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Résumé

Ce mémoire s'intéresse a la technique de multiplexage par division en frégquences
orthogonales (OFDM) qui est une technique utilisée dans les communications sans fil
en présence de multi-trajets basée sur la transformation de Fourier. L'étude porte sur
les performances de cette technique en utilisant une modulation numérique de phase
(MPSK).

Les simulations ont montré son efficacité pour éliminer les interférences entre

symboles grace a l'introduction du préfixe cycligque.

La comparaison d'estimateurs de canaux a montré que celui qui est basé sur I'erreur
quadratique moyenne (MMSE) a de meilleures résultats que celui basé sur les

moindres carrés (LS), mais il est plus complexe a mettre en ceuvre.

Abstract

In the present thesis, with the growing demand for wireless communication in
today’s life, along with the parallel rapid growth of digital communication technology,
new innovative ideas are coming into existence which needs to be implemented. The

main need of any communication system is basically high speeds of data transmission
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with higher accuracy and reliability. (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
OFDM provides optimistic solutions for achieving high data rates in wireless
environment, using the MPSK (modulation of phase shift keying) and FFT (fast
Fourier transformer)

Our simulations here eliminate ISl (inter symbol interference) by integrate the

cyclic prefix.

Comparing the channel estimators shown as that based on the mean square error
(MMSE) prove better that the results better than the one based on the least squares

(LS), but it is more complex to implement.
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INTRODUCTION GENERALE

L'évolution des systemes de communications numeriques s‘articule autour de
plusieurs aspects : des besoins croissants de débit, le caractere mobile du terminal, un

contexte d'encombrement de la ressource spectrale.

Les modulations a simple porteuse ne permettent pas de répondre d'une maniere
optimale a ces besoins, en raison de la sélectivité en fréquence des canaux et des

multiples trajets que peut emprunter un méme signal.

Dans le cadre du projet de fin d'études de Master, nous avons donc choisi d'étudier
les performances d'un systeme de transmission tres utilisé a I'heure actuelle dans les
systémes de transmission nouvelles générations 3G et 4G de la téléphonie mobile. Ce
systéme est un systeme de transmission multi-porteuses orthogonales appelé OFDM
utilisant la transformation de Fourier ce qui a permet de simplifier grandement la
réalisation du modulateur et du démodulateur ainsi que I'égalisation du canal. L'ajout

d'un préfixe cyclique permet de résoudre le probléme des canaux a multi-trajets.

Notre travail consistera a étudier et simuler les performances des divers algorithmes
d'estimation des caractéristiques du canal tels que les algorithmes LS et LMMSE en
prenant comme paramétre d’évaluation le taux d'erreur par bit (BER) en fonction de
plusieurs autres paramétres comme le nombre de sous-porteuses, la longueur de
I’intervalle de garde, dans un systéme utilisant les modulations MPSK et un canal a

évanouissements par trajets multiples de type Rayleigh.
Ce mémoire se décompose en cing chapitres :

Le chapitre 1 a pour but d’étudier le canal de transmission en vue de comprendre le

phénomene des multi-trajets et de 1’évanouissement.

Le chapitre 2 vise a rappeler et a présenter les modulations numeriques qui seront

utilisées dans le systeme OFDM en tant que modulation de base.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation du systeme OFDM.

11



Le chapitre 4 décrira certaines techniques d’estimation de canal.

Le dernier chapitre sera dédié a la présentation de la simulation et les commentaires.

12



Chapitre 1 : Le canal de transmission

CHAPITRE 1: LE CANAL DE TRANSMISSION

1.1 Introduction

Dans le domaine des réseaux sans fil, le canal caractérisant la propagation de I'onde
électromagnétique dans 1'espace présente une importance particuliere. 1l est donc
essentiel d'avoir une connaissance des mécanismes en jeux sur le canal de propagation
et de ses interactions avec 1'environnement pour pouvoir prédire les chances et les

conditions d'établissement d'une liaison radio entre I'émetteur et le récepteur.

Ce chapitre analyse le canal de propagation, en présentant les phénomenes physiques
qui interferent sur une onde de transmission, les paramétres d'un canal multivoie ainsi

que les types de modeles existants.

1.2 Schéma typique d'une chaine de transmission numérique RF
La transmission d’informations numériques nécessite un certain nombre d’opérations

représentées dans le schéma-bloc de la figure 1.1.

Aprés une conversion du signal issue de la source analogique en numérique et un
codage dit de source de I’'information ou une compression est effectué¢e afin de limiter
le débit, un second codage permet cette fois d’introduire une redondance volontaire.
Celle-ci rendra possible la détection et correction éventuelle des erreurs de

transmission. On parle alors de codage de canal.

Le signal est ensuite mis en forme par un codage de ligne, opération qui consiste a
représenter les différents symboles de 1’alphabet (1 et 0 dans le cas d’un alphabet

binaire) par des tensions logiques. A ce niveau, on a un signal en bande de base.

Ce signal va ensuite moduler une porteuse haute fréquence pour obtenir un signal

passe-bande qui sera filtré et amplifie puis émis par I'antenne.

13



Chapitre 1 : Le canal de transmission

Le récepteur effectue les opérations inverses pour récupérer le signal transmis. Un

organe de synchronisation permet de gérer le déroulement de toutes les opérations.

Le canal de propagation constitue le milieu physique dans lequel se propage le signal
de I'émetteur jusqu'au récepteur. Il influe énormément sur la qualité de la transmission
parce qu'il perturbe le signal en le déformant et en y ajoutant du bruit. Ces aspects

seront étudiés dans les paragraphes suivants.

< Synchronisation >

. : Formation . : Antenne
/\/ Conversion A/N Codage | ormatio Modulation |: |Etage RF
=»|  symboles + | , —<—
Codage source canal |! ; porteuse |!|émetteur
| mise en forme :
PR L %
T 3
© ‘»
c >
c =
______________________________________ . O Q
Décodage source , i Traitement :
. Décodage] 1] -, . . , .| |Etage RF
< Conversion N/A & g <Décisionje avant dbémodulationfet g —<
canal - \ [récepteur
détection : Antenne

Fig 1.1 : Schéma typigue d'une chaine de transmission numérique

1.3 Canal de propagation

1.3.1 Propagation en espace libre

Généralement, Il'environnement de propagation a une influence sur l'onde
électromagnétique émise. En espace libre, le systeme de transmission est caractérisé par

I'absence d'obstacles.

La densité de puissance p dans un espace libre s'exprime en fonction de la distance
entre I'émetteur et le récepteur d, le gain de I'antenne d'émission G, et la puissance du

signal émisP,.

p=LF:°;I—(Z§ (Wim?) (1.1)

14



Chapitre 1 : Le canal de transmission

La puissance du signal disponible aux bornes d'une antenne de réception P, est reliee

a la densité de puissance p par la relation suivante :

A2G
P.=p 4nr (1.2)

Ou G, représente le gain de I'antenne de réception et . représente la longueur d'onde

a la fréquence de travail.

On peut calculer l'affaiblissement en espace libre en utilisant les deux formules

précédentes comme suit :

P C 2
P ='r=-G.G, | — 1.3
- p, ¢ r(4nfdj (13)

Ou c’est la vitesse de la lumiére et f la fréquence du signal.
Ce rapport est inversement proportionnel au carré de la distance d.

1.3.2 Propagation par trajets multiples

Dans un systeme sans fil, I'environnement du systéme de transmission interfére avec
I'onde transmise selon différents mécanismes. Le récepteur peut recevoir le méme
signal de plusieurs trajets différents puisque les signaux transmis peuvent se réfléchir
sur une surface comme le sol, les batiments, etc.... Dans la pratique, il est fréquent que
deux ou plusieurs phénomeénes s'appliquent simultanément au trajet d'un signal. Cet
effet est appelé propagation par trajets multiples. En effet, il existe cinq phénomenes
principaux la réflexion, la diffraction, la diffusion, la réfraction le guidage d'onde qui

ont un impact direct sur la propagation du signal [1].

e La réflexion : se produit lorsque le signal transmis rencontre des obstacles de
grande dimension comparés a sa longueur d'onde. Ce pourrait étre un batiment, la
terre ou encore bien d'autres obstacles. Dans ce cas, le signal est renvoyé vers la
source au lieu de poursuivre sa propagation vers le récepteur.

e La réfraction se produit lorsque le signal traverse un mur, ou une surface et se

retrouve dans un milieu ayant un indice de réfraction différent du premier milieu

15



Chapitre 1 : Le canal de transmission

de propagation. Ce phénomeéne induit une déviation de la direction de
propagation.

e La diffusion quant a elle est un phénomene physique qui force le rayonnement
d'une onde électromagnétique a dévier du trajet direct par un ou plusieurs
obstacles locaux ayant des dimensions réduites comparés a la longueur d'onde
du signal transmis. On appelle ces obstacles des diffuseurs. Comme exemples,
nous pouvons citer le feuillage, les panneaux de signalisation et les lampadaires.

e Ladiffraction : se produit lorsque le signal est obstrué par une surface irréguliere
et pointue ou encore ayant une faible ouverture. Le signal est ainsi diffusé en
traversant 1'obstacle. Généralement, les ondes issues de cette diffraction sont
utilisées pour établir d'autres trajets entre I'émetteur et le récepteur en cas de non-
visibilité directe.

e Le guidage d'ondes se produit lorsque le signal traverse un tunnel, un couloir. Le
signal se propage dans la direction du guide.

Ces différents phénomenes de propagations sottes illustrées dans la figure 1.2.

R, \ W

Réflexion Réfraction Diffusion Diffraction Guidage

Fig 1.2 : Phénomenes de propagation

1.3.3 Principales dégradations de la propagation

La figure 1.3 montre un scénario typique de propagation.

Si on analyse la puissance du signal recu en fonction de la distance entre I'émetteur et

le récepteur, on distingue trois types de variations de la puissance recue :

16



Chapitre 1 : Le canal de transmission

Récepteur

E—

" Diffusion

Fig. 1.3 Scénario typigue de propagation

o Affaiblissement de parcours (path loss)
Il est d0 a la distance, il peut se calculer de maniere déterministe ou avec un modeéle

empirique lorsque I'environnement se complique.
e L'ombrage (shadowing)

Il représente une variation sur les conditions de propagation, tantét favorable (par
exemple visibilité directe), tantét défavorable (par exemple lors de la présence d’un
obstacle important entre 1’émetteur et le récepteur qui causent de la diffraction)

e L'évanouissement ou fading

Le fading est dii a la réception simultanée de signaux d’amplitudes aléatoires et de

phases aléatoires correspondant aux différents trajets d’un méme signal. Les signaux

s'additionnent de fagon constructive ou destructive.

La figure 1.4 montre la forme et I'importance des dégradations engendrées par ces

trois phénomenes.
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Atténuation de parcours

~. / Atténuation de parcours

~ + Ombrage
s + Evanouissement

Amplitude

Atténuation de parcours
+ Ombrage

v

Distance d

Figure 1-4: Dégradation principales de la propagation

En plus des trois phénomenes cités, il existe un autre phénomeéne qui peut dégrader le

signal, c’est I'effet Doppler.

1.3.4 L’effet Doppler
Dans la majorité des configurations, le point d’émission ou le point de réception sont

en mouvement 1’un par rapport a ’autre. De méme, les ¢léments a I’intérieur du canal

de propagation ne sont pas toujours fixes.

Cette mobilité dans le canal de propagation se traduit par un décalage entre la
fréquence du signal émis et la fréquence du signal regu. Prenons I’exemple le plus
simple d’une onde arrivant avec un angle o au niveau d’un récepteur en mouvement

ayant une vitesse v constante (Fig.1.5)

Onde incidente

&
>~

Déplacement du mobile

Fig. 1.5 : Représentation schématique du déplacement d’un mobile
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Chapitre 1 : Le canal de transmission

. . oy s vcosa f .
Le decalage Doppler observé est égal a fy = - S vcosa. L’onde arrive alors

c

au niveau du récepteur avec une fréquence égalef, +f,. Suivant la valeur de I’angle
d’arrivée, le décalage Doppler est réparti sur I'intervalle[—fgma, + famax | 0U fymax €St
le décalage Doppler maximum correspondant a a=0.

Dans le cas de la propagation multi-trajets, un effet Doppler affecte chaque trajet. Le

spectre du signal se retrouve donc étalé dans la bande[—f; e+ fomax |-

1.4 Effets des multi-trajets et de I'effet Doppler par des exemples
1.4.1 Multi-trajets

Considérons un modéle simple de canal a I’issu du quel le récepteur recoit la somme

du signal emis et d'un multi-trajet ayant subi un retard t et d'amplitude relative b.

Le signal recu peut étre écrit sous la forme :
y(t)=x(t)+bx(t—1) (1.4)

L'équation 1.4 modélise un canal de caractéristiques invariantes dans le temps. Sa

fonction transfert s’écrit :
H(f)=1+be J2m (1.5)

Son module est donnée par :

[H(f)|= y1+b? +2bcos(2mf ) (1.6)

L’allure de ce module est montrée en figure 1.6. Suivante

On remarque que la fonction de transfert comporte des zones ou le signal sera
amplifié (H(F)>1) et des zones ou le signal sera trés affaibli (H(f)<1) (zone
d’évanouissement ou « fading ») . Sa période de variation est de 1’ordre de 1/t, T étant

I’étalement des retards. Nous avons un évanouissement sélectif en fréquence.[2]
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Chapitre 1 : Le canal de transmission

> T

1/2¢ 1z

Fig. 1.6 : Fonction de transfert d'un canal comportant un retard

1.4.2 Effet Doppler
Considérons maintenant la situation plus complexe représenté dans la figure 1.7. Un

véhicule se déplace a vitesse constante v le long d'une direction que nous prenons

comme réference pour les angles. Le signal transmis est de fréquence f,. Il se propage
le long de deux chemins qui, pour simplifier, nous supposons ayant le méme délai
(zéro) et la méme atténuation. En raison de I'effet Doppler, le signal recu est de la forme

j2nfy (1—2? cos ajt

j2nfo(1—vjt
y(t)=Ae ¢ +Ae (1.7)

qui peut s'écrire :

. \ . \"
—j2nfy—t —j2nfg—cosat | .
y(t)=| Ae C +Ae c gl2fot (1.8)

, 7
e

F 1

Fig. 1.7 : Deux trajets en mouvement
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Chapitre 1 : Le canal de transmission

Le module du terme entre crochets représente I'enveloppe r(t) du signal regu.

r(t)=2A

cos(anfo H%tj‘ (1.9)
C

Cette derniére équation montre un effet important : lI'amplitude du signal recu
présente une variation sinusoidale en fonction du temps, se produisant a une fréquence
v, 1-cosa
—fg———.

C 2
Le canal résultant présente une réponse variant dans le temps. Nous avons un

évanouissement sélectif en temps.

1.5 Types de canaux de propagation
En fonction de I’absence, ou de la prédominance, des échos, plusieurs types de

modeéles de canaux de transmission ont été définis. On distingue :

1.5.1 Canal avec bruit blanc gaussien additif

Le modele du canal avec bruit blanc gaussien aditif (BBGA ou AWGN) est le plus
simple des modéles. C'est une réception sans échos ou le signal recu r(t) est la résultante
du signal s(t) avec I’ajout du bruit n(t) modelise par une fonction de densité de

probabilité gaussienne définie comme suit :
2 2
fy (X) = - ) 2) (1.10)

Avec :
X : variable aléatoire

I : moyenne

2 ]
G : variance.

Cette fonction est représentée en figure 1.8.
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fx) A

)K

FRF-—m—— =

Fig. 1.8 : Fonction de densité de probabilité gaussienne

1.5.2 Canal Rayleigh
Ce canal modélise un canal multi-trajets sans trajet direct. La figure 1.9 illustre le

comportement de ce type de canal (on parle de canal "Indoor").

g

Fig. 1.9: Canal de Rayleigh

Emetteur

§

Récepteur

L'enveloppe du signal r(t) suit une distribution de Rayleigh :
p(r)z—e_? r>0 (1.11)

Ou r est I'enveloppe du signal et o2 sa variance.

1.5.3 Canal Rice
C’est un canal qui modélise un canal multi-trajet avec un trajet direct dominant. La

figure 1.10 illustre le comportement de ce type de canal (on parle de canal "Outdoor").
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Chapitre 1 : Le canal de transmission

|

Emetteur
Fig. 1.10: Canal de Rice
L'enveloppe du signal r(t) suit une distribution de Rice
_r2+A2
(1.12)

2

p(r)=—e 20° |O(Arj r>0,A>0
(6} (0}
Avec ly(.), la fonction de Bessel modifiee de premicre espece et d’ordre,

A l'amplitude du trajet direct et r I'enveloppe du signal.
La distribution de Rayleigh est un cas particulier de celle de Rice en y faisant A=0

Les distributions de Rayleigh et de Rice sont représentées en figure 1.11.

p(r)
0.7
----------- RaVlelQh
0.6 & Rice
PN
05 ¢ " -
04 f 5 1
03  # |
0.2 | § 5 .
: "-.
0.1 f. “o 7
. .
O | | L ..‘lt--.a. ..... n
0 1 2 3 4 5 6 7
r
Fig. 1.1 Distributions de Rayleigh et Rice pour =1 et A=15
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Chapitre 1 : Le canal de transmission

1.5.4 Parametres de caractérisation d'un canal
La caractérisation des canaux radio mobiles se fait & partir de certains paramétres

permettant de quantifier le canal de propagation multi-trajets. Ces parametres sont :

— les paramétres de I'étalement des retards (delay spread) et celui de la bande de
cohérence (coherence bandwidth) qui décrivent la nature de dispersion dans le

temps que subit le canal,

— les paramétres de 1' étalement Doppler (doppler spread) et le temps de cohérence
(coherence time) qui décrivent la nature variable du canal dans le temps a cause de
la mobilité des objets environnants.

e Etalement des retards T,
La dispersion temporelle notée T,, se produit lorsqu'un signal identique est recu a la

destination a des instants différents. Elle est égale a la différence de temps entre les

moments d'arrivée de la premiére composante et de la derniere (Fig. 1.12).

Signal émis Signal recu

Canal multi-trajets
—>

to g t, t,

Figure 1-12 : Représentation de I'étalement des retards Tm

e Bande de coherence Bc
B, Est une mesure statistique de la bande de fréquence dans laquelle le canal peut

étre consideré comme plat (non selectif). Elle est reliée a I'étalement des retards par la

relation :

B, ~— (1.13)
Tm
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Chapitre 1 : Le canal de transmission

e FEtalement Doppler Bd
L'étalement Doppler B est causé par la variation temporelle du canal. Il est défini

comme la bande de fréquence ou le spectre Doppler recu est non nul. 1l est égal a deux

fois la fréquence Doppler maximale (Fig. 1.13).

Ba = 2fmax (1.14)
Spectre émis Spe:re recu
- - d_____ >
Canal multi-trajets
—
»f | | ‘ > f
fo fo —Tamax o fo + fgmax

Fig. 1.13 : Représentation de I'étalement Doppler

e Temps de cohérence T,
Le temps T, est la durée pendant laquelle le canal est considéré comme invariant. Si

deux signaux arrivent avec une séparation supeérieure a T, , ils sont donc affectés

différemment. Il est relié a I'étalement Doppler par la relation :

By ~— (1.15)

1.5.5 Classification des canaux

Les types d'évanouissement rencontrés par un signal qui se propage dans un canal
radio-mobile dépendent de la nature du signal transmis et des caractéristiques du canal.

Selon la relation entre les paramétres du signal (largeur de bande Bg, période du
symbole Ty, etc.... ) et les paramétres du canal (étalement des retards T, et étalement de
Doppler By), les différents signaux transmis subiront différents types

d'évanouissement. On distingue les quatre cas suivants :
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Chapitre 1 : Le canal de transmission

e Evanouissements plats
Si la bande occupée par le signal Bgest inférieure a la bande de cohérence B.du

canal, ou de la méme facon la durée Ty du symbole émis est largement supérieure a la
dispersion des retardsT,,, alors, les fréquences du spectre sont corrélées. Ainsi, les

fréguences du spectre du signal subissent les mémes amplifications ou atténuations. Dés
lors, le canal est considéré comme non sélectif en fréquence et a « évanouissements
plats » (fig. 1.14).

s(t) (t0) r(tz

.. s(t) h(t,) r(t)
omaine
temporel _’_I_ _/~\_T<<Ts

0 T 07t 0 T+t

Domaine :
fréquentiel _[-\_ / 5 [-\_

Fig. 1.14 : lllustration canal a évanouissement plat

e Evanouissements sélectifs en fréquence
Si la bande occupée par le signal est supérieure a la bande de cohérence du canal, ou

la durée du symbole émis est inférieure a la dispersion des retards, alors, les fréquences
du spectre sont dé corrélées et les composantes spectrales du signal sont affectées de
maniere différente les unes des autres en amplitude et en phase. Le canal est dit sélectif
en fréquence. En outre, la durée du symbole étant inférieure a la dispersion des retards,

des interférences entre symboles apparaissent ce qu‘on appelle IES ou ISI en Anglais.
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Domaine
temporel

Domaine .
fréquentiel m_

h(t,7) r(t)
! /N
T 0 Ts T+t
H(f) R(f)
fO f0

Fig. 1.15 : lllustration canal sélectif en fréquence

e Evanouissements lents

Si la durée du symbole émis est inférieure au temps de cohérence du signal, ou la

bande occupée par le signal est supérieure a la bande Doppler, alors, le canal est dit a

«évanouissements lents ». Le canal est alors non-sélectif en temps. La réponse

impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles consécutifs.

e Evanouissements rapides

Si la durée du symbole émis est largement supérieure au temps de cohérence du

signal, ou la bande occupée par le signal est largement inférieure a la bande Doppler,

alors, le canal est dit a «évanouissements plats ». Dans ces conditions, la réponse

impulsionnelle du canal varie de fagon significative pendant la durée d’un symbole. Le

canal est alors sélectif en temps.

La figure 1.16 résume ces quatre cas d'évanouissements.
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Types d'évanouissement

/\.

Evanouissement dus a
I'étalement des retards

N

Evanouissement dus a
I'¢talement Doppler

T~

Evanouissements || Evanouissements Evanouissements Evanouissements
plats sélectifs en lents rapides
fréguence
BC>BS BC<BS BS>Bd BS<Bd
T >Th T, <T, T, >T; T, <Ts

Fig 1.16 : Classification des canaux

1.6 Introduction a la modulation multi-porteuses
Plutét que d’émettre une seule porteuse modulée avec un débit D et une bande

passante Bs supérieure a la bande de cohérence Bc ce qui provoque de I’ISI (Ts < Tm)
on va émettre N porteuses en paralléle ayant les caractéristiques :

By=B/Net Dy=D/N

N est suffisamment grand pour que By << B, (T >> Tpp).

Chaque sous-porteuse ne subit donc que peu d’IES.

La réponse H(f) en fréquence du canal peut étre décomposée alors en une succession

de canaux élémentaires autour de chaque porteuse (Fig.1 .17).

H()
H,
H ||H1 e - |Hn-2||H |
0 n-1
- ?lq_l"‘ > f
o f f, foo T

Fig 1.17 : Spectre d'une modulation multi-porteuses
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Si les canaux élémentaires sont suffisamment étroits, ils sont non-sélectifs en
fréquence et on peut écrire : |H(f) =" [Hi(f;)| ol les H(f;)sont de simples

coefficients d’atténuation complexes dans la i°™ sous-bande. Ce principe est utilisé en
OFDM.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les généralités d'un canal de propagation. Les
phénomenes physiques affectant la propagation de I'onde radio ont également été
définis, ainsi que les caractéristiques de propagation. En outre, nous avons donné une

description breve des distributions statistiques d'amplitude de signal.
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CHAPITRE 2: MODULATIONS NUMERIQUES

2.1 Introduction
Dans ce chapitre on va rappeler d’une maniére bréve les différentes modulations
numeériques mono-porteuse utilisées en radio numérique et leurs principales

caractéristiques. Ces modulations seront utilisées dans notre projet.

2.2 Principes généraux
Afin de réaliser le transport d’une information d’un point a un autre, on utilise une
onde porteuse sinusoidale haute fréquence, dite aussi « radiofréquence » (RF). Cette

onde est caractérisée par son amplitude A, sa fréquence f, et sa phase instantanee
2nfot + .
Elle s’écrit
Vo (t) =Acos(2nfot + @) (2.1)
En faisant varier I’un de ses trois parameétres en fonction des variations d’amplitude

du signal a transmettre, encore appelé« signal modulant », on réalise une modulation

d’amplitude, de fréquence ou de phase.
En numérique, il est possible de réaliser 3 types de modulation :

— adéplacement d’amplitude ASK (Amplitude Shift Keying).
— adéplacement de fréquence FSK (Frequency Shift keying).
— a déplacement de phase PSK (Phase Shift Keying).

La figure 2.1 donne le schéma de principe d'un modulateur.

En numérique on distingue les modulations binaires et les modulations M-aires.
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Données numériques a
transmettre Signal modulé

Modulateur >

|

Onde porteuse

\4

Fig. 2.1 : Principe de réalisation d’une modulation

2.3 Modulations binaires
Ce sont des modulations a deux états correspondants aux bits 1 et 0.
2.3.1 Modulations a déplacement de phase BPSK
La modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying) trés utilisée code les bits 1 et 0

comme suit :
Acos(2nfqt) si bit=1
s(t)= o (2.1)
Acos(2nfot + ) sibit=0

On voit que le bit 1 est code sans inversion de la phase de la porteuse alors que pour

le bit 0, il y a une inversion de 180°. Les signaux ont une durée de Tb.

Le modulateur de la BPSK est trés facile a réaliser : il consiste a convertir les bits 1

et 0 en des signaux d'amplitude A et -A et a les multiplier avec la porteuse (Fig .2.2).

A
A _l Signal BPSK

[
»

) 4

Porteuse

Oscillateur

Fig. 2.2 : Modulateur BPSK
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2.3.2 Modulation a déplacement de fréequence BFSK
La modulation BPSK ((Binary Frequence Shift Keying) code les bits 1 et 0 comme

suit :

Acos(2nfit) si bit=1
s(t)= (2.2)

Acos(2nfyt) sibit=0

On voit que le bit 1 est codé avec un signal de fréquence f1 et le bit 0 avec un signal

une fréquence 0. Les signaux ont une durée de Th.

Les signaux BPSK et BFSK' sont représentés en figure 2.3.

. 1 0 11 0
o MMMMMMMMMMWM
VIV VUV

Signal n ”

BPSK

nmnwm
BFSK UUUU

Fig. 2.3 : Modulations numérigues de base

- _%_ _;_ -

I

Le spectre de la BPSK est de largeur 2/T, alors que celui de la BFSK est de

2/Ty, + (fy —fp) donc plus grand. De méme, le taux d'erreur binaire (BER) de la BPSK
est plus faible que celui de la BFSK. Pour ces raisons la modulation BPSK est tres

utilisée dans les systémes a faibles débits

2.4 Modulations M-aires
Pour augmenter le débit des systemes de transmission on regroupe les bits par blocs

de n bits. On aura donc M =2" combinaisons possibles. Dans les modulations M-
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aires a chacune des M combinaisons sera associé un symbole qui peut étre une
amplitude, une phase ou une fréquence.

2.4.1 Modulation QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)
C'est une modulation de phase ou les bits sont regroupés par paquets de 2 bits donc
on aura M =4 états possibles représentés comme suit :

Acos 2nf0t+gj si bit=00
3n .
Acos 2nf0t+7 sibit =10
Acos 2nf0t+f sibit =11
n -
Acos 2nf0t+7 sibit =01

Les modulations M-aires sont représentées a l'aide de constellations qui permettent

de visualiser la position des symboles dans un repére.

La constellation de la QPSK est donnée en figure 2.3.

O

Fig. 2.4 : Constellation de la QPSK

Le signal QPSK peut s'écrire :
Voesi (1) = Ay cos(2nfgt) — By sin(2nfyt) (2.4)

Avec Ay =Acos(py) et By =Asin(gy)
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Un signal QPSK peut étre donc vu comme la somme de deux porteuses RF
(radiofréquence) sinusoidales en quadrature, modulées en amplitude par les signaux
ApetBy. Le premier terme correspond a une modulation d'une porteuse en phase
(voie I). Le second terme correspond a une modulation d'une porteuse en quadrature
(voie Q).[3]

Pour la réalisation du modulateur, on divise le train de bits en bits pairs et bits

impairs comme le montre le tableau 2.1 suivant.

1 0 1 1 0 1

1 -1 1 1 -1 1

Bi |A1 | By | A Bs Az

Tableau 2.1 : Bits pairs et impairs

. Les bits pairs constituent la séquence A et les bits impairs, la séquenceBy . Le
débit des séquences Ay etBy est la moitié du tain bit initial. La figure 2.5 montre le

schéma de principe du modulateur QPSK.

cos(2nf0t)l
Ay 4,®_, Ay cos(2rfot)
VQpsk
By — By sin(2nfyt
sin(2nfyt)

Fig. 2.5 : Modulateur QPSK

2.4.2 La modulation MPSK
C'est une généralisation de la QPSK avec un signal ayant pour expression:

VMPSK(t):ACOS(Zﬁf0t+(Pk) OStSTS :nTb (25)
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Ol @ = k% (k=0;--, M- ) est la phase affectée & un symbole de n bits du

signal binaire avecM = 2",

Les symboles de la constellation sont situés sur un cercle comme représentés sur la
figure 2.6 pour M=8 et M=16.

101

011
M:8 M:16

Fig. 2.6 : Constellations des 8 et 16PSK

2.4.3 La modulation QAM
La QAM (Quadrature Amplitude Modulation) est une modulation mixte : a chaque

groupe de n bits du signal binaire modulant, on associe un état de phase et d’amplitude

(A, ¢k )de la porteuse. Son signal est de la forme :
VMPSK(t):Ak COS(ZTCfot'l'(pk) OStSTS :nTb (25)

Sa constellation peut étre de forme carrée ou en étoile (figure 2.7).
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R S I S

0000 0100 1100 1000 | | | i
A S B S N J L S S
£ YR R A S N S
A S I S A S U S S
. [ SROREEE TERERS S St RN SERREE R ’
0011 0111 | 1111 1011 : H | | : :
S S S — S S U S SN SR

0010 0110 ' 1110 1010 | | | :

R S I A

M =8 (carrée) M =16 (étoile)

Fig. 2.7 : Constellations des 16 et 320AM

2.5 Comparaison des modulations numériques

Pour comparer les modulations numériques, on utilise trois parameétres :
— L'efficacité spectrale définie par le rapport entre le débit binaire D et la
largeur de bande su signal :

n=g (bit/s/Hz) (2.6)

— La probabilité d'erreur par bit ou BER (Bit Error Rate) définie par :

BER= Nombre de bits faux
Nombre de bits total regus

2.7)

— Complexité des équipements

Une modulation numérique performante doit avoir une efficacité spectrale élevée et

une BER petite.

Des formules existent qui permettent de calculer la BER de toutes les modulations.

La BER est donné en général en fonction du rapportE,/Ng, ou Ep désigne I'énergie
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moyenne par bit de la constellation et N, la densité spectrale de puissance du bruit
suppose blanc gaussien.

Le tableau 2.2 résume les modulations numériques utilisées en radio numérique et

leurs principales caractéristiques. Ce tableau donne le rapport Ep/Ng nécessaire pour
atteindre une BER=107° et I'efficacité spectrale.

On peut remarquer que la BPSK et la QPSK ont le méme rapportE, /Ny, mais la

QPSK a une efficacité double de celle de la BPSK. Pour cette raison la QPSK est trés

utilisée surtout dans les transmissions de télévision numerique.

Pour des débits élevés, les modulations QAM et MPSK ont la méme efficacité
spectrale, mais la modulation QAM est plus performante que la MPSK car elle exige

un rapport Ep/Ng plus petit pour une méme BER. Ceci s'explique par le fait qu'en

QAM, les distances entre symboles sont plus grandes.[4]

Type de BPSK | QPSK | 8QAM | 8PSK | 16PSK | 16QAM | 32QAM | 64QAM
modulation

Rapport 106 | 106 | 106 | 14 | 183 | 145 | 17,4 | 188
Eb/NO (dB)

Efficacité 1 2 3 3 4 4 5 6

Tableau 2.2 : Comparaisons de modulations pour BER=10°

2.6 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre le principe des modulations numériques les
plus utilisées et les parametres qui les caractérisent. On a vu que la modulation QAM

a les meilleures performances.
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CHAPITRE 3: OFDM

3.1 Introduction

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

la démodulation a I’aide de circuits performants de transformée de Fourier rapide.

Dans ce chapitre on va présenter les principes de base de I’OFDM, son implantation
a l'aide de la transformation de Fourier ainsi que sa capacité a lutter contre les canaux

a multi-trajets.

3.2 Transmissions mono-porteuse et multi-porteuses

3.2.1 Interférences entre symboles

Nous abordons ici le probleme de la transmission en bande de base d’un message
numérique constitué par une suite de symboles complexes Xy issus d'une modulation

numérique de type MPSK ou QAM émis a raison de 1/Tg symboles par seconde.

Dans le cas d’une transmission mono-porteuse, le signal en sortie de I’émetteur a pour

expression :

s(t) = i Xyh(t—KT,) 3.1)
k=—o0

ou Tg est la durée du symbole et h(t) est la forme d’onde a I’émission.

Le signal émis est alors transmis dans un canal de propagation. Notons B la bande

disponible en fréquence pour la transmission.[5]
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Lorsque 1’étalement de la réponse impulsionnelle du canal T, est de ’ordre de
grandeur de T, les symboles se chevauchent en sortie du canal, créant ainsi ce qui est

appelée I’Interférence Entre Symbole (IES). Ce phénomeéne est illustré par la figure

3.1 ou la transmission de deux symboles +1 et -1 est considérée.

Deux scénarios sont montrés. Le premier scénario considere que le temps symbole
est trés supérieur & Tm . Dans ce cas, les symboles ne se chevauchent pratiquement
pas en sortie du canal, et il n’y a pas d’IES. Le deuxiéme scénario au contraire
considere un temps symbole inférieur a Tm. On voit alors clairement que les symboles

se chevauchent, entrainant I’IES

Réponse impulsionnelle
du canal

Sl Tg >> T, t T Instants de décision
T l [/ t

IES

t :> t

si Tg <Tp,

Fig. 3.1 : Interférence entre symboles (IES)
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En résumé, I’IES est due aux symboles qui ont été émis avant et aprés le symbole a
décoder. Il peut conduire a une décision erronée (en présence ou non de bruit) et d’une
dégradation des performances de probabilité d’erreur en présence de bruit. Pour

annuler I’IES, on peut choisir un temps symbole Tq tel que Tg >>T,,. Dans ce cas, le

canal n’a quasiment plus d’effet sur la transmission, et les symboles ne se chevauchent

plus. Mais cette solution est rarement retenue car plus Tg est éleve, plus le débit est

faible.

Afin de répondre aux besoins toujours plus grands en terme de débit, I’idée consiste
a transmettre un symbole long (donc un spectre étroit), mais en juxtaposant un grand
nombre de communications bande étroite pour remplir la bande B. C’est le principe de

la modulation multi-porteuse.

La figure 3.2 illustre ce principe, ou au lieu de transmettre N symboles sur un temps
symbole court, N symboles sont transmis en paralléle sur un temps symbole long.

Dans le prochain paragraphe, nous verrons comment construire cette communication.

MR

\J

¥
Z | - v
A
v
v

Fig. 3.2 : Passage d'une transmission monovoie a une transmission multivoies
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3.2.2 Principe d'une transmission multi-porteuses
Pour repartir les données a transmettre sur les N porteuses, on groupe les symboles

par paquets de N. Les X, sont des nombres complexes définis a partir des élements

binaires par une constellation souvent de modulation de type QAM ou MPSK a
M =29 = 4,16 0u 64 états.

La séquence des N symboles Xg,Xq,---,X\_q constitue un symbole ou trame

multi-porteuses qu'il ne faut pas confondre avec le symbole X . Le reme symbole
module un signal de fréquencef} . Le signal modulé s’écrit sous la forme complexe :

Le signal total s(t) correspondant a ’ensemble des N symboles est la somme :

N-1 .
s(t) = Y X eIkt (3.2)
k=0

Le modulateur est représenté en figure 3.3 et le spectre du signal s(t) en figure 3.4.

Xo %
0
)\ 4
Do by | Modulateur | %o Xy XNy o > (N, s(t)
numeérique ] X '@ \“/ ]
fy
N

fo fy fnot
Fig. 3.4 : Spectre d'une transmission multi-porteuse
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La démodulation classique consiste a démoduler le signal suivant les N sous-

porteuses selon le schéma classique qui utilise N démodulateurs (Fig. 3.5).

Filtre Xa
passe-bas

]

s(t)+ bruit Filre | %, | Xo :(1 XN-1

passe-bas

) 4
—h
;[; |

Filtre | Xy
passe-bas

LIV

Fig 3.5 Schéma de principe du démodulateur multi-porteuses

3.3 Modulation OFDM

Pour que le signal modulé ait une grande efficacité spectrale, il faut que les
fréquences des porteuses soient les plus proches possibles, tout en garantissant que le
récepteur soit capable de les séparer et de retrouver le symbole numérique émis sur

chacune d'entre elles, d'ou la nécessité d'utiliser des porteuses orthogonales.

Soit deux porteuses fy(t) et fy(t). On dit que les deux sous-porteuses sont

orthogonales sur un intervalle [0 T] si :

T X 0siizi
[f(0)f; (t)dtz{l : :: (33)
0

Dans ces conditions, le spectre d'une sous-porteuse est nul aux fréquences centrales

des autres sous-porteuses.

La modulation qui utilise cette notion d'orthogonalité est appelée OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
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Cette condition d'orthogonalité entre les porteuses implique que I'espacement entre

deux porteuses adjacentes soit egal a un multiple entier de la péeriode Tgyy, d'une

trame OFDM.

La figure 3.6 montre le spectre d'une sous-porteuse qui a la forme d'un sinus

cardinal qui s'annule a des fréquences multiples de1/ Tgypy.

Fig. 3.6 : Spectre d'une sous porteuse

La figure 3.7 montre les spectres d'un signal OFDM avec des sous porteuses

orthogonales avec des espacements de 2/Tgyp et 1/Tgymy,. Le spectre d'une OFDM

avec espacement 1/Tg iy, est représenté en figure 3.8.

2/ Tsymb 1LTﬂm>b

\/

; t

Fig 3.7 : Spectre de porteuses orthogonales
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~ N/Tsymb

A AW
U U

Fig 3.8 : Spectre d'un signal OFDM

De facon a minimiser la largeur du spectre OFDM, on a opté pour un espacement de

U Tsymp - Donc:

k
f, =fg+— 3.4
k=tor o (3.4)
__ N-1 ZJnTkt
D'ou : s(t) = e2I™ot D> Xee Y™ (3.5)

k=0
On peut faire les remarques suivantes :
— Labande occupée est a peu pres B =N/ T, (en excluant les lobes secondaires
de part et d’autre de la bande).
— Si le symbole X, transporte g bits, le débit total est (nombre de bits par
seconde) qN/ Tsymp =gB. Pour une largeur de bande utilisée, le débit ne depend
donc pas de la durée des symboles ni du nombre de sous-porteuses.

— Lorsque I’échantillonnage est effectué précisément a la fréquence fy, d’une sous-

porteuse, il n y a aucune interférence avec les autres sous-porteuses, c’est ce qui
permet de recouvrir les spectres des différentes porteuses et d’obtenir ainsi une
occupation optimale du spectre. Le nombre de sous porteuses N est choisi de

maniere a remplir les deux conditions primordiales : Tgmp >> Ty, afin de
pouvoir considerer le canal plat et Ty, <<1/By, comme on I'a vu au premier

chapitre.
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3.4 Principes du modulateur et du démodulateur utilisant les transformées de
Fourier discreétes

La realisation de N modulateurs et démodulateurs indépendants est tres difficile a
obtenir. Une solution a ce probléme est I'utilisation de la transformation de Fourier qui
permet de réaliser facilement les modulateur et démodulateurs OFDM comme on va le

VOIr.

3.4.1 Transformée de Fourier discrete

La transformée de Fourier d'une fonction f(x) est définie par :

F(w)= j f(x)e‘jWXdW (3.6)

—00

Et son inverse est donnée par :
f(x)= _[ F(W)ejWde (3.7)

Cependant, I'ére du numérique a exigé un changement dans la forme traditionnelle
de la transformée de Fourier pour ajuster les valeurs discrétes qui existent dans tous
les systemes numériques. Cette série modifiée a eté appelée Transformée de Fourier

Discréte (DFT). La DFT d'un systeme de temps discret est défini par:

N-1 _Jj2mkn
X(k)=> x(n)e N 0<k<N-1 (3.8)
n=0

Et son inverse est donnée par :
x(k)=% X(nje N 0<k<N-1 (39)

Cependant, dans les systemes OFDM, on utilise une autre forme de la DFT appelée
transformée de Fourier rapide (FFT), qui est un algorithme DFT qui réduit le nombre

d'opérations de calcul.[6]
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3.4.2 Modulateur et démodulateur OFDM

Soit X{ le symbole émis sur la k™™ sous-porteuse de la ¢*™ trame OFDM

(£=0, 0 et k=0,---,N—1).
Le signal OFDM de la #*™ trame en bande de base s'écrit ;

N-1 :
K ()= 3 xgel2 k(= Tom) (3.10)
k=0

Discrétisons ce signal en posantt=(Tg, +nTg, ou Tg représente la durée du

symbole de la modulation numérique et Tgy, la durée de la trame OFDM avec :
TS = Tsymb /N et fk =k/ Tsymb

On aura alors :

N-1 .. kn
; 0 Py
x"(n)= > Xe (n=0,---,N-1) (3.11)
k=0

Par comparaison avec I'équation 3.9, on observe que le signal OFDM est
simplement la transformée de Fourier discréte inverse des symboles X(k) d'ou

I'implantation du modulateur OFDM par transformée de Fourier inverse (Figure 3.9).

Xo Xg _
X]_ X]_ - ejznfot

Xo Xp - Xy . ¢

0L "N sp | b [IFFT PIS X é)—»
AN- XN-1

Fig 3.9 : Modulateur OFDM numérique a FFT

De la méme facon, considérons le signal OFDM en bande de base recu noté yf(t)

ou on a omis le bruit ;
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kn

N-1 ’ i
yf(n): z Hkae N
k=0
avec Hyest la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f) . Cette
fonction varie lentement et on peut la supposer constante.
On remarque que y* (n) est la transformée de Fourier discréte directe de Hy X

La démodulation consiste donc a effectuer une transformée de Fourier directe

discréte comme le montre la figure 3.10 du démodulateur OFDM et & égaliser le canal

en divisant chaque sortie de la FFT par le coefficient H, correspondant.[7]

Yo HoXo =
e~ 12mfot Y1 HiXq <
: S Xo Xgo- X
—»é)—» sp| i |FFT 2| [Pt
&
YN-1 Hn-1Xng

Fig 3.10 : Démodulateur OFDM numérique a FFT

3.5 Probléme des interférences entre symboles : intervalle de garde

3.5.1 L'interférence entre symboles (IES)

Dans un environnement a trajets multiples, un symbole transmis prend différents
retards pour arriver au récepteur par différents chemins de propagation. Du point de
vue du récepteur, le canal présente une dispersion temporelle dans laquelle la durée du
symbole recu est étalée. Prolonger la duree de symbole, fait chevaucher le symbole
recu courant avec les symboles recus précedemment, ce qui donne naissance a

I'interférence entre symboles noté en abrégé IES ou ISI (Inter Symbol Interference) en

Anglais.
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3.5.2 L'intervalle de garde
Dans la figure 3.11, on observe qu’en présence d’un canal multi-trajet, des versions
décalées du symbole n s’additionnent entre eux et avec les symboles n-1, créant de

I’IES. La récupération du symbole est alors impossible.

A
Trajet direct § | Symbolen-1| symbolen Symbole n+1 )
Trajet retardé § [Symbolen-L] symbolen :| Symbolen+1 )
Trajet retardé g Symbole nj-l Symbole n' Symbole n+1 2

Récupération
impossible

Fig 3.11 : Effet des multi trajets sur le signal OFDM

Pour absorber ce retard, une astuce consiste a allonger le symbole OFDM avec un
intervalle de garde (GI). La figure 3.12 montre que grace a l'intervalle de garde, il n'y

a plus d'interférence entre symboles et la récupération des symboles est alors possible.

La durée de I'intervalle est généralement comprise entre 1/4 et 1/32 de la durée du

symbole. Le débit utile est réduit dans les mémes proportions.

* g Gl| Symbolen-1 |Gl| Symbolen |cl| Symbole n+l|gj 2
NE
e

Symbole n-1 |Gl| Symbole n eIl Symbole n+1]gj 2

Symbole n-1 |Gl Symboleni Gl| Symbole n+1|gj 2

v

--4-f--

Récupération
possible

Fig 3.12 : Effet de l'intervalle de garde sur le signal OFDM

La question qui se pose est que doit-on mettre dans 1’intervalle de garde pour

pouvoir décoder correctement le symbole n ?
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La réponse est qu'il faut restaurer I’orthogonalité des sous-porteuses qui a été
perdue. Pour cela, on va copier la fin du symbole au début comme le montre le

schéma suivant.

-— T
| —

Gl Symbole OFDM

Raisonnons sur des porteuses réelles. Chaque porteuse OFDM correspond a un
nombre entier de périodes sur le symbole OFDM (de 0 a N-1). En copiant la fin du
symbole dans I’intervalle de garde, on prolonge le signal sans créer de discontinuité.

On appelle cette donnée le préfixe cyclique (Figure 3.13).

=

Gl Symbole OFDM

ANTAN
VARVERY

Fig 3.13 : Restauration des porteuses

Que se passe-t-il en présence d’ISI

Continuons le raisonnement avec une porteuse réelle. On additionne des versions
décalées du symbole. Si I’intervalle de garde est plus long que le retard max du canal
Tm, alors on obtient la somme de signaux sinusoidaux de méme fréquence, mais

d’amplitude et de phase différents (Figure 3.14).

Cette somme est un signal sinusoidal de méme fréquence mais dont la phase et

I’amplitude ont changé. Ce changement correspond au la réponse Hy, du canal. Ce

raisonnement est valable pour toutes les sous-porteuses.
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=

Gl Symbole OFDM

AWAEN
VIRY.

|

Fig 3.14 : Récupération du symbole OFDM

La figure 3.15 montre la structure d'un symbole OFDM aprés insertion du préfixe

cyclique ou N, désigne la longueur du préfixe.
ychiq cp g g P

XN-Nep XN-Nepq =" XN X0 X1 X2+ XNNgy -1 XN-Nep XN-Ngpq =" XN

Fig.3.15 Symbole OFDM apreés insertion du préfixe
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3.5.3 Chaine de transmission OFDM
Le synoptique de la figure 3.16 illustre les différents modules qui composent la

chaine de transmission OFDM. Le modulateur transforme les données binaires b; de

durée Tp,) en symboles complexes X de duréeTg =(Log, M) T, ol M est la taille de

la constellation de la modulation numérique utilisee.

Emetteur OFDM ejzﬁfot
[
bits | 2 —> <
= »| Insérer
—| & X sp F|IFFT P/s —lpia
S > » CP
o —> >
z _> >
> i Canal
EV
Bruit
S
= [
bits| = S Suppri
<« 3 |¢ «— 3 FFT S/IP [TA/D
K PIS IS = mer CP
] P >
) < L
| O o—i2nfot
Récepteur OFDM

Fig.3.16 : Schéma bloc d'un systtme OFDM en bande de base

Le convertisseur série parallele dispose les symboles Xy en groupes (trames) de N

symboles, la durée d’une trame Tgym, et N fois plus grande que la durée d'un

symbole en série Tg. En appliquant ensuite une transformée de Fourier inverse, on

obtient la trame (symbole) OFDM. L'IFFT est utilisée afin de transformer le spectre
du signal OFDM au domaine temporel pour la transmission a travers le canal. On

copie ensuite les N, derniers symboles de la trame OFDM, ce qui constitue le
préfixe cyclique de durée Ty, et on les ajoute au début de la trame. Apres conversion
paralléle-série, on obtient enfin le symbole OFDM qui contient Nt =N-+Ng,

symboles de durée totale T; =Tgm, +Tgy. Ce signal numerique est converti en un
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signal analogique par le convertisseur D/A pour obtenir le signal OFDM en bande de

base. Ce signal est multiplié avec la porteuse de fréquence fy pour obtenir le signal

passe-bande qui est finalement émis dans le canal de transmission.

A la réception, les opérations inverses sont réalisées, commencant par la
suppression du préfixe cyclique, la décomposition spectrale des échantillons regus
calculée en utilisant I’algorithme FFT et enfin la démodulation pour retrouver les

données binaires transmises. [8]

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la technique de transmission OFDM qui
permet de diminuer I'effet des distorsions dues aux interférences entre symboles en
émettant en paralléle sur un ensemble de sous-porteuses orthogonales tout en
conservant un debit élevé. Nous avons montré aussi I'importance de l'insertion du
préfixe cycliqgue qui permet de résoudre le probléeme des multi-trajets tout en

simplifiant I'égalisation.

52



Chapitre 4 : Estimation des caracteristiques du canal

CHAPITRE 4 : ESTIMATION DES CARACTERISTIQUES DU CANAL

4.1 Introduction
Dans ce chapitre, on s'intéresse aux techniques d'estimation des caractéristiques du
canal de transmission a l'aide de symboles pilotes. Pour cela, il y a deux problemes

principaux a prendre en considération pour mieux comprendre le but de ce travail.

— Le premier probleme est le positionnement des pilotes dans la grille temps-

fréquence.

— Le second est la conception d'un estimateur de moindre complexité et une grande

capacité a suivre les variations du canal.

On retrouve dans la littérature spécialisée, d'une part les estimateurs utilisant des
blocs de pilotes qui peuvent étre basées sur l'algorithme a moindres carrés (LS) et
I'algorithme linéaire a erreur quadratique moyenne minimale (LMMSE), et d'autre part
les estimateurs utilisant des pilotes en forme de peigne qui incluent les algorithmes
précédents avec interpolation et aussi l'algorithme a vraisemblance maximale (ML).
On peut aussi retrouver un troisieme type d'arrangement des pilotes qui est une
combinaison entre les deux méthodes d’arrangements cités précédemment, et qui
utilise les trois algorithmes d'estimation LS, LMMSE et ML combinés avec

différentes techniques d'interpolation.

On va dans ce chapitre donner un apercu général des méthodes qui seront utilisées

dans nos simulations.

4.2 Arrangements des symboles pilotes

Les méthodes d'estimation sont basées sur l'insertion de symboles pilotes connus
par le récepteur, afin d'estimer et d'interpoler les composantes de la réponse du canal.
Ces méthodes se divisent en trois grandes classes suivant le type d'insertion
effectué.[8]
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4.2.1 Configuration en bloc

Dans cette configuration, on insere périodiguement des trames entieres appelées
blocs de pilotes. Cette configuration est développée sous la supposition d'un canal a
évanouissement lent. Les caractéristiques du canal seront connues pour toutes les

fréquences mais a des intervalles de temps K, (Figure 4.1).

Le paramétre K, doit étre inférieur au temps de cohérence du canal ou ce qui

revient au méme a l'inverse de la fréquence Doppler (K <T.).

Symbole OFDM

3 < Ke
§ ® 0 000000 @ Symbole pilote
g 1®0 00000 O

® O ®@ OO OO @ O O Symbole donnée

® O 00000 O

® O @00 O00® O

® O 00000 O

® O @00 00O O

® O ®e OO0 OO e O

® O 00 000O®8 O

® O @00 00O O

® O @00 00O O

® O @00 00O O

, Temps

Fig. 4.1 : Configuration des pilotes en blocs

4.2.2 Configuration en peigne

Tandis que, dans la deuxiéme configuration, des symboles pilotes sont envoyes de
facon continue sur certaines sous-porteuses, appelées porteuses pilotes. Dans ce cas,
I'état du canal est toujours connu, mais uniquement pour quelques fréquences

porteuses, avec un intervalle de fréquence Ky, ce qui impose donc une interpolation

fréquentielle (Figure 4.2).
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Ce modele est appliqué sur des symboles OFDM consécutifs pour pouvoir suivre
I'évolution dans le temps de la fonction de transfert du canal. Il faut que I'écart

fréquentiel entre les porteuses pilotes Ky soit inférieur a la bande de cohérence du

canal B, (K¢ <B;).

Ce type d'arrangement est souhaitable pour les canaux a évanouissement rapides.

o0
© o0
© o0
o0
© O
o0
© O
© O
© o0
© O
o0
© O
(O
© O
© O

@ Symbole pilote

Fréauence

© Symbole donnée

Q000000 0C0DO®OO0O00CO0COe
Q0000000 0DO®O00C0CO0OT°
Q0000000 0DO®O00C0CO0OT°
0000000 0D0DO®O0OO0D0CO0OT°
0000000 00DO®O0OO0CD0CO0OT°
00000000 0CDEO®O0OO0D0CO0TS
0000000 0D0DO®O0O0C0OCDO0OT°
0000000 0D0DO®O0O0C0OCDO0OT°
00000000 0DO®O0OO0D0CO0T°
A

[

Temns

Fig. 4.2 : Configuration des pilotes en peigne (Comb)

4.2.3 Configuration en treillis

La troisiéme configuration est une combinaison entre les deux configurations

précedentes, ou les symboles pilotes sont placés a des intervalles de temps K; et des

intervalles de fréquence K¢ (Figure 4.3). On doit avoir K¢ <B, et K; <T,
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»
>
—

© O
© O
© o0
© o0
(O
ON©;
© O
(O
© O
© O
ON©
© O
© o0
(O
© o0

@ Symbole pilote

Fréauence

© Symbole donnée

»
>

P
<«

Q00000000000 0CO0ES®
Q00000000000 00®
Q00000000000 00®
Q0000000000000 04
000000000 0000E0@
000000000 0000E0@
000000000000 00®
000000000000 00®
000000000 000060
A

[

Tembs

Fig 4.3 : Configuration des pilotes en treillis

4.3 Les estimateurs
Différents types d'estimateurs sont utilisés pour estimer la réponse du canal multi-
trajets afin d'effectuer I'égalisation du canal dans les systémes de transmission OFDM.

Nous avons choisi de présenter ceux qui seront utilisés dans nos simulations.

4.3.1 L'estimateur LS
Soit X et Y les vecteurs d'entrée du bloc IFFT du modulateur OFDM et de sortie

du bloc FFT du démodulateur OFDM respectivement, H le vecteur réponse du canal et

Z vecteur de bruit. On note var[Xk]:c)z( et var[Zk]zcg (k=0...N-1) avec

E{[z«]}=0
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On a alors la relation :

Yol [Xg 0 - 0 [ Hg Z,
Y. 0 X5 - 0 H Z
Y = .1 = . ! ) .1 + .1
: : 0 . 0 : :
' Yno1] [0 0 - Xnoa[Hnat] [4N-1)
(4.1)

Et sous forme matricielle :
Y =XH+Z (4.2)
L'estimateur de canal @ moindres carrés LS consiste a minimiser le critére :
R NV
J(H)=|y - xH|
~\H .
=(Y=XH)"(Y-XxHA) (4.3)
=YHY - vAxA -APXHy + APXHEXA

Ou l'indice H désigne la matrice transposée conjuguée (hermitienne) et le chapeau

I'estimation.

Pour determiner le minimum, on annule la dérivée du critere par rapporta H:

aja(;) - —Z(XHY)* +2(xHxF|)* =0 (4.4)

Soit H g =Y /X

.
HLS:{ﬁ,ﬁ,”HM} (4.5)
Yo Y1 Yna

L'erreur quadratique moyenne (MSE) de cet estimateur est donnée par :

MSELS = Z (46)
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Cette erreur est proportionnelle a I'inverse du rapport signal sur bruit, ce qui signifie
qu’elle augmente avec le bruit dans le canal. L'avantage principal de cet estimateur est

sa simplicité.

4.3.2 L'estimateur LMMSE
L'estimateur linéaire a erreur quadratique moyenne minimale (MMSE) minimise

I'erreur quadratiqgue moyenne entre le canal réel et estimé :
. ~12
J(H)zE{‘H—H‘ } (4.7)

Soit g =[gk]T (k:O,)---, N -1), la réponse impulsionnelle discréte du canal avec

H =Fg ou F est une matrice qui contient les éléments de la transformation de Fourier

discrete.

Notons par R Ryy et Ryy les matrices dauto covariance de g, H et Y

99’

respectivement et par Ry la matrice de covariance croisée entre g et Y. On a alors :
Ry = E{HH"| = E{(Fg)(Fg)H} = FE{ggH | FH = FRggF"
Rgy =E{g¥"] = E{g(XFg ; z)H} — RygFHX"

Ryy = E{YYH} = XFRggFHXH + 621

On suppose que Rgy et cfsont connus du récepteur. De la théorie des filtres

adaptatifs, la solution optimale en termes d’erreur quadratique moyenne qui donne

I'estimateur MMSE de la réponse impulsionnelle du canal est :
Gmmse = RggRYYY (4.8)
Enfinona:
Hnmse = FALMMsE

-1
= FRggRVY Y
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-1
= FRygFHXH (XFRggFHXH +c§|,\,) Y

1
-1
H H  _2(yH
= FRyyF (XFRggF +cz(x ) j Y (4.9)

-1
-1
H H, 2(yH) Tyl
= FRyyF (FRggF +cz(x ) X j Y

D'ou finalement I'estimateur MMSE :

- VT AT
Hummse = Run | Run +07 (XX ) His (4.10)

L'estimateur LMMSE donne des meilleures performances par rapport a I’estimateur
LS, particulierement dans le cas de faibles rapports signal sur bruit. L’inconvénient
principal de cet estimateur est qu'il exige un volume de calcul trés important du fait de

I'inversion de matrice chaque fois que la matrice X change.

4.3.3 L'estimateur MMSE modifié¢ (MMSEM)
Pour diminuer la complexité de I'estimateur MMSE précédent on va effectuer

quelques simplifications :

-1
1. La premiere simplification consiste a remplacer le terme (XXH) par son

-1
espérance E{(XXH) } Cette espérance sera calculée comme suit :

E{(xxH)l}zE{xik

L'estimateur MMSE modifié s'écrit :

2
}l,\, (4.11)

1
- 2 HYTL) ¢
Humsem =Rpn| Run +ozE (XX ) His

(4.12)

2
In | His

=Ry | Rpp +05E ‘i
Xk
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2
Faisons apparaitre le rapport signal sur bruity = 6—22 dans cette expression :
E{|Xk| }
-1
2 2

~ c 2 1 ~
Humsem =Run | Rud +—22E{|Xk| }E ‘X_ IN| His

E x| K
Et posons :

L 2
B= E{|Xk|2} E ‘— (4.13)
Xk

Onaalors:

8 -1
Hyvmsem :RHH(RHH +;|Nj His (4.14)

B Est une constante qui dépend de la constellation du signal. Elle est égale a 1 pour

la MPSK et 9/7 pour la QAM.

4.4 L'interpolation

Dans I'estimation de canal basée sur le deuxiéme et troisiéme cas d'arrangement des
pilotes, une technique efficace d'interpolation est nécessaire afin d'estimer le canal aux
sous-porteuses de données en utilisant I'information sur le canal aux sous-porteuses

pilotes.
L’interpolation est utilisée pour estimer le canal aux sous-porteuses de données, ou

le vecteur H(p) de longueur N est interpolé pour donner un vecteur H de longueur
N, (Np =N/K; ) Les méthodes de I’interpolation sont récapitulées dans ce qui suit.

4.4.1 Interpolation linéaire (LI)

La méthode LI utilisée pour estimer le canal aux sous-porteuses de données entre

deux sous-porteuses pilotes HY, et HP . est donnée par :
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. A HP [P
Hi = Hig, +0 = Hffy + ¢ —0—04L (4.15)
Kt
i ~ip
HPn Hm+1
K]

me +/

Fig. 4.4 : Interpolation linéaire

4.4.2 Interpolation du second ordre (SOI)
La méthode SOI s'exécute mieux que la méthode linéaire. L'estimation du canal aux

sous-porteuses de données est obtenue par la combinaison linéaire des trois
estimations des sous-porteuses pilotes adjacentes. L'estimation par l'interpolation de

second ordre est donnée par:

Himi; +1 = CHR g +CoHR +C_4HE, 4 (4.16)
Avec
g =oa(a-1)/2

Co =—(OL—1)(OL +1)
ci=a(a+1)/2
a=/IN

4.4.3 Interpolation par splines cubiques (CSI )

Dans l'algorithme CSI, la fonction de transfert de chaque sous-porteuse est
approchée par un polynéme de troisieme ordre par rapport. L'estimation est faite par
I'obtention de coefficients de polyndmes en utilisant quatre sous-porteuse pilotes

adjacentes et leurs dérivés du second ordre.

Dans nos simulations nous utilisons la fonction 'interpl' de Matlab avec la méthode

cubique.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les différents types d'arrangements des
symboles pilotes dans la grille temps-fréquence permettant d'estimer le canal de
transmission afin de faire I'égalisation. Nous avons ensuite présenté les techniques de
base d'estimation de canal a partir de ces arrangements, a savoir les algorithmes LS et
MMSE qui seront utilisées dans notre travail.
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CHAPITRES: SIMULATION ET RESULTATS

5.1 Introduction et objectifs

Nous proposons dans le cadre de cette étude en utilisant 1’environnement
MATLAB, des simulations liées aux configurations d’une transmission OFDM. Nous
avons réalis¢ une simulation d’une chaine de transmission OFDM dans un canal
multi-trajet a bruit additif et nous proposons une étude comparative des différentes
méthodes d’estimation ainsi que leurs performances en termes de taux d’erreur en

fonction du rapport signal sur bruit.

5.2 Parametres de la simulation

e Nombre de sous-porteuse
Le nombre de sous-porteuses N peut étre déterminé en se basant sur la largeur de

bande du canal, le débit et la durée utile du symbole. Le nombre de sous-porteuses
correspond au nombre de points complexes qui sont traités dans la FFT. On a choisi
N=64 ou 1024 selon les besoins.
e Modulation numérique de base

Dans ce travail, nous avons fait le choix d'utiliser un codage de Gray avec des
constellations MPSK avec M=4, 8 et 16. Le codage de Gray consiste a assigner aux
symboles complexes des mots binaires de telle fagcon que les mots entre symboles
voisins ne soient distants que de 1 bit. Avec un codage de Gray, une erreur sur un
symbole ne produit alors qu’une erreur d'un bit.
e Latransformée de Fourier

On utilise la transformée de Fourier discrete rapide et son inverse (Fonctions fft et

ifft de Matlab) pour moduler et démoduler les données paralléles de 'OFDM.
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e Intervalle de garde
L'intervalle de garde est choisi pour étre plus grand que I’étalement du retard de

canal. Nous Il'avons fixé en général a N/4, ce qui correspond a 25% de la durée utile
d'un symbole OFDM.
e Canal de transmission

Nous utilisons un modele de canal a évanouissement par trajets multiples de type
Rayleigh qui correspond au cas le plus défavorable de propagation, puisqu'il ne
contient pas de trajet direct et I’effet Doppler n’est pas pris en compte dans la
modélisation du canal, c'est-a-dire qu'on supposé un utilisateur qui n'est pas en
mouvement. Le nombre de multi-trajets trajets a été fixé en général a deux. Nous
avons utilisé la fonction de Matlab Rayleighchan(Ts,tau ) ou Ts représente la période

d'échantillonnage.
Le bruit aditif est considéré comme un bruit blanc gaussien.

Nous allons étudier dans ce qui suit l'influence de certains paramétres sur les
performances de la MSK-OFDM.

5.3 Influence du retard du canal sur la BER

Pour observer l'influence du retard du canal sur les performations de I'OFDM, nous
avons utilisé un seul trajet indirect dont le retard varie de 0 jusqu'a 250T, pour les
modulations 4, 8 et 16PSK et nous avons fixé la durée du préfixe cyclique a 16Ts et

on a supposé un canal connu.

Le résultat de simulations est montré en figure 5.1. On observe effectivement que le
taux d'erreur par bit (BER) est presque nul lorsque le retard du canal est inférieur au
préfixe. Par contre la BER augmente rapidement lorsque le retard dépasse la durée du
préfixe ce qui correspond bien a la theorie. On peut dire que le systeme de
multiplexage OFDM permet de lutter efficacement contre les multi-trajets lorsque la

longueur du préfixe est bien choisie.
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Variation du retard canal et de M pour CP=16

100 F T T T T
1071 E
102§
o
w
M
103 F
107 F
—8— M=8
—4— M=16
10_5 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Retard

Fig 5.1 BER en fonction du retard canal et M pour CP=16

5.4 Influence des multi-trajets sur la BER

Dans cette partie, nous avons regardé la variation du nombre de multi-trajets sur les
performances de I'OFDM. La figure 5.2 montre les résultats de cette simulation ou on
remarque que pour les trois premiéres courbes qui correspondent a 1, 2 et 3 trajets
dont le retard maximum est inférieur au préfixe fixé a 16, les BER sont a peu pres
similaires. Par contre pour la derniére courbe en pointillé qui contient quatre trajets

dont un de retard dépassant 16, la BER se dégrade.

65



Chapitre 5 : Simulations et résultats

Variation de nombre trajets

100 F T T T T T T T T T
i —8—[Ts]
—@— [Ts 2Ts]
—4— [Ts 2Ts 5Ts]
— ¥ —[Ts 2Ts 5Ts 20Ts]
107
5 o2
o0 10
10'3 -
10_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No(dB)

Fig 5.2 BER en fonction du nombre de multi-trajets pour M=16 et CP=16

5.5 Comparaison des différents estimateurs du canal

Dans cette partie on s’intéresse a 1’étude de I’impact des différents techniques
d'égalisation avec des estimateurs de canal présentés dans les chapitre antérieur ainsi
qu’aux différentes modulations (4PSK ,8PSK,16PSK), sur les courbes des taux

d’erreur par bit (BER) afin d’avoir des signaux optimaux a la réception.

Nous avons ainsi trois figures 5.3, 5.4 et 5.5 correspondant respectivement aux

modulations 4, 8 et 16PSK ou nous comparons les estimateurs suivants :

— La courbe théorique simule une courbe d’erreur d’une transmission MPSK dans
un canal a bruit gaussien sans multi-trajets.

— La courbe ‘canal connu' représente une courbe d’erreur d’une transmission
MPSK-OFDM avec une estimation d’un canal de Rayleigh de caractéristiques

Supposé connu.
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— Les deux courbes LS-Block et LS-Comb representent des courbes d’erreur pour
I'estimateur de type LS pour les dispositions de pilotes en blocs et en peigne
respectivement.

— La courbe LMMSE-Block représente la courbe d’erreur pour un estimateur de

type LMMSE avec une disposition des pilotes en blocs.

Canal Rayleigh pour 4PSK

BER

- = = AWGN \
—@®— Canal connu \
108 | —— Ls-Block
—¥— LS-Comb
—a— LMMSE-Block

10-10

EbNo(dB)

Fig 5.3 : BER en fonction d’Eb/N0 pour 4PSK-OFDM
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10°
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107
107
0
W
m
1078 - i
\
\
107 == = awen A
—®— Canal connu \\
4o | —@—LS-Block v
10 —¥— LS-Comb \
—a— | MMSE-Block \
10_14 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18
EbNo(dB)
Fig 5.4: BER en fonction d’Eb/NO pour 8PSK-OFDM
0 OFDM BER/EbNO dans un canal de Rayleigh pour 16PSK
10 T T T T T T T T
o
T
m

10°F

- = = AWGN \
—®— Canal connu \
—4&— LS-Block \
—¥— LS-Comb \
—t— LMMSE-Block

1076
0

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

18

Fig 5.5 : BER en fonction d’Eb/NO pour 16PSK-OFDM
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On remarque dans les trois figures que les performances de I'estimateur LMMSE est
la meilleure puisqu'il se rapproche de la courbe de l'estimation ‘canal connu'. Par
contre I'estimateur LS pour les deux dispositions Block et Comb a des performances

moindres. Ces résultats rejoignent les études théoriques sur ces estimateurs.

Ce résultat, on peut I'observer sur la figure 5.6 ou nous avons représenté le module
de la réponse fréquentielle du canal pour ces différents estimateurs. On constate les
mémes résultats que précedemment. Il faut ajouter en plus que l'estimateur LS-Comb
permet de lisser mieux la courbe de réponse du fait de l'interpolation et qu'en outre on
a constate que le paramétre de séparation Ky entre les pilotes doit étre bien ajuste.

. Estimation de la réponse fréquentiel du canal

14

12t -
=
=
£ -
0.8 T
LS-Block
Canal connu
0.6 LS-Comb 7
LMMSE-Block
0.4 ' . ' . ' L
0 10 20 30 40 50 60 70

Echantillon

Fig 5.6 : Réponse fréquentiel du canal pour les différents estimateurs

5.6 Influence du nombre de symboles M
Dans ce paragraphe, nous comparons l'effet de la variation du nombre de symboles
M de la PSK sur 'OFDM. Les résultats sont présentés en figure 5.7. Comme en

MPSK seule, on voit que la BER se dégrade lorsque M augmente.
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Les meilleures performances correspondent a M=4 c'est-a-dire a la QPSK bien

connue.

Variation de M

BER

4 —@— 4PSK
107 F | —m—sPsK
[ —— 16PSK
10_5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

EbNo (dB)

Fig 5.7 : Effet du nombre de symboles M

5.7 Influence du nombre de sous-porteuses

La figure 4.7 représente 1’évolution de la BER en fonction d’Eb/NO pour les
différents valeurs du nombre N de sous-porteuse qui est également la longueur de la
transformée de Fourier qui doit étre choisi comme une puissance de 2. On remarque
que la BER n'est pas modifié beaucoup lorsqu'on augmente le nombre des sous-

porteuses.
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OFDM-MPSK pour differentes valeurs de Nfft

100: T T
C —8—o04
—@— 256
—— 1024
107 F 3
I
o0 10 E
103 ¢ E
10_4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Eb/No(dB)

Fig 5.8 : Effet de N sur la BER

5.8 Comparaison des canaux de Rayleigh et de Rice
Nous avons comparé ici les performances de 'OFDM dans un contexte d'un canal
de Rayleigh qui correspond a 'indoor’ c'est -a-dire sans trajet direct et un canal de Rice

qui correspond a 'outdoor’ c'est-a-dire qui contient un trajet direct.

On remarque sur la figure 5.8 que les performances dans un canal de Rice sont bien

meilleures que dans un canal de Rayleigh.
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Canal de Rayleigh et Rice

BER

19 AWGN
10"'“ [| —@— Canal Rayleig
—¥— Canal rice
10_14 1 I I 1 I 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

EbNo(dB)

Fig 5.9 : Comparaison canal Rayleigh et Rice

5.9 Exemple de transmission d'une image

Nous avons a testé I'OFDM en transmettant une image de dimension 480x640x3 en
couleur dans un canal Rayleigh avec deux multi-trajets en utilisant une 8PSK et
I'estimateur LS pour trois valeurs différentes du rapport signal sur bruit Eb/NO. Les
résultats sont représentées en figure 5.9, 5.10 et 5.11. Les BER sont donnés dans le
tableau 5.1.

Ep/Ng (dB) BER
8PSK 20 0.66662
8PSK-OFDM 0 0.19191
8PSK-OFDM 6 0.0067471
8PSK-OFDM 20 0.00027751

Tableau 5.1 : Taux d'erreur de la transmission d'une image
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Fig 5.11 : 8PSK-OFDM avec EbNO = 0dB
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Fig 5.12 : 8PSK-OFDM avec EbNO = 6dB

Fig 5.13 : 8PSK-OFDM avec EbNO = 20dB
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5.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé a l'aide du logiciel de Matlab, I'influence d'un
certain nombre de parameétres et d'estimateurs de canal sur le taux d'erreurs pour une
transmission MPSK-OFDM.

Les résultats correspondent bien aux resultats théoriques et montrent que I'OFDM
est un systéeme de transmission bien adapté pour lutter contre les multi-trajets grace a

I'insertion du preéfixe cyclique.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous avons simulé une chaine de transmission de type OFDM
a base d'une modulation MPSK dans un canal multi-trajets de type Rayleigh ne
présentant pas de trajet direct. Nous avons utilisé différents types d'estimateurs de
caractéristiques de canal en vue de I'égalisation avec différentes configurations de
pilotes judicieusement insérés dans la trame OFDM et nous avons fait varier un

certain nombre de parametres.

Les résultats de simulation ont montré I'importance du préfixe cyclique qui permet
de résoudre le probleme des multi-trajets. La longueur de ce préfixe doit étre
supérieure a l'étalement maximum du canal pour éliminer les interférences entre

symboles.

Dans un deuxiéme temps, on a étudié les performances de la chaine MPSK-OFDM
avec deux techniques d'estimation, en I'occurrence celui qui est basé sur les moindres
carrées (LS) et celui basé sur la moyenne des moindres carrées (MMSE). L'algorithme
MMSE posséede des performances meilleures par rapport au LS, mais exige cependant
un volume de calcul beaucoup plus élevé a cause de l'inversion de matrice. Dans un
canal peu bruité, le LS parait suffisant, mais dans un canal bruité, il vaut mieux utiliser
le MMSE.

En conclusion on peut dire que I’"OFDM présente une grande simplicité dans sa
réalisation et que c'est une technique efficace dans les canaux sélectifs en fréquence
lorsque les différents éléments fondamentaux sont correctement sélectionnés
nombreuses porteuses orthogonales, intervalle de garde et des bonnes informations sur

I’état du canal.

Pour continuer ce travail, on peut suggérer d'effectuer la combinaison de la
technique de multi-antennes appelée MIMO et I’OFDM pour exploiter les avantages
des deux méthodes : la robustesse de la liaison sur des canaux sélectifs en fréquence

pour I’OFDM et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les MIMO.
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