsionnelles du
canal sont connues, les données peuvent étre fisessmpar les deux antennes en méme
temps. La combinaison linéaire des deux flux dendes sur les deux antennes du récepteur
donne comme résultat un systeme de deux équatidesxainconnues, qui se résout par deux

flux de données d'origine [3][7][8].

Pour conclure cette section sur le mode MIMO, &suitats obtenus par l'utilisation de cette

technique des antennes multiples peuvent étre gssigcomme suit :

* amélioration de la fiabilité du lien par la MRC.
e augmentation du rapport SNR.
* amélioration du taux nominal de données du systéme.

e augmentation du Débit.

2.9. Conclusion

La single carrier frequency division multiple ace¢SC-FDMA) qui utilise une modulation a

porteuse unique a I'émetteur et une égalisatiors diomaine fréquentiel au niveau du
récepteur est une technique qui a des performasiog@kaires et essentiellement la méme
structure globale que ceux d'un systeme OFDMA. mtage important sur OFDMA est

gue le signal SC-FDMA a un faible rapport puissacréte a puissance moyenne (PAPR). La
SC-FDMA a attiré une grande attention comme urerradtive intéressante aux OFDMA, en
particulier dans les communications de la liaiscontante ou la baisse du PAPR bénéficie
grandement le terminal mobile en termes de puissa® transmission et des codts de
fabrication. SC-FDMA est actuellement une hypothdsetravail pour le régime d'acces

multiples de la liaison montante dans la 3rd GdmeraPartnership Project Long Term

Evolution (3GPP LTE).
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3.1. Introduction

Le présent chapitre, est dédié a I'étude et liegpibn des différentes spécifications de
la norme LTE développée par la 3GPP. Bien qu'at@ent incomplétes, les spécifications
LTE contiennent beaucoup d'informations utilesjl edst tout a fait possible a présent de
construire une image assez exacte de cette nomsegae pour les autres normes qui feront
plus tard partie du standard de télécommunicatamgjuatrieme génération, les éléments
traités dans ce chapitre sont les suivants : schéuoglex FDD, TDD, structure de trame et de
sous-trame, canaux physiques, logiques et de wangpectre et bandes de fréquences, et
I'évolution de l'architecture du systéme SAE.

3.2. Schémas duplex FDD, TDD

Pour que les systemes de communication radio puisége en mesure de
communiquer dans les deux directions, il est népessl'avoir ce qu'on appelle un schéma
duplex. Un systeme duplex offre une facon d'organiémetteur et le récepteur de sorte qu'ils
puissent transmettre et recevoir.

Il existe plusieurs méthodes qui peuvent étre aggptPour les applications y compris
les télecommunications sans fil et cellulaires,iloést exigé que I'émetteur et le récepteur
soient en mesure de fonctionner simultanément, deb&mas sont utilisés. L'un appelé FDD
« frequency division duplex » utilisant deux canalxn pour I'émission et l'autre pour la
réception. L’autre schéma est connu sous le nom kDihe division duplex » utilisant une
seule fréquence, mais attribue des times slotérdifts pour 'émission et la réception.

3.2.1. Types de Schémas duplex

La LTE a été définie pour accueillir a la fois kgsérations du spectre paire (paired
spectrum) pour la FDD et du spectre impaire (ungglaspectrum) pour la TDD. Il est prévu
que la LTE TDD et la LTE FDD tous deux seront langat déployés vue que chaque forme
du standard LTE a ses avantages et ses inconvemelds décisions peuvent étre prises sur
le format a adopter dépendant de I'applicationqadigre.

La LTE FDD utilisant le paired spectrum est prévpmur former le chemin de
migration pour les services 3G actuellement usliagravers le globe, dont la plupart utilise
le paired spectrum FDD. Cependant, un accent songpitaire a été mis sur l'inclusion de la
LTE TDD utilisant umpaired spectrum. La LTE TDDsauconnue sous le nom de TD-LTE
est percue comme permettant I'évolution ou une deimise a niveau pour la TD-SCDMA.
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Compte tenu de l'augmentation du niveau d'impoéanis sur la LTE TDD, il est prévu que
les équipements des utilisateurs seront concus gaaueillir les deux modes FDD et TDD.
Avec une TDD a laquelle un niveau accru d'imporaacité accordée, cela signifie que les
opérations TDD seront en mesure de bénéficier ammoinies d'échelle qui ont été
précédemment ouverte uniquement aux opeération®ae[8][7].

3.2.2. Caractéristiques de la LTE TDD et LTE FDD

Il existe un certain nombre d'avantages et d'inéoments de la TDD et la FDD qui présentent
un intérét particulier pour les opérateurs de tédé@pe mobile ou cellulaire. Cela sont

naturellement projetés en LTE comme ceci (tableda[3].
3.2.3. Vision au marché :

Bien que la LTE TDD (TD-LTE) et la LTE FDD (FD-LTE}$eront largement
utilisées, il est prévu que LTE FDD sera la plysaréue, bien que LTE TDD a un certain
nombre d'avantages importants, notamment en tedmeseilleure efficacité spectrale qui
peut étre utilisé par de nombreux opérateurs. tl &mlement prévu que les terminaux
seront en mesure de fonctionner en utilisant soimbde FDD-LTE ou LTE TDD (TD-
LTE). De cette facon, les UEs LTE ou équipementsiléSateur LTE seront des téléphones a
double standard, capables d'opérer dans les pdgsendamment de la saveur de la LTE [3].

3.3. Structure de trame et sous-trame

Afin que le systeme 3G LTE puisse maintenir la yanisation et soit capable de
gérer les différents types d'informations qui daivétre transportées entre la station de base
(eNodeB) et I'équipement de l'utilisateur (UE ¢,slsteme 3G LTE a défini une structure de
trame et de sous-trame pour I'E-UTRA ou Evolved @MTlerrestrial Radio Access, c'est a

dire l'interface radio pour la 3G LTE.

Les structures de trames pour la LTE difféerenteetegs modes duplex TDD et FDD, car il ya
des exigences différentes sur la séparation daseagsrtransmises [3][7].

Il existe deux types de structures de trames LTE:

Type 1: utilisé par les systémes opérant en mode FD-LTE.
Type 2 utilisé par les systémes opérant en mode TD-LTE
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Parameétre LTE-TDD LTE-FDD
Ne né it d ire i Ié Besoin de spectre jumelé |a
€ necessite pas de specte Jume e‘ séparation de fréquence suffisante

Paires de spectre

Colt matériel

réciprocité du canal

Asymétrie UL / DL

Période de garde /
Bande de garde

Transmission
discontinue

Interférence inter-
slots

moment qu’émission et réception
produisent sur le méme canal.

Moindre colt car aucun duplexe|
n'est nécessaire pour isoler I'émette
du récepteur.

Comme le colt des UEs est du
portance majeure en raison du grg
nombre produit, c’est un aspect clé.

Le Canal de propagation est
méme dans les deux directions, ce |

permet a I'émetteur et a récepte
d'utiiser un méme réglage d
parametres.

Il est possible de changer dynan
guement le rapport de capacité d'UL
DL pour répondre a la demande.

Une période de garde nécessaire p
assurer que la liaison montante
descendante ne se heurtent pas
transmission.

Une grande période de garde va limi
la capacité. Agrandir lintervalle d
garde normalement requis Si li
distances sont augmentées p¢
accueillirdes temps de propagation pl
grand.

Une transmission discontinue €
nécessaire pour permettre a la fois
transmission en liaison montante et
liaison descendante.

Cela peut dégrader les performances
l'amplificateur RF de puissance (
I'émetteur.

Les stations de base doivent é
synchronisées a I'égard des temps
transmission de la liaison montante
descendante. Si les stations de b
voisines utilisent des affectatior
ascendantes et descendantes différe
et partagent le méme canal, alors
interférences peuvent se produire er
cellules.

- pour

permettre [I'émission et la
réception simultanée.

Un Duplexer est nécessaire et le colt
est plus élevé.

Les Caractéristigues des canaux
different dans les deux directions
comme résultat de l'utilisation de
fréquences différentes.

UL / DL est
par lattribution des
fréquences fixées par les autoriiés
réglementaires. Il n'est donc pas
possible de faire des changements
dynamiques pour correspondre afla
capacité. Des changements
réglementaires seraient normalemen
requis et la capacité est
normalement alloué pour qu'elle soit
la méme dans les deux sens.

La capacité
déterminée

Une bande de garde est requise pour
assurer une isolation suffisante entre
liaison montante et descendante. Une
Large bande de garde n'affecte pas
la capacité.

Une transmission en continue est

nécessaire.

Non applicable.

Tableau 3.1 : comparaison des deux mode FD-LTE etDFLTE
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3.3.1. Latrame LTE de type 1 (FD-LTE)

La trame LTE de type 1 a une longueur totale dm&0Celle-ci est ensuite divisée en un total
de 20 slots individuels. La sous-trame LTE se cappors de deux slots, en d'autres termes,

il ya dix sous-trames LTE au sein d'une trame.

| LTE Frame |

2 >

. One Slot :
#0 #1 #2 #3 #4 #18 #19

: Sub-Frame |

Figure 3.1 : Structure de Trame LTE Type 1

3.3.2. Latrame LTE de type 2 (TD-LTE)

La structure de la trame de type 2 utilisée dansTla TDD est peu difféerente. Les 10 ms de
la trame se composent en deux demi-trames, chalibems. Les demi-trames LTE sont de

plus divisées en cing sous-trames, de 1ms chacune.

One Radio Frame

|<_ _____________________________ _>|

o _Half - Frame _ > |

' Sub-Frame \‘\\ \“\-_\\

- DT T

#0 #2 #3 #4 #5 #H7 #8 #9

/ﬁ f k\ /’ * k\ :4'""’:
oo AU 1 ms

DWPTS | UpPTS DWPTS GIF UpPTS

Figure 3.2 : Structure de Trame LTE Type 2

Les sous-trames peuvent étre divisées en sousdrdmdypes sous-trames spéciales. Les

sous-trames spéciales sont composées de trois sHamp

« DwPTS (Downlink Pilot Time Sloty il est utilisé pour la synchronisation

download.
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e GP (Guard Period) Il assure la transmission de I'UE sans avoiridesrférences
entre UL et DL.
* UpPTS (Uplink Pilot Time Stot Il est utilisé par Node B pour déterminer le

niveau de puissance recu et la durée de la puisseniUE.
3.3.3. Allocations de sous-trame LTE TDD

Un des avantages de l'utilisation LTE TDD estlge$t possible de modifier
dynamiquement I'équilibre et les parameétres deidasdn montante et descendante pour
répondre aux conditions de charge. Pour que cats@@étre réalisé de facon ordonnée, un
certain nombre de configurations standard ontigés fdans les normes LTE. Un total de sept
configurations UL/DL ont été fixées, et celles-tilisent soit une périodicité de commutation
de5 ms oul0 ms. Dans le cas de la péiiédle point de commutation 5 ms, une
sous-trame spéciale existe dans les deux demi-$ralans le cas de la périodicité de 10
ms, la sous-trame spéciale se place dangrémiere demi-trame uniquement. On peut
voir dans le tableau 3.2 [3] ci-dessous que les-$@mes 0 et 5, ainsi que le DWPTS sont
toujours réservées a la liaison descendante, efldpBTS et la sous-trame immédiatement

apres la sous-trame spéciale sont toujours résaragansmission de liaison montante [3].

Périodicité de
commutation Numéro de sous-trame
downlink-uplink

Configuration
Uplink-Downlink

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 Sms D S U U U D S U U U
1 5ms D S UUDUD S U U D
2 Sms D S U D DD S U D D
6 5 me D SUUUD S UUD
3 1Cms D S UUU DD D D D
4 10me D SUUDTDTDTDTDD
5 10me D S UDD DD D D D

Tableau 3.2 : Configurations de sous-trames UplinkDownlink pour la LTE TDD
Avec:

D est la sous-trame pour transmission downlink.
Sest la sous-trame spéciale utilisée pour le terepgadde GP.

U est la sous-trame pour transmission uplink.

PFE 2011 Page 36



Chapitre 3 Spécitioas de la norme LTE

3.3.4. Utilités

Les structures de trame et sous-trame au seinldeHant été configurés pour donner
beaucoup plus de compatibilité avec les structargstantes pour permettre la migration de
technologies, entre autres I'UMTS et la HSPA, tent offrant la flexibilité requise. La
structure de trame LTE et de sous-trame est lida aynchronisation du systeme pour
permettre aux trames et aux sous-trames d’étremidples des fréquences d'horloge du

systeme [3][7].
3.4. Canaux Physiques, logiques et de transport

Afin que les données puissent étre transportéesmniers l'interface radio LTE,
différents canaux sont utilisés, ils sont utilipésir séparer les différents types de données et

leur permettent ainsi d'étre transportées a tralerséseau d'acces radio (Radio Access

Network) d'une fagcon ordonnée.

En effet, les différents canaux fournissent desriates vers les couches supérieures dans la

structure de protocoles LTE et permettent une séiparordonnée et définie des données.

Il y a trois catégories dans lesquelles les camigudonnées différents pourraient étre groupeés

[2](3][8].

» Canaux Physiques:ce sont des canaux de transmission qui transpolésntionnées
utilisateur et les messages de contrdle.

» Canaux de Transport: les canaux de transport de la couche physique iEaamt le
transfert des informations au Medium Access CorfiviAC) et aux couches supérieures.

» Canaux Logiques:ils fournissent des services au niveau de la codMAE vers les

couches supérieures dans la structure des prosodel= LTE.

Cependant avant de définir ces canaux, il faudnaa&itre les différents protocoles et couches

existant dans la LTE.
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eNodeB

Py Z C
Py
IO a m

Figure 3.3 : Emplacement de la sous couche MAC paiirfes couches de la norme LTE
Les couches dans la LTE (figure 3.3):

Non Access Stratum (NAS) sert a établir la communication avec la MME danf€teps
Network LTE, de gestion de la mobilité et de gestie session.

Layer 3 : Radio Resource Control (RRC)esponsable de la diffusion dinformations
systeme, configuration des sous-couches RLC, MA®BCP, des fonctions de mobilité, et
des fonctions de gestion de QoS.

Layer 2 : Cette couche contient trois sous couches :

» Packet Data Convergence Protocol (PDCP)cette sous couche a pour but de Réduire
le nombre de bits a transmettre, et de réaliseotapression des header IP en se basant
sur Robust Header Compression ROHC.

» Radio Link Control (RLC) : sous couche responsable de segmentation, la
concaténation et la retransmission.

» Medium Access Control (MAC) : responsable de I'ordonnancement (scheduling) en
liaison Uplink/Downlink, retransmissions des HybBA®RQ, choix de la modulation et
I'assignement de Ressource.

Layer 1 : La couche physique (PHY) ;prend en charge la fonction de Codage/décodage,

Modulation/Démodulation et le mapping des ressaurce
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Dans la figure 3-4 suivante, sont présentées ifé&rahtes interfaces dans lesquelles les

canaux interviennent :

Layer 3 @ " RrRRC____
PDCP

Canaux Logiques

Layer 2

Canaux de Transport

Layer 1 @ [ PHY ]
‘IA Canaux Physiques
Y Transceivel

Figure 3.4 : Architecture des protocoles dans la mme LTE

3.4.1. Canaux physiques LTE

Les canaux physiques de la LTE varient entre iadiramontante et la liaison descendante

puisque chacun a des besoins différents et fonwide facon différente [2][3][8].

Downlink:

* Physical Broadcast Channel (PBCH) : Ce canal physique transporte les
informations systéme, pour les UEs, nécessairesgoméder au réseau.

e Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) : Ce canal est utilisé
pour informer I'UE sur le nombre de symboles OFDM Z ou 3) utilisé pour le
PDCCH dans une sous-trame. Ce canal se compose tas3brouillés qui sont
spécifiques aux cellules pour la modulation et &pping.

* Physical Downlink Control Channel (PDCCH) : Le but principal de ce canal
physique est de transporter principalement I'orémmement de l'information.

» Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH) : Comme son nom lindique,
ce canal est utilisé pour indiquer le statut HybrAdR Q.

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) Ce canal est utilisé pour l'unicast et
les fonctions de paging.

* Physical Multicast Channel (PMCH) : Ce canal physique transporte les
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Uplink:

3.4.2.

informations systeme a des fins de multicast.
Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) : Il fournit des

informations pour permettre a I'UE de décoder ISEH.

Physical Uplink Control Channel (PUCCH) : Envoie des accusés d’Hybrid ARQ.
Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) Ce canal physique qui se trouve sur
la liaison montante LTE, est la contrepartie enittgptu canal PDSCH.

Physical Random Access Channel (PRACH) €Ce canal physique de liaison

montante est utilisé pour les fonctions d'acceataike (Random Access).

Canaux de transport LTE

Les canaux de transport LTE varient aussi entlt@aigon montante et la liaison descendante

comme chacun a des besoins differents et fonctiolenéacon différente. Les canaux de

transport de la couche physique offrent le transf@nformations au medium access control

(MAC) et aux couches supérieures.

Downlink:

Broadcast Channel (BCH) : Ce canal de transport LTE se mappe au Broadcast
Control Channel (BCCH).

Downlink Shared Channel (DL-SCH) : Ce canal de transport est le canal principal
pour le transfert de données en liaison descenddingst utilisé par de nombreux
canaux logiques.

Paging Channel (PCH) : Pour faire passer le PCCH

Multicast Channel (MCH) : Ce canal de transport est utilisé pour transmégse

informations MCCH afin d’établir les transmissiansaltidiffusion.

Uplink:

Uplink Shared Channel (UL-SCH) : Ce canal de transport est le capghcipal de
liaison montante pour le transfert de donnéesstllugilisé par de nombreux canaux
logiques.

Random Access Channel (RACH) Ceci est utilisé pour les conditions de random

access.
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3.4.3. Canaux logiques LTE
a. Canaux de Contréle :

» Broadcast Control Channel (BCCH) : Ce canal de contréle fournit des informations
systeme a tous les terminaux mobiles connectésNdteB.

« Paging Control Channel (PCCH) : Ce canal de contrble est utilisé pour les
informations de paging lors de la recherche d'umt sur un réseau.

¢ Common Control Channel (CCCH) : Ce canal est utilisé pour obtenir des
renseignements de random access, exemple powactiess dont I'établissement de
connexion.

* Multicast Control Channel (MCCH) : Ce canal de contréle est utilisé pous le
informations nécessaires pour la réception de diffitsion.

* Dedicated Control Channel (DCCH) : Ce canal de contrble est utilisé pour le
transport des informations de contrble spécifigaeButilisateur, par exemple les
actions de contréle y compris le contrble de puissghandover, etc...

b. Canaux de Trafic :

» Dedicated Traffic Channel (DTCH) : Ce canal de trafic est utilisé potrahsmission
des données utilisateur.

* Multicast Traffic Channel (MTCH) : Ce canal est utilisé pour la transmission de
données multicast.

Dans cette figure 3.5 ci-dessous sont présentsalfférentes connexions entre les canaux en
liaison montante et descendante :

l | CCCH DCCH DTCH
i Canaux

Loaiaue:

|

1

1

1

1

1

:

1

! Canaux
\ de Transpor
1

1

1

1

1

|

1

1

1

1

Canaux
Phvsiaue

PBCH PDSCF PMCH PDCCH PHICHJ

Downlink
Figure 3.5 : Le mapping des différents canaux de laorme LTE
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3.5. Spectre et bandes de fréquences

Il'y a un nombre croissant de bandes de fréquehté&s qui sont susceptibles pour une

utilisation dans la LTE.
3.5.1. Allocations de bandes de fréquences FD-LTE

Il existe un grand nombre d'allocations ou de speetdio qui ont été réservés a l'utilisation
de la FD-LTE

Les bandes de fréquences FDD sont jumelées ponreftee la transmission simultanée sur
les deux fréquences. Les bandes ont égalementémageasion suffisante pour permettre aux
signaux transmis de ne pas atténuer les perforrmahcaécepteur. Si les signaux sont trop
proches alors la réception peut étre bloquée semsibilité atténuée. La séparation doit étre
suffisante pour permettre au roll-off (facteur @&¢ombée) du filtrage d'antenne de donner
suffisamment d'atténuation au signal transmis tiabande de réception [3][8]. Le tableau de
3.3 ci-dessous résume les différentes bandes FDdives aux difféerentes normes de

téléphonie mobile.

Band Number Band Description / Uplink Downlink

Name (MHz) (MHz)

1 IMT core 1920 - 1980 2110 - 2170

2 PCS 1900 1850 - 1910 1930 - 1990

3 GSM 1800 1710 - 1785 1805 -1880

4 AWS (US) 1710 - 1755 2110 - 2155

5 850 (US) 824 - 849 869 - 894

6 850 (Japan) 830 - 840 875 - 885

7 IMT Extension 2500 - 2570 2620 - 2690

8 GSM 900 880 - 915 925 - 960

9 1700 (Japan) 1749.9 - 1784.9 1844.9 - 1879.9

10 3G Americas 1710 - 1770 2110 - 2170
Tableau 3.3 : bandes de fréquences FDD
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3.5.2. Allocations de bandes de frequences TD-LTE

Avec l'intérét porté a la LTE TDD, il y a plusiewaBocations de fréquences non jumelées qui
sont en cours de préparation pour l'utilisatiorLdiic TDD. Les allocations en LTE TDD ne
sont pas jumelées parce que les liaisonstantn et descendante partagent la méme
fréequence, étant multiplexées en temps seulemBi.[Be tableau 3.4 ci-dessous résume les

différentes bandes TDD relatives aux difféerentesnes de téléphonie mobile.

, , Allocation
Band Designation Band Name
(MH2z)
A TDD 1900 1900 - 1920
B TDD 2.0 2010 - 2025
C PCS centre gap 1910 - 1930
D IMT extension centre gap 2570 - 2620

Tableau 3.4 : Bandes de fréquences TDD

3.6. Réseau cceur de la norme 3GPP LTE

Avec la 3G LTE qui s'applique plus a la technologi@acces radio du systeme de
télécommunications cellulaires, il y a aussi uneléon du réseau coeur. Connu sous le nom
de SAE - System Architecture Evolution. Cette ndlevarchitecture a été développée pour
fournir un niveau considérablement plus élevé deéopmance qui est conforme aux
exigences de la LTE.

En conséquence, il est prévu que les opérateursneaceront a introduire du matériel
conforme aux nouvelles normes SAE, de sorte quailesaux de données prévus peuvent
étre supportés lorsque la 3G LTE sera introduite.

Le nouveau réseau cceur SAE, System Architecturdutimo, a €également été développée
afin qu'elle soit pleinement compatible avec la LRAf8vanced ou encore la nouvelle
technologie 4G. Par conséquent, lorsque la LTE Adedsera introduite, le réseau sera en
mesure de traiter 'augmentation de données degriydus importante avec un minimum de
changement.

En termes de vocabulaire, le futur réseau s’appef& « Evolved Packet System ». Il est
constitué d'un nouveau réseau d’'acces appelé LI&g Term Evolution » et d’'un nouveau
réseau cceur EPC « Evolved Packet Core » appelé &S®ystem Architecture Evolution »

[3][5][8].
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Figure 3.6: LTE, System Architecture Evolution

3.6.1. Motivations de la SAE, System Architectur&volution

La SAE offre de nhombreux avantages sur les topetogrécedentes et les systemes utilisés
pour les réseaux cceurs cellulaires. En conséquierese prévu qu'elle sera largement adoptée
par les opérateurs cellulaires. La SAE, System ifecture Evolution, offrira un certain

nombre d'avantages clés [3][7]:

a) Capacité de données amélioréévec l'offre de taux de téléchargement de donnge3z

LTE de 100 Mbps, et I'accent mis sur le haut détbile, il sera nécessaire que le réseau
soit capable de gérer des niveaux importants deékm Pour y parvenir, il est nécessaire
d'adopter une architecture de systeme qui se préles niveaux beaucoup plus élevés de

transfert de données.

b) Architecture Tout IP: Lorsque le service 3G a d'abord été mis au panioix était
encore transportée comme Circuit Switched Data émoctuit, CS). Depuis, il y a eu une
évolution incessante des données IP. Par consedeesthémas de la nouvelle SAE, System

Architecture Evolution, ont adoptés une configunatile réseau tout IP.

c) Réduction de la latenceAvec la nécessité de niveaux accrus d'interactiatee@éponses
beaucoup plus rapides, les concepts de la nouS&le ont été mis en place afin de réduire
les niveaux de latence aux environs de 10 ms. &=arera que les applications utilisant la

3G LTE seront suffisamment réactives.
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d) Réduction des OPEX et CAPEX:un élément clé pour tout opérateur est de rédase |
colts. Il est donc essentiel que tout nouveau degiduit a la fois les dépenses en capital
(CAPEX) et les dépenses opérationnelles (OPEXhdwevelle architecture plate utilisée pour
la SAE, System Architecture Evolution, signifie geeuls deux types de nceuds sont utilisés.
En plus un niveau plus élevé de configuration aattue est introduit ce qui réduit le temps

de configuration et de commande.
3.6.2. Les bases de la SAE

Le nouveau réseau SAE est fondé sur les réseaws @8 /WCDMA pour permettre des
opérations simplifiées et un déploiement facile.ldgvka cela, le réseau SAE apporte des
changements importants, et permet un transfertodeéks beaucoup plus efficace. Il existe

plusieurs principes communs utilisés dans le d@pement du réseau de la LTE, SAE [3][7]:

* Un nceud de passerelle commun et un point d'anp@geoutes les technologies.

* Une architecture optimisée pour le plan utilisai@ec seulement deux types de nceuds.

* Un systeme basé sur tout IP avec des protocolés bRasutilisés sur toutes les interfaces.

» Une séparation des plans contréle / utilisateureelets MME, Mobility Management
Entity « entité de gestion de mobilité », et lagemslle.

» Une séparation fonctionnel du réseau d'acces fadgeau coeur similaire a celle utilisée
sur WCDMA / HSPA.

* Intégration des technologies d'acces non-3GPP (aeenCDMA2000, WIMAX, etc)
en utilisant le client ainsi que les réseaux maldiasés sur IP.

a) Réseau cceur

Le principal élément du réseau LTE, SAE est ce mudppelle EPC (Evolved Packet
Core). Qui sert a I'établissement des connexiotre éas eNodeBs comme le montre la figure
ci-dessous.
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Traffic 4 Signaling
............... Signaiing 1'_‘||]||’|'

Figure 3.7 : Schématisation de 'EPC

Comme on le voit dans la figure, la LTE SAE Evol\Ratket Core, EPC se compose de cinq
principaux éléments énumérés ci-dessous [3][8]:

a-1) Mobility Management Entity (MME) : Entité de gestion de mobilité, la MME est le
nceud principal de contréle du réseau d'accés LTE, $#anipulant un certain nombre de
fonctionnalités:

* Le suivi des UE Mode Inactif (idle).

» Activation / désactivation du Bearer.

e Choix du SGW pour un UE.

* Handover Intra-LTE impliquant la location du ncewdréseau d’acces.

e Interaction avec le HSS pour authentifier un witesr en attachement et
implémentation des restrictions d'itinérance.

e Il agit comme un licenciement pour la Non-Accessit8in (NAS)

* Fournit des identités temporaires pour les UEs.

* Procédure de Paging.

e L'interface SZe terminant dans la MME fournit ainsi la fonctaba plan de contréle
de mobilité entre les réseaux d'acces LTE et 2G/3G.

« Le MME SAE termine également l'interface S&aur le HSS pour litinérance des
UEs.

« La SAE MME agit en point de terminaison pour lefthment de protection des
NAS de signalisation. Dans ce cadre |3, il sS'oecégalement de la gestion de la clé
de sécurité. En conséquence, la MME est le pointliaterception légale de
signalisation peut étre effectuée.
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On peut donc considérer que la MME SAE fournit iweau considérable de fonctionnalités
de contrdle global.

a-2) Serving Gateway (SGW):La passerelle de service SGW, est un élément ptan d
données au sein de la LTE SAE. Son objectif pradcgst de gérer la mobilité du plan

utilisateur, elle agit également comme une frosti@rincipale entre le Radio Access

Network, RAN et le réseau cceur. La SGW maintiealedgent les chemins de données entre
les eNodeBs et les passerelles PDN. De cette fiz@GW forme une interface pour le

réseau de données par paquets a I'E-UTRAN. Aussidjles UEs se déplacent dans les
régions desservies par des eNodeBs difféerenteSGM/ sert de point d'ancrage de mobilité
veillant a ce que le chemin de données soit mainten

a-3) PDN Gateway (PGW):La passerelle LTE SAE PDN assure la connectivitér BOE a
des réseaux de paquets de données externes, ample fonction d'entrée et de sortie pour
les données UE. L'UE peut disposer d'une conné&etviec plus d'un PGW pour I'acces a des
PDNs multiples.

a-4) Home Subscriber Server (HSS) Avec la technologie LTE, le HLR est réutilisé et
renommé Home Subscriber Server (HSS). Le HSS estHUR évolué et contient
l'information de souscription pour les réseaux GEWRS, 3G, LTE et IMS. Le HSS est une
base de données qui est utilisée simultanémenteparéseaux 2G, 3G, LTE/SAE et IMS
appartenant au méme opérateur. Il supporte domrdéscoles MAP (2G,3G) et DIAMETER
(LTE/SAE, IMS).

a-5) Policy and Charging Rules Function (PCRF)Ceci est le nom générique de I'entité au
sein de la LTE SAE EPC qui détecte les flux deisenapplique la politique de tarification.
Pour les applications qui nécessitent une tigpk dynamique de tarification ou de
contrble, un élément du réseau intitulé Applicagidinction, AF est utilisé.

3.7. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons vu lesipaies spécifications et fonctionnalités
apportées par la norme LTE. La nouvelle évolutier'architecture du systeme, SAE fournit
une nouvelle approche pour le réseau cceur, pemheiatransporter des niveaux importants
de données, et ainsi permettre de supporter les lduts débits de transfert de données
possibles avec la LTE. En plus de cela, d'autrestimnnalités qui permettent de réduire les
CAPEX et OPEX par rapport aux systemes existargangttant ainsi d’atteindre des

niveaux plus élevés d'efficacité.
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4.1. Introduction

La simulation numérique est une étape trés imptatdans I'étude et la mise en ouvre
des systemes réalistes de transmission. En effetpermet d’'une part la validation des
études théoriques et d’autre part I'optimisationsysteme par I'analyse de l'influence des

divers parametres sur les performances.

Le point de départ de ce chapitre consiste a simlalehaine de transmission de la liaison
montante du nouveau standard de la téléphonie en8GPP LTE décrite dans le chapitre 2,
cette derniére est aussi appelée chaine SC-FDM& serulée sous logiciel Simulink de

Matlab version 2009b. La simulation de cette chaiepose sur la comparaison des
performances apportées, en premier temps, parddsesccorrecteurs d’erreurs, puis par
l'utilisation de la technique de diversité d’antesrMIMO, et cela en termes de taux d’erreurs
binaire (TEB) en fonction du rapport signal surib(@NR) suivant un certains nombres de

variables. Pour cela on distingue les 3 étapesstes :

e Simulation d’une chaine SC-FDMA avec un codage obrtif, dans un canal AWGN,
puis dans un canal réel : multi-trajets associA\MGN .

e Simulation d’'une chaine SC-FDMA avec un codagedusbrie et comparaison des
résultats obtenus avec ceux de I'étape précédente.

e Simulation d’'une chaine SC-FDMA Multi-antennes MIMER2 et comparaison des

résultats avec ceux obtenus dans le cas SISO.

La description des différents procédés de codaileést au cours de la simulation seront

présentés au fur et a mesure dans ce chapitre.
4.2. L’outil Simulink :

L’outil Simulink s’inscrit dans I'environnement Mab, il permet de réaliser un
systeme sous forme d’'un schéma de blocs représattacun une fonction bien définie. Ce
logiciel est visuel et permet de simuler tout systea temps discret. Il est tres utilisé vu sa
souplesse d'utilisation, et sa rapidité de faire pré-étude d’'un systéeme complexe. Simulink
est donc un instrument de choix pour les scientifiget les ingénieurs, et pour ces raisons

gue nous l'avons choisi pour notre travail.
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4 3. Présentation de la chaine

Comme il a été motionné dans le chapitre deux,plémentation sous simulateur de
notre chaine SC-FDMA est montrée dans figure 4dessous. Le but de ce chapitre est de
présenter les résultats obtenu au cours des ditEsyeétapes de simulation décrites
auparavant, mais avant cela on va se lancer damglescription détaillée de cette chaine,

allant de la source de données binaire jusqu’atindgsire.

Mode Localisé N points IFFT prefix cycique Pros

1= oo pare
Calculation
|
Ermor Rate e
Cakustion %
L et o momea R RO | VEET e s

Décodsge Cansl Démodulation P S M Point IDFT Demapping des 5.p N points FFT Supp d= CP Stop

Figure 4.1 : Implémentation sous simulateur de no# SC-FDMA

4.3.1. Implémentation de I'émetteur
a) Source de données :

Pour simuler la source de données dans I'enviroener8imulink, le blo®ernoulli
Binary Generator est utilisé, ce dernier produit des nombres b&saaléatoires avec une

probabilité de ¥z simulant un flux de données rgatdles, SMS, vidéo ...).
b) Codage canal

Le codage canal, appelé aussi codage détectewr ettoecteur d’erreurs, est une
fonction spécifique des transmissions numériquéspdration de codage canal consiste a
ajouter au message a transmettre des élémentgelsindit redondance, suivant une loi
donnée, et cela pour améliorer la qualité de Iastrassion de telle sorte qu’en réception, I'on

puisse détecter et corriger des éventuelles ersemvenues pendant la transmission.
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Afin quantifier cette redondance, on définit ledement du code, qui est le rapport entre le

nombre des éléments binaires en entrée sur le modalsréléments binaires en sortie.

Le choix de la méthode de codage a utilisée ektrastion de la nature des erreurs introduites
par le canal. Ainsi, deux catégories d’erreurs stistinguées, les erreurs groupées et les
erreurs aléatoires. Les erreurs dit aléatoires smiformément réparties dans le flot de
données et sont principalement dles au bruit tlgerendlans les étages. Les codes convolutifs
sont particulierement performants pour corrigeraresurs [13][14].

b-1) Les codes convolultifs :

Les codes convolutifs, introduit par Peter Elias B35, constituent I'une des
principales familles des codes correcteurs d’esteDe sont les codes les plus utilisés dans les
systemes de communication mobiles. Dans un codeotdif, chaque bloc da éléments en
sortie du codeur, dépond non seulement du bloc oséhmlesk éléments positionnés a
'entrée du codeur, mais aussi dasblocs précédents. En effet cette famille de caskis
congue autour d’'un registre a décalagenddéments mémoire, la quantité+-1 est appelée la
longueur de contraint& du code, elR le rendement de code est donnée Rar k / n
[13][15][16].

Un exemple de codeur convolutif de rendement ¥stomme un moK = [K; K, ... K,_4] en

un motN = [ N} N2 Ny N2 Ni_, NZ_,] est représenté sur la figure 4idlessous. La valeur
Ki correspond au bit qui parvient a I'entrée du codelinstanti. Les bits de sortie sont alors
déterminés parN}! = K; + K;_, + K,_, et N? = K; + K;_, , noter que I'addition est une

addition modulo 2.

> o 1) %
0 -9 >
Ki Ki1 Kiz
2
Ni
T
0

Figure 4.2 : Exemple de codeur convolutif
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Si par exemple le codeur recoit le message suiganeéntrée k = [1011] et que les deux
registres était initialement a 0 alors le messagk @ la sortie sera le suivant N = [11100001]

et les deux registres serons finalement a 11.
Parmi les codes convolutifs, on distingue deux dearcategories :

* les codes non systématiquedNSC : Non Systematic Convolutional Cofles
Un code convolutif est dit systématique si I'un dis de sortie est identique au bit d'entrée.
En effet dans ce cas, Ikbits d'information en entrée du codeur se retrougarmi lesn bits

du mot codé. Un mot de code en sortie d'un codeunrsystématique posséde donc plus

d'informations qu'en sortie d'un codeur systématigfuconduit a de meilleures performances

pour les mémes paramétres caractéristifudset m.

* les codes systématiques récursiflRSC : Recursive Systematic Convolutional cdces
Un code convolutif est dit récursif si la séquepassant dans les registres a décalage est
alimentée par le contenu de ces registres commigesample de la figure 4.3.

1

Ni
O
—\L; Ki»
2
Ni
00—

Figure 4.3 : Exemple de codeur RSC

Supposons que le codeur recoit le message K = L@kl registres étant initialement tous
deux a 0. Le message codé a la sortie sera lersuWa [11011010] et les deux registres

serons finalement a 11.

L'intérét d'utiliser la récursivité est qu'en paate les performances obtenues a faible rapport
signal a bruit sont meilleures que celles obtemwes un code non récursif de taille identique.
C'est a partir de ces codes convolutifs récursiferq été inventés les turbo-codes basés sur

les mémes considérations.
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Pour réaliser un codage convolutif dans I'enviranaet Simulink le bloconvolutional
encoder est employé. La figure 4.4 ci-dessous illustreddeur convolutif utilisé dans notre
chaine, dont les parametres sont choisis comme suit

- Le rendement est de .

- La longueur de contrainte est égale a 7.

- Les polynbmes générateurs sont définis: par

P(x)= X+ X5+X*+X3+1

P® = X6+ X4+ X3+ X' +1
Ces polyndmes peuvent s’écrire sous la forme P 141Q01] ou 171 en octal, et P’ =
[1011011] = 133 (en octal).

L J

Imput

L J

Figure 4.4 : Schéma du codeur convolutif utilisé

b-2) Le Poingonnage

Le processus de poinconnage consiste a éliminéérmgsiquement les bits du flux a
faible taux de la sortie du codeur, afin de rédlarguantité de données a transmettre. Ceci
conduit & un code a taux élevé. Les bits sont éffaelon une matrice de poingonnage, ou la
moyenne du bit rejeté s’annule. Le processus dagponage est employé pour créer les taux
variables du codage requis pour fournir divers auinvede protection d'erreur aux utilisateurs
du systeme. Les différents taux qui peuvent éitiség sont 1/2, 2/3, 3/4 et 5/6. Les vecteurs

de poingonnage pour ces taux, sont donnés daabkléati 4.1 ci-dessous [14].
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Taux Vecteur de Poingonnage
1/2 [1]

2/3 [1;1;1;0]

3/4 [1;1;0;1;1;0]

5/6 [1;1;0;1;1;0;0;1;1;0]
Tableau 4.1 : Vecteurs de poingonnage pour différaés taux du codage convolutif

c) Procédé d’entrelacement:

Le but du procédé d’entrelacement (Interleavirm)siste a mélanger une séquence
de bits en émission, de facon a étaler les errparglant la transmission et rendre plus
aléatoires leurs propriétés statistiques. L'entegteent permet donc d'améliorer les
performances du code correcteur d’erreurs. En,effet codage canal est efficace si et
seulement si les erreurs introduites lors de lastrassion ne se font pas sur une longue
séquence de bits. Sinon, le décodage devient inip@szar les bits d'information et les bits

de parité sont erronés et on peut atteindre ladiohés capacités du codage [13].

Pour réaliser ce procédé dans notre chaine noussawiisé le blocRandom interleaver

disponible dans la bibliotheque de Simulink.
d) La modulation Numérique

Aprés I'entrelacement, les données rentrent ere s&u bloc de modulation.a
modulation a pour role d'adapter un signal au caoallequel il sera émis. En modulation
numerique, ce signal n'est pas continu mais distrefénéralement binaire. On distingue,
parmi les techniques de modulation numérique les pépandues, la modulation QAM
(Quadrature Amplitude Modulation). La modulation KRQArésulte de la modulation ASK
(Amplitude Shift Keying) simultanée et indépendamte deux porteuses en quadrature
(I(t)cos(2fot), Q(t)sin(Zfot)) [17].

Comme motionné dans le premier chapitre, la norfrie &pécifie que les modulations
4 QAM, 16 QAM et 64 QAM seront utilisées. Les calisitions de ces modulations sont

représentées dans la figure 4.5 ci-dessous.
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Figure 4.5 : Constellations des modulations a) 4QAlb) 16QAM et ¢) 64QAM.

Le nombre de bits par symbole pour chaque type ddutation, est donné par le
tableau 4.2 suivant :

Type de Valence Valence de Nombre total Efficacité
Modulation d’amplitude phase des valences  (bit/symbole)
4QAM 1 4 4 2
16QAM 2 8 16 4
64QAM 4 16 64 6

Tableau 4.2 : Efficacité des modulations 4 QAM, 1AM et 64 QAM.
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L’environnement Simulink mis a notre dispositionemsemble de blocs permettent de
réaliser divers types de modulation numériquesnpkas quels se trouve le bl@ectangular
QAM Modulator Baseband que nous avons utilisé pour réaliser les trois syge modulation

décrites ci-dessus.
e) Transposition des données dans le domaine fréqueel

Apres la conversion de flux de bits entrants enk®yles a seule porteuse (4 QAM, 16
QAM ou 64 QAM selon les conditions du canal). Ceslsoles seront par la suite convertis
du mode série en mode paralléle avant de subirDFE afin de créer les symboles SC-
FDMA, en effet la SC-FDMA, consiste a transposer $gmboles de données du domaine

temporel dans le domaine fréquentiel par une DRah&g'opérer la modulation OFDM.

Pour réaliser ces deux étapes sur Simulink noussautilisé le blocRechape qui
permet de convertir un flux de données du mode sérimode paralléle. Quand a la DFT, elle

a ete reéalisée grace a l'utilisation du blaatlab Function configuré sur la fonction FFT.
f) Mapping des sous porteuses selon le mode localis

Une fois convertis dans le domaine fréquentieliécgra la DFT, les symboles vont
étre mappés soit selon le mode localisé ou digrilliomme motionné dans le deuxieme

chapitre, la norme LTE stipule que le mode locadisea utilisé.

La figure 4.6 ci-dessous montre la constitution’é@ge qui permet d’accomplir cette
fonction de mapping. La réalisation de cet étageéeessitée I'utilisation des trois blocs
suivantsMultiport Selector, Matrix Concatenate et Enumerated Constant pour l'insertion de

la sous porteuse centrale (DC).

N
C ) Select Sous porteuse
Rows Centrale

—

Subchannel

Selector Input
FPacking

Ot

Figure 4.6 : Implémentation de mapping des sous ptauses selon le mode localisé
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g) Modulation multi porteuses

Le bloc représenté sur la figure 4-7 ci-dessouseiit a réaliser la modulation multi
porteuses (Modulation OFDM) grace a I'exécution mhocessus IFFT. Les symboles de
données recus a lI'entrée du bloc et qui sont mapjod le mode localisé, sont complétés par
linsertion d’'une bande de garde (des sous porteunsdles) au début et la fin de chaque
symbole, le processus IFFT est ensuite appliqignadmble pour produire ce qu’on appel un
symbole SC-FDMA.

complex{0,0}"ones{108,7) '=>

-

In

v

Select
Columns

L 2
L 2

L 2

T W IFFT — (1)
Outl

Reorder IFFT

| Séquence dapprentissage |=}

Select
Data

complex{0,0)"cnes{105,7) '=p

Add Guard
Bands

Figure 4.7 : Implémentation de la modulation Multiporteuses et insertion de la séquence d’apprentispa
Séquence d’apprentissage

Comme le montre la figure ci-dessus, cet étageasmdi a I'insertion de la séquence
d’apprentissage. La séquence d’apprentissage estsaqguence bien définit, connu par
'émetteur et le récepteur, et qui est envoyée pauvoir faire une estimation du canal et
une égalisation au niveau de récepteur. Le prod&sgalisation est expliqué plus en détalil
dans la suite de ce chapitre.

En LTE, la séquence CAZAC (Constant Amplitude Za&rdgocorrelation Codes) est
utilisée comme signal de référence pour effectiestination de canal dans le domaine
fréquentiel. La séquence polyphasée Zadoff-Chu CB4¥#crite par les équations 4.1 et 4.2
ci-dessous est employée. L'ensemble des séquemsBACC Zadoff-Chu possédent les

propriétés suivantes [2][18][19] :

* Amplitude constante.

e Zéro autocorrélation circulaire.
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* Réponse plate dans le domaine fréquentiel.
» La corrélation croisée circulaire entre deux séqasrest faible et avec une amplitude

constante si la longueur de la séquence est unnegondmiers.

P 2
C,(n) = exp [— m}’;n ] pour N paire (4.1)
C,(n) = exp [—W] pour N impaire (4.2)

Ou N représente la longueur de la séquek@st appelé I'index de la séquence et

La norme LTE stipule aussi que la séquence d’'apigsamge sera placée dans le
guatrieme symbole dans chaque time slot, et gtigdlation de différents séquences Zadoff-
Chu CAZAC aux Node B voisins est proposé afin diattre une moyenne d’interférence
[4][18].

h) Insertion du préfixe cyclique

Chague symbole SC-FDMA est précédé par un pré&fpatique (CP) qui est utilisé
pour éliminer efficacement I'lES (interférences rensymboles). Le bloc représenté ci-
dessous assure cette fonction en copiant la derpantie de chaque symbole pour ensuite la
recoller au début de ce dernier. En LTE, deux tygpegrefixe cycligues sont utilisés, le
préfixe cyclique normal de durée 4.69 us et leipeefyclique étendu de durée 16.67 ps. Le
préfixe cyclique étendu est bénéfique pour les aléplents dans les quelles les
caractéristiques du delay spread ou retard de gatipa du canal sont importantes, le cas des
grandes cellules. Le préfixe utilisé dans notrarahast le CP Normal de durée 4.69 us ce qui

correspond aux 36 derniers symboles a copier [2].

Co—sy v .H D

In1 Ot

Add CP BiS
Figure 4.8 : Implémentation de I'insertion du préfixe cyclique

Noter que les données sont reconverties en séaiet aetre émis dans le canal, le

blocRechape est utilisé pour assurer cette fonction.
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4.3.2. Le canal de propagation
a) Canal a Bruit Additif Blanc Gaussien

Le canal a Bruit Additif Blanc Gaussien BABG ou &M pour Additif White
Gaussien Noise, est le modéle de canal le plusidrdment utilisé pour la simulation de
transmissions numériques, car ce type de brutirestes plus faciles a générer et a analyser.
Le bruit blanc modélise a la fois les bruits d'amiy interne comme le bruit thermique
provoqué par les composants électronique et ledifasapeurs au niveau du récepteur, et le

bruit d’origine externe comme le bruit d’antenne.dignal recu s’écrit de la fagcon suivante:
r(t) = s(t) + b(t) (4.3)
Ous(t) représent le signal transmisbét) le bruit.

La principale caractéristique du bruit blanc, @s¢ sa densité spectrale de puissance
G,(f) est la méme pour toutes les fréquences d'int@aBs da plupart des systémes de
communication. Un processus Gaussien est une fonatéatoire, dont la valeur a tout instant
arbitraire, est statistiquement caractérisée péorlation de densité de probabilité gaussienne

donnée par I'’équation 4.5 ci-dessous [12][20].

G.(f) = % watts/hertz (4.4)

- (n- a)z]

p(n) = —= exp 5= (4.5)

Ou ¢° est la variance de(t) eta représente la valeur moyenne de bruit.
b) Canal multi-trajets
Modele de Rayleigh

Dans les canaux radio mobile, le modele de Raylegthcouramment utilisé pour
décrire les variations statistiques dans le tengpkedveloppe du signal recu, dans le cas ou il
ya plusieurs voies indirectes entre I'émetteur eetrdcepteur, et aucun chemin d'acces
dominant, comme un chemin en visibilité directen®a&e cas, la communication entre les
deux, se trouve soutenue seulement par les trajitsples, cela se produit souvent dans les

zones urbaines et a l'intérieure des batimentsdis&ibution de Rayleigh est obtenue en
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additionnant un grand nombre de composantes indépéss, ayant des phases uniformément
distribuées dans l'intervalle [OtP sa fonction de densité de probabilité est dorpae ()
[91[20]:
TZ
% ex'p(_ m) (0 <7 < ) (4.6)
0 (r<o0)

p(r) =

Ou ¢° représente la puissance moyenne temporelle dal siggu.
Modele de Rice

Quand il y a un signal dominant fixe, ou un chendifaccés qui apporte une
contribution significative a la puissance du sigregdu, comme un chemin de propagation en
visibilité directe (LOS), en plus d’'un certain nombre de signaux indirectspnme il est
souvent le cas dans les zones dégagé ou ruratws, lal variation a petite échelle de
'enveloppe de signal recu, est maintenant décatdside de la distribution de Rice. La

fonction de densité de probabilité de la distribatile Rice est donnée pair) [9][20]:

. _(r2+A2)
sy =z 7 h(z) 20420 (4.7)
0 (r<o0)

Ou le parametrd désigne I'amplitude maximale du signal en posilominante, etplest la

fonction de Bessel modifiée de premiere espécedrd zéro.

La distribution de Rice est souvent décrite en érm'un parameti€, qui est défini

comme le rapport entre la puissance du signal dambiet la puissance des trajets multiples

[9].

2

K =10 log = (4.8)

Le paramétreX est connu comme étant le facteur de Rice, et #aise complétement la distribution
Ricienne. QuandA —» 0 et K —» — o alors la distribution de Rice tend vers une distibn de
Rayleigh, quand il n’y a pas de trajets multiplésnc 02 = 0 etK —» o, alors le canal est considéré

comme un simple AWGN.
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4.3.3 Implémentation du récepteur

Au niveau de récepteur le processus est essentigflt inversé. La distorsion due aux
multi-trajets est traité de la méme maniere quesistémes OFDM, suppression du préfixe
cyclique, conversion dans le domaine fréquentieis pppliquer la correction de canal sous
porteuse par sous porteuse.

a) Suppression du préfixe cyclique

Le bloc représenté ci-dessous, assure la prenoeaidn du récepteur. Les données
recus sont d’abord convertis en paralléle parlidsiion de blocRechape, la suppression du

préfixe cyclique est ensuite accomplie par le Iselector configuré pour cette tache.

{1 ==Y 5 U= Reshape (== 1 )

Cutl InA
SP

Remove

P
L

Figure 4.9 : Implémentation de la suppression du gfixe cyclique

b) Démodulation multi-porteuses

Apres I'élimination des risques d’avoir d'interééices entre symboles grace a la
suppression de préfixe cyclique, I'opération sutearonsiste a effectuer une démodulation
multi-porteuses (démodulation OFDM). La figure esdous montre le bloc chargé
d’effectuer cette tache. La démodulation est egdimhent assurée par I'exécution de
processus FFT. Apres I'exécution de ce derniestiinécessaire d’enlever les sous porteuses

nulles correspondantes aux intervalles de gardkhut et a la fin de chaque symbole.

To
: ‘:
(1 ——{v s U ¥ s U FrEMEq—qu FFT 1
Ot In1

Suppression des Reorder EFT
Intervalles de gardes

F 1

Figure 4.10 : Implémentation de la démodulation Mui-porteuses

c) — Estimation du canal et Egalisation

Apres I'élimination d’IES et la démodulation mufterteuses, il est nécessaire de compenser

l'influence du canal. Le symbole recu sur la soagquse d’indicek aprés la démodulation

s’écris de la maniere suivante :
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Ry(n) = Ex(n) Hy + By(n) (4.9)

Afin de passer les symboles dans un détecteuduie une décision) ou directement
a I'entrée d’'un décodeur, il faut une estimatiors dgmbolesE, (n). Ceci est obtenu par
d’égalisation du signal recR,(n). Pour connaitre le canal, il existe des séquences
d’apprentissage ou appelés aussi symboles pilatesant envoyés et qui sont connus du
récepteur. Solen les normes, les pilotes sontesvibyés sur toutes les sous porteuses au
début ou au milieu de paquets de données, soityémveur certaines sous porteuses

périodiquement au fil de la transmission des dosiftele

Dans le premier cas, celui utilisé dans notre @&&@C-FDMA, lintégralité de la
réponse en fréquence du canal est supposée comace gux pilotes envoyés entre les
données. Nous présentons dans cette section les méthodes couramment utilisées
permettant d’égaliser les symboles recus dans dedea systemes OFDM affectés par un

canal sélectif en fréquence.
c-1) Le zéro forcing

La méthode Zero-forcing (ZF) consiste a multipledracune des sous porteuses par
'inverse de la réponse en fréquence du canalfi@dmence correspondante. L'égalisateur est

donc le suivant :
Ge = — (4.10)

Les symboles recus et €galisés s’écrivent :
Ex(n) = Re(n) Gy (4.11)

By(n)
Hy

E.(n) = E,(n) + (4.12)

L’inconvénient majeur de cette méthode surviensdae le canal posséde un ou
plusieurs évanouissement, c'est-a-dire lorsquédanse en fréquence du canal est proche de
0. Dans ce ca%3 tend vers l'infini et le signal égalisé comporte hruit fortement amplifié,
ce qui induit un probléme de stabilité numérique [5
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c-2) Le MMSE

L’égalisateur MMSE signifieMinimum Mean Square Erroou minimisation de
I'erreur quadratique moyenne. L'idée de la méthdégalisation MMSE est de tenir compte
de I'amplitude du la réponse fréquentielle du catalu bruit ajouté dans celui-ci en bornant
'amplitude du coefficient d’égalisation lorsque ¢@anal posséde un évanouissement. La
minimisation de l'erreur quadratique moyenne cdasés minimiserE [|E,(n) — E,(n)| ?].

Cette minimisation améne a I'égaliseur suivant [5].

Gp = — (4.13)

2
2, 9B"
|Hk| +O_E2

Avec oz2 et og? qui correspondent respectivement a la puissancsighal utile et a la

puissance du bruit.

Les symboles recus et €galisés s’écrivent :

Ex(n) = Re(n) Gy (4.14)

~ 2 »
Ek(n) — Ek(n) |Hk| +Bk(n)Hk (415)

2
2,98
|Hk| +‘TE2

L'avantage de I'égaliseur MMSE par rapport a I'égglr ZF est que lorsquiél,|?> = 0,
2

Gy = H,’;% et ne tend plus vers linfini, mais cet égaliseécessite la connaissance du
E

rapport signal a bruit.
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d) Transposition dans le domaine temporel et démaihation

Apres I'estimation du canal et I'égalisation, Bgnboles recus vont entre transposés
dans le domaine temporel comme la SC-FDMA exigezetd grace a une transformée de
Fourier discréte inverse IDFT. L’'opération qui dUDFT consiste a convertir les donnée de
mode parallele au mode série pour étre injectéss danbloc de démodulation. La
démodulation nous permet de récupérer les donnédées en transformant le vecteur
complexe recu, et cela en effectuant une estimadionsymbole binaire transmis, cette
opération est appelée décision métriqgue. La décisi@trique peut effectuer selon deux

meéthodes, décision matérielle ou logicielle [14].
Décision matérielle

Elle est effectuée en calculant la distance miminentre le symbole recgu et les points

de la constellation comme le montre I'équation §4..1
dg = |y — hsl (4.16)

Avec dj est appelée la distance euclidienmest le symbole recw, représente le coefficient

du canal et le symbole transmis.
Pour calculer la décision métrique il suffit dermtee la plus petite distance euclidienne.
Décision logicielle

La méthode indique des probabilités de recevoibitiou pas. On utilise pour cela les
rapports de log-vraisemblance (LLR) pour chaquelbisymbole.

1|hs—yl?
maxs/bk=1 exp(—; 0_2
v

1|hs—y|?

maxs/bk exp(—ET
v

LLR(by) = In

(4.17)

o2: Représente la variance de bruit dans signal.

L’algorithme consiste, a calculer la difféerence degtances minimum entre le symbole recu

et tous les points de la constellation pbuggal a « 1 » et a « 0 ».
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LLR(bk) = mins/bkzllhs - ylz - rnirls/bk=0|hs - Y|2 (4-18)

Plus la valeur absolue de LLR est grande, plusdhabilité d’une interprétation correcte est
grande. Une valeur négative du LLR correspond & Lir», une valeur positive correspond a

un « 0 »,
e) Décodage canal

Le décodage canal permet de restituer l'informatimnaire utile codée lors de
I'émission. Le codage augmente la robustesse tiarnamission au moyen de bits de parité
permettant de corriger les éventuelles erreursratesmission dus a la mauvaise qualité du
canal. Ainsi, Il existe de nombreux algorithmesdéeodage. La classification la plus utilisée
sépare les algorithmes algébriques des algorithprasabilistes. Les algorithmes algébriques
utilisent, comme leur nom l'indique, les propriétdgebriques des codes, le décodage se fait,
par exemple, par résolution d’équations. Pour lgerithmes probabilistes, I'algorithme de

Viterbi est I'algorithme probabiliste le plus w@i pour le décodage des codes convolutifs [17].
Décodage des codes convolutifs

Le principe de l'algorithme de Viterbi est de détiexer a partir des distances de
Hamming entre les différents mots de codes, laghiibke de chaque séquence en sortie du
diagramme en treillis. Ainsi, plus la distance dantining est élevée, plus la séquence la plus
probable se distingue. La correction est d'autéud pfficace que la distance de Hamming
minimale du code est élevée, ce qui est en acaad la définition du pouvoir de correction
du code. Cette technique de correction d'erreurdb@see sur le critere du maximum de
vraisemblance (ML: Maximum Likelihood ) [16][17].

f) Calcul de Taux d’erreur binaire

La connaissance de TEB est la chose la plus impertdans chaque étude. Le bloc
Error Rate Calculation sert a compter les bits ou les symboles erronésgpgiort a ceux de
information émis, il produit a sa sortie les saialeurs suivantes :

* le nombre total des bits d’information recgus.
* le nombre total d’erreurs produites.
* le taux d’erreur binaire, qui correspond au rappotte le nombre total d’erreurs et le

nombre total de bits testés.
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4 4. Présentation des résultats

Dans cette partie, nous allons présenter les eésule la simulation obtenus dans la
premiere étape de notre étude. Comme indiqué awpdrala premiére étape consiste a
simuler une chaine SC-FDMA avec un codage convs|ulians un canal AWGN seule, puis
dans un cas réel, c'est-a-dire un canal multitgapuquel est aouté un bruit gaussien
(AWGN). Les résultats obtenus sont présentés sausiek de courbes représentant
I'évolution de TEB en fonction de rapport signalr qaruit SNR. Le tableau 4.3 suivant

récapitule les parametres du simulation utilisés :

Largeur de la bande de travalil 5 MHz
Structure Trellis du codeur poly2trellis (7, [171 133])
Taux de codage 1/2, 2/3, 3/4, 5/6
Modulations 4 QAM /16 QAM / 64 QAM
M - DFT 300
Mapping des sous porteuses Mode localisé
N - IFFT 512
Préfixe cyclique Normal / 4.69 ps
Egalisation ZF | MMSE

Tableau 4.3 : parametres de la simulation
4.4.1 Cas d’'un canal AWGN seul

La premiére figure (figure 4.12) représente lesrises de I'évolution de TEB en fonction de
SNR obtenues et ce pour quatre types de modulatiiffiésentes, sans codage canal et dans

le cas du canal AWGN seul. Ces résultats servitenéférences pour la suite cette I'étude.

10°

TEB

Figure 4.12 : évolution du TEB en fonction de SNRqur différentes type de modulations.
(cas du canal AWGN seul)
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Dans la deuxieme figure (figures 4.13) nous allesaminer le gain apporté par
l'utilisation de codage avant la transmission dargges dans notre chaine, pour cela nous
présentons une comparaison entre les courbeswvibduidn de TEB en fonction de SNR pour

différentes types de modulations sans codage pais@dage convolutif de rendement 1/2.

TEB en fonction de SNR

—%—— 4 QAM n-codé |
———— 16QAM n-codé|
—#k—— 64QAM n-codé|3

10"

7777777777777777777777 O 4QAM R=1/2 |]
oF —C— 16QAM R=1/2 ]
107 64QAM R=1/2 |3
10°L
m F
L s
F 10
10°L
= e wll
[ [—
6| ro
- |
10 ¢ ES
g £

SNR (dB)

Figure 4.13 : évolution du TEB en fonction de SNRqur différentes types de

modulations codées et non codées (cas du canal AWGSLI)

D’apreés la figure 4.13 on peut voir clairement ¢gieodage permet d’améliorer la qualité de

la liaison, cette amélioration peut étre envisagyes deux aspects :

* Une réduction du taux d’erreur résiduel sur les afires décodage.

* Un gain en décibel sur le bilan de la liaison.

L’amélioration apportée par I'opération de codagatgetre vu sous un autre angle en termes
de débit, en effet, car le débit binaire d’'inforfoattransmis sera donc inferieure d’un facteur
1/R par rapport au débit binaire codé. L'utilisatides taux variables du codage permet
d’avoir divers niveaux de protection. La figure 4l.deprésente les courbes d’évolution du
TEB en fonction du SNR pour différentes rendemantcddage convolutif (1/2, 2/3, 3/4 et
5/6) dans le cas de la modulation 16 QAM.

PFE 2011 Page 66



Chapitre 4 Simulation et résultats

TEB en fonction de SNR

10

10"

TEB

—e— 16 QAM, R=1/2
—%— 16 QAM, R=2/3
—5— 16 QAM, R=3/4/- i
L 16 QAM, R=5/6]= 4o

10 g 7 10 QAM, R=9/0|=3====z=====5==========
] I e  E LR
0 5 10 15 20

SNR (dB)

Figure 4.14 : évolution du TEB en fonction de SNRqur différentes
rendements du codage convolutif. Modulation 16 QAMcas du canal AWGN seul)

4.4.2 Cas d'un canal réel Dans le cas d'un canal réel, c'est-a-dire un camaidi-trajet et
canal AWGN et comme expliqué auparavant, I'égabisajoue un rdle essentiel dans la
chaine. Les deux figures 4.15 et 4.16 ci-dessquesentent respectivement les spectres d’'un

symbole SC-FDMA avant et apres le passage darashbd.c

| e
o

Power spectral density, dBVWHz
N &

-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2
Frame: 80 Frequency (MHz)

Figure 4.15 : Spectre d’'un symbole SC-FDMA avant le passaglans le canal.
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Power spectral density, dBW/Hz

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Frame: 80 Frequency (MHz)

Figure 4.16 : Spectre d'un symbole SC-FDMA apreés Ipassage par le canal.
On étudiant les deux figures on peut voir clairemes distorsions introduites par le
canal multi trajets. La figure 4.17 représenteclmsrbes obtenues du TEB en fonction de SNR

pour difféerentes modulation non codées, puis pesmhémes modulations mais codées avec

un codage convolutif de rendement Y2, I'égalisatitiisée est de type ZF.

TEB en fonction de SNR

TEB

—+— 4 QAM n codé
—+— 16 QAM n codé
6| —*— 64 QAM n codé
4 QAM R=1/2
©— 16 QAM R=1/2
107 —©—64QAMR=1/2 | L_L__!__

— I A I —

-5 0 5 0 15 20 25 30
SNR (dB)

Figure 4.17 : TEB en fonction de SNR pour différeress modulations avec et sans codage canal (canallyée
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Comme indiqué auparavant I'égalisateur MMSE préseles avantages par rapport a
I'égalisateur ZF, notamment lorsque le rapport aigur bruit SNR n’est pas treés grand. Pour
voir cet avantage nous allons effectuer une congmaraentre les deux, la figure 4.18 ci-
dessous représente les courbes d’évolution de TEBretion de SNR pour la modulation 4

QAM une fois avec une égalisation ZF et une autee aine égalisation MMSE.

TEB en fonction de SNR

TEB

—+— 4 QAM Eg MMSE |-
,,,,,,,,, il

0

\
ol
a0

SNR (dB)
Figure 4.18 : Comparaison entres I'égalisateurs ZEt MMSE (canal réel).

4.5. Simulation d’une chaine SC-FDMA avec codage itbio série

Comme convenu, la deuxieme étape de notre étutsste a simuler une chaine SC-
FDMA avec un codage canal de type turbo sérierilecipe consiste a tracer les courbes
représentants I'évolution de TEB en fonction de Spidrir en suite les comparer avec les
résultats obtenus lors de la premiére étape, &'dse avec un codage canal de type
convolutif. Cependant, avant de présenter leslte#suobtenus, il convient d’expliquer le
principe de cette technique de codage.

4 5.1 Les turbo codes

Les turbo-codes ont été inventés en 1993, par upépe de I'Ecole Nationale
Supérieure des Téléecommunications de Brest dipgé&eClaude Berrou et Alain Glavieux
La construction est composée de deux codes coifgofystématiques récursifs concaténés
reliés via un entrelaceur. Ces codes permetteppiaiaher de facon significative la limite de
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capacité de Shannon notamment grace a l'utilisatialyorithmes de décodage itératif. A
l'aide de cet algorithme, on extrait de l'inforroatsur chacun des codes et on I'échange entre
elles. L'information ainsi extraite est appeléeiagseque et est réinjectée a l'itération suivante
dans un autre code composant. Ce processus poseagpéter plusieurs fois, on parle de
décodage itératif [16][17]

4 .5.2Turbo codeur série

Selon la figure 4.19 ci-dessous, le codeur utliseoncaténation série de deux codeurs
convolutifs systématiques. Le premier codeur retréomst appelé codeur externe (Outer
Encoder) alors que le second codeur est dit cadearne (Inner Encoder). En pratique, on
prend un code externe C1 code convolutif non-syastiépnre non-récursif (NRNSCou un
code convolutif systématique récursif (RSC), maisdde interne C2 doit toujours étre (RSC)
[17].

X1 Code C1 Y Entrel ve :
ode ntrelacement Code C2
_ > k1/n1 I1 k2/n2
K bits N bits ' — Jhits

Figure 4.19 : schématisation d'un turbo codeur sée.

D’aprés la Figure 4.19, les K bits d'informatiomscodés par le codeur externe C1,
entrelacés a travers I'entrelacduret ensuite recodés par I'encodeur interne C2. ddec
externe génerbl=K/R; bits codés Y, les bits ¥ contiennent les bits d’'information>$i C1
est un RSC. Le code interne RSC géndrdN/R, bits codés ¥ contenant ses bits
d’information. Le rendement du turbo code séridgént par le produit deR=K/J=R; X Ry,
par exemple R=1/3si R;=1/2 etR,=2/3.

4.5.3 Turbo décodeur

Le décodeur a maximum de vraisemblance (ML: Maximikelihood) d’'un turbo
code est impossible a réaliser en pratique. Lelotwwodes sont donc décodés par une
technique itérative (turbo decoding) qui fait appelin sous-décodage ML et SISO ( Soft
Input - Soft Output ) des codes constituants. Laodage itératif fonctionne au niveau des bits
d’'information et non au niveau des mots de coden Buot est I'estimation de I'APP
(probabilité a posteriori) de chaque bit d’'inforinat La figure 4.20 illustre le schéma de
principe du décodage itératif d’'un turbo codesesfi6][17].
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abs de parite de C 2

w Entrelaceur ]—-
obs1 N hs2 ¢
S osiso PR [ o

spiot ) i Rscz | ﬁ_.. RSC2
Entrelaceur
{ apno?  \,

extr1

SISO

|
bit code de C1 \

Désentrelaceur F

Figure 4.20 :schéma d’'un écodage itératif d'un turbo code série

Le décodeur du turbo code série est composé de dfmodeurs élémentaires inte
et externe concaténés en série. Les deux décodentsa entrées et sorties soufSISO.
Chaque SISO lit les observations de ses bits ca@é&sobservations des bits d’'information
C2 s’obtiennent par entrelacement de celles dexbiés de C1, car C2 est systématique
informations extrinséques des bits codés calcud@depprimier SISO sont utilisées comr
probabilités a priori sur les bits d’information dieuxieme SIS(C Les informations
extrinseques des bits d’information du deuxieme G5ISont réinjectéescomme des
probabilités a priori sur les bits codes a I'entdéepremir SISO. Une itération comple
comprend le décodage de C1 et C2. Les observatienshangent pas en fonction
itérations. Seules les informations extrinseques et les prét&bia priori bougent d'un
itération a l'autre [13][17].

Dans le cadre de et étude, e codage turbo sériest de rendement R 1/3, les
parametres de codeur extegt@terne utilisés dans notre chaine, destsuivant :

Outer Encoder «codeur exterr »

» Code convolutif de dimension (3, [7 5],
* Rendement R=1/2.

Inner encoder «codeur interne>

» Code convolutif de dimensions ([3 3],[7 5 0;0 7).
* Rendement R=2/3.
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La figure 4.22 ci-dessous représente les courbeésEdeen fonction de SNR obtenues dans
cette étape, ainsi que celles de codage convalbténues lors de I'étape précédente et cela
dans le cadre d'un canal AWGN.

1 —+— 4 QAM Turbo
| —+— 16QAM Turbo
3 —%— 64QAM Turbo
1 —e— 4QAM conv
16QAM conv
64QAM conv

TEB

SNR (dB)

Figure 4.22 : Comparaison entre codage turbo sériet codage convolutif.

Les courbes de codage turbo représentées ci-dessus;elles obtenue pour un décodage a
une seule itération, et on peut voir clairement tueodage turbo permet d’améliorer la
gualité de la liaison par rapport au codage cortifplliun autre coté, comme le rendement de
codage turbo est de 1/3 on a donc une réductiotétlg d’information transmis, qui sera

donc trois fois moins que le débit binaire codé.
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Pour voir 'impacte de nombre d’itérations au nivele décodeur itératif sur la qualité de la
liaison, on va présenter les performances du todoie, en augmentant le nombre d’itérations
allant de 1 itération jusqu’'a 6 dans le cas de tutation 16 QAM. Les résultats sont
présentes sur la figure 4.23 ci-dessous.

TEB en fonction de SNR

1 —+— 1 itération ||
—¢— 2 itérations|
—*— 3 itérations|?
—— 4 itérations| ]

5 itérations| |

6 itérations |

100 e

10

10°

TEB

10

SNR (dB)

Figure 4.23 : Performance du turbo code en augmentd le nombre d’itérations.

Selon les résultats de la simulation, on constate lgs performances de décodage itératif
augmentent avec I'augmentation du nombre d’iténatiou le décodeur expose ses meilleures

performances.
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4.6 - Simulation d’une chaine de SC-FDMA avec diveité d’antennes (MIMO 2x2)

La troisieme étape de notre étude consiste a simuke chaine SC-FDMA avec une
diversité d’antenne MIMO 2x2. La technique des anés multiple a été expliquée en détail
dans le deuxieme chapitre de ce mémoire. Afin datqy, encore plus, la diversité qui
offrent les systémes MIMO, différents algorithmesabdage / décodage ont été développés,
nous en citons quelque uns, comme la techniqueodgioaison par ratio maximal, la
technique de codage espace — temps en treillisnoore la technique de codage espace —

temps en bloc, que nous avons choisi pour menes gaide [14]
4.6.1 - Codage espace /temps en bloc

La technique de codage espace - temps en blocn anglais Space - Time Bloc
Coding, a été présenté pour la premiere fois pamalti en 1998. Cette approche prend
avantage des phénomeénes de propagations multsirdigns le but d’améliorer I'efficacité
spectrale des systemes MIMO. Le principe consisteintoduire une redondance
d’'informations entre deux antennes d’émission, mélerer ainsi la robustesse pour une
méme puissance d’émission. Alamouti a présentéceda avec deux antennes émettrices et
deux réceptrices, le codage est fait en prenanbepte les dimensions spatiale et temporelle

d’ou son nom [14]. Ce type de codage MIMO 2x2 ebgmatisé en figure 4.24.

R Y Y @) (L)
| 1 | 1 | , 1 \ 1 |
s=(ss) | ol G I y= 1Y)
—————» Espace |! i ! i >< ! i ! i Récepteur |—— 3
Temps |1 1 :I//h21 T A
e L
: S ! : S ! ho, 1 Y2(2)! ! ya(1)!

Figure 4.24 : Schéma d'un systéme MIMO 2x2 avec cade d’Alamouti.

A la sortie du codeur espace - temps, les antedi@gasission T&; et Tx, envoient,
respectivement, les symbolgset s,, durant le premier temps symbalg A temps symbole

d’aprés, les symboless; et s; sont émis. Les canauxh;, hy; €t h,, sont supposés
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statiques durant; et t,. Au niveau du récepteur, le signal recu est la linaison des

symboles émis affectés par les différents canaux :

y =s.h+b (4.19)

Avec: y =[y;(1) y:(2) y,(1) y,(2)]' Le vecteur signal recu, ol (1) ety; (2)
représentent les symboles recus sur I'antenme, dRirantt; ett, respectivement. De méme,

vy,(1) vy, (2) sont les symboles recus sur I'antenng,Rlurant les deux temps symbolgs
ett, respectivement,h = [hyq hyy hy; hy]T Le vecteur canal, b = [by(1) b(2)
b,(1) b,(2)]" Le vecteur bruit, et la matrice des symboles codés :

s=(Ch 3) (4.20)

—S2 S1

Cela nous permet d’écrire les quatre équationsastds :

y1(1) = s1.hqyqy + S3.hyy + by (1) (4.21)
¥2(1) = s1.hyy + S5.hyy + by(1) (4.22)
y1(2) = —s," hyy + 1" hyy + b1(2) (4.23)
¥2(2) = =53 " hyp + S1% hyy + by (2) (4.24)

En cojugant la troixieme et la quatrieme équaties qutre équations deviénnent :

y1(1) = s1.hqyqy + S3.hyy + by (1) (4.25)
¥2(1) = s1.hyy + S5.hyy + by(1) (4.26)
y15(2) = =sp.hqy" + sy hyy + b7 (2) (4.27)
Y25 (2) = —sp.hyy" +51.hyy" + by (2) (4.28)

Cela veut dire que :

y1 (D) hiyy  hy \ b, (1)
y2(1) | _ [ haz a2 S1 b,(1)
y15(2) | | hat” —h11*/ (52) + b,*(2) (4.29)
2" (2) hpa"  —hiy b, (2)

Alamouti a considéré, dans son article, que lesawanh,, et h,, et h,, et h,, sont
orthogonaux. Concretement, il scinde chaque canaldeux canaux indépendants pour

garantir une diversité d’ordre deux [14]. Mathémaé&ment, cela veut dire que :
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HIH. = (|hy1]* 4 [hoz|* + |hpa]? + [h2|D) . 1, (4.30)
hy4 hyq \
_ h12 hzz . . . T
avec H, = Bt n / Et I, représente la matrice identité d’ordre deux.
21 11
hZZ* _h12*

Cette hypothese simplifie le calcul des symbdélest s, estimés a la réception, on peut alors

écrire:
y1(1)
$ y2(1) s 3
(ﬁl) =H: | "2 = (Il + lhisl? + lhot P+ [hl®) - 1 (g)) + HE B
y2"(2)

Avech = [ b;(1), b,(1), b;"(2),b,"(2)]” le vecteur de bruit résultant.

L’environnement Simulink met a notre disposition uxle blocs permettant
d’'implémenter facilement une diversité d’antennassdnotre chaine de transmission, selon la
technique de codage espace - temps en bloc. Legrraast le blo@STBC Encoder utilisé au
niveau de I'’émetteur pour créer une diversité d&smon, le deuxieme est le blasTBC
Combiner utilisé au niveau de récepteur pour combiner lemédes regus suivant les différents
canaux de transmissions. L'implémentation de notraine de transmission MIMO sous

simulateur est représentée dans la figure 4.28ssalis.

Emétteur 1

Tt
e s - —
- Canal / L Modulation » Sene / . DFT Ly ';:"’;'“ P Temps en Bloc

Entrelacement P

Tx2

Source de données Codage Convolutif 4.18.84 QAM S toP M point DFT Mode Localisé MIMO 22 Emétteur 2

Discrate-Time
Scatter Plot

*
Error Rate
Calculation

L

Error Ratz
Caloulation

Discrete-Time:

To Workspace
© Workspecs Scatier it

stimation Rl Récapteur
[ Estimation du canal F: Rt I‘:
Canal / h——| D¢ g : Parslile /| [—| IDFT b——  Combiner
fssnisesmsr sees il Estimation du canal |.=|TI.=
ur 2

Decodage Viterbi Démodulation PtoS M Point |DFT MIND 22 Estimation RX2Z Réoeptet

Figure 4.25: Implémentation d’'une chaine SC-FDMA aec diversité d'antennes MIMO 2x2
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Les courbes obtenues, caractérisant I'évolutionTE8 en fonction de SNR dans le cas
MIMO 2x2 ainsi que celles obtenues auparavant darms SISO sont représentes sur la
figure 4.28 ci-dessous, le codage canal utiliséstide type convolutif avec R= 1/2.

—+— 4 QAM MIMO [3
16 QAM MIMO |
—#— 64 QAM MIMO
4 QAM SISO |

&— 16 QAM SISO |1

>— 64 QAM SISO |

TEB

Figure 4.28 : Comparaison de TEB dans les cas MIM®t SISO

D’aprés les résultats obtenus dans la figure csuken voit que, la diversité d’antenne,

MIMO 2x2 dans notre cas, a permet une amélioratgtrdans la qualité de la liaison.
4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modela deaine de transmission de la
liaison montante du standard 3GPP LTE, implémestés Simulink, tout en réalisant une
étude comparative entre deux codes correcteunedist Dans un premier temps, on a simulé
une chaine SC-FDMA avec et sans codage. Il a @iftévgue lorsque I'on utilise le codage
convolutif, la chaine SC-FDMA expose de meilleupsformances. Dans un deuxiéme
temps, on a comparé la qualité de transmissions tlarcas ou on utilise un simple code
convolutif, avec celle ou on adopte le turbo coddes Selon les résultats obtenus, on a
remarqué clairement que l'utilisation du turbo-codenne une efficacité de correction
meilleure que celle du code convolutif. Ainsi, iEg vérifié que les performances du turbo-
code s’améliorent avec l'augmentation du nombreétion. Enfin, il a été validé par
simulation que, premierement, I'égalisateur MMSE l@en meilleur que I'égalisateur ZF,
deuxiemement, l'utilisation de la technique de diité d’antennes MIMO permet d’améliorer
la qualité et la robustesse de la liaison, et eliiatlre ainsi de meilleures performances.
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Conclusion génerale

Ce présent mémoire a été consacré a I'étude dehifacture du systeme LTE et les
objectives de cette technologie de réseau d’accBexk Generatior» développée par la
3GPP, ainsi qu’a la simulation de la couche physide la liaison montante de la chaine de
transmission. Bien qu'elles soient incompletes sf@cifications LTE contiennent beaucoup
d'informations utiles et il est tout a fait possill présent de construire une image assez exacte
de cette norme, ainsi que pour les autres normegemnt plus tard partie du standard de
télécommunications de quatriéme génération, 4G Adizanced.

L'évolution des interfaces radio des systémes uv&seaobiles se caractérise par
l'introduction de I'OFDMA et du SCFDMA comme techués d'acces multiples. Ces
nouvelles techniques sont introduites pour appates débits importants aussi bien sur la
voie montante que descendante. La principale iathmv est l'introduction de la SCFDMA.
Cette technologie d'acces multiple tient compteadesraintes liées au canal large bande et a

l'autonomie du mobile.

Ce projet nous a permis d'approfondir nos connatesaen OFDM, OFDMA et en
SC-FDMA, ainsi qu’en beaucoup d’autres techniqtelsgue les codes correcteurs d’erreurs
et les techniques des antennes multiples MIMO, raassi d'étre imprégné des différents
compromis conduisant a un choix technologique. Llammromis codt-performance,

néanmoins des points restent & approfondir.

PFE 2011 Page 78



Réferences bibliographiques

[1] Nuttapol PRAYONGPUN, Modélisation et étude @eapacité du canal pour un systeme
multi-antennes avancé exploitant la diversité deagpsation, Theése de Doctorat)niversité
Joseph Fourier, Grenoble, France, Avril 2009.

[2] Erik Dahlman, Stefan Parkvall, 3G Evolution, A& and LTE for Mobile Broadband,
Johan Skoéld and Per Beming, Second edition 2008.

[3] BENNANI Anas, EL KHAMLICHI Yasser, GUENNOUNI stae, LOUKILI Anouar,
MOUNIR Assia, 3GPP Long Term Evolution, Norme Cdatti Pour La Standarisation 4G

Lte Advanced, Génie des systemes de télécommanieatiéseaux- ENSA 2010.

[4] Stefania Sesia, Issam Toufik, Matthew Baker,I-TEhe UMTS Long Term Evolution:
From Theory to Practice, John Wiley & Sons, 2009.

[5] Harri Holma, Antti Toskala, LTE for UMTS: OFDMAaNnd SC-FDMA Based Radio
Access, John Wiley & Sons, 2009.

[6] Erik Dahlman, Stefan Parkvall, Johan Skold aRdr Beming, 3G Evolution, HSPA and
LTE for Mobile BroadbandgIsevier Ltd, First edition, 2007.

[7] Jim Zyren, Wes McCoy, Overview of the 3GPP LongnTEvolution Physical Layer,
White Paper, 2007.

[8] Long Term Evolution, Nokia Siemens networks.

[9] Pascal PAGANI, Caractérisation et modélisatialu canal de propagation radio en
contexte Ultra Large Bande, Thése de Doctolastitut national des sciences appliquées de

rennes, France 2005.

[10] R. COSQUER, Conception d’'un sondeur de cnilO - Caractérisation du canal de
propagation d’'un point de vue directionnel et darbéent directionnel, Thése de Doctorat,
Institut National des Sciences Appliquées de Relmaace, 2004.

[11] Kosai RAOOF, Modélisation et étude de la capaclu canal pour un systéeme multi-
antennes avancé exploitant la diversité de poldiosa These de Doctorat, de l'université

joseph fourierGrenoble, France, 2009.



[12] Theodore S. RAPPAPORT, Wireless communicatiomsciples and practice, Prentice
Hall , 2" Edition 1998.

[13] Glavieux Alain, Codage de canal: des base®tigties aux turbo codes, Lavoisier 2004.

[14] KHETAAL Mohamed, TAIDIRT Karim, Implémentatieihsimulation de systéme Wimax
norme IEEE 802.16.2004, Département d’électronidirayersité de Blida, 2010.

[15] Genevieve Baudoin, Radiocommunications nugué&s (Volume 1) Principes,

modélisation et simulation, Dunod, 2007 - 2emei@mlit
[16] Claude Berrou, Codes et turbocodes, Springerkaf, France 2007.

[17] DEHILI Ali Chawki, Performances Des Turbo Cadgéries Pour Une Transmission DS-
CDMA, Département d’électronique, Université dedBIR010.

[18] R1-060059, “Considerations on Uplink Pilot Dge Using CAZAC”, NEC Group.

[19] Farooq Khan, From LTE for 4G Mobile Broadbandir Interface Technologies and
Performance, Zadoff Chu (ZC) Sequenaesyw.globalspec.com/reference/68075/203279/9-
2-Zadoff-Chu-ZC-Sequences.

[20] Bernard SKLAR, Digital communications Fundar@® and Applications, Second
Edition, Communications Engineering Services, Usite of California, Los Angeles, USA,
2002.

[21] Christina Gessner, Andreas Roessler . LTE Tetdbgy and LTE test; a deskside chat
(documents and videos). RHODE & SCHWARZ, April 2009



