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Résumé

La propagation par trajets multiples et le décalage fréquentiel par effet Doppler sont deux
phénomenes auxquels un signal traversant le canal radio mobile est exposé. La technique de
transmission OFDM a été congue essentiellement pour remédier a ces problémes.

Dans ce projet, nous avons étudié et implémenté les systétmes DVB-T et IEEE802.11a basés
principalement sur cette technique. Les chaines de communication émission-canal-réception ont été
implémentées sous Matlab®.

L’étude des systemes DVB-T et 802.11a permet d’avoir une description mateérielle détaillee de
toutes les opérations qu’effectuent leurs couches physiques. L’implémentation sous Matlab® des deux
modes de transmission DVB-T met I’accent sur les différences entre ceux-ci. La réalisation du
systeme IEEE 802.11a a quant a elle permis d’étudier et de mettre en ceuvre d’autres méthodes de
synchronisation et d’égalisation.

Ainsi, réaliser deux systémes basés sur la technique OFDM a permis de donner un modéle unique
extensible et adaptable a différents standard.

Mots clés :
OFDM, DVB-T, IEEE 802.114, égalisation, synchronisation, AWGN, multi-trajets.

Abstract

The multipath propagation and Doppler Effect are two phenomena to which the signal is exposed at
the mobile radio channel. The OFDM transmission technique was designed primarily to address
these problems.

In this project, we designed and implemented the DVB-T and IEEE 802.11a, based mainly on this
techniqgue. The communication chain Transmitter-Channel-Receiver have been implemented in
Matlab®.

The study of DVB-T and 802.11a provides a detailed physical description of all operations carried
out by their physical layer. The implementation in Matlab® of the two DVB-T transmission
modes highlights the differences between them. The implementation of the IEEE 802.11a system, in
turn, enabled the study and implementation of other synchronization and equalization methods.

Thus, implementing two OFDM technique based systems has given a unique model which is
extensible and adaptable to different standards.

Keywords:
OFDM, DVB-T, IEEE 802.11a, equalization, synchronization, AWGN, multipath.
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Introduction géneérale

L’objectif des systémes de communications actuels est la distribution des applications

multimédia & haut débit. Assurer la disponibilité et le bon fonctionnement de ces services
nécessite la transmission des signaux sur le canal radio-mobile, et ce quelle que soit la
position et la mobilité de I’usager.

En traversant le canal, ces signaux seront exposés aux phénomenes de propagation par
trajets multiples et au décalage fréquentiel par effet Doppler. Ceux-ci apporteront des
distorsions et induiront une dégradation de la qualité de la communication. Une technique de
transmission appelée I’OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing a été congue
essentiellement pour remédier a ces problemes. Cependant, cette méthode nécessite des
algorithmes de synchronisation pour la bonne détection du signal et des techniques
d’égalisation et de compensation des effets du canal.

Notre but dans ce projet est d’implémenter un systeme basé essentiellement sur I’OFDM
afin de tester et analyser les performances de ses fonctionnalités et de dégager leurs limites.
Pour cela, nous nous sommes inteéressés a deux systemes largement utilisés actuellement. I
s’agit du standard de télédiffusion numérique, DVB-T et du standard IEEE802.11a,
communément appelé le Wi-Fi. La totalité des chaines de communications (émission-canal-
réception) a été simulée avec I’outil Matlab®.

Le mémoire est organisé en trois chapitres. Dans le premier, nous allons introduire la
technique de transmission OFDM en mettant I’accent sur les étapes relatives aux standards
qu’on va modéliser.



Quant au second chapitre, il traite le standard DVB-T. En premier lieu, on donne une
description globale et explicite de la couche physique du systéme qu’on a implémenté et on
présente les méthodes de synchronisation et d’égalisation qu’on a adoptée. Enfin, on donne la
description matérielle du modele réalisé dont on présentera et interprétera les résultats des
simulations.

Le troisieme chapitre traitera le standard 802.11a de la méme maniére que le chapitre deux.

Ensuite, une section de discussion est donnée pour comparer les deux systéemes étudiés.
Ceci afin de généraliser et de proposer un modele unique adaptable aux standards basés sur
I’OFDM a quelques configurations preés, afin de simplifier les simulations.

A la fin, on disposera d’un émetteur et d’un récepteur OFDM numériques conformes aux
normes spécifiées par les consortiums DVB et IEEE 802.11. Le systeme étant modulaire, il
sera extensible et permettra d’éventuelles modifications notamment d’utiliser d’autres
algorithmes.



Chapitre 1

L’OFDM - principes et applications

1. INTRODUCTION

Dans un systéme de communications a porteuse unique, la période du symbole doit étre

plus grande que le retard en temps et ce pour éviter I’interférence inter-symboles (ISI).
Comme le débit et la longueur du symbole sont inversement proportionnels, le fait d’avoir
une plus grande période conduit a des débits plus faibles et des communications non-
probantes. En revanche, dans un systeme a porteuses multiples comme le FDM, Frequency
Division Multiplexing, la totalité de la bande passante du spectre disponible est divisée en
« sous-bandes » a transmettre en parallele. Plus il y a de « sous-bandes », plus le débit global
augmentera, mais au prix de I’apparition d’une interférence inter-porteuses, (ICI). Celle-ci est
due au manque d’espacement approprié entre les sous-porteuses; une solution alors est
d’ajouter des «bandes de garde » entre deux sous-bandes adjacentes, toutefois, le débit
diminuera.

L’OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing, est un systéme de
communications numérique multi-porteuses qui résout chacun des problemes cités plus haut.
Son principe est de combiner un grand nombre de porteuses a débit réduit pour développer un
systeme a débit composite assez élevé. D’autre part, I’orthogonalité permet aux porteuses
d’étre étroitement espacées, et méme chevauchées sans que I’ICI ait lieu.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser exclusivement a cette méthode de
modulation en expliquant son principe et en illustrant quelques-unes de ses applications dans
la cadre de notre projet de fin d’étude.
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2. CANAL ATRAJETS MULTIPLES:

Avant d’exposer le principe de I’OFDM, nous allons donner quelques caractéristiques du
canal pour lequel ce type de modulation est intéressant. Nous allons prendre I’exemple du
canal radio-mobile.

L’onde émise subit de nombreuses réflexions et réfractions, en particulier en milieu
urbain et le récepteur recgoit une série d’échos de provenances diverses et imprévisibles. Ce
phénomeéne est appelé la propagation par trajets multiples. Ces échos peuvent étre atténuants,
amplificateurs ou destructifs, et ce, selon la position du récepteur (I’emplacement en hauteur),
de la fréquence de I’onde (c.a.d. la longueur d’onde par rapport a la dimension de I’obstacle)
et aussi de I’instant d’émission (par exemple s’il y a un vent de sable ou de la gréle, la qualité
de communication peut étre dégradée).

La sélectivité en fréquence se traduit par une altération de la forme temporelle du signal.
Une solution pour remédier a ce probléme serait d’estimer la réponse fréquentielle du canal
afin d’inverser son effet. Or, celle-ci dépend de la position du récepteur et elle varie avec le
temps, ce qui rend la mesure inutile. Les versions retardées du signal, ou les échos, généerent
les interférences inter-symboles. Ces dernieres perturbent la chaine de réception et engendrent
des données démodulées erronées. [1]

Dans le cas d’un récepteur mobile, de vitesse v par rapport a la station émettrice, un
phénoméne connu sous le nom d’effet Doppler apparait. L’existence de trajets multiples
provoque une dispersion de I'onde recue. Elle sera constituée d'une somme de plusieurs
fréquences, chacune d'entre elles étant décalée de I'onde émise d'une fréquence Doppler fp,
donnée par I’expression :

fp= fOTvco s(0,) (1.1)

Avec : f, : Fréquence de I’onde émise ;

¢ : Vitesse de propagation de la lumiére ;

0, : Angle d’incidence de I’éniéeme échos par rapport au vecteur vitesse du
récepteur. [2]

= (Canal de Rayleigh :

Un nombre important de trajets dans le canal terrestre implique un nombre encore plus
grand de variables a gérer pour chacun: fréquence, angle d’incidence, retard, atténuation
sphérique... Etudier un systeme si complexe par des méthodes déterministes est quasi-
impossible. Pour y remédier, des méthodes statistiques sont proposées, en I’occurrence, le
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modeéle de Rayleigh. L’hypothese évoquée par Rayleigh est que le signal recu soit constitué
de plusieurs trajets dont les angles d’incidence sont uniformément répartis entre 0 et 27, sans
direction prédominante. Le module r de I’enveloppe complexe du signal recu suit une loi de

Rayleigh dont la densité de probabilité est donnee par :

f() = —5exp (1> 12)

207
o étant la puissance totale du signal.
Ainsi : les caractéristiques du module sont donnes par :
Espérance : E(r(t)) = a./m/2

Moment d’ordre 2 : E(r2(t)) = 202

Variance : E(r%(t)) — E2(r(t)) = o? (4_n)

2

Dans le cas ou un trajet en visibilité directe existe, c’est la loi de Rice qui est appliquée :

o) %exp <_ r2 4 2P0> i <T\/2_P0> (1.3)

202 o2

Avec
Po : la puissance du trajet direct
Jo : la fonction de Bessel modifiée de premiere espéce d’ordre 0

Généralement, pour caractériser la loi de Rice, on définit un facteur K=10.log(Po/Ps¢), qui

indique le rapport entre la puissance du trajet dominant et celle des trajets de Rayleigh. [3]

L’absence de trajet direct étant le cas le plus courant, on a adopté le modéle de Rayleigh
dans notre simulation.

3. PRINCIPE DE L’OFDM :
3.1.Transmission OFDM :

Une transmission OFDM consiste a transmettre sur un grand nombre de sous-porteuses en
paralléle tout en utilisant un seul oscillateur. A chaque période de temps Ts, il s’agit de

5
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transmettre N¢ symboles formant un symbole OFDM. La premiére étape consiste a considérer
cette suite de symboles comme un ensemble de symboles distincts, c’est-a-dire a faire une
transformation série-paralléle suivie d’une transformée de Fourier inverse. Ensuite, une
transformation paralléle-série permettra de disposer d’une succession de symboles temporels
qui seront émis successivement aprés une conversion numeérique-analogique, puis une
transposition en frequence (f,). (figurel.l) [4]

—= Symboles fréquentiels

— Symboles temporels
0 a
> ﬂ}
0 a1
—> —
— = Symboles OFDM
Ap
—
Al f,
Signal A 1 .
—> S/P XS iFFT |25 P/S > cvA
numerigue,
ANea L

Figure 1.1 Schéma synoptique d’une chaine de transmission OFDM (sans le préfixe
cyclique)

= Expression du signal OFDM : [5]

NB : Afin d’alléger les écritures mathématiques, nous considérons la transmission
pendant une seule durée-symbole T car le mécanisme de transmission se répéte de facon
semblable pour chaque symbole. La transmission, sur une porteuse fx, d’un symbole Ak est
donnée par :

sk(t) = R(A; &2kt) ; te [0,T4] (1.4)

Avec : R : Partie réelle.
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A, : Symbole complexe QAM.

T,: Période du symbole OFDM.

k : Indice de la porteuse.
3.1.1. Signal numérique :

Tout modulateur OFDM est précédé par un modulateur numérique tel que M-PSK, M-
QAM, etc. Appelé également « mapper », ce dernier permet de traduire la séquence binaire a
transmettre en un signal numérique sous forme de constellation a M états. Il faut noter que
I’utilisation de I’OFDM permet de transmettre sur une sous-porteuse un signal BPSK, sur une
autre sous-porteuse un signal 64-QAM, et sur une autre sous-porteuse un signal 16-QAM. Les
différentes sous-porteuses peuvent étre vues comme des canaux paralleles qui n’interferent
pas. Le choix de la modulation varie selon le standard considéré. [5]

3.1.2. Convertisseur Série/Paralléle:

Le convertisseur Série/Parallele a pour fonction de former des symboles OFDM de
longueur prédéfinie, suivant le standard utilisé. Le convertisseur forme alors des groupes de
N, symboles fréquentiels a transmettre successivement. On ajoute habituellement un certain
nombre de symboles forcés a la valeur 0, de fagon a avoir un nombre de sous-porteuses N qui
soit une puissance de 2 (N = 2n ou n est un entier) : cela permet d’avoir un sur-
échantillonnage et de simplifier I’opération suivante qui est une transformée de Fourier
inverse.

3.1.3. Transformée de Fourier inverse :

Théoriquement, le modulateur OFDM devrait comporter autant d’oscillateurs locaux que
de sous-porteuses OFDM. Chaque symbole complexe QAM est multiplié par une sous-
porteuse, et les signaux résultants sont sommés. Cette méthode est en pratique quasi-
impossible a réaliser en analogique car il faudra implémenter des milliers d’oscillateurs
locaux a faible bruit en assurant une synchronisation parfaite entre ceux-ci. Résultat, un co(t
d’implémentation astronomique, une consommation énergétique importante et un
encombrement du circuit.

Une méthode plus simple, performante et moins chére fut inspirée de la forme temporelle
du signal (en bande de base) (Eq 1.5):

N¢

S@® = ) si®) (L5)

k=1

De (1.4) et (1.5), on déduit la forme du signal temporel s(t) :
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Ne-1
= j2mft
s(tH)=R kZ(:, A, e (1.6)

Tel que : R : Partie réelle.
A, : Symbole complexe QAM.
T, : Période du symbole OFDM.
k : Indice de la porteuse.

De cette maniere, on transmet simultanément un ensemble de symboles Aq, Az, Ao, ...,
Anc-1. Considérons des porteuses régulierement espacées d’un facteur Af. On peut alors
écrire que fy =fy + kAf; On obtient :

Ne—1

s(t)= R Z A, eI2TKATE | gi2Tfot (1.7)
k=0

Le dernier facteur dans I’équation (1.7) correspond a une transposition a la frequence
d’émission f, (par exemple 2,6 GHz), tandis que le premier correspond a I’enveloppe
complexe du signal modulé s(t) relativement a la porteuse f, et peut étre vu comme un
signal en bande de base. Si on consideére un échantillonnage du signal en bande de base, il faut
au moins N¢ valeurs de s(t) pour identifier les Nc symboles A. Bien évidemment, on peut
prendre un nombre N plus grand d’échantillons, soit N = N.. On a donc un échantillon
temporel a,tous les Ts/N ou n I’indice de I’échantillon variant de 0 a N — 1 (voir figure 1.2).

— En considérant la valeur du premier facteur de I’équation (1.7) pour t = nT¢/N, on
obtient:

N-1 , nTg
an=y A elizmkof"y?) (1.8)
k=0

. . 1
— Sionprenait: Af = 7> onaura alors :
s

N—-1 n
a, = Z A, V20N (1.9)
k=0

On reconnait dans cette expression la transformée de Fourier discréte inverse, iDFT de la
suite < Ay >. Comme I’implémentation de I'iFFT est plus simple, elle est généralement
utilisée. Bien entendu, pour pouvoir faire appel a cette technique, quelques facteurs
supplémentaires doivent étre considéres, a savoir : La fréquence d’échantillonnage et le
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nombre de points iFFT, N. Ce dernier doit étre une puissance de 2. En pratique, on s’arrange
pour que ¢a soit vérifié, sinon on procede a un ajout de zéros, opération connue par le « zero-
padding ».

Sous-porteuse 0

Nulle Ay=0 |
11 = A /\J
01 =:-‘-A2 T\/\/'_"' Z

0000 =» Aq W\_/-‘

I
L Symboles
Symboles fréquentiels temporels

Figure 1.2 : Exemple de transmission de trois symboles en OFDM avec visualisation des
symboles fréquentiels et temporels [5]

A la sortie du bloc iFFT, on aura donc des symboles temporels a,. Chaque N symboles,
forment un symbole OFDM temporel. Le convertisseur Parallele/Série qui suivra formera
alors le signal temporel a transmettre.

3.1.4. Convertisseur Numérique Analogique et transposition en fréquence: [6]
Il existe deux approches pour effectuer cette étape, comme illustré dans la figure (1.3).

Dans le premier cas, on extrait la partie réelle et la partie imaginaire du signal numérique
complexe et on I’insere au modulateur 1/Q (composante en phase (), en quadrature de
phase(Q)). Ce dernier dispose d’un oscillateur local accordé a la fréquence désirée et d’un
déphaseur de 90°. La partie réelle du signal OFDM est multipliée par la porteuse en cosinus et
la partie imaginaire par la porteuse en sinus, enfin, les sorties sont sommées. Cette étape sera
suivie bien évidemment d’un convertisseur numérique/analogique comme illustré ci-dessus.
La deuxieme approche consiste en I’opération inverse. La partie réelle et la partie imaginaire
du signal OFDM sont converties séparément puis sont livrées au modulateur 1/Q qui permet le
mélange direct en RF en accord avec le principe de la modulation directe, un principe
couramment utilisé actuellement. La premiere approche nécessite un étage de modulation a
une fréequence intermédiaire ce qui favorise I’utilisation de la deuxieme. Cependant, celle-ci
souffre des imperfections du modulateur 1/Q analogique, principalement, sa non-linéarité.
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Re(ay)
Modulateur
—> RF
Im(ax) I/Q A
—_—
(@)
Re(ay) -
A 32"‘ —> Modulateur
—> RF
Im(ay) ] 1/Q
— A (®)
Figure 1.3 : Implémentations possibles du modulateur 1Q

3.2. Concept de I’orthogonalité : [5]

Pour que le signal modulé ait une grande efficacité spectrale, il faut que les fréquences
des porteuses soient les plus proches possibles, tout en assurant que le récepteur soit capable
de les separer et de restituer le symbole numérique émis sur chacune d'entre elles. Ceci est
vérifié si le spectre d'une porteuse est nul aux fréquences des autres porteuses, vérifiant ainsi
le principe de I’orthogonalite.

= Aspect mathématique :

On sait que deux signaux s (t) et s;(t) sont orthogonaux ssi :

+00

f s (D). 53t = 0 (1.10)

—00

Posons :
&= f:: sk(t).s;(t)dt , en utilisant I’expression du signal (eq1.4) ; 0

+00 ; AxA ;
= A A e2imi-fode, = —2K2L_ (e2in(fi—fOTs _ 1
§= o Auhie o (¢ )

£ = 0 est vérifiée si et seulement si e?/"Ux~/0Ts = 1, c’est-a-dire (fi, — f,) = !/7, 0u
S

I est un entier.
On considére un espacement régulier des fréquences, fyx = fo + k.Af .
La valeur minimale de Af qui permet d’avoir I’orthogonalité entre les sous-porteuses

1
est 1/T ,onaalors: f="1g+ k;
S s

10
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On peut interpréter I’orthogonalité sur la figure (1.4). En un point ou, pour un signal,
la densité spectrale de puissance est maximale, elle est nulle pour tous les autres signaux.

Décalage
en fréquence & la réception Sous-porteuse 6
Ll
T T T T T T ™
fa fa+Af fg+2Af fo+3Af fo+dAf fa+BAf fotBAF fo+7Af
Interférence Annulation
entre sous-porteuses de la densité spectrale
des sous-porteuses autres que la 6
Figurel.4 : Orthogonalité des sous-porteuses en OFDM [5]

Comme on a vu, I’orthogonalité dépend de la différence(f, — f;), qui correspond a un
traitement numérique et qui reste vraie, méme en cas de dérive de la fréquence f, ou en cas
d’imprécision sur la valeur de Ts. Donc, la propriété d’orthogonalité n’impose pas, en théorie,
une grande précision sur I’oscillateur d’émission. A partir du moment, ou tous les traitements
sont faits avec la méme horloge de base, on obtient, de fait, que fx—f; est un multiple de (1/T5)
quelle que soit la valeur de Ts. En revanche, si I’oscillateur du récepteur a une dérive par
rapport a celle de I’émetteur, tous les traitements sont affectés d’un décalage en fréquence : le
symbole fréquentiel en réception n’est plus considéré a < f0 + kAf >, mais a <f0 + f0 + kAf >
ou le facteur ¢ représente la dérive en fréquence.

On constate sur la figure (1.4) que le symbole fréquentiel est affecté par de I’interférence
venant des autres sous-porteuses. L’accord en fréquence entre le récepteur et I’émetteur est
donc particulierement important.

3.3.Spectre d’un signal OFDM : [5]

Du fait de la linéarité de la transformée de Fourier, la densité spectrale de puissance d’un
signal OFDM s’obtient en sommant I’ensemble des transformées de Fourier de chaque
signal individuel. Le spectre d’un signal OFDM composé de 8 transmissions BPSK est
représenté a la figure 1.5. On le compare au spectre d’un signal BPSK (non filtré) a un débit 8
fois supérieur. On constate que, pour un méme débit global, le spectre est plus étroit. Il y a
cependant des lobes aux extrémités susceptibles de brouiller des émissions sur des fréquences
voisines. Pour limiter I’effet de ces lobes, on évite tres souvent de transmettre un signal sur les
sous-porteuses extremités. Cela permet également d’ajuster le spectre a un gabarit donné tout

11
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en respectant la contrainte d’émission sur un nombre de sous-porteuses qui Soit une puissance
de 2. En général, les sous-porteuses nulles sont situées a I’extrémité de la bande utilisée pour
la transmission. Comme les sous-porteuses sont espacées de Af, la bande occupée par le
signal est (de maniére approchée) est :

W = N, Af;

=) i
<
o
=]
= 4
2 ]
E =t
R e
e ]
o 4  Signal OFDM Signal BPSK
2 avec 8 (non filtré)
2z 1 sous-porteuses, a un débit 8R
o 4 chacunes aun
g ] débit R
- 107
m -
=
m -
HE -
@ i
= i
[1E]
o ]

- 2[]-

. ,
SR Fréquence

(graduation en A)

Figure 1.5. Spectre d’un signal OFDM avec 8 sous-porteuses [5]

3.4.Principe de la réception OFDM : [7]

A la réception, la premiére opération consiste & filtrer le signal pour éliminer les parties
hors de la bande considérée, puis a transposer en bande de base. On procede ensuite a un
échantillonnage a la fréquence N/Ts, ce qui donne un échantillon tous les Ts/N secondes.
Chaque échantillon est quantifié et donne un symbole complexe b,. Les N symboles
successifs obtenus passent par une transformation série-paralléle, puis par une opeération de
transformée de Fourier rapide (FFT) qui délivre N symboles fréquentiels By (on ne conserve
que les sous-porteuses non nulles). En I’absence de bruit, on retrouve exactement les
symboles émis (Bx = Ax) (figurel.6).

Le récepteur doit connaitre I’instant de début d’un nouveau symbole OFDM pour
appliquer la transformée de Fourier sur un groupe de symboles temporels correspondant au
méme symbole OFDM. En général, la transmission d’une succession de symboles OFDM est
précedée d’un préambule, c’est-a-dire d’une suite de symboles prédéfinis connus du récepteur

12
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qui possedent de bonnes propriétés de corrélation (cas du systtme WiMAX ou WiFi). Ce
point sera abordé dans un chapitre ultérieur.

0
—>
—>
b _>B°
. B
\{/ £, b, By
Filtre —>é—/—> caN 1 S/IP — FFT |8, |P/S F—
—>
BNc-l
—>
bn-a
—>

Figure 1.6 Schéma synoptique d’une chaine de réception OFDM

3.5.Probleme des interférences entre symboles : intervalle de garde

Les symboles envoyés subissent des échos, surtout dans un milieu urbain. Par
conseéquent, un symbole transmis parvient au récepteur sous forme de plusieurs symboles
atténués et retardés. Donc, un symbole émis lors d’une période i.Ts peut se superposer a un
écho provenant du symbole émis a la période (i-1).Ts ; produisant ainsi, des interférences.
Afin de remédier a ce probléme, on ajoute un intervalle de garde d’une durée A. C’est-a-dire,
chaque symbole est précédé par une extension périodique du signal lui-méme. Ainsi, la durée
du symbole totale transmis sera T=Ts+A. Pour que les interférences soient éliminées, il faut
que P’intervalle de garde soit plus grand que le plus grand des retards T_qui apparaissent
dans le canal.

13
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[ A [ N échantillons temporels I J
| ] .
i 1 »
0 Tcp > Tmax
/
_"\\/'_

Intervalle Symbole 1nitial
de garde

Figurel.7 Ajout d’un préfixe cyclique au symbole

Cet ajout du préfixe cyclique permet de transformer la convolution linéaire (due a I'effet
du canal de transmission) en une convolution circulaire. Ainsi, la FFT des signaux ayant subi
une convolution circulaire est équivalente a la multiplication dans le domaine fréquentiel et
les données peuvent étre correctement récupérées.

— Expressions mathématiques :

Le signal est exprimé par (eql.6)

N.—1 j2mkt
Sn= Yo AxeTs ,pour —Ny<n <N-1

Tel que : Na nombre d’échantillons temporels de I’intervalle de garde, et N nombre
d’échantillons temporels du symbole utile.

Soit h, la réponse impulsionnelle du canal considéré. La sortie du canal est donnée alors
par :

Np—1

Zn = 2 hySp—i
=0

En supposant que la longueur temporelle du canal est inférieure ou égale a A. La
démodulation consiste a effectuer la transformée de Fourier discréte, qu’on note par 'y :

-1

N
i kn
Fk=ZZne JTN
n

=0

14
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g Kl k(n—1)
n
—2jm -2
I, = Z hie ™ » s, e N
1=0 n=0
Np—-1 N-1-1
-2 'nﬂ 2 T[kl
I, = Z h(De ™ Z sye TN
1=0 n'=-1

Comme I’intervalle de garde est une répétition d’une partie du symbole, alors :

Sp! = Spray POUr =Ny <n' < -1

D’ou
N-1-1 N-1
ik ik
spe TN = Z sye TN
n'=—1 n’'=0
Ainsi, on peut écrire que :
Iy =Hy. Ay (1.11)

Donc pour retrouver les données émises, il suffit de diviser les données démodulées
par la valeur de la fonction de transfert du canal en fonction de la fréquence. Néanmoins, ceci
n’est vrai que parce que I’intervalle de garde dure plus longtemps que la fonction du canal.

= En pratique si on prend l'exemple du standard DVB-T, les retards sont étalés au
maximum de quelques ps, et I’intervalle de garde sera au maximum le quart de la
durée symbole utile.

Pour le DVB-T, A=64pus, Ts=4 A=256pus = T=TstA=5A=320us.

Si la bande passante allouée est B = 8MHz, Le nombre de porteuses N sera :
N=B.Ts=2048.

4. APPLICATIONS DE L’OFDM :

L’OFDM est utilisé dans la plupart des transmissions sans fils tel que les réseaux
locaux sans fils WiFi (plus exactement IEEE 802.11a et IEEE 802.11g), réseaux
cellulaires LTE et WiMax, télévision numérique terrestre (DVB-T), mais également pour
la transmission sur fil en ADSL. [5]

Dans notre projet, nous nous somme intéressé aux standards WiFi et DVB-T afin
d’implémenter cette technique.
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4.1. Systeme WiFi IEEE 802.11a : [9]

La norme IEEE 802.11 est un ensemble de standards qui définissent les parametres
d’implémentation des réseaux LAN et utilisent la marque Wifi. L’IEEE 802.11a opére dans la
bande 5GHz, en utilisant 52 sous-porteuses dont 48 modulent les données utiles et 4 pilotes,
correspondant donc a 64 points d’FFT. Elle utilise la transmission OFDM pour fournir un
débit théorique maximal de 54Mbit/s, ayant atteint en pratique 30 Mbit/s pour une couverture
d’une trentaine de métres. La durée du symbole est 4us avec un intervalle de garde de 0.8ps.
Les sous-porteuses sont modulées soit par sauts de phase (BPSK ou QPSK), soit par
modulation d'amplitude en quadrature (16-QAM ou 64-QAM).

La largeur de bande protege la norme de I’encombrement contrairement a la norme
IEEE 802.11b qui travaille sur 2.4GHZ, mais au détriment d’une portée plus courte. Cet
inconveénient est partiellement compensé par les performances de la modulation OFDM face
aux trajets multiples.

4.2. Systeme DVB-T : [10]

DVB-T ou Digital Video Broadcast - Terrestrial est la norme de télévision numérique
la plus utilisée, partout dans le monde, pour les transmissions de télévision terrestre. Il permet
une utilisation beaucoup plus efficace du spectre des fréquences radioélectriques disponibles
que les transmissions analogiques classiques.

Le DVB-T fait usage de nombreuses technologies modernes pour lui permettre de
diffuser de la vidéo de haute qualité. Un des éléments clés de l'interface radio ou de l'air est le
choix du systeme de modulation. Conformément a de nombreux modes de transmission
actuels, le DVB-T utilise I’OFDM.

Pour que le réseau DVB-T soit en mesure de répondre aux exigences de l'utilisateur, il
est possible de faire varier un certain nombre de caractéristiques:

= Trois options de modulation : (QPSK, 16QAM et 64QAM) : Il y a un compromis entre
le débit auquel les données sont transmises et la valeur minimale tolérée du SNR. Les
modulations a bas ordre telles que QPSK ne transmettent pas les données avec la
méme vitesse qu’une modulation a ordre plus élevé telle que la 64QAM, mais peuvent
étre recues quand le niveau du signal est faible.

=  Deux modes de transmissions : (2k ou 8Kk) : Selon les exigences de la transmission, le
nombre de porteuses du symbole OFDM peut étre modifié. Dans le mode 2k, on
considere 2048 porteuses dont 1705 sont actives ; pour le 8k, 8192 dont 6817 sont
actives. Lorsque moins de porteuses sont utilisées, notamment dans le mode 2k,
I’espacement entre celles-ci est plus grand. Le systéme sera ainsi mieux protégé contre
I’effet Doppler Par contre, il sera vulnérable aux I’ISI. Le mode 2k est, par
conséquent, mieux adapté a un récepteur mobile.
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= Bande passante du canal : Il est possible d'adapter la bande passante de la transmission
a la bande passante disponible et aux espacements entre les canaux. Trois cas de bande
passante sont disponibles (6, 7ou 8 MHz).

= Quatre options d’intervalle de garde : 1/32, 1/16, 1/8 ou 1/4.

» DVB-T, un réseau a fréquence unique (SEN) : [11]

L'un des avantages d’adopter 'OFDM comme technique de modulation est qu'elle
permet au réseau de mettre en ceuvre ce qu'on appelle un réseau a fréquence unique. Un
réseau a frequence unique, ou SFN est celui ou un certain nombre d'émetteurs operent sur la
méme fréquence sans que les interférences aient lieu. Lorsque de nombreuses formes de
transmission cohabitent, émissions de TV analogique incluses, elles se nuisent mutuellement.
Ainsi, lors de la conception d'un réseau, les zones adjacentes ne peuvent pas utiliser les
mémes canaux et la quantité de spectre nécessaire pour couvrir un pays a grandement
augmenté. Cependant, en utilisant ’OFDM, un SFN peut étre réalisé et I’efficacité spectrale
sera nettement améliorée.

Un autre avantage d'utiliser un systeme tel que le DVB-T qui est basé sur I’OFDM et
qui permet la mise en ceuvre d'un réseau SFN, est que de tres petits émetteurs peuvent étre
implémentés pour améliorer la couverture locale.

Dans les prochains chapitres, nous allons détailler les aspects techniques de ces deux
standards, en les implémentant sous Matlabe, dans le cadre de notre projet.
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Systeme de télédiffusion numérique, DVB-T

2.1. NORME DVB :

L’Union Européenne de Radiodiffusion, UER, définit le DVB comme étant un ensemble de

normes de diffusion numérique dont le DVB-S pour le satellite, le DVB-C pour le cable et le
DVB-T pour le terrestre. Ces trois derniers systémes que sont le satellite, le terrestre et le
cable ont en commun la compression des signaux audio et vidéo, le multiplexage et
I’embrouillage. 1l n’y a que les techniques de transmissions qui sont spéecifiqguement
adaptées.[12]

Pour la compression audio et vidéo, le DVB utilise le standard MPEG-2.
Pour le multiplexage, le DVB met en service TRANSPORT STREAM MPEG. (annexe A.2)

Dans notre projet nous nous intéressons au systeme DVB-t et plus précisément a la partie
modulation, pour plus de compréhension du systeme MPEG, voir mémoire [27].

2.2. SYSTEME DVB-T:

Comme on I’a mentionné dans le chapitre précédent, le systeme DVB-T se base
essentiellement sur la technique OFDM. L’objectif de cette technique est de remédier aux
problémes dus a la complexité du canal de diffusion terrestre. Parmi ceux-la, les échos
résultant des trajets multiples ou de plusieurs émetteurs fonctionnant sur le méme canal RF.
On cite aussi I’effet Doppler dans le cas des récepteurs mobiles.

2.3. LES PORTEUSES DVB-T : [13]

Comme on I’a mentionné dans le chapitre précédent, deux modes de transmission DVB-T
existent. IlIs sont déterminés par le nombre de points de I’iFFT considérée. Celle-ci consiste en
2048 points pour le mode 2k et 8192 points pour le 8k. Toutefois, en théorie, 2048 ou 8192
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porteuses supposerait de disposer d’autant de porteuses pour la transmission de données. Or,
ce n’est pas le cas pour le DVB-T. Dans le mode 8k, seulement 6048 porteuses sont
considérees utiles, quant au mode 2k on n’utilise que 1512.

Ainsi, un symbole 8k aura trois fois plus de porteuses d’un symbole 2k. Or, le débit de
symboles est supérieur d’un facteur de 4 dans le mode 2k. On en déduit, étant donne les
mémes conditions de transmission, que les deux modes de transmission auront le méme debit
global de données.

Le DVB-T renferme cing types de porteuses :

— Porteuses inactives avec des positions fixes. (mises a amplitude nulle)
— Porteuses utiles avec des positions fixes.

— Pilotes continus avec des positions fixes.

— Pilotes dispersés avec des positions changeantes dans le spectre.

— Sous-porteuses de signalisation TPS.

Le terme utile renvoie aux porteuses utilisées pour la transmission des données réelles.
Les supports de bord (bord supérieur et bord inférieur du canal) sont inactifs et ne portent
aucune modulation, c.-a-d. leurs amplitudes sont égales a zéro.

Les pilotes continus se trouvent sur I’axe réel (axe I, in-phase), soit a 0° ou a 180 ° avec
une amplitude prédéfinie. lls sont amplifiés de 2.5 dB par rapport a la puissance moyenne du
signal, et sont utilisés dans le récepteur en tant que référence de phase et pour la commande
automatique de fréquence (AFC).

Les pilotes dispersés sont disséminés sur tout le spectre du canal DVB-T, de symbole a
symbole, et constituent une sorte de signal de balayage pour I'estimation de canal. Au sein de
chaque symbole, on trouve un pilote dispersé toutes les 12 porteuses. Chaque pilote dispersé
saute en avant par trois positions dans le symbole suivant. En d’autres termes, deux porteuses
intermédiaires ne deviendront jamais un pilote dispersé alors que celles a chaque 3ieme
position dans le spectre sont parfois une porteuse utile et parfois un pilote dispersé.
(figure2.1). De méme que pour les pilotes continus, les pilotes dispersés sont éparpillés sur
I’axe 1 a 0° et 180° et sont boostés de 3dB.

—

4 \_.4».._/ \_.*.._/ \\_.A:, T
MleoeeoSeoosooisoeeolil
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. = Pilote dispersé @ = Porteuse utile

Figure 2.1 Changement de position des pilotes dispersés. [6]
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Les porteuses TPS sont situées a des positions de fréquences fixes. Par exemple, la
porteuse n ° 50 est une porteuse de signalisation TPS. TPS est synonyme de ‘signalisation de
parametres de transmission’. Ces porteuses représentent une sorte de canal d'information
rapide. A travers ce canal, I'émetteur informe le récepteur des paramétres actuels de la
transmission. Les TPS sont modulés par la technique DBPSK, Differential Bi-Phase Shift
Keying, et sont également situes sur I'axe I, soit a 0 ° ou a 180 degrés. lls sont codés en
différentiel, c.-a-d. l'information est contenue dans la différence entre deux symboles
successifs. Dans un méme symbole, toutes les porteuses TPS portent la méme information, et
sont donc tous a 0° ou tous a 180° sur l'axe |.

A la réception, la position correcte des porteuses TPS, 0° ou 180°, est déterminée par un
vote a la majorité, et ce, pour chaque symbole. Ensuite, on procéde a la démodulation.
DBPSK consiste en la transmission d’un ‘zéro’ si la phase de la porteuse change d’un
symbole au suivant, et d’un ‘un’ dans le cas inverse. L’ information TPS entiere est transmise
sur 68 symboles et comprend 67 bits. Ce segment, de 68 symboles, est appelé « une trame ».
Dans cette derniére, les pilotes dispersés sautent du début a la fin du canal DVB-T.

A Q

Figure 2.2 : Porteuses TPS modulés en DBPSK

Parmi les 68 bits TPS, 17bits sont utilisés pour I’initialisation et la synchronisation, 14
bits pour la correction d’erreurs et 14 bits sont réservés pour des applications futures. Le
tableau (2.1) explique le role de chaque bit de la séquence TPS. Ainsi, les porteuses TPS
fournissent au récepteur les informations suivantes :

— Mode de transmission : 2k, 8k.

— Longueur de I’intervalle de garde : 1/32,1/16,1/8,1/4.

— Type de modulation mis en forme : QPSK, 16-QAM, 64-QAM.
— Débit de codage : 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8.

— Ultilisation du codage hiérarchique.

Dans la figure 2.3., les positions des pilotes et les porteuses TPS peuvent étre
clairement distinguées dans un diagramme d’une constellation QAM-64. Les deux points
externes de I’axe | correspondent aux positions des pilotes continus et des pilotes
dispersés. Quant aux points internes, de I’axe I, représentent les TPS. Les positions, dans
le spectre, des pilotes continus et des porteuses TPS sont mentionnées dans les tableaux
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2.2 et 2.3. Dans ces derniers, I’énumération des porteuses commence de la porteuse n°0
qui correspond a la premiére porteuse non-nulle, au début du canal.

Tableau 2.1- Allocation des bits TPS.

N° du symbole Format Role/ Contenu
So Initialisation
1100101000010001
S1-Sis ou Mot de Synchronisation
0011010111101110
S17-Sy, 010111 Indicateur de longueur
Sy3-Sos Numeéro de la trame
Constellation
S,5-Soe 00 QPSK
01 16-QAM
10 64-QAM
Modulation hiérarchique (voir annexe A.3)
000 Non hiérarchique
S27’ 5281829 001 o= 1
010 o=2
011 a=4
Débit : flux HP (voir annexe A.3)
000 Y
001 2/3
S30,531,S
3059315932 010 %
011 5/6
100 7/8
Débit : flux LP (voir annexe A.3)
000 1/2
susiss | 5
011 5/6
100 7/8
Longueur de I’intervalle de garde
00 1/32
S36,537 01 1/16
10 1/8
11 1/4
Mode de transmission
S33,S39 00 2k
01 8k
S40,S53 Mis a zéro Pour des applications futures.
Ss4,S67 Code BCH Protection des erreurs.

On peut résumer les différents types des porteuses DVB-T comme suit. Parmi les 2048
(8192 respectivement) porteuses, dans le mode 2k (8k respectivement), seulement 1705 (6817
respectivement) sont utilisées alors que toutes les autres sont mises a zéro. Au sein de 1705
(6817 respectivement) porteuses, il y a 1512 (6048 respectivement) porteuses utiles qui
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peuvent étre modulées en QPSK, 16QAM ou 64QAM, 142 (568 respect) pilotes dispersés, 45
(177 respectivement) pilotes continus et 17 (68 respect) porteuses TPS.

Porteuse TPS w|m|afo|n|n]|= Porteuse TPS
\\\ o wlw|n]|s[t|n]a J/
R|E|®=]|n|® || »r|= /
\! x| ||| S| ;(
/ v - |- L] » E ] * | ¥ "\

Pilote dispersé -1
ou continu

™\ Pilote dispersé
ou continu

AEREAEY,
L ]
[ 3
+
.
W
&

|
*
-
.
-
||

Figure 2.3. Porteuses DVB-T : porteuses utiles, pilotes continus et disperses, porteuses
TPS [6]

Tableau 2.2- Positions des pilotes continus. [15]

Position des pilotes continus (index)

2K 8K
048 54 87 141 156 192 0 48 54 87 141 156 192 201 256 279 282
201 256 279 282 333 432 333 432 450 483 525 531 618 636 714 759
450 483 525 531 618 636 765 780 804 873 888 018 939 942 069 984
714 759 765 780 804 873 1377 1401 1685 1704 1793 1756 1701 1o4b 1560 1896
&13220 91201931910974211?89 1193874 1005 1959 1983 1086 2037 2136 2154 2187 2229 2235
o 17 ; 2322 2340 2418 2463 2469 2484 2508 2577 2592 2622
1140 1146 1206 1269 1323 2643 2646 2678 2688 2754 2805 2811 2814 2841 2844
1377 1491 1683 1704 2850 2010 2073 3027 3081 3195 3387 3408 3456 3462

3495 3549 3564 3600 3609 3663 3687 3690 3741 3840
3858 3891 3933 3939 4026 4044 4122 4167 4173 4188
4212 4281 4296 4326 4347 4350 4377 4392 4458 4509
4515 4518 4545 4548 4554 4614 4677 4731 4785 4899
5091 5112 5160 5166 5199 5253 5268 5304 5313 5367
5391 5394 5445 5544 5562 5595 5637 5643 5730 5748
5826 5871 5877 5892 5916 5985 6000 6030 6051 6054
6081 6096 6162 6213 6219 6222 6249 6252 6258 6318
6381 6435 6489 6603 6795 6816
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Tableau 2.3- Positions des porteuses TPS. [13]

Position des porteuses TPS (index)

2K 8K

34 50 209 304 346 34 50 209 304 346 413 569 595 688

413 569 595 688 790 790 901 1073 1219 1262 1286 1469 1594 1687
901 1073 1219 1262 1286 1738 1754 1913 2050 2117 2273 2299 2392 2494
1469 1594 1687 2605 2777 2923 2966 2990 3173 3298 3391 3442

3458 3617 3754 3821 3977 4003 4096 4198 4309
4481 4627 4670 4694 4877 5002 5095 5146 5162
5321 5458 5525 5681 5707 5800 5902 6013 6158
6331 6374 6398 6581 6706 6799

2.4. PARAMETRES DU SYSTEME DVB-T POUR LE CANAL 6, 7,8 MHz :
Dans cette section, on abordera les points suivants :

— Fréquences d’échantillonnage de I’iFFT

— Bandes passantes du signal DVB-T

— Le spectre occupe par le canal DVB-T (6, 7, 8 MHz)
— Débits de données

— Niveaux du signal pour les différentes porteuses

— Spectre du signal DVB-T

2.4.1. Fréquences d’échantillonnage de I'iFFT : [14]

Le paramétre de base du systeme DVB-T est la fréquence d’échantillonnage de I’iFFT du
canal 8MHz. Celle-ci est définie par :

féchantillonnage iFFT,8MHz = 64/7 MHz = 9.142857143 MHz (2.1)

De I’équation 2.1, on peut deduire tous les autres parameétres du systéme, et ce, pour les
trois canaux. La fréquence d’échantillonnage de I’iFFT correspond a la bande dans laquelle
toutes les porteuses (2048 ou 8192) peuvent étre englobées. Cependant, plusieurs de ces
porteuses sont mises a zéro ce qui mene a une bande plus étroite du signal DVB-T que de
celle du canal considéré (voir tab.2.6). Cette propriété est trés intéressante, car les canaux de
transmissions seront espacés entre eux de quelques kHz.

Pour les canaux 6 et 7 MHz, on aura alors :
féchantillonnage iIFFT,7MHz = 64/7 . 7/8 MHz = 8 MHz .

féchanti”onnage iFFT,6MHz = 64/7 . 6/8 MHZ = 6.857142857 MHZ ,
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2.4.2. Bandes passantes du signal DVB-T :

L’espacement entre les porteuses, Af est donné par la relation :

Af = féchantillonnage iIFFT / Nporteuses_total

Tableau 2.4- Espacement entre les porteuses. [14]

Bande passante du canal Af mode 2k (kHz) Af mode 8k (kHz)
8MHz 4.464285714 1.116071429
7TMHz 3.90625 0.9765625
6MHz 3.348214275 0.8370535714

— On peut, ainsi, déduire la longueur des symboles :
Atsymbol = 1/Af 5 pour les trois canaux, on donne :
Tableau 2.5- Durées des symboles. [14]

Bande passante du canal At mode 2k (us) At mode 8Kk (us)
8MHz 224 896
7TMHz 256 1024
6MHz 298.7 1194.7

De ces deux derniéres relations, on peut déduire la bande passante occupée par le

signal DVB-T:

fsignal DVB-T = Nporteuses_actives Af

Tableau 2.6- Bande passante du signal DVB-T. [14]

Bande passante du canal

fsigna| DVB-T mode 8k (M HZ)

8MHz 7.612 7.608
7TMHz 6.661 6.657
6MHz 5.709 5.706

2.4.3. Le spectre occupé par le canal DVB-T (6, 7, 8 MHz) : [6]

La figure 2.4 montre le spectre du signal DVB-T et résume tous les paramétres du
systeme DVB-T. Les termes entre accolades (par exemple [1705]) correspondent au mode 2k.
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IFFT
(€ pandwidth ——P

Channel
N — .
bandwidth IFFT bandwidth
8/7/6 MHz 9.1429 MHz (64/7) @ 8 MHz
8.0000 MHz @ 7 MHz
6.8571 MHz (48/7) @ 6 MHz
Central carrier

3408 [852]

Signal bandwidth
7.61 MHz @ 8 MHz
6.66 MHz @ 7 MHz
5.71 MHz @ 6 MHz
le— Signal —p
bandwidth

Subcarrier spacing

1.11 [4.46] kHz @ 8 MHz
0.98 [3.91] kHz @ 7 MHz

1“ 0.84 [3.35] kHz @ 6 MHz

Carrier #0 Carrier # 6816
[1704]
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Figure 2.4. Spectre du signal DVB-T modes 8k [2k] pour les canaux 6,7 et 8MHz. [6]

2.4.4. Débits : [14]

Le débit utile du signal DVB-T est dérivé du débit de symboles du signal OFDM. Ce
dernier est fonction de la longueur du symbole et de celle de I’intervalle de garde, et est donné
par I’expression :

1

Dureesymbol + Dureeintervalle de garde

Debltsymbol =

Ainsi, le débit de données utile résulte du débit de symboles, le nhombre des porteuses
utiles et du type de modulation utilisé (QPSK, 16QAM, 64 QAM). Il est donné par
I’expression :

Débity e = Debitsymbol ° Nombreporteuses utiles ® bitsparsymbole ;

— Exemple : Tableau 2.7- Durée totale des symboles DVB-T
= Pour le 2k Nombreygreuses utiles = 1512 ;

= Pour le QAM-64 bits,ar symbote = 6 ;

Tableau 2.7- Durée totale des symboles DVB-T [6]

Durée tOtale dU Symb0|e = Duréesymbo|e + Duréeinterva”e de garde [IJ.S]

B. canal (MHz) 2k 8k

1/32 | 1/16 | 1/8 | 1/4| 1/32 | 1/16 | 1/8 1/4
280 | 252 | 238 |231| 1120 | 1008 | 952 | 924

8

320 | 288 | 272 | 264 1280 | 1152 | 1088 | 1056
7

373.3 | 336 | 317.3 | 308 | 1493.3 | 1344 | 1269.3 | 1232
6
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Tableau 2.8- Débit utile de données [6]

Débit utile de données [Mbits/s]

Longueurs du CP
B. canal (MHz)

1/32 1/16 1/8 1/4
QPSK 13.091 | 12.706 | 12.000 | 10.800

8 16 QAM 26.182 | 25.412 | 240 | 216

64 QAM 39.273 | 38.118 | 36.0 32.4

QPSK 11.455 | 11.118 | 10.5 9.45

7 16 QAM 2291 | 22.236 | 21.0 18.9
64 QAM 34.365 | 33.354 | 315 28.35

QPSK 9.818 | 9.530 9.0 8.1

6 16 QAM 19.636 | 19.06 18.0 16.2

64 QAM 29.454 | 28.59 27.0 24.3

2.4.5. Niveaux du signal pour les différentes porteuses : [15]

Maintenant, on va aborder le dernier parametre relatif au standard DVB-T : les niveaux
des porteuses individuelles dans les constellations. Selon le type de la constellation (QPSK,
16QAM ou 64QAM), la valeur moyenne du signal utile est définie comme étant 100% ou
simplement « I’unité ». Les porteuses utiles seront donc a un niveau unitaire. Les porteuses
TPS sont au méme niveau. En raison du besoin d’une détection rapide et facile, les pilotes
continues et dispersés sont ‘boostés’ par 2.5 dB par rapport aux porteuses utiles. Ceci veut
dire que, comparé a celui des porteuses utiles, le voltage des pilotes dispersés et continus est
plus élevé d’un facteur de 4/3. (20.log(4/3) = 2.5dB ).

2.4.6. Spectre du signal DVB-T : [11]

Le signal est constitué par la juxtaposition de porteuses orthogonales. La densité spectrale
de puissance a la fréquence f de chaque porteuse k de fréquence fy s’écrit :

B sinn(f — fi) Te|”
P"(f)‘l n(f—fk)Tsl

K ' .
fk=fc+a et k' =k — (kmax — kmin)/2;
Avec f. fréquence centrale :

La densité totale de puissance est la somme des densités de puissance des porteuses et a
’allure présentée sur la figure2.5
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Figure 2.5. Spectre théorique d’un signal DVB-T [11]

2.5. EMETTEUR ET RECEPTEUR DVB-T :

Ayant expliqué les paramétres du standard DVB-T dans la section précédente, on peut
maintenant donner un apercu des chaines d’émission et de réception du systeme DVB-T.

2.5.1. Chaine d’émission DVB-T : [10]

Le systeme d’émission DVB-T est conforme au synoptique de la figure (2.6). Le systéeme
est une suite d’équipements qui réalise I’adaptation des signaux en bande de base, sortie du
multiplexeur de transport MPEG-2, au canal de transmission terrestre.

Le traitement suivant est appliqué au flux de données :

= Adaptation multiplex et dispersion d’énergie ;

= Codage : la norme prévoit un premier codage externe de Reed-Solomon et un
deuxiéme codage interne convolutif.

= Entrelacement : la norme prévoit aussi un entrelacement externe et interne. Le
premier a pour but de rendre la correction par le codage RS plus efficace. Pour
cela, on va disperser les erreurs au moyen de I’entrelaceur, I’ordre initial des
échantillons étant rétabli dans le récepteur.
L’entrelacement interne se décompose en un entrelacement bits suivi par un
entrelacement symboles.
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Figure 2.6 : Chaine d’émission DVB-T [15]

Le premier permet de supprimer la corrélation des erreurs en véhiculant sur une
porteuse des bits qui ne sont pas consécutifs. Quant a I’entrelacement symboles, il
permet de ne pas moduler plusieurs porteuses consécutives par des symboles
consecutifs. [16]

= Mapping et modulation: Toutes les sous-porteuses d’une trame OFDM sont
modulées en utilisant le QPSK, le QAM-16 ou le QAM-64 dont les constellations
sont représentées sur la figure (2.7.).

* | = . - o elm|n|n|n|p|w
* ™ g (w|w|o|s|e|w|n
[ BEAERERERERERR ]
* L * *
AL AR AR N
— — —& — +—F +—+
ISR AR EENE AR
L ] . - »
o |]e|2]|nn
] L afm|w|o|n|w]|n|w
» * » LJ d|a|a|o]a|s|n|lw

Figure 2.7. Diagrammes de constellations DVB-T [13]

»  Transmission OFDM : la transmission OFDM a été détaillée dans le chapitre 1.

2.5.2. Chaine de réception DVB-T :

La figure 2.8 donne le schéma synoptique d’un récepteur DVB-T classique. Le signal
RF est recu par I’antenne puis transposé en fréquence par le tuner. Ensuite, il est numérisé
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au biais d’un convertisseur analogique numérique aprés d’étre mis a I’échelle appropriée
par un AGC. Le processeur en bande de base recoit le signal numérique sous forme
d’échantillons complexes du CAN et délivre le flux de transport MPEG désembrouillé a
un protocole de couche supérieure.

crssssssssssssasnanne 'C.f
Tuner ~—

CAN  ~— AGC

|

Synchronisation Estimation du ) Démodulation
. il — Décodage TPS
Pré-FFT ﬂ{ L canal ceodage QAM-64
Désembrouillage Décodage Dé-entrelaceent Décodage Dé-entrelacement
’ e Reed-Solomon externe Viterbi interne

&

Flux MPEG-2

Figure 2.8 schéma synoptique d’un récepteur DVB-T classique

2.6. SYNCHRONISATION DANS LE SYSTEME DVB-T :

Dans un récepteur DVB-T typique, une étape de pré-acquisition FFT est requise pour
déterminer I’instant du début des symboles, la longueur du symbole qui correspond au
nombre de points FFT et la longueur du préfixe cyclique. Ces deux derniers parametres,
comme on I’a vu plus haut, sont ajustés par I’émetteur. Une méthode est d’utiliser le préfixe
cyclique. [17]

2.6.1. Synchronisation OFDM basé sur le préfixe cyclique :

Cette methode, basée essentiellement sur la présence du préfixe cyclique, est trés
utilisée dans les systtmes OFDM afin de remédier aux probléemes de décalages
temporel et fréquentiel. [17]

Le principe est assez simple: on effectue un calcul de la fonction
d’autocorrélation, « R,,», du signal en question. En temps normal, R, atteint son pic a
I'origine, ou elle prend une valeur réelle (figure2.9.). Le fait de I’existence de
I’intervalle de garde dans un symbole OFDM apporte au signal de la redondance ou de
I’auto-similitude. Ainsi, lors du calcul de R,, on remarque, hormis le pic central,
I’apparence de deux pics secondaires (figure 2.10.). Ceci s’interprete par le simple fait
que : I’intervalle de garde étant exactement une copie de la fin du symbole, le début et
la fin du symbole seront corrélés entre eux-mémes. [17]
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Résultat : L’estimation de la durée du symbole, revient a calculer la distance entre
le pic principal et un des pics secondaires.

X107 Fonction d'auto-correlation d'un signal DVB-T (sans CP)

16 T T T T T T T T
X: 2048
Y: 1.599e+008

“o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figure 2.9. Autocorrélation d’un signal DVB-T [2k] sans préfixe cyclique

— Dans I’exemple des figures 2.8 et 2.9, on trace la fonction d’autocorrélation pour un
signal DVB-T en considérant le mode de transmission 2k.
= Premier pic secondaire : 512 ;
= Pic central : 2560 ;
= Deuxieme pic secondaire : 4608 ;

= 2560 — 512 = 4608 — 2560 = 2048

Ce qui correspond a la longueur du symbole OFDM dans le mode de transmission 2k des
systemes DVB-T.

> |l existe une autre méthode basée sur le méme principe d’autocorrélation et détection des
pics. Cependant, celle-ci remplace les préfixes cycliques par des séquences binaires qui
sont connues par I’émetteur et le récepteur. Cette méthode est détaillée dans [18,19].

> D’une autre part, il y a des systéemes qui gardent le préfixe cyclique pour faire face a
I’ISI. Cependant, ils utilisent aussi des séquences binaires appelées « préambule de
synchronisation ». C’est le cas du systéme WiFi 802.11a qu’on détaillera dans le prochain
chapitre.
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© 107 Fonction d'auto-correaltion pour un symbole DVB-T
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Figure 2.10. Autocorrélation d’un signal DVB-T avec préfixe cyclique

2.7. ESTIMATION DU CANAL ET EGALISATION : [20]

Apres I’étape pré-acquisition FFT, on procede a un autre type de correction. Cette étape
consiste a atténuer les effets du canal terrestre, en particulier ceux dus a la dérive de la
fréquence Doppler. Ceci est réalisé par ce que I’on appelle « égalisation du canal », qui est
caractérisée par :

T Hix (2.2)
Ou: k: Index de lasous-porteuse du symbole OFDM ;
l: Index du symbole OFDM dans la trame ;
H,, : Coefficients de la fonction de transfert ;
X , Y : Symbole égalisé et recu, respectivement.

Les coefficients de la fonction de transfert sont estimés par le biais d’une interpolation des
pilotes dispersés. Comme on I’a vu dans 2.4., les pilotes dispersés sont d’amplitude et de
positions connues par le récepteur. En passant par le canal de transmission, ils subiront les
mémes effets du canal que le reste du signal.

La démarche est la suivante :

On procede tout d’abord a la récupération des pilotes dispersés. Cette tache est assez
simple vu que le récepteur connait les positions de ceux-ci. Une fois récupéres, le récepteur
normalise par les amplitudes respectives de chaque pilote dispersé. Ainsi, on aura estimé
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I’effet du canal sur les pilotes dispersés et ainsi sur le signal. Toutefois, pour les pilotes
dispersés, on trouve une porteuse active sur trois. Or, afin d’appliquer la fonction estimée au
signal utile, on a besoin d’autant de porteuses que dans celui-ci, d’ou la nécessité d’une
interpolation. Dans notre programme I’interpolation est linéaire et de fréquence multiplié par
un facteur de 3. c.a.d. gu’entre tous deux pilotes dispersés on interpole deux valeurs.

Principe :

Si y; et y, sont les amplitudes respectives des porteuses f; et f, I’interpolation nous
permet d’avoir y, et y3 correspondants aux porteuses f; et f3, tel que :

Si on pose :
_Va— N
k=773

:>y2:y1+k et y3:y1+2k

Enfin, on peut déduire Hy puis X en utilisant (Eq. 2.2).

2.8. SIMULATION MATLAB DU SYSTEME DVB-T :

Le systeme qu’on a implémenté sous Matlab est représenté dans le synoptique de la figure
(2.12).

¥

Jo
Sur-échantillonnage
G'énération d'une Modulation /P FET g i + . Modulation IQ
séguence binaire QAN-64 Filtre de mizse en forme

W
5]
g
5
7s
Insertion des pilotes Insertion du préfize E &
cyclique lﬁ;_ g
E
S2
Calcul du BER g =
Elimination du prefize = B
cyclicue g
\_l g
5
Séquence binaire Démodulation Estimation du canal / L | Sous-Echantillennage Dsediiaisn I
regue QAN-64 Egalisation Pis FFT 3P -+ 0 Ny
Filtre de mise en forme T
o

Figure 2.11. Simulation Matlab du DVB-T

2.8.1. Emission :
2.8.1.1. Génération du signal :

Comme nous I’avons mentionné, notre travail consiste a simuler la technique de
transmission OFDM de la couche physique d’un systeme DVB-T. Apres les différentes étapes
de codage de source, d’entrelacement et de correction d’erreurs..., le signal de sortie est sous
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forme binaire. Ainsi, la premiére étape de notre simulation est de générer un signal binaire
aléatoire. Le nombre de bits est de I’ordre de 107 afin de tester au mieux les performances du
systeme implémenté.

2.8.1.2. Modulation numérique :

La seconde étape est la modulation numérique QAM-64. Cela afin de transformer le
signal binaire généré en nombres complexes conformes a une constellation QAM-64. La
figure 2.12 donne la constellation du signal a transmettre.

= Les traits rouges représentent les frontieres des zones de décision sur les
constellations QAM-64. (Annexe A.7)

= Sur I’axe |, les cercles verts marquent les positions des pilotes dispersés et
continus et celles des porteuses TPS.

L utilisation de la QAM-64 implique qu’un symbole QAM sera codé sur six bits. Par
consequent, le nombre total de symboles QAM générés sera égale au nombre de bits du signal
binaire divisé par six.

Constellation transmise

en quadrature

: : r : : »
En phase

Figure 2.12. Constellation du signal transmis

2.8.1.3. Transformation S/P :

Aprés la modulation numérique, on procede & une transformation série/paralléle. Celle-ci
est faite en se basant sur le nombre de porteuses utilisées, N, a savoir 1512 (6048 respct.)
pour le mode 2k (8k respectivement). Le nombre total de symboles OFDM transmis est égale
au nombre de symboles QAM divise par Nc.

2.8.1.4. Insertion des pilotes :

Cette étape consiste en I’insertion des différents types de pilotes aprés les avoir modulés
avec la séquence de référence. Celle-ci est détaillée dans ce qui suit.
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= Définition de la séquence de référence :

Les pilotes et les porteuses TPS sont modulés conformément a une séquence binaire
pseudo-aléatoire (PRBS), wy, et ce relativement aux positions de leurs porteuses. wy est
générée selon la figure 2.13. Elle est initialisée de maniere a ce que le premier bit de sortie
coincide avec la premiére porteuse active. Puis, une nouvelle valeur est générée par wy sur
chaque porteuse utilisée (pilote ou non).

1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit L-bit 1-bit 1 -bit [ -hit
delay [® delay [® delay [® delay [® delay [ delay [® delay [® delay [® delay delay % delay

«

Figure 2.13 Génération de la séquence de référence

PRBS sequence starts: 1111111111100...

Le polyndme servant & générer wy est alors : X'+ X%+ 1
Ainsi, la modulation des pilotes est donnée par I’expression suivante :

Re(cy) = g 2. (% - wk>

Im(c,) =0

(2.3)

Pour les porteuses TPS, elles sont modulées en DBSK.
2.8.1.5. Passage au domaine temporel

Une fois les pilotes insérés dans chaque symbole, la longueur de celui-ci passe de 1512 a
1705. Le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel exige I’utilisation d’une
transformée de Fourier discrete inverse. La iFFT étant plus rapide, nous I’avons utilisé. Or la
norme exige une longueur Ngsr=2048, pour cela, on procéde au zero-padding. Un des
symboles du signal de la sortie est représenté dans la figure 2.14.
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Partie réelle
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-4000 | | | |
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Figure 2.14. Symbole du signal transmis (durée 2241s)

2.8.1.6. Ajout de I’intervalle de garde :

Il s’agit seulement de dupliquer la fin du symbole au début de celui-ci. La durée de
I’intervalle de garde est choisie parmi (1/32,1/16,1/8 et 1/4). Pour notre implémentation
nous avons opté le choix optimal, c.a.d. 1/4 (qui correspond a 56us). La partie en rouge
sur la figure 2.15 illustre cette opération.

Apres cette opération, on concaténe les symboles temporels pour procéder a la
conversion Numeérique/Analogique.

Insertion de l'intervalle de garde (partie en rouge)
4000 T T T

3000
2000

1000 ‘

0
|

Partie réelle

-1000 l

-2000

-3000

4000 ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250

t(us)

Figure 2.15. Ajout de I’intervalle de garde

2.8.1.7. Sur-échantillonnage et mise en forme :

Afin de lisser le signal a transmettre on effectue une opération de sur-échantillonnage.
Cette opération consiste a échantillonner le signal a une fréquence beaucoup plus élevée que
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ne l'exigerait le Théoreme de Shannon. Elle sert aussi a diminuer le bruit présent dans la
bande utile, et ainsi, d’augmenter le SNR.

La mise en forme est effectuée par le biais d’un filtre en cosinus surélevé (Annexe B),
avec un facteur de roll-off de 35%. La réponse impulsionnelle de ce filtre est donnée dans la
figure 2.16.

Réponse impulsionnelle du filtre de mise en forme

. A
. [
[ ]

° VY

-0.2
0 50 100 150 200 250 300 350
()

Figure 2.16 Réponse impulsionnelle du filtre de mise en forme.

2.8.1.8. Conversion numérique-analogique et transposition en fréquence :

Cette etape consiste a une modulation 1Q dans laquelle on a adopté le modeéle (b) de la
figure 1.3. La transposition est faite a la fréquence fo = 30MHz. Le signal est enfin prét a étre
transmis. Le spectre est représenté dans la figure 2.17 en bleu et le masque de fréquences du
DVB-T en vert.(Le zéro représentant la fréquence centrale).

Spectre DVB-T transmis

§ § o — fransmis
3 ; | masque DVB-T;

Densité spectrale de puissance (dBr)
B o2 N 28 A& = o=

s

3 2 B 0 1 2 3 4
Fréquence (par rapport a la fréqeunce centrale) [MHz]

Figure 2.17. Spectre du signal transmis.
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2.8.2. Simulation du canal :
Pour le canal, nous avons implémenté :

= Canal gaussien & bruit blanc additif, (AWGN).

= Le modele de Rayleigh muni de bruit blanc gaussien additif, avec les retards et
atténuations donnés dans le tableau 2.9. Nous avons choisi I’ordre de grandeur de
ces parameétres conformément aux spécifications données par I’Institut européen
des normes de télécommunication. [15]

Dans tout ce qui suit, nous allons donner les résultats de la simulation pour les deux
modeles de canal. Avec un niveau de SNR de 18.6 dB (débit le plus commun dans la
pratique).

Tableau 2.9- Retards et atténuations introduits par le canal.

Trajet | Retard (us) | Atténuation (- dB)
1 1.003 0.057662
2 5.4221 0.17681
3 0.51865 0.40716
4 2.7518 0.30358
5 0.60286 0.25878
6 1.0166 0.061831
7 0.14356 0.15034
8 0.15383 0.051534
9 3.3249 0.18507

10 1.9356 0.40097
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2.8.3. Réception :

Le spectre recu est illustré dans la figure suivante :

Spectre DVB-T recu (AWGN)

——transmis
——masque ..
—Tregl

Densité spectrale de puissance (dBr)

1 L] 1 2 3 4
Fréquence (par rapport a la frégeunce centrale) [MHz]

4 3 2

Figure2.18.a Spectre du signal recu avec le modele AWGN uniquement

Spectre DVB-T recu (Rayleigh+ AWGN)

¢ T T I T T T 1
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Figure2.18.b Spectre du signal recu avec le modéle de Rayleigh + AWGN

— On remarque bien I’effet des trajets multiples ; dans la figure 2.18.a le spectre regu (en
rouge) est quasi-identique au spectre transmis (en bleu). En revanche, dans le figure 2.18.b, on
voit bien la déformation du spectre, surtout dans la partie [-1 1]MHz ou le maximum de
I’énergie est focalisée.

— Apreés cette étape on effectue la synchronisation ou I’étape de pré-acquisition FFT
dont les résultats ont éte illustrés dans la figure 2.10.
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— Ensuite, on procéde a I’élimination du préfixe cyclique ainsi qu’au passage au
domaine fréquentiel.

Constellation re¢ue non corrigée (AWGN) Constellation recue corrigée et pilotes enlevés (AWGN)

R

| AmEIEIRS Ay wesam
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Figure 2.19.a Constellation du signal recu avant et apres égalisation (canal AWGN
(18.6dB))
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Figure 2.19.b Constellation du signal regu avant et aprés égalisation (canal de
Rayleigh+ AWGN (18.6dB))

La constellation du signal regu est donnée dans la figure ci-dessus. La grille en rouge
représente les frontieres des zones de décision pour une constellation QAM-64.

Dans le cas du bruit blanc seul, figure2.19.a, on voit la présence d’une constellation
QAM-64 mais d’amplitudes altérées. Les points sont plus ou moins regroupés dans des zones
mais pas dans les zones appropriées tracés en rouge. En revanche, dans le cas de la figure
2.19.b, on voit bien I’effet du canal a trajets multiples bruité sur la constellation. Les points
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sont éparpillés et aucune uniformité n’existe, c.a.d. les points ne suivent aucune loi de
répartition et n’appartiennent pas aux zones de maximum de vraisemblance appropriées.

2.8.3.1. Estimation du canal et égalisation :

Comme on expliqué dans 2.7, aprés I’estimation du canal on effectue une interpolation.
La figure 2.20 (en bleu) montre une séquence de la fonction avant interpolation, et celle en
rouge montre la fonction apres interpolation. La zone marquee par le cercle en cyan illustre le
principe donné dans I’exemple du paragraphe 2.7.

—&— Fonction d'égalisation aprés interpolation
—* Fonction d'égalisation avant interpolation

*
*
*
*
*
*
*
*

35 40 45
Nc

Figure 2.20 Fonction d’égalisation avant et aprés interpolation

La fonction d’égalisation ainsi obtenue est illustrée dans la figure 2.21. Pour 2.21.a, on
remarque que la fonction est quasi-constante au tour de la valeur 3 chose qui était prévisible
vu que la constellation recue était en quelque sorte amplifiée par un facteur égal a 3. Une fois
égalisée, et les pilotes enlevés, la constellation du signal utile est donnée dans la figure 2.19.
(a > AWGN) (b— Rayleigh + AWGN).
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Fonction d'égalisation (AWGN)
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Figure 2.21.a. Fonction d’égalisation (AWGN).

Module de la fonction d'égalisation

Figure 2.21.b. Fonction d’égalisation (Rayleigh + AWGN).

Enfin, apres la correction des erreurs induites par le canal, on effectue la démodulation
QAM-64 pour récupérer le signal binaire transmis.

2.8.3.2. Calcul du taux d’erreurs binaire BER :

Le BER, Bit Error Rate donne le nombre de bits erronés d’une séquence binaire. Ici, on
I’applique entre le message binaire transmis et celui recu.

nombre de bits erronés
BER =

nombre total de bits transmis

Ainsi, le calcul de ce paramétre donnera une idée sur la qualité de la transmission. Bien
évidemment, il dépend du niveau de bruit et donc du SNR. Plus celui-ci est élevé plus le BER
est faible. Il est généralement représenté en fonction du rapport E,/Ng ou Ey est I’énergie du

41



Chapitre 2 Systéme de télédiffusion numérique DVB-T

signal transmis sur le nombre de bits et Ny est la densité spectrale de puissance du bruit
introduit. E,N, = 105NR/10,

Pour différents SNR, on trace le BER dans la figure 2.22.
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Figure 2.22 Tracé du BER pour les deux types de canaux

En théorie, si I’égalisation fréquentielle est performante, nous devrions avoir quasiment
les mémes résultats du BER pour les deux canaux. Or, ici on voit que dans le cas du canal de
Rayleigh le BER est beaucoup plus élevé que de celui du canal gaussien. Pour cette raison le
systeme DVB-T met en place d’autres étages de correction d’erreurs notamment I’utilisation
du codage Reed-Solomon.

Pour le mode de transmission 8k, seule I’étape d’initialisation des paramétres change.
Celle-ci comprend la longueur des symboles et les positions des porteuses. Toutes les autres
étapes restent inchangées et les résultats sont identiques au mode 2k. On donne dans la figure
suivante les spectres des deux modes de transmission.

Comme on I’a dit, le mode 2k emploie moins de porteuses que le mode 8k. Ainsi, dans le
premier les porteuses seront plus espacées et le systeme sera plus vulnérable aux échos
introduits par le canal. Par conséquent, en présence du phénomene de propagation par trajets
multiples, le BER du mode 2k sera supérieur a celui du mode 8k. (figure2.24)
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Transmit spectrum OFDM (based on DVB-T)

I

— Mode 8k
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Figure 2.23. Spectres des deux modes de transmission DVB-T

Tracé des BER des deux modes de transmission DVB-T
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Figure 2.24. BER des deux modes de transmission DVB-T
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2.8.4. Conclusions:

Dans cette partie nous avons, en premier lieu, illustré les différentes étapes de
transmission et de réception d’un systeme DVB-T, en mode 2k. Nous avons mis en ceuvre les
parameétres essentiels caractérisant ce systeme notamment les différents types de pilotes qui
sont primordiaux pour une transmission robuste. En effet, en prenant en considération les
situations de transmission les plus typiques et courantes en pratique, avec un canal a trajets
multiples muni d’un bruit blanc gaussien additif, nous avons vu I’importance et surtout la
nécessité d’une compensation et d’une correction des effets de celui-ci. Pour le systeme DVB-
T, cette opération qui est une égalisation fréquentielle, basée essentiellement sur les pilotes,
est simple par rapport aux autres systtmes notamment le IEEE 802.11a qui utilise une autre
méthode laquelle on détaillera dans le chapitre qui vient.

Enfin, nous avons donné une petite comparaison entre les deux modes de transmission
DVB-T (2k et 8k) afin de mettre en avant les différences entre eux. Pour cela nous avons
considéré le traitement d’un méme signal pour les deux modes. Pour I’implémentation, toutes
les étapes et démarches sont identiques, seuls quelques paramétres sont a modifier. Les
résultats de la simulation ont montré que le mode de transmission 2k est plus robuste aux ISI
que le mode 8k.
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Le standard IEEE 802.11a

3.1. INTRODUCTION :

La connectivité sans fil pour les ordinateurs est maintenant bien établie et pratiquement

tous les nouveaux ordinateurs portables contiennent une fonctionnalité Wi-Fi gratuite.
Souvent appelée Wi-Fi, la norme IEEE 802.11 est devenue le standard de facto, parmi les
solutions WLAN disponibles.

Avec des vitesses de fonctionnement pouvant atteindre 54 Mb/s, le Wi-Fi est en mesure de
rivaliser avec les systemes cablés (support cuivre). De plus, la flexibilité et la performance des
systemes basés sur les standards IEEE 802.11 ont fait que le Wi-Fi devienne trés répandu et
d’usage courant. Par exemple, les gens peuvent connecter leurs ordinateurs portables quand
ils attendent dans les hotels, les salons des aéroports, des cafés, et de nombreux autres
endroits en utilisant un lien sans-fil plut6t que de devoir utiliser un cable.

Hormis le fait que les standards 802.11 sont utilisés pour des connections et des
applications WLAN temporaires, ils peuvent aussi offrir des fonctions et des installations
permanentes. L’utilisation d’équipements WLAN dans les bureaux permet a ceux-ci d’étre
mis en place sans avoir recours a des cablages permanents. Ainsi, les installations seront
flexibles et leurs évolutivités simples a réaliser.

D’un point de vue technique, le Wi-Fi est basé également sur la technique de transmission
OFDM. Pour cette raison, et du fait de son utilisation trés courante, nous avons choisi
d’implémenter sous Matlab le principe de fonctionnement de I’un de ses standards : IEEE
802.11a.
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Dans ce chapitre, nous allons détailler en premier lieu les aspects techniques relatifs a ce
systeme notamment I’utilisation de I’OFDM, les méthodes d’estimation du canal et aussi la
méthode de synchronisation adoptée. En deuxieme lieu, nous allons exposer le modele qu’on
a réalisé sous Matlab et interpréter les résultats obtenus.

3.2. LES STANDARDS 802.11 :

Le Wi-Fi est un regroupement de plusieurs normes IEEE 802.11 (802.1 1a, b, g, €, h,...).
Celles-ci se différencient principalement par la bande passante, la distance d'émission, ainsi
que le débit de données qu’elles peuvent atteindre. Les principales extensions sont les
suivantes [21] :

3.2.1. Lanorme 802.11a:

La norme IEEE 802.11a ou Wi-Fi 5 est définie en 2001. Elle permet d'obtenir un haut
débit (54 Mbps théoriques, 30 Mbps réels). Son avantage par rapport aux autres normes
802.11 est qu'elle dispose d'une plus grande bande passante (5 GHz) donc peu encombrée, et
offre des débits plus importants que 802.11 b (11 Mbps). L’IEEE 802.11a utilise une
technique de modulation OFDM. Les inconvenients de cette norme sont sa faible portée
(15m) et son incompatibilité avec 802.11b. [21]

3.2.2. Lanorme 802.11b :

Le terme Wi -Fi, fait référence & cette norme qui fut la premiere norme des WLAN
utilisée par un grand nombre d'utilisateurs, elle a été approuvée le 16 Décembre 1999 par
I''EEE. La norme Wi-Fi permet l'interopérabilité entre les différents matériels existants et
offre des débits de 11 Mb/sec, avec une portée de 300m dans un environnement dégage. Elle
fonctionne dans la bande des 2,4GHz, séparée en plusieurs canaux. Son inconvénient est le
risque d'interférence avec les appareils fonctionnant aux mémes fréquences (four a
microonde, matériel sans fils, ...). [21]

3.2.3. Lanorme 802.11g :

Cette norme a été développée en 2003. Elle étend la norme 802.11b, en augmentant le
débit jusqu'a 54Mbps théorique (30 Mbps réel). Elle fonctionne aussi a 2,4GHz, ce qui rend
les deux normes parfaitement compatibles. Grace a cela, les équipements 802.11b sont
utilisables avec les points daccés 802.11g et vice versa. Cependant, 802.11g utilise la
technique de modulation OFDM [21].

3.2.4. Lanorme 802.11e :

Disponible depuis 2005. Elle vise a donner des possibilités en matiére de qualité de
service (QoS) au niveau de la couche liaison de donneées. Ainsi, cette norme a pour but de
définir les besoins des différents paquets en termes de bande passante et de délai de
transmission de telle maniere a permettre notamment une meilleure transmission de la voix et
de la vidéo. [21]

3.2.5. Lanorme 802.11i :

46



Chapitre 3 Standard IEEE 802.11 a

Ratifiée en juin 2004, cette norme décrit des mécanismes de sécurité des transmissions.
Elle propose un chiffrement des communications pour les transmissions utilisant les
technologies 802.11a, 802.11b et 802.11g. De plus, la 802.11i agit en interaction avec les
normes 802.11b et 802.11g. Ainsi, le débit théorique est inchangé, a savoir 11 Mb/s pour la
802.11b et 45 Mb/s pour la 802.11g.[21]

3.3. SYSTEME IEEE 802.11a :
3.3.1.Description du 802.11a :

Les systemes basés sur le standard 802.11a utilisent le mode transmission OFDM avec
Neer= 64 sous-porteuses. Cependant, seulement Nst = 52 des 64 sous-porteuses sont actives et
utilisées pour la transmission d’informations utiles. Les autres porteuses sont mises a zéro.
C'est-a-dire que l'on présente une valeur nulle devant les entrées correspondantes de I'iFFT.
Parmi les 52 porteuses utilisées, 4 d'entre elles vont servir a véhiculer des signaux connus
appelés pilotes. En définitive il restera 48 porteuses utiles. On adjoint un intervalle de garde
sous la forme d'un préfixe cyclique afin de prendre en compte les multi-trajets du canal. Une
illustration du format d’un symbole OFDM est donnée dans la figure 3.1. [22]

OO T T T T A I T A A A A AT T CA A A LTI A AT ITTTTTT 1D Subcarrier

012 .. ..63 index
@ Data @ Unused Eﬂ Known

Figure 3.1. [23] Sous-porteuses dans un symbole OFDM - standard 802.11a

» Paramétres d’un symbole OFDM :

La durée d’un symbole OFDM est Tger = 3.2 ps et un préfixe cyclique d’une durée Tcp =
0.8us ajouté pour chaque symbole OFDM. Donc, aprées insertion de celui-ci, le symbole
OFDM émis dure 4 ps. [24]

La norme WiFi 802.11a occupe un canal B = 20 MHz (donc une durée T = 50us) dans la
bande des 5 GHz. Les parametres essentiels sont résumés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1— Parametres temporels [24]

Paramétres Valeurs
Neer - Nombre de sous-porteuses total 64
Nsp : Nombre de sous-porteuses pilotes 4
Nsp . Nombre de sous-porteuses données 48
Nst : Nombre de sous-porteuses actives 52 (Nsp + Ngp)
Af : Espacement fréquentiel entre sous-porteuses | 0-3125 MHz (=20 MHz/64)
Trer: Période iFFT/FFT 3.2 us (1/Af)
Tpreamble: Durée totale du préambule 16 PS (Tcourt + Tiong)
TsienaL: Durée du champ SIGNAL 4.0 s (Tep + Trer)
Tcp: Durée du préfixe cyclique 0.8 s (Terr/4)
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Tcpo: Durée du CP de la séquence d’entrainement | 1.6 us (Tgrr/2)
Tsym: Durée du symbole. 4 us (Tcp + Trer)
Tcourt: Durée du préambule court 8 Us (10 X Teer /4)
Tiong: Durée du préambule long 8 us (Tepz + 2 XTrey)

3.3.2.Structure de la trame 802.11a :

Le signal 802.11a est émis sous forme de trames OFDM. Celles-ci consistent en plusieurs
symboles OFDM concaténés. Une trame débute par un préambule court qui est constitué de
dix symboles courts identiques (t1, t2, ..., tio), chacun de durée égale a 0.8ps. Ce préambule
est utilisé principalement pour la détection du signal, I’estimation du décalage fréquentiel et
pour la synchronisation temporelle. Un préambule long s’ensuit. Egalement appelé « séquence
d’entraiment », ce préambule comprend deux symboles (T, T;), chacun de durée 3.2 ps.
Ceux-ci sont utilisés essentiellement pour I’estimation du canal. Il faut noter que comme les
dix symboles courts (i1, to, ..., tip) sont identiques, ils agissent comme préfixe cyclique les uns
pour les autres. C'est-a-dire que t; est un préfixe cyclique pour t, qui est lui-méme un préfixe
cyclique pour t3 et ainsi de suite. Ceci est valable également pour les symboles T; et T,. [23]

Aprés la séquence d’entrainement, la trame OFDM contient un symbole OFDM
appelé « SIGNAL OFDM » qui contient des informations sur la longueur de la trame OFDM,
le type de modulation et les débits de codage. Les symboles subséquents ne contiennent que
les données utiles a transmettre. (Figure 3.2).

Préambule court Préambule long Signal Données
) 10x0.8=38pns B 2x0.8+2x32=8ps B 0.8 +32=4ns B 0.8 +32=4ns
bfofsfulefufofefofu] o [ n [ = [ ce | X [ | % | -

Figure 3.2. Structure d’une trame 802.11 a

Avec CP, prefixe cyclique de longueur Tcp, = 2. Tep = 1.6 us. (Tableau 3.1)
3.3.3. Expression mathématique du signal :

Les signaux transmis seront décrits dans les équations sous une notation complexe d’un
signal en bande de base. Cependant, le signal réel transmis est donné par :

rre(t) = Re{r(t) exp(j2mf.t)} (3.1)
Ou Re: partie réelle d’une variable complexe ;
f.. Fréguence de la porteuse centrale.

Le signal en bande de base transmis est formé par une concaténation de plusieurs symboles
OFDM, sous-trames :

Terame () = Tpreampute(t) + Tsignar (t — tsignar) + Tponnees(t — tponnées) (3.2)
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Les signaux qui constituent I’équation (3.2) sont détaillés dans 3.3.4, 3.3.5 et 3.3.6. La valeur
ti correspond a la durée d’une sous-trame ; par exemple : tg;onar = 16us (tableau 3.1).

Toutes les sous-trames sont construites au biais d’une iFFT d’un ensemble de coefficients, Cy,
qui seront definis plus tard comme données, pilotes ou symboles d’entrainement (de 3.3.4 a
3.3.6).

Ngr/2

Tsous—trame(t) = WTous—trame (t) z Crexp(2jm. k. Af)(t — tgarde) (3.3)
k=—Ngr/2

Les parameétres Af et Nsr sont décrit dans le tableau 3.1. La forme d’onde ainsi obtenue
est périodique de période Teer = 1/Af. Le fait d’introduire tgarqe Crée un “préfixe circulaire’ qui
est utilisé pour faire face a I’'ISI. Trois types de tgade SONt utilisés dans le 802.11a : pour le
préambule court (= 0us), pour la séquence d’entrainement (= Tcpz) et pour les symboles de
données (=T¢p).(Tableau 3.1).

La sous-trame est limitée par la multiplication par une fonction fenétre dans le domaine
temporel, Wrsous-trame (t). Celle-ci est définie comme une impulsion rectangulaire, Wr(t) d’une
durée T correspondant a T sous-trame- [24]

3.3.4. Préambule court :

Comme on I’a vu plus haut, le préambule court se constitue de dix symboles courts.
Chacun de ces derniers est constitué de 12 sous-porteuses qui sont modulées par les éléments
de la séquence S, donnée par :

/13
S_2626 = ?[0,0,1+j,0,0,0,—1—j,0,0,0,1+j,0,0,0,—1—j,0,0,0,—1—j,0,0,0,

1+4/,0,0,0,00,0,0,-1-,0,0,0,-1-,0,0,0,1 +,0,0,0,1 +j, 0,0,0,
1+4,0,0,0,1+/,0,0]

Le signal du préambule, ...+ (t) sera généré par I’équation :
Nst/2

Teourt(t) = WT urt () Z Scexp(2jm. k. Af.t) (3.4)
k=-Ngsr/2

Le fait que seulement les porteuses d’indice multiple & 4 dans la séquence S.ys26 Sont
d’amplitudes non nulles implique une périodicité du signal égale a Tger/4 = 0.8 ps. Ainsi,
Tcourt €St €gale a dix périodes de 0.8 (c.a.d. 8ps).

La génération des symboles courts du préambule court est illustrée dans I’annexe D.1.
[24]
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3.3.5. Préambule long :

Un symbole de la séquence d’entrainement consiste en 53 sous-porteuses (52 actives plus

la porteuse d’indice 0), qui sont modulées par les éléments de la séquence L, donnée par :

L_62=1(111-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,
1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1, 1]

Un symbole d’entrainement long est généré par I’équation suivante :
Ngr/2

Tiong () = WTiong (t) Z Lkexp(Zjn. k.Af.(t — Tcpz)) (3.5)
k==Ngsr/2

Deux symboles d’entrainement sont transmis pour permettre une estimation du canal avec
précision. Ainsi, Tiong = 1.6 + (2 x 3.2) = 8 ps.

Une illustration de la génération de la séquence d’entrainement est donnée dans I’annexe D.2.
[24]

Le préambule total sera une concaténation des deux préambules :

TPREAMBULE ) = Tcourt () + Tiong (t— Tcourt) (3.6)

3.3.6. Champ SIGNAL :

Les préambules sont suivis du champ SIGNAL. Celui-ci donne des informations relatives
au type de la modulation et du débit de codage. Les sous-porteuses du symbole SIGNAL sont
modulées BPSK. Ce champ est composé de 24 bits, dont les quatre premiers donnent le débit
de donneées considéré. (Tableau 3.2) [24]

Tableau 3.2— Contenu du champ SIGNAL [24]

Débit (Mbit/s) R1-R4
6 1101
9 1111
12 0101
18 0111
24 1001
36 1011
48 0001
54 0011

3.3.7. Sous-porteuses pilotes :

Dans chaque symbole OFDM, quatre sous-porteuses sont dédiées aux signaux pilotes.
L’ objectif est de rendre la détection cohérente et robuste face aux décalages fréquentiels et les
bruits de phase. Les pilotes sont modulés en BSPK par une séquence pseudo-binaire, P
donnée par :
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P_,626=10,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,

0000001,0,000000000000-1,0,0,0,0,0] (3.7)

3.3.8. Disposition des porteuses :

La figure 3.3 montre les pilotes et les porteuses données. Les sous-porteuses ayant pour
indices — 26 — — 1 dans la figure 3.3 correspondent aux indices 38 — 63 dans la figure 3.1.
Les deux symboles OFDM (T4, T,) de la figure 3.3 correspondent au préambule long qui
consiste en 52 sous-porteuses. Le ‘SIGNAL OFDM’ correspond a I’indice O et les symboles
données aux indices 1, ..., Ntiame. Le champ « SIGNAL » est identique a un symbole de
données ordinaire. Tous les deux contiennent 4 pilotes d’indices respectifs : — 21, — 7, 7 et
21. Les sous-porteuses restantes constituent les données réelles. [23]

frequency

38

By =-21

Pa=-T

pa=T

ps = 21

25
28 OFDM

TT012 - - - JEL L - E:."Tubc: index

@ Data ﬂ Unused ﬁ] Known

Figure 3.3. [23] Structure des symboles pilotes dans une trame OFDM 802.11a
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3.3.9.Spectre 802.11a :

Tout spectre d’un signal 802.11a transmis doit étre conforme au masque spectral exigé par
la norme IEEE 802.11a-1999, section 17.3.9.2. Le spectre transmis doit avoir les
spécifications suivantes :

— Une bande passante qui ne dépasse pas 18 MHz centrée a f;
— 0dBrdef;jusqu’a f.x 9MHz ;

— =20 dBr a un écart en fréquence égale a 11MHz de f, ;

— =28 dBr a un ecart en fréquence égale a 20 MHz de f. ;

— =40 dBr a un écart en fréquence a partir de 30 MHz de f;;

Ou dBr est le niveau en dB relative au maximum de la densité spectrale de puissance du
signale. Le spectre doit donc se situer a I’intérieur de ce masque, comme montré dans la
figure 3.4. [25]

Power Spectral Density (dI3) A
Transmit Spectrum Mask

//"

_________ Iypical Signal Spectrum
(an example)

fe 9 11 20 30
Irequency {(MHz)

Figure 3.4. Masque spectral 802.11a [25]

3.4. EMETTEUR ET RECEPTEUR 802.11a

La figure 3.5 donne le schéma synoptique d’un émetteur et d’un récepteur 802.11a
classique.

3.4.1.Chaine d’émission :

= Codage et entrelacement : Comme le canal de transmission est fortement perturbé
(propagations par trajets multiples, effet Doppler,...), un code de correction
d'erreurs est requis. Ainsi, la premiere étape est le codage convolutif. Le principe
de ce codeur est de lier un bit a un ou plusieurs bits précédents de sorte a pouvoir
retrouver sa valeur en cas de probleme. Plusieurs débits de codage sont
disponibles : 1/2, 2/3, ou 3/4. [24]
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= Mapping / Modulation : Le signal binaire ainsi obtenu est divisé en groupes de (1,
2, 4, ou 6) bits. Ces derniers sont convertis en nombres complexes sous forme de
constellation d’une modulation BPSK, QPSK, 16-QAM, ou 64-QAM. La
conversion est réalisée conformément aux constellations codées en Gray. Le type
de modulation est choisi selon le débit requis. Le tableau 3.3 donne tous les
parameétres relatifs aux différents débits. La suite consiste en une modulation
OFDM qui a été détaillée dans le premier chapitre.

' i
. ! ) . Ajout d'intervalle | . ) ) ) ot [
Codeur FEC  —» Entrelacement H Mapping = iFFT }——. q"m':'“:;:;m © |+ Mise en forme }— Modulation 1Q |—+{ -:** =
' E /-
i
'
i
i

) l . ‘ HPA

L—r’":—-{ Demo]d(l;lancul }—[lu:f:':;“f::gﬁdeH FFT ——r-{ Demapping HDt'!-emrclﬂcmncntHDécodcurL’FECJ
i - L . i

AN ‘,_‘,' Détection du signal Estimation du canal /
el synchromisation Fgalisation

Figure 3.5 Emetteur et Récepteur d’un systéme 802.11a

Tableau 3.3— Paramétres relatifs aux débits. [24]

Débit de Débit de | Bits codés par Sllt: Cr%%?je Bits de données
données Modulation | codage | sous-porteuse P OI¥DI\/I par symbole

6 BPSK 1/2 1 48 24

9 BPSK 3/4 1 48 36

12 QPSK 1/2 2 96 48

18 QPSK 3/4 2 96 72

24 16-QAM 112 4 192 96

36 16-QAM 3/4 4 192 144

48 64-QAM 2/3 6 288 192

54 64-QAM 3/4 6 288 216

3.4.2. Chaine de réception :
3.4.2.1.Synchronisation :

Comme on I’a mentionné plus haut, chaque trame transmise est débutée par un préambule
court. Celui-ci, constitué de ty,t,,...,t10, est utilisé pour la détection du début de la trame recgue,
et donc, pour une synchronisation temporelle. Ainsi, pour chaque trame transmise, il faudra
que le récepteur soit en mesure de détecter la séquence du préambule court. Cela afin de
pouvoir proceder au traitement de la trame. [23]
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Méthode proposée :

Le récepteur génére le préambule court. Ensuite, on effectue un calcul du coefficient
de corrélation,r,, entre le préambule court généré par le récepteur et la totalité de la trame

recue. Le calcul de ce parameétre nous permettra de localiser le début de la séquence du
préambule court, et ce, en choisissant la séquence ayant la valeur de 7,la plus élevée.

Enfin, on pourra par la suite procéder au traitement approprié des autres sous-trames.[23]

= Coefficient de corrélation :

Soient X (xq, x5, ..., x,) €t Y(y1,¥,, ..., ¥n) deux vecteurs de taille N. Le coefficient de
correlation liant ces deux vecteurs est donnée par :

Oy
0,0y (3.8)

rp=

OU désigne oy, la covariance entre les vecteurs X et Y et o, , o, leur écart type. s sont
donnés par :

N
1
Oxy = NZ(xi —X). i—¥)
i=1

1 N
Ox = N Z(xl — X)?
i=

1 N
Oy = ﬁ Z(yl _37)2
i=1

Et x et y sont les moyennes respectives des vecteurs X et Y. Elles sont données par :

N
1
x=Nin

i=1

N
_ 1
)’ZNE}H

...
Il
P
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Donc ;
_ Z§V=1(xi - ). (yl- =)
\/Z?]:l(xi — x)? \/Z?l:l(yi - y)Z

Tp

Le coefficient de corrélation est compris entre -1 et 1. Il établit I’existence d’une relation
lineaire entre les deux vecteurs considérés. Dans le cas ou r, = 1, les deux vecteurs sont

parfaitement corrélés, c.a.d. qu’ils sont colinéaires. Par contre, sir, =0 , alors aucune
relation linéaire ne lie X et Y. Enfin, sin, = —1, alors, les deux vecteurs sont colinéaires mais
ils sont en opposition de phase.

En résumé, plus on s’¢éloigne du cas, = 0, plus la corrélation est forte entre les signaux.

Tableau.3.4— Coefficient de corrélation

Ty Corrélation

1 Corrélation parfaite positive
0 Absence totale de corrélation
-1 Corrélation parfaite négative

3.4.2.2.Estimation du canal et égalisation :

=  Algorithme « Recursive Least Squares » :

L'algorithme des moindres carrés récursifs (en anglais, RLS ou Recursive least squares)
est un algorithme de filtre adaptatif. 1l fournit une maniere récursive pour calculer le filtre qui
minimise une fonction derreur, C, dite des moindres carrés pondérés dans le traitement d’un
signal. Dans le cas d’un récepteur Wi-Fi, I’algorithme est appliqué sur la séquence

d’entrainement contenue dans le préambule long. [26]

Le principe consiste & estimer les paramétres du filtre adaptatif, et ce en minimisant C tout
en priorisant les échantillons les plus récents. Pour cela, on multiplie I’erreur carrée par un
facteur d’oubli, A. Ce dernier, étant strictement inférieur a 1, il est élevé a une puissance
permettant d’atténuer les séquences les plus anciennes ou celles qui sont jugées moins

importantes. (Figure3.6)

La fonction d’erreur est donnée par :

Cw) = Y A d@D = (xx w)DIP (3.9)
i=0
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Avec : X :signal d’entrée ;
w : Réponse impulsionnelle du filtre ;
d : Sortie du filtre ;

A : Facteur d’oubli

d’(n)

d(n)

x(m) Filtre variable wy o

—~
+ )
N
Awy,
Mise a jours \_

de I’algorithme |

Figure.3.6 Estimateur RLS

Les coefficients w, du filtre sont calculés de sorte que la fonction d’erreur C(w,) soit
minimale. Par conséquent, on effectue le calcul de la dérivée partielle de C(w,) par rapport a

chacun des coefficients du filtre qu’on annulera par la suite. (Eq.3.10)

0C(wn) _

ow, (k) (3.10)

x(i—k)=0

14
d(k) — Z Wy, (Dx(i — 1)
i=0

; ok
iwn(l) [Zn: A ix (i — Dx(i — k)] = Zn: At (Dx(i — k)
1=0 i=0

=0
Cette equation peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
R, (n)wn =Tgx(n)
Avec :
Ry : Fonction d’autocorrélation de x

ra : Fonction estimée d’inter-corrélation entre d et x

56



Chapitre 3 Standard IEEE 802.11 a

Le calcul des coefficients du filtre wy, se réduit donc a multiplier les deux cétés de cette

expression par Ry, on obtient :

n = Rx_l(n)rdx (n)

La valeur du facteur d’oubli A est choisie entre 0 et 1. Plus ce facteur est petit, plus la

contribution des anciens échantillons est réduite. En pratique on le choisi entre 95% et 99%.
> Relation de récurrence :
On cherche a calculer les éléments w,, progressivement :
Wp = Wp_q + 4wy
1. On exprime 14, (n)en fonction de ry, (n — 1):
Tax(M) = Arge(n — 1) + d(n)x(n)
De méme pour R, (n) :
R,(n) = AR, (n — 1) + x(n)xT (n)

2. Pour inverser la matrice R,(n), on utilise le lemme d'inversion de matrice de

Woodbury (annexe C), on aura :
R, (n) = [AR,(n — 1) + x(n)xT (n)]*
=R, (n—1) — AR, (n — Dx(){1 + x" (WA R, (n — 1)x(n)}_1xT(n)/1‘1Rx_1(n -1)
On pose :

P(n) =R, ')A P(n-1) — gm)x" ()2~ 1P(n
—1)

(3.11)

Avec :

gn) =1"1P(n — Dx(){1 + xT(m)A1P(n — Dx(n)}?
En réarrangeant cette expression, on trouve :

gm) =27 [P(n—1) — gm)x" (WP (n — D]x(n)

Ainsi, tenant compte de (3.11), on peut mettre :
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g(n) = P(m)x(n)
Avec cette forme, on peut procéder a un calcule récursif :
wp = P(M)1g,(n) = AP(M)1g,(n — 1) + d(m)P(m)x(n)
Aprés développement, on aboutit a I’expression suivante :
Wy = wn_1 + gm)[d(n) — x"(Mwy_1], Avec: g(n) = R, ' (m)x(n)
W = Wp_1 + g(m)a(n)
Avec : a(n) = d(n) — xT (n)w,,_, étant ’erreur a priori.
Finalement: w, = w,_; + 4Aw,_, ; Avec:Aw,_; = g(n)a(n)
En résumé :

Les parameétres du filtres sont estimés par I’algorithme adaptatif RLS qui cherche a
minimiser I’erreur entre la séquence d’entrainement recue et celle générée par le récepteur,
considérée comme consigne. Ensuite le filtre est appliqué au reste de la trame qui contient les

données utiles.

Ainsi, le filtre est dynamique car il se met a jour automatiqguement aprés réception de
chaque trame. Bien que cette méthode est différente des méthodes usuelles basées
principalement sur des estimations/égalisations spectrales, il apporte de trés bons résultats et il
est largement adopté pour des applications similaires, généralement couplé a d’autres

techniques.

— Drautres algorithmes pour I’estimation du canal existent, notamment I’estimateur a
moindres carrées (LS) ou a moindres carrées modifié (MLS). Néanmoins, le RLS est connu
pour sa convergence rapide et sa facilité d’implémentation sous Matlab. Pour cette raison, on

I’a adopté dans notre projet.

58



Chapitre 3 Standard IEEE 802.11 a

3.5. Simulation Matlab du systéme 802.11a :

Le systeme qu’on a implémenté sous Matlab est représenté dans le synoptique de la figure
(3.7).

Insertion des préambules fﬂ
Sur-echantillonnage
Gfénération d'une L Modulation 5P FFT s + . Modulation IQ
séquence binaire QAM-16 Filtre de mise en forme
Insertion des pilotes Tnsettion du préfize

cyclique

?

Elimination du préfize

Calcul du BER
cyclique

Sequence binaire H Démodulation Estimation du canal / L

regue QAM-64 Egalisation PIE FFT S

Synchrenisation

(O MV-HBIREARY)
UCISSTIISUET ap [RUED Np TOHE[NWIZ

Sous-échantillonnage
+
Filtre de mise en forme

Deémedulation

Q

i

Jo

Figure 3.7. Simulation Matlab du 802.11a

3.5.1. Emission :
3.5.1.1. Génération du signal :

De méme que pour le DVB-T, la premiere étape consiste en la génération d’une séquence
pour pouvoir simuler les différentes étapes de traitement que subit un signal 802.11a au

niveau de la couche physique. Pour cette simulation le nombre de bits du signal considéré est
de I’ordre de 10",

3.5.1.2.Modulation numérique :

Cette étape consiste en une modulation QAM-16, la plus utilisée pour le standard 802.11a.
La constellation du signal transmis est représentée dans la figure suivante.

= Les traits rouges représentent les zones de maximum de vraisemblance pour une
modulation QAM-16.

= Sur I’axe |, les cercles verts marquent les positions des pilotes.

= La zone en cyan représente la porteuse d’indice 0 qui n’est pas active (d’amplitude
Z€r0).
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Constellation transmise
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Figure 3.8. Constellation du signal transmis

3.5.1.3.Transformation S/P :

Comme pour le DVB-T, apres la modulation numérique, on procede a une transformation
série/parallele. Comme pour le Wi-Fi 52 porteuses sont utilisée pour former un symbole, on
va former des groupes de 52 symboles QAM-16. Le nombre total de symboles utiles a
transmettre est alors : 600 symboles.

3.5.1.4.Insertion des pilotes et des préambules :

Une fois les symboles utiles formés, on insére dans chaque symbole les pilotes avec les
positions et les amplitudes appropriées. On rappelle que pour le 802.11a on utilise quatre
pilotes aux positions [-21 -7 7 21]. Ensuite on procéde a insérer les deux préambules courts
pour la synchronisation et long pour I’égalisation. Le préambule court est une séquence
unique en son genre, elle est représentée dans la figure qui suit.

Préambule court
0.8 T

Partie réelle

a
t(us)

Figure3.9. Préambule court

L’unicité de cette séquence permet la détection du signal a la réception et alors la
synchronisation entre la chaine d’émission et de réception.
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3.5.1.5.Passage au domaine temporel :

Pour chaque symbole, on effectue I’opération du zero-padding pour atteindre Ngrr=64
porteuses. Ensuite, on effectue I’opération de I'iFFT pour former le signal temporel a
transmettre. Un symbole est représenté dans la figure qui suit :

40

20—

Partie réelle

20

-40
0

50

Partie imaginaire
°
T

| | | | | |
0.5 1 1.5 2 25 3
t(ps)

Figure3.9 Symbole du signal transmis (durée 3.2s)

-50
o

3.5.1.6.Insertion de I’intervalle de garde :

On réinsére la fin de chaque symbole OFDM en son debut pour former un préfixe
cyclique qui lutte contre I’ISI. La longueur de celui-ci est de 0.8us qui est égale au quart de la
longueur du symbole OFDM.

Insertion de l'intervalle de garde (partie en rouge)
50 T T T

40—~ —

30— —

20—

10—

Partie réelle

-10—

20—

-30
o
t(us)

Figure3.10. Insertion de I’intervalle de garde

3.5.1.7.Conversion Numérique/Analogique :

Aprés une transformation paralléle/série, on procede a la conversion
numeérique/analogique. Mais avant, on effectue une mise en forme du signal & I’aide d’un
filtre en cosinus surélevé avec un facteur de roll-off de 0.3. La réponse impulsionnelle du
filtre a été illustrée dans la figure 2.16.
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Signal transmis
80 T T T T T T T

1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350
t(ps)

Figure3.11.a Forme du signal transmis

Figure 3.11.b Zoom sur le préambule court.

La transformation vers I’analogique est faite séparément pour la partie réelle et
imaginaire aprés que celles-ci soient sur-échantillonnées. Ensuite, on effectue la transposition
a la fréquence RF qui est défini par le standard a 5GHz. Le signal a transmettre est représenté
dans la figure 3.11.a. Sur cette figure on distingue, dans le cercle rouge, une séquence
d’amplitude différente que de celle du reste du signal. Cette séquence représente le préambule
court. La figure 3.11.b illustre ceci. Le spectre transmis est donné dans la figure suivante :

0 T T T T
_107”””,””””% ,,,,,,,,,,,,,,,,, F |' AP ,,,I,,,,,,,,,,,,,,,,J; ,,,,,,,,,,,,,,,, _
|- U - SR U -

Densité spectrale de puissance (dBr)

Transmitted spectrum 80211 a
802.11a spectrum mask

-ou, —Zlﬂ . —1Il] 1] . . 10 0 30
Fréquence (par rapport a la fréqgeunce centrale) [MHz]

Figure.2.12. Spectre du signal transmis

3.5.2. Simulation du canal :
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Pour la simulation du canal de transmission, nous avons également fait usage du modeéle
de Rayleigh muni d’un AWGN. Les retards et atténuations sont représentés dans le tableau
suivant :

Trajet | Retard (ns) | Atténuation (-dB)
1 20.99 0.05766
2 1.25 0.17681
3 9 0.40716
4 10 0.30358
5 12.86 0.25878
6 16.6 0.06183
7 43.56 0.15034
8 8.3 0.05153
9 9.249 0.18507

10 3.56 0.40097

Le SNR atteint en pratique est de I’ordre de 35dB dans des conditions idéales. Pour nos
simulations nous avons choisis de simuler avec un SNR de 20dB qui est le cas le plus courant.

3.5.3. Réception:

Les spectres recus sont representés dans les figures ci-dessous pour les deux types de
canaux.

Received spectrum 802.11a (AWGN)

T
—e— Transmitted
Received

802.11a spectrum mask |

20 - LA

-30

40 r
-50

-60

-80
-30 -20 -10

Power spectral density (dBr)

0 10 20 30
(MHz)

Figure3.13.a Spectre du signal recu avec le modele AWGN uniquement
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Densité spectrale de puissance (dBr)

L L J
] 2 0 ° 0 2 »
Fréquence (par rapport a la fréqeunce centrale) [MHz]

Figure3.13.b Spectre du signal recu avec le modéle de Rayleigh + AWGN

Le spectre recu dans le cas du bruit blanc n’est pas trés différent de celui du signal
transmis. En revanche, celui du canal de Rayleigh présente des distorsions.

Une fois le signal regu, on effectue les opérations respectives de démodulation 1Q, sous-
échantillonnage et mise en forme.

3.5.3.1.Synchronisation :

Le signal ainsi obtenu est représenté dans la figure ci-dessous dans laquelle on constate la
présence du préambule court. Afin de pouvoir effectuer les traitements appropriés il est
impératif que la détection de cette séquence soit automatique. Généralement, si le récepteur
échoue a la détection, il doit attendre la prochaine trame pour pouvoir déterminer cette
séquence. La détection se fait par calcul du coefficient de corrélation. (83.4.2.1).

Séquence du signal regu
200 T T

1 1 1 1
5 10 15 20 25

t(us)

Figure3.14. Ségquence du signal recu
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Une fois le signal détecté, on fait une transformation série/paralléle. Ensuite, on élimine
I’intervalle de garde pour chaque symbole pour effectuer le passage au domaine fréquentiel
par le biais d’une FFT. La constellation du signal obtenu est représentée dans la figure 3.15.

Constellation regue non corrigée (AWGN) Constellation recue non corrigée (AWGN+Rayleigh)

T & & % 1 My

En quadrature
|
|
=
|
——
|
-
|
-
|
En quadrature
1L
»
|
ﬁ\ |

T £ 4 -2En pnhasez 4 6 8 10 3 20 -10 En p?-. ase 0 2 3n
Figure.3.15. a. Constellation regue (AWGN) Figure.3.15. b. Constellation regue

(Rayleigh + AWGN)

On remarque que dans le cas du canal gaussien, les distorsions apparues sont assez
uniformes. Les points sont regroupés dans des zones précises conformes a une constellation
QAM-16 mais d’amplitudes différentes de celle-ci. Ces distorsions sont donc « statiques »,
elles sont associées au niveau du SNR introduit. En revanche, pour le cas du canal a trajets
multiples, la constellation est « inclinée ». Ceci veut dire qu’il y a eu changement de phase
des points de la constellation, en plus des distorsions des amplitudes. La raison de ce
phénoméne d’inclinaison est qu’un canal multi-trajets fait apparaitre des retards et des
pseudo-produits de convolution.

3.5.3.2.Egalisation / Compensation des effets du canal :

Evidemment, une étape de correction et de compensation des effets du canal s’impose.
Pour cela, on peut utiliser la solution simple d’estimation du canal et d’égalisation
fréquentielle utilisée en DVB-T. Dans le cas du canal gaussien, cette méthode peut clairement
fonctionner puisque il s’agit d’une simple correction d’amplitude vu qu’aucune modification
de phase n’a eu lieu. Comme le montre la figure 3.16.a, I’égalisation fréquentielle est efficace.

En revanche, la figure 3.16.b montre que cette méthode n’est pas trés utile pour un canal a
trajets multiples. Il faut alors définir un filtre a I'égalisation et estimer ses parametres grace a
une méthode itérative de type RLS avec facteur d'oubli. (§3.4.2.2).
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Constellation regue corrigée (AWGN)
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Figure.3.16. a. Constellation corrigée
(AWGN) avec I’égalisation fréquentielle

En quadrature

Constellation regue corrigée (AWGN+Rayleghi)
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Figure.3.16. a. Constellation corrigee
(Rayleigh + AWGN) avec I’egalisation
fréquentielle

Le filtre adaptatif est caractérisé par un facteur d’oubli A = 0.99 (le plus utilisé
pratique.). Les constellations corrigées en utilisant cette méthode sont illustrées dans les
figures qui suivent. On voit bien I’efficacité de cette méthode de correction comparée a celle

de I’égalisation fréquentielle.

en

Constellation recue corrigée(AWGN)
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Figure.3.17. a. Constellation corrigee
(AWGN) avec le filtre RLS

En quadrature

Constellation regue corrigée et pilotes enlevés (AWGN+ Rayleigh)
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Figure.3.17. b. Constellation recue (Rayleigh
+ AWGN) avec le filtre RLS
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3.5.3.3.Calcul du taux d’erreurs binaire BER :

Pour différents SNR, on trace le BER des deux canaux

» BER(AWGN) , BER (Rayleigh + AWGN )
10 10 -
N
N
N
N\
N
~N
5 10 w 10 \\\
m @ N
N\ N\
N\
N\ AN
\\
\
N
1048 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 10748 8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12
Eo/No Eo/No
Figure.3.18.a BER pour un canal Figure.3.18.b BER pour un canal
AWGN Rayleigh + AWGN

3.6. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons illustré le principe de fonctionnement de la couche physique
d’un systeme 802.11a dont le cceur est la technique OFDM. Nous avons exposé et détaillé
toutes les étapes de traitement que subit un signal de ce type. Les résultats de la simulation en
donnent une illustration précise et explicite.

A I’émission, le signal généré est soumis aux différents traitements en partant de la
modulation numérique a une IFFT puis a une transformation vers I’analogique pour qu’il
puisse étre transmis. Par la modélisation d’un canal a trajets multiples et d’un canal AWGN,
on a pu constater les différents effets en amplitudes et en phases sur le signal. Résultat, une
compensation de ceux-ci s’est avérée impérative. Pour cette raison, on a utilisé, en premier
lieu, la méthode d’egalisation fréquentielle. Celle-ci a donné de bons résultats pour le canal
gaussien vu que ce dernier n’apporte que des distorsions statiques. Cependant, pour le canal
de Rayleigh qui présentait des distorsions en phases, les résultats n’étaient pas probants. C’est
pourquoi on a eu recours a un autre type de correction a savoir un filtre dont les parametres
sont estimés par un algorithme adaptatif. Enfin, le signal binaire est obtenu par la
démodulation numérique appropriée.
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Discussion

En simulant les différentes étapes des deux systemes DVB-T et 802.11a, nous avons

constaté que leurs modélisations n’étaient pas tres différentes di au fait que certaines
opeérations sont identiques. En effet, les couches physiques des deux standards adoptent
quasiment les mémes étapes de traitement du signal notamment lorsqu’il s’agit de modulation
numérique ou de technique OFDM a quelques différences pres.

Ainsi, pour simplifier les simulations, on peut fusionner les systémes en un seul modele
reconfigurable selon le standard voulu. Ceci reste valable pour d’autres systemes utilisant les
techniques OFDM tel que le WiMax ...etc.

La modélisation des deux systémes suit pratiquement les mémes étapes. Seules quelques
dissemblances sont distinguées qu’on notera parameétres reconfigurables.

Lorsqu’il s’agit de simuler la chaine d’émission, les paramétres reconfigurables sont les
parametres propres au systeme désiré. Ceux-ci comprennent :

— La largeur du canal (surtout pour le DVB-T qui peut mettre en service trois
canaux) ;

— La fréquence d’échantillonnage de I’FFT ;

— Le nombre de porteuses FFT (Nget) ;

— Lalongueur de I’intervalle de garde ;

— Les positions des pilotes et leurs modulations (qui définissent leurs amplitudes) ;

— Préambules s’ils existent.

Une fois ces parametres spécifiés, le programme peut détecter le standard a implémenter
et procéde a la simulation.

Lorsqu’il s’agit de simuler la chaine de réception, les parameétres reconfigurables sont la
spécification du préambule de pré-détection du signal et de la séquence d’entrainement s’ils
existent. Cela afin que le programme soit en mesure de choisir la bonne méthode d’égalisation
fréquentielle et de compensation.
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Conclusion générale

La propagation par trajets multiples fait apparaitre des interférences inter-symboles.

Celles-ci dégradent la qualité et le bon fonctionnement d’un systéme de communications.
Pallier cette source de nuisance est possible en utilisant la techniqgue OFDM. Dans notre projet
nous nous sommes intéressés de pres a cette technique dans le contexte des standards DVB-T
et IEEE802.11a.

Au début, nous avons exposé le modéle du canal pour lequel I’OFDM est particuliérement
intéressante. Ensuite, nous avons détaillé les caractéristiques essentielles de cette technique de
transmission. 1l s’agit d’une méthode numérique simple et efficace basée sur la FFT et le
principe d’orthogonalité qui permet une efficacité spectrale trés intéressante. De plus, cette
technique a recours a I’intervalle de garde dont la durée différe selon le systéme afin de
remédier au mieux aux problémes d’interférences inter-symboles. Ainsi, nous nous sommes
concentres sur les opérations essentielles qu’utilise la couche physique des standards mettant
en service I’'OFDM.

Nous avons simulé les chaines de communications des systemes DVB-T et IEEE 802.11a
afin de voir au mieux la maniére avec laquelle ’OFDM est utilisée. En partant de la
modulation numérique a la technique OFDM puis a la modulation analogique, nous avons
mis en avant les paramétres et opérations nécessaires a la réalisation des chaines d’émission
des deux standards.

Pour le canal radio-mobile, nous nous sommes basés dans nos simulations sur le modele
de Rayleigh. Ce dernier est muni d’un bruit blanc gaussien afin d’étre le plus proche de la
réalité. Les grandeurs des retards et atténuations introduits par les canaux sont conformes a
ceux qui existent en pratique.
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La synchronisation étant une tache importante que réalise un récepteur OFDM, nous
avons exposé les méthodes les plus communément utilisées dans les deux standards. Pour le
DVB-T nous avons choisi la méthode simple basée sur le préfixe cyclique. Quant au Wi-Fi, il
est basé sur un préambule de synchronisation qu’on détecte grace au calcul du coefficient de
corréelation. Les résultats des simulations dans les conditions pratiques ont été illustrés.

Ensuite, en comparant les constellations recues avec celles envoyees, nous avons pu
constater les effets indésirables qu’introduit le canal sur la qualité du signal. Pour cela, nous
avons eu recours a des méthodes d’égalisation et de compensation de ces effets. Pour le DVB-
T nous avons utilisé la méthode simple d’estimation du canal et d’égalisation fréquentielle.
Dans cette méthode on utilise les pilotes dispersés présents dans chaque symbole pour estimer
le canal puis procéder a I’égalisation.

Pour le WiFi, on a utilisé un autre type de compensation des effets du canal. Celui ci est
basé un filtre dont les parametres sont estimés par le biais d’un algorithme adaptatif.
L’estimation des parameétres se fait de maniere dynamique pour chaque trame recue afin
d’éliminer au mieux les erreurs dues au canal.

En terme de circuit dans le commerce, c'est la premiere méthode qui est utilisée car c'est la
plus simple. Cependant, pour des applications avec des canaux trés sélectifs, elle est
inutilisable et les concepteurs ont tendance a opter pour des algorithmes adaptatifs.

Les chaines émission-canal-réception des technologies DVB-T et 802.11a réalisées par
I’outil Matlab sont extensibles. Elles permettent de tester de nouvelles méthodes et
algorithmes des étages les plus importants des récepteurs DVB-T et WiFi. Un travail
intéressant consisterait a tester d’autres méthodes et techniques de synchronisation. Cela
permettrait de faire ensuite la comparaison en termes de performances entre ces techniques
et les algorithmes étudiés dans ce projet. On pourrait aussi introduire d’autres methodes
d’estimation de canal et d’égalisation. Ainsi une étude et simulation completes des
fonctionnalités des récepteurs pourraient étre réalisée.
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Annexe A - Définitions

1. Efficacité spectrale : nombre de bits transmis par seconde par hertz de fréquence.

2. MPEG Transport Stream : flux de transport MPEG, en abrégé MPEG-TS, est une
norme du Moving Picture Experts Group, qui définit les aspects de transport a travers des
réseaux pour la télévision numérique. Son but premier est de permettre le multiplexage de
vidéo et d'audio, afin de synchroniser le tout. Un flux MPEG-TS peut comprendre
plusieurs programmes audio/vidéo, ainsi que des données de description de programmes
et de service.

3. Embrouillage : Transformation d'un signal numerique en un signal numérique aléatoire
ou pseudo-aléatoire, de méme signification et de méme débit binaire en vue d'améliorer la
transmission du signal sur un support donné.

4. Multiplexage : Technique permettant de transporter plusieurs programmes dans un seul
canal de télévision au lieu d'un seul programme diffusé dans le cas de la télévision
analogique.

5. Modulation hiérarchique : Cette modulation nous permet de transmettre deux types
d'informations :

= Un flux de « haute priorité » (flux HP) codé avec deux bits du poids fort I, Q d'un
train de données QPSK facile a décoder méme si la constellation est fortement
perturbé.

= Un flux de « basse priorité » (flux LP) codée avec les 2 bits ou 4 bits restants (16-
QAM ou 64-QAM respectivement), nécessitant une démodulation compléte pour
des conditions de réception ordinaire.

6. Codage de Reed-Solomon : Le code de Reed-Solomon est un code correcteur basé
sur les corps de Galois dont le principe est de construire un polynéme formel a partir
des symboles a transmettre et de le sur-échantillonner. Le résultat est alors envoye, au
lieu des symboles originaux. La redondance de ce sur-échantillonnage permet au
récepteur du message encodé de reconstruire le polyndbme méme s'il y a eu des erreurs
pendant la transmission.

»= Dans le DVB-T : Ce code est noté RS (188, 204, t = 8), ce qui veut dire : 188
octets en entrée, 208 octets en sortie et 08 octets sur 188 peuvent étre corrigés.
C'est un code en bloc qui va ajouter 16 octets de redondance derriere chaque
paquet de TS si plus de 08 octets sont détectés comme erronés le paquet est
marqué comme défectueux. [28]
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Annexe B — Filtre de mise en forme

Filtre de mise en forme : « filtre en cosinus surélevé »

C’est un filtre couramment utiliseé dans la modulation numérique pour éliminer les
interférences inter-symboles. 1l est définit dans le domaine fréquentiel comme par :

1 —
4{ T pour |f| S—ZT'B
H(f) = {T T 1-p 1-8 1+5
LE 1+cos(?(|f|—7>)] pour —_; <|f|s7
0 ailleurs

Avec 0 < B <1 et, T étant la durée du symbole.

Sa réponse impulsionnelle est :

pt
1) stne (£ 225
=SNC\= )55
T 4‘ﬁ2t2
1- T2
H(j) T
— =0 h(t) — fA=0
77 7T \\] |— #=02 ‘ ‘ 8=0.25
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Réponse fréquentielle du filtre en cosinus | Réponse impulsionnelle du filtre en cosinus
surélevé surelevé

Le Roll-off factor B est le rapport entre I’excés de bande du filtre a la fréquence de Nyquist.

A
p=1

(zr)

Le filtre en cosinus surélevé est utilisé pour séparer les symboles recus en éliminant les
interférences inter-symboles. Sa réponse impulsionnelle est nulle aux points n. T pour tout n
différent de zéro. Il vient remplacer le filtre rectangulaire théorique non réalisable. En effet on
a: limg_oH(f) = rect(fT)

= 2TAf
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Annexe C — Matrice de Woodbury

En Algebre linéaire, le lemme de I’identité matricielle de Woodbury, dicte que I’inverse
d’une correction de rang k d’une matrice donnée peut étre calculée en effectuant une

correction de rang k sur son inverse.

L’identité matricielle de Woodbury s’écrit comme suit:

(A+UCV) 1 =A"1— A 1U(C T+ VA IU) VAL

Avec A,U,C et V sont des matrices de tailles correctes. Plus spécifiquement, A est de taille
nxn, U est de nxk, C est de kxk et V est de kxn.
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Annexe D — Géneration des preambules

1. Préambule court :

La section des sequences courtes du préambule est décrite par sa représentation dans le

domaine fréquentiel, illustré sur le tableau suivant :

Tableau.D.1 —Représentation fréquentielle des sequences courtes

## Re Im ## Re Im ## Re Im ## Re Im
-32 0.0 0.0 -16 1.472 1.472 0 0.0 0.0 16 1.472 1.472
=31 0.0 0.0 -15 0.0 0.0 1 0.0 0.0 17 0.0 0.0
-30 0.0 0.0 -14 0.0 0.0 2 0.0 0.0 18 0.0 0.0
-29 0.0 0.0 -13 0.0 0.0 3 0.0 0.0 19 0.0 0.0
-28 0.0 0.0 -12 -1.472 -1.472 4 -1.472 -1.472 20 1.472 1.472
=27 0.0 0.0 -11 0.0 0.0 5 0.0 0.0 21 0.0 0.0
-26 0.0 0.0 -10 0.0 0.0 6 0.0 0.0 22 0.0 0.0
=25 0.0 0.0 -9 0.0 0.0 7 0.0 0.0 23 0.0 0.0
-24 1.472 1.472 -8 -1.472 -1.472 8 -1.472 -1.472 24 1.472 1.472
=23 0.0 0.0 -7 0.0 0.0 9 0.0 0.0 25 0.0 0.0
=22 0.0 0.0 -6 0.0 0.0 10 0.0 0.0 26 0.0 0.0
=21 0.0 0.0 -5 0.0 0.0 11 0.0 0.0 27 0.0 0.0
-20 -1.472 -1.472 -4 1.472 1.472 12 1.472 1.472 28 0.0 0.0
-19 0.0 0.0 -3 0.0 0.0 13 0.0 0.0 29 0.0 0.0
-18 0.0 0.0 -2 0.0 0.0 14 0.0 0.0 30 0.0 0.0
-17 0.0 0.0 -1 0.0 0.0 15 0.0 0.0 31 0.0 0.0

Tableau.D.2.—Une période de I'iFFT des séquences courtes

#H Re Im ## Re Im ## Re Im ## Re Im

0 0.046 0.046 1 -0.132 0.002 2 -0.013 | -0.079 3 0.143 -0.013
4 0.092 0.000 5 0.143 -0.013 6 -0.013 | -0.079 7 -0.132 0.002

8 0.046 0.046 9 0.002 -0.132 10 -0.079 | -0.013 11 -0.013 0.143

12 0.000 0.092 13 -0.013 0.143 14 -0.079 | -0.013 15 0.002 -0.132

16 0.046 0.046 17 -0.132 0.002 18 -0.013 | -0.079 19 0.143 -0.013

20 0.092 0.000 21 0.143 -0.013 22 -0.013 | -0.079 23 -0.132 0.002

24 0.046 0.046 25 0.002 -0.132 26 -0.079 | -0.013 27 -0.013 0.143
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28 0.000 0.092 29 -0.013 0.143 30 -0.079 | -0.013 31 0.002 -0.132
32 0.046 0.046 33 -0.132 0.002 34 -0.013 | -0.079 35 0.143 -0.013
36 0.092 0.000 37 0.143 -0.013 38 -0.013 | -0.079 39 -0.132 0.002
40 0.046 0.046 41 0.002 -0.132 42 -0.079 | -0.013 43 -0.013 0.143
44 0.000 0.092 45 -0.013 0.143 46 -0.079 | -0.013 47 0.002 -0.132
48 0.046 0.046 49 -0.132 0.002 50 -0.013 | -0.079 51 0.143 -0.013
52 0.092 0.000 53 0.143 -0.013 54 -0.013 | -0.079 55 -0.132 0.002
56 0.046 0.046 57 0.002 -0.132 58 -0.079 | -0.013 59 -0.013 0.143
60 0.000 0.092 61 -0.013 0.143 62 -0.079 | -0.013 63 0.002 -0.132

La période de la séquence d’entrainement est étendue périodiquement pour 161

échantillons (environ 8 us), et puis multipliée par la fenétre suivante:

0.5 pour k =0
W(k) =11 pour 1<k <16
0.5 pour k = 60

Le dernier échantillon sert & générer un recouvrement avec le symbole OFDM suivant. Le

vecteur contenant les 161 échantillons est donné sur le tableau.

Tableau.D.3. —Représentation temporelle des séquences courtes

#Ht Re Im H Re Im HHH Re Im #Ht Re Im

0 0.023 0.023 1 -0.132 0.002 2 -0.013 | -0.079 3 0.143 -0.013
4 0.092 0.000 5 0.143 -0.013 6 -0.013 | -0.079 7 -0.132 0.002
8 0.046 0.046 9 0.002 -0.132 10 -0.079 | -0.013 11 -0.013 0.143
12 0.000 0.092 13 -0.013 0.143 14 -0.079 | -0.013 15 0.002 -0.132
16 0.046 0.046 17 -0.132 0.002 18 -0.013 | -0.079 19 0.143 -0.013
20 0.092 0.000 21 0.143 -0.013 22 -0.013 | -0.079 23 -0.132 0.002
24 0.046 0.046 25 0.002 -0.132 26 -0.079 | -0.013 27 -0.013 0.143
28 0.000 0.092 29 -0.013 0.143 30 -0.079 | -0.013 31 0.002 -0.132
32 0.046 0.046 33 -0.132 0.002 34 -0.013 | -0.079 35 0.143 -0.013
36 0.092 0.000 37 0.143 -0.013 38 -0.013 | -0.079 39 -0.132 0.002
40 0.046 0.046 41 0.002 -0.132 42 -0.079 | -0.013 43 -0.013 0.143
44 0.000 0.092 45 -0.013 0.143 46 -0.079 | -0.013 47 0.002 -0.132
48 0.046 0.046 49 -0.132 0.002 50 -0.013 | -0.079 51 0.143 -0.013
52 0.092 0.000 53 0.143 -0.013 54 -0.013 | -0.079 55 -0.132 0.002
56 0.046 0.046 57 0.002 -0.132 58 -0.079 | -0.013 59 -0.013 0.143
60 0.000 0.092 61 -0.013 0.143 62 -0.079 | -0.013 63 0.002 -0.132
64 0.046 0.046 65 -0.132 0.002 66 -0.013 | -0.079 67 0.143 -0.013
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68 0.092 0.000 69 0.143 -0.013 70 -0.013 | -0.079 71 -0.132 0.002
72 0.046 0.046 73 0.002 -0.132 74 -0.079 | -0.013 75 -0.013 0.143
76 0.000 0.092 77 -0.013 0.143 78 -0.079 | -0.013 79 0.002 -0.132
80 0.046 0.046 81 -0.132 0.002 82 -0.013 | -0.079 83 0.143 -0.013
84 0.092 0.000 85 0.143 -0.013 86 -0.013 | -0.079 87 -0.132 0.002
88 0.046 0.046 89 0.002 -0.132 90 -0.079 | -0.013 91 -0.013 0.143
92 0.000 0.092 93 -0.013 0.143 94 -0.079 | -0.013 95 0.002 -0.132
96 0.046 0.046 97 -0.132 0.002 98 -0.013 | -0.079 99 0.143 -0.013
100 0.092 0.000 101 0.143 -0.013 | 102 | -0.013 | -0.079 | 103 | -0.132 0.002
104 0.046 0.046 105 0.002 -0.132 | 106 | -0.079 | -0.013 | 107 | -0.013 0.143
108 0.000 0.092 109 | -0.013 0.143 110 | -0.079 | -0.013 | 111 0.002 -0.132
112 0.046 0.046 113 | -0.132 0.002 114 | -0.013 | -0.079 | 115 0.143 -0.013
116 0.092 0.000 117 0.143 -0.013 | 118 | -0.013 | -0.079 | 119 | -0.132 0.002
120 0.046 0.046 121 0.002 -0.132 | 122 | -0.079 | -0.013 | 123 | -0.013 0.143
124 0.000 0.092 125 | -0.013 0.143 126 | -0.079 | -0.013 | 127 0.002 -0.132
128 0.046 0.046 129 | -0.132 0.002 130 | -0.013 | -0.079 | 131 0.143 -0.013
132 0.092 0.000 133 0.143 -0.013 | 134 | -0.013 | -0.079 | 135 | -0.132 0.002
136 0.046 0.046 137 0.002 -0.132 | 138 | -0.079 | -0.013 | 139 | -0.013 0.143
140 0.000 0.092 141 | -0.013 0.143 142 | -0.079 | -0.013 | 143 0.002 -0.132
144 0.046 0.046 145 | -0.132 0.002 146 | -0.013 | -0.079 | 147 0.143 -0.013
148 0.092 0.000 149 0.143 -0.013 | 150 | -0.013 | -0.079 | 151 | -0.132 0.002
152 0.046 0.046 153 0.002 -0.132 | 154 | -0.079 | -0.013 | 155 | -0.013 0.143
156 0.000 0.092 157 | -0.013 0.143 158 | -0.079 | -0.013 | 159 0.002 -0.132
160 0.023 0.023
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2. Génération du préambule long:

La section des séquences longues du préambule est décrite par sa représentation dans le

domaine fréquentiel, illustré sur le tableau suivant :

Tableau.D.4. —Représentation fréquentielle des séquences longues

H# Re Im H# Re Im H# Re Im H# Re Im
-32 | 0.000 0.000 -16 1.000 0.000 0 0.000 0.000 16 1.000 0.000
-31 | 0.000 | 0.000 -15 | 1.000 | 0.000 1 1.000 | 0.000 17 | -1.000 | 0.000
-30 | 0.000 | 0.000 -14 | 1.000 | 0.000 2 -1.000 | 0.000 18 | -1.000 | 0.000
-29 | 0.000 | 0.000 -13 | 1.000 | 0.000 3 -1.000 | 0.000 19 1.000 | 0.000
-28 | 0.000 | 0.000 -12 | 1.000 | 0.000 4 1.000 | 0.000 20 | -1.000 | 0.000
-27 | 0.000 | 0.000 -11 | -1.000 | 0.000 5 1.000 | 0.000 21 1.000 | 0.000
-26 | 1.000 | 0.000 -10 | -1.000 | 0.000 6 -1.000 | 0.000 22 | -1.000 | 0.000
-25 | 1.000 | 0.000 -9 1.000 | 0.000 7 1.000 | 0.000 23 1.000 | 0.000
-24 | -1.000 | 0.000 -8 1.000 | 0.000 8 -1.000 | 0.000 24 1.000 | 0.000
-23 | -1.000 | 0.000 -7 | -1.000 | 0.000 9 1.000 | 0.000 25 1.000 | 0.000
-22 | 1.000 | 0.000 -6 1.000 | 0.000 10 | -1.000 | 0.000 26 1.000 | 0.000
-21 | 1.000 | 0.000 -5 | -1.000 | 0.000 11 | -1.000 | 0.000 27 | 0.000 | 0.000
-20 | -1.000 | 0.000 -4 1.000 | 0.000 12 | -1.000 | 0.000 28 | 0.000 | 0.000
-19 | 1.000 | 0.000 -3 1.000 | 0.000 13 | -1.000 | 0.000 29 | 0.000 | 0.000
-18 | -1.000 | 0.000 -2 1.000 | 0.000 14 | -1.000 | 0.000 30 | 0.000 | 0.000
-17 | 1.000 | 0.000 -1 1.000 | 0.000 15 1.000 | 0.000 31 | 0.000 | 0.000

La représentation dans le domaine temporel est déduite en effectuant une iFFTsur le
contenu du tableau, et en prolongeant pour obtenir le préfixe cyclique. Le résultat et multiplié
par la fenétre. Le vecteur de 161 points résultant est montré sur le tableau. Les échantillons
sont rajoutés aux séquences courtes en recouvrant et en sommant I’élément 160 des courtes a

I’élément O des longues.

Tableau.D.5. —Représentation temporelle des longues séquences:

#Hi Re Im ## Re Im ## Re Im #Hi Re Im
0 -0.078 | 0.000 1 0.012 -0.098 | 2 0.092 -0.106 | 3 -0.092 | -0.115
4 -0.003 | -0.054 | 5 0.075 0.074 6 -0.127 | 0.021 7 -0.122 | 0.017
8 -0.035 | 0.151 9 -0.056 | 0.022 10 -0.060 | -0.081 11 0.070 -0.014
12 0.082 -0.092 13 -0.131 | -0.065 | 14 -0.057 | -0.039 15 0.037 —0.098
16 0.062 0.062 17 0.119 0.004 18 -0.022 | -0.161 19 0.059 0.015
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20 | 0024 | 0059 |21 | -0137 | 0047 |22 0001 | 0115 |23 | 0053 | -0.004
24 0098 | 0026 |25 | -0038 | 0106 |26 | -0.115 | 0055 |27 | 0060 | 0.088
28 0021 | -0028 |29 | 0097 | -0083 |30 | 0040 | 0111 |31 | -0.005 | 0.120
32 | 0156 | 0000 |33 | -0005 | -0120 |34 | 0040 | -0.111 |35 | 0097 | 0.083
36 | 0021 | 0028 |37 |o0060 | -0088 |38 | -0115 | -0.055 |39 | -0.038 | -0.106
40 | 0098 | -0026 |41 | 0053 | 0004 |42 | 0001 | -0115 |43 | -0.137 | -0.047
44 | 0024 | -0059 |45 | 0059 | -0015 |46 | -0.022 | 0161 |47 | 0119 | -0.004
48 | 0062 | -0062 |49 | 0037 | 0098 |50 | -0057 0039 |51 | -0131 | 0.065
52 | 0082 | 0092 |53 | 0070 | 0014 |54 | -0060 0081 |55 | -0.056 | -0.022
56 | -0.035 | -0.151 | 57 | -0.122 | -0.017 |58 | -0.127 | -0.021 |59 | 0075 | -0.074
60 | -0.003 | 0054 |61 | -0092 | 0115 |62 | 0092 | 0106 |63 | 0012 | 0.098
64 | -0.156 | 0000 |65 | 0012 | -0.098 | 66 | 0092 | -0.106 | 67 | -0.092 | -0.115
68 | -0.003 | -0.054 | 69 | 0075 | 0074 |70 | -0427 | 0021 |71 | -0122 | 0.017
72 | -0035 | 0151 |73 | -0056 | 0022 |74 | -0060 | -0.081 |75 | 0070 | -0.014
76 | 0082 | -0092 | 77 | -0131 | -0.065 | 78 | -0.057 | -0.039 | 79 | 0037 | -0.098
80 | 0062 | 0062 |81 |o0119 | 0004 |82 | -0022 | -0.161 |83 | 0059 | 0.015
84 | 0024 | 0059 |85 | -0137 | 0047 |8 0001 | 0115 |87 | 0053 | -0.004
88 | 0098 | 0026 |89 | -0038 | 0106 |90 | -0.115 | 0055 |91 | 0060 | 0.088
92 | 0021 | -0028 |93 | 0097 | -0083 |94 | 0040 | 0111 |95 | -0.005 | 0.120
96 | 0156 | 0000 |97 | -0005 | -0120 |98 | 0040 | -0.111 |99 | 0.097 | 0.083
100 | 0021 | 0028 | 101 | 0.060 | -0.088 | 102 | -0.115 -0.055 | 103 | -0.038 | -0.106
104 | 0.098 | -0.026 | 105 | 0.053 | 0.004 | 106 | 0.001 | -0.115 | 107 | -0.137 | -0.047
108 | 0.024 | -0.059 | 109 | 0.059 | -0.015 | 110 | -0.022 | 0.161 | 111 | 0.119 | -0.004
112 | 0.062 | -0.062 | 113 | 0.037 | 0098 | 114 | -0.057 | 0.039 | 115 | -0.131 | 0.065
116 | 0082 | 0092 | 117 | 0070 | 0014 | 118 | -0.060 | 0081 | 119 | -0.056  -0.022
120 | -0.035 | -0.151 | 121 | -0.122 | -0.017 | 122 | -0.127 | -0.021 | 123 | 0.075 | -0.074
124 | -0.003 | 0054 | 125 | -0.092 | 0115 | 126 | 0.092 | 0.106 | 127 | 0012 | 0.098
128 | -0.156 | 0000 | 129 | 0.012 | -0.098 | 130 | 0.092 | -0.106 | 131 | -0.092 | -0.115
132 | -0.003 | -0.054 | 133 | 0075 | 0074 | 134 | -0.127 | 0021 | 135 | -0.122 | 0.017
136 | -0.035 | 0451 | 137 | -0.056 | 0.022 | 138 | -0.060 | -0.081 | 139 | 0.070 | -0.014
140 | 0082 | -0.092 | 141 | -0.131 | -0.065 | 142 | -0.057 -0.039 | 143 | 0.037 | -0.098
144 | 0062 | 0062 | 145 | 0119 | 0004 | 146 | -0.022 | -0.161 | 147 | 0.059 | 0.015
148 | 0024 | 0059 | 149 | -0.137 | 0047 | 150 | 0.001 | 0115 | 151 | 0.053 | -0.004
152 | 0.098 | 0026 | 153 | -0.038 | 0.106 | 154 | -0.115 | 0.055 | 155 | 0.060 | 0.088
156 | 0.021 | -0.028 | 157 | 0.097 | -0.083 | 158 | 0.040 | 0.111 | 159 | -0.005 | 0.120
160 | 0078 | 0
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