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 ملخّص :

دفع  الي البحث  عن انماط جديدة ذات مجال ترددي ,  الزيادة السريعة في الطلب علي انضمة الاتصال الثي توفر تدفقا عاليا 
.واسع  

تقنية  التوزيع المتعدد الحوامل المتعامدة ابدت  كفائة عالية في انضمة الاتصالا ت  من حيث زيادة الكفائة الطيفية  مما سمح 
.بخفض تكاليف الاتصالا ت  

، مهتم بذراسة الانضمة التي تذمج التقنيات المتعذدة الحىامل مع تقنية 4 في سياق الأنظمة الراديىية المتنقلة للاتصالات الجيل 

. التىسيع بالرمىز

اولا نتعرض الي كفائة تقنيات التىسيع بالرمىز ودمجها مع التقنيات المتعذدة الحىامل تم ننتقل الي المقارنة بينها في اطار 

 متسامن  تم  نختم بذراسة المشاكل المتعلقة بالتسامن وضاهرة دوبلر

   التوسيع بالرموز, تقنية  التوزيع المتعذد الحوامل المتعامذة:  كلمات مفتاحية 

Résumé : 

L'augmentation rapide du besoin des systèmes de communication, assurant des hauts débits, a motivé la 

recherche de nouveaux schémas de transmission à large bande. La transmission à multi-porteuses 

orthogonales (OFDM) s'avère très intéressante, pour la transmission à large bande, grâce à son efficacité 

spectrale qui permet la réduction du coût des communications. 

Dans le cadre des systèmes de communications radio mobiles de la 4eme génération, on s’est Intéresse aux 

systèmes combinant les techniques d’étalement par les codes et de transmission a porteuses multiples.  

 

En premier lieu les performances des différents types de combinaisons de l’OFDM et du CDMA, appelées 

sous le nom générique ≪ OFDM-CDMA ≫, Une fois la comparaison des différents systèmes établie dans 

un contexte parfaitement synchronise, on traitera le problème des imperfections de transmission : erreurs 

des synchronisation,  effet Doppler, bruit de phase. 

 

Mots clés : OFDM, CDMA,  synchronisation OFDM-CDMA .    

Abstract: 

the rapidly increasing need for communication systems, ensuring high rates, has prompted the 

search for new  method of broadband. The transmission by orthogonal frequency multiply 

division (OFDM) is very interesting in broadband transmission, due to its spectral efficiency that 

allows reducing the cost of communications. 

In the context of mobile radio systems of the 4th generation communications, it was Interested systems 
combining techniques for spreading codes and multicarrier transmission. 

 
First the performance of different types of combinations of OFDM and CDMA, referred to by the generic 
name "OFDM-CDMA," Once the comparison of different systems established in a perfectly synchronized 
context, we discuss the problem of imperfect transmission: timing errors, Doppler, phase noise. 

Key words:  , OFDM, CDMA, OFDM-CDMA synchronization  
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INTRODUCTION

Durant les derni�eres d�ecennies, les demandes de nouveaux services de commu-
nications avec des d�ebits �elev�es et une bonne qualit�e de service sont devenues de
plus en plus fr�equentes.

Un des probl�emes majeurs en t�el�ecommunications est d'adapter l'information �a
transmettre au canal de propagation. Pour des canaux s�electifs en fr�equence, une
technique est l'utilisation de modulations multi-porteuses dans laquelle un bloc
d'information est modul�e par une transform�ee de Fourier. Cette technique connue
sous le nom d'OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a connu un
vif succ�es ces derni�eres ann�ees et est en phase de normalisation dans di��erents
standards sans �ls (IEEE802.11a, WiMAX, LTE, DVB). La technique OFDM a
le grand m�erite de transformer un canal multi-trajet large bande en un ensemble
de sous-canaux mono-trajet tr�es simples �a �egaliser.

Dans le cadre des syst�emes de communications radio mobiles de la 4 �eme g�en�eration,
nous nous sommes int�eresses aux syst�emes combinant les techniques d'�etalement
par les codes et de Transmission a porteuses multiples. En 2002, Persson et Ottos-
son ont propose une nouvelle mise en �uvre de ces techniques. Leur proposition,
baptis�ee sous le nom g�en�erique OFDM-CDMA, consiste �a faire conjointement de
l'�etalement temporel et fr�equentiel combin�e �a la transmission multi-porteuses a�n
de gagner de la diversit�e et de minimiser le bruit des utilisateurs interf�erents.

L'objectif de notre travail consiste �a r�ealiser un �etat de l'art sur les di��erents
types de combinaisons de l'OFDM et du CDMA et leurs performances.

6



Chapitre 1

Principes de base de l'OFDM

Introduction

Un principe �el�ementaire pour accrô�tre un d�ebit d'un facteur n est de trans-
mettre plusieurs informations en parall�ele sur n voies.
C'est ce qui est r�ealis�e en OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing )
avec des valeurs de n pouvant atteindre quelques milliers, ce qui �etait impossible
pour des transmissions radios avec les technologies analogiques car cela supposait
de disposer r�eellement de n �emetteurs et n r�ecepteurs. Il fallait, par exemple, n
oscillateurs accord�es, chacun, sur une fr�equence particuli�ere et des �el�ements de
couplage pour �eviter de multiplier les antennes . Avec l'av�enement des technolo-
gies num�eriques, on peut faire une transmission simultan�ee sur un grand nombre
de fr�equences avec un seul oscillateur et un calculateur.
La multiplication du d�ebit de transmission par un facteur n entrâ�ne (en premi�ere
approximation) une multiplication de la bande du signal par ce même facteur n.
Cependant, par rapport �a une simple multiplication du d�ebit, l'OFDM est parti-
culi�erement int�eressant, car chaque transmission �el�ementaire se fait �a bas d�ebit et
la conception du r�ecepteur en est ainsi simpli��ee[1].
L'OFDM est par cons�equent, utilis�e pour tous les syst�emes radios num�eriques
r�ecents (t�el�evision, radio, r�eseaux cellulaires), ainsi que pour les syst�emes �laires
(ADSL, transmission sur courant porteur).
Ce chapitre constitue une pr�esentation de la technique de transmission multipor-
teuses orthogonales OFDM. Les principes de base de cette technique, la constitu-
tion et le fonctionnement d'un syst�eme OFDM typique sont expliqu�es. Des notions
de base de la transmission num�erique ou analogique, jug�ees n�ecessaires pour la
compr�ehension de la suite de ce projet, sont introduites selon les besoins.

1.1 Transmission multi-porteuses

1.1.1 Structure de base du syst�eme de transmission multi-
porteuse

La s�electivit�e en fr�equence d'un canal radio mobile large bande rend ine�cace
l'utilisation des syst�emes de transmissions mono-porteuses, et pour y surmonter
on fait recours aux syst�emes �a transmission multi-porteuse, qui sont utilis�es pour
la transmission haut d�ebit.
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La �gure 1.1 montre la structure de base d'un syst�eme de transmission multi-
porteuse. Le signal large bande soit analyser (�a travers plusieurs �ltres �a bande
�etroite de fonction du transfert Hk(f) en plusieurs signaux �a bande �etroite en
transmission et est synth�etis�e (�a travers plusieurs �ltres �a bande �etroite de fonc-
tion du transfert Gk(f) en r�eception, donc la s�electivit�e en fr�equence du canal
large bande peut être estim�ee par une multitude de bandes de fr�equences �etroites
(frequency- 
at) non s�elective, comme s'y montr�e dans la �gure 1.2.[2]

Figure 1.1 { structure d'un syst�eme de transmission multi-canal.

Figure 1.2 { la r�eponse d'un syst�eme de transmission multi-canal.

Notant que la non-s�electivit�e en fr�equence des bandes �etroites du canal r�eduit
consid�erablement la complexit�e de l'�egaliseur pour chaque sous-canal. Tant que
l'orthogonalit�e entre sous-porteuses est maintenue, l'ICI peut être �elimin�e, donc
un minimum de distortion.

Dans les syst�emes multi-porteuse, la bande passante originale (large bande) est
subdivis�ee en Nc sous bandes (bandes �etroites), o�u chacune est caract�eris�ee par
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une sous-porteuse fk ,k=0,1,. . . ,Nc � 1. La �gure 1.3 montre la structure de base
de syst�eme de communication multi-porteuse, celle qui repr�esente l'une des formes
sp�eci�que d'un syst�eme multi-canal, O�u, les di��erents symboles sont transmit en
parall�ele.

Figure 1.3 { Structure de base d'un syst�eme de transmission multi-porteuse.

Xl(k) et Yl(k) indiquent, respectivement, le signal transmit et re�cu d'une sous-
porteuse fk de lieme symbole.

Figure 1.4 { Caract�eristiques spectrale d'un syst�eme de transmission multi-
porteuse

La �gure 1.4 illustre le spectre d'un signal transmet dans un syst�eme �a trans-
mission multi-porteuse, qui occupe une multitude de sous-bandes d'�egale largeur,
chacune centr�ee sur une fr�equence (sous-porteuse). Si chaque sous-bande est d'une
largeur limit�ee, le type de transmission est dit FMT (Filtered Multi-Tone).
Pendant qu'on cherche �a surmonter au probl�eme de la s�electivit�e en fr�equence
du canal avec ce type de transmission multi-porteuse (FMT), son impl�ementation
devient complexe, il n�ecessite plus des codeurs/d�ecodeurs et oscillateurs, et d'une
tr�es haute qualit�e des �ltres utilis�es d�es que le nombre de sous porteuses aug-
mentent[3].

1.1.2 Syst�eme de transmission �a base de l'OFDM

Le syst�eme de transmission bas�e sur la technique OFDM est un autre type de
syst�emes multi-canal, qui est similaire �a un syst�eme de transmission FMT dans le
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sens qu'il emploi plusieurs porteuses. Comme c'est montr�e dans la �gure 1.5, il n'a
pas utilis�e une bande limit�ee pour les �ltres et oscillateurs de chaque sous-canal,
en plus, les spectres des sous-porteuses se sont chevauch�es d'une mani�ere e�cace
pour la bande passante, di��eremment au syst�eme FMT o�u la totalit�e de la bande
passante est divis�e en un nombre N de sous-canaux de bandes �etroites (�gure 1.6),
donc la di��erence r�eside dans la mani�ere avec laquelle la bande passante est devis�ee
en sous bandes �etroites.

Figure 1.5 { Con�guration d'un syst�eme de transmission OFDM.
.

Figure 1.6 { Le spectre d'un signal OFDM (�echelle lini�ere).
.

L'ensemble de sous-porteuses orthogonales, chevauch�ees en spectre, peuvent
être produites en satisfaisant le crit�ere de Nyquist, en g�en�eralisant l'�equation sui-
vante :

+1X
i=�1

G(f � i

T
) = T (1.1)

Qui di��ere une transmission mono-porteuse, �a une transmission multi-porteuses.
O�u G(f) est la transform�e de Fourrier de la fonction g(t), tel que cette derni�ere
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repr�esente la r�eponse impulsionnelle totale du syst�eme mono-porteuse (�emetteur,
canal, r�ecepteur),
il est donn�ee par l'�eqution :

g(t) = gT (t) � h(t) � gR(t) � h�1(t) (1.2)

o�u : les bloques des fonctions gT (t), h(t), gR(t) eth�1(t) sont montr�ees dans la
�gure 1.7 :

Figure 1.7 { Mod�ele d'une communication �a bande de base mono-porteuse

Dans la pratique, les processus de la transform�e de Fourrier discr�ete (DFT) et la
transform�e inverse (IDFT) sont utilisables pour l'impl�ementation de ces signaux
orthogonaux. Mais l'impl�ementation sera e�cace par l'utilisation de la transform�e
de Fourrier rapide (FFT) et la transform�e inverse (IFFT)[2].

Dans un syst�eme de transmission OFDM, Nc point IFFT tenus pour les symboles
transmit fXl[k]g, k=0,. . . ,Nc-1, pour g�en�erer le signal fx[n]g, n=0,. . . ,Nc-1, qui
repr�esente les �echantillons de la somme de Nc sous porteuses. y(n) est le signal
re�cu, qui correspond au signal x(n) avec du bruit additif N(n) :

y(n) = x(n) +N(n)

. Tenu compte des �echantillons re�cus de Nc point de la FFT (y[n], n=0,. . . ,Nc-1)
la version bruit�ee des symboles transmets Yl[k], k=0,. . . ,Nc-1, peut être obtenue
�a la r�eception.

La �gure 1.8 montre une structure d'une transmission OFDM impl�ement�ee �a
l'aide d'une IDFT/DFT. Comme toutes les sous porteuses ont une dur�ee Ts, �nie
dans le temps, le spectre du signal OFDM peut être consid�er�e comme une somme
des fonctions Sinc de fr�equences d�ecal�ees, comme c'est montr�e dans la �gure 1.9
o�u l'espacement entre sous-porteuses est 1/Ts.

La technique DMT (discrete multi-tone) utilis�ee dans le syst�eme ADSL (Asym-
metric Digital Subscriber Line) et VDSL (Very high-rate Data digital Subscriber
Line) a aussi la même structure que l'OFDM.
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Figure 1.8 { Syst�eme de transmission OFDM et son impl�ementation utilisant la
IDFT/DFT.

Figure 1.9 { La puissance spectrale d'un signal OFDM (dB).

Du fait que chaque signal modulant une sous porteuse est limit�e dans le temps
(non limit�e dans le domaine fr�equentiel), il est possible qu'il y'ait des interf�erences
entre porteuses (ICI) important, comme il est montr�e dans la �gure 1.9 o�u on
remarque que le premier lobe secondaire de la fonction Sinc (dans le domaine
fr�equentiel) n'est pas n�egligeable par rapport au lobe principale. Ainsi, dans le
syst�eme OFDM on ajoute une bande de garde, appel�ee porteuses virtuelles (VCs).
On ajoute aussi un intervalle de garde dans le domaine temporel, appel�e pr�e�xe
cyclique (PC) qui fait r�eduire l'e�et de l'interf�erence inter-symboles (ISI) entre
symboles OFDM[2].

1.2 Technique OFDM

L'OFDM utilise le principe du multiplexage fr�equentiel utilis�e par le FDM. Ce-
pendant, dans le cas de l'OFDM, ce multiplexage est fait de mani�ere plus contrôl�ee
permettant une am�elioration de l'e�cacit�e spectrale.
Dans le cas de la technique FDM, les signaux transmis doivent avoir une large
bande de s�eparation entre les canaux pour empêcher l'interf�erence entre ces ca-
naux. Ceci limite l'e�cacit�e spectrale totale des syst�emes FDM (�gure 1.10)[4].
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Figure 1.10 { Spectre d'un signal FDM form�e par 5 canaux.

L'OFDM utilise plusieurs sous porteuses synchronis�ees en temps et en fr�equence
entre elles. Cette synchronisation qui est l'objet de notre travail permet de conser-
ver la nature orthogonale de l'OFDM. Grâce �a l'orthogonalit�e de l'OFDM, les
di��erentes sous porteuses se chevauchent dans le domaine fr�equentiel mais sans
causer d'interf�erence entre porteuses ICI (Intercarrier Interference ), ce qui r�eduit
la bande de s�eparation et am�eliore l'e�cacit�e spectrale du syst�eme OFDM (�-
gure 1.11).

1.2.1 Orthogonalit�e

De fa�con g�en�erale, des fonctions sont orthogonales entre elles si elles v�eri�ent
les conditions de l'�equation 1.3.Z T

0

si(t)sj(t)dt =

�
C si i = j
0 si i 6= j

(1.3)

O�u T est la dur�ee de symbole.

Dans le cas de l'OFDM, des fonctions orthogonales sinuso��dales repr�esentent les
sous porteuses d'un signal OFDM r�eel (�equation 1.4).

sk(t) =

�
sin(2�kf0t) 0 < t < TFFT k = 1; 2:::M
0 ailleur

(1.4)

O�u f0 est l'espacement entre les sous porteuses, M est le nombre de sous porteuses
TFFT est la dur�ee du symbole OFDM.
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Un signal OFDM est r�ealis�e �a partir d'une somme de sinuso��des, chaque sinuso��de
correspond �a une sous porteuse. La fr�equence en bande de base de chaque sous
porteuse est un multiple de l'inverse de la dur�ee du symbole OFDM, ce qui implique
que chaque sous porteuse a un nombre entier de p�eriode par symbole OFDM. Cette
propri�et�e entrâ�ne la v�eri�cation de la condition d'orthogonalit�e (�equation 1.3)
entre les sous porteuses.

Il existe aussi une autre fa�con de voir la propri�et�e d'orthogonalit�e en analysant
le spectre du signal OFDM. Dans le domaine fr�equentiel, chaque sous porteuse
du signal OFDM a une r�eponse fr�equentiel en sinus cardinal, sin(x)=x, comme
indiqu�e dans la �gure 1.11. Le r�ecepteur re�coit chaque symbole OFDM transmis
pendant une dur�ee (TFFT ) qui correspond �a l'inverse de l'espacement fr�equentiel
f0. La nature orthogonale de la transmission est due au fait que la valeur maximale
de chaque sous porteuse correspond �a des valeurs nulles des autres sous porteuses.

Figure 1.11 { Spectre d'un signal OFDM form�e par 5 sous porteuses.[4]

En e�et, lorsque le signal OFDM est d�etect�e en utilisant une transform�ee de Fou-
rier discr�ete DFT, le spectre vu par le r�ecepteur n'est plus continu, comme indiqu�e
dans la �gure 1.11(b), mais �echantillonn�e. Le spectre �echantillonn�e est marqu�e par
des points noirs dans la �gure 1.11(a). Les �echantillons de la DFT correspondent
juste aux valeurs maximales des sous porteuses, alors la r�egion de chevauchement
fr�equentiel n'a�ect pas le spectre vu par le r�ecepteur, par cons�equent elle n'a�ecte
pas la transmission OFDM.[4]

1.3 G�en�eration et r�eception du signal OFDM :

Les signaux OFDM sont g�en�er�es num�eriquement �a cause de la di�cult�e de
r�ealisation d'un grand nombre d'oscillateurs synchronis�es.
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Figure 1.12 { Sch�ema fonctionnel d'un �emetteur-r�ecepteur OFDM de base

La �gure 1.12 montre le sch�ema fonctionnel d'un �emetteur-r�ecepteur OFDM,
qui constitu�e par d�ef�erents bloc, o�u chaque bloc r�ealiser une op�eration bien d�eterminer
.

L'�emetteur OFDM convertit les donn�ees binaires, par modulation et transco-
dage (mapping), en amplitude et phase de chaque sous porteuse. Ces amplitudes
et phases repr�esentent les �echantillons de spectre du symbole OFDM. L'applica-
tion de la transform�ee de Fourier discr�ete inverse IDFT (Inverse Discr�ete Fourier
Transform) sur les �echantillons de spectre du symbole OFDM permet d'avoir les
�echantillons temporels du symbole OFDM.

La transform�ee de Fourier inverse rapide IFFT (Inverse Fast Fourier Trans-
form) r�ealise la même op�eration que l'IDFT, sauf qu'elle est plus e�cace en calcul ;
de ce fait, elle est utilis�ee dans tous les syst�emes pratique.
A�n de transmettre le signal OFDM dans un canal physique, le signal OFDM
temporel est modul�e par une porteuse sinuso��dale.
Le r�ecepteur r�ealise l'op�eration inverse : il d�emodule le signal re�cu pour enlever
la porteuse sinuso��dale, utilise la FFT pour analyser le signal OFDM re�cu dans le
domaine fr�equentiel et �nalement les amplitudes et les phases des sous porteuses
sont prises et converties en donn�ees binaires[4].

1.3.1 Conversion s�erie parall�ele

Le principe de cette conversion est de transmettre des donn�ees num�eriques en
parall�ele modul�ees sur un grand nombre de porteuses �a bas d�ebit (�gure 1.13).
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Ceci nous permet d'�eviter l'�egalisation �a grande vitesse.

Figure 1.13 { le concept de multi-porteuse et conversion s�erie-parall�ele

Les donn�ees �a transmettre sont sous forme d'un 
ot de donn�ees binaires, chaque
symbole OFDM transmit entre 40 jusqu'�a 4000 bits. Le nombre de bits transmis
dans chaque symbole OFDM d�epend de la modulation utilis�ee par les sous por-
teuses et du nombre de sous porteuses utilis�ees[5].

Figure 1.14 { Modulation multi-porteuse avec Nc=4 sous-porteuse

Exemple :

Dans une transmission OFDM utilisant 100 sous porteuses par exemple mo-
dul�ees toutes par une 32-QAM (modulation d'amplitude en quadrature), alors
chaque sous porteuse portera 5 bits et chaque symbole OFDM portera 500 bits.
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1.3.2 Modulation des sous porteuses

Les sous porteuses sont modul�ees par les transcodes (position des symboles
dans la constellation). Chaque transcode est un nombre complexe repr�esent�e par
un vecteur (vecteur IQ) dans la constellation. La �gure 1.15 montre un exemple de
modulation des sous porteuses en utilisant le sch�ema de modulation QAM. Dans
ce cas, chaque sous porteuse porte 2 bits par symbole OFDM.

Figure 1.15 { Modulation QAM des sous porteuses

La �gure 1.16 donne un autre exemple de modulation des sous porteuses. Cette
fois c'est le sch�ema de modulation 16-QAM. Chaque combinaison de 4 bits avec
codage en gray correspond �a un seul vecteur IQ.
A la r�eception, l'op�eration inverse repr�esente la d�emodulation des sous porteuses.
Durant la transmission, le signal est distordu et corrompu par le bruit. La �-
gure 1.17 montre un exemple du signal OFDM, utilisant une modulation 16-QAM,
re�cu avec un SNR de 18 dB.

Aucun point de la constellation des symboles re�cus n'a une position pr�ecise
�a cause du bruit de canal. Le r�ecepteur doit estimer la position originale la plus
probable de chaque vecteur re�cu. Ceci est fait en trouvant le vecteur de la constel-
lation le plus proche du vecteur re�cu.
Une erreur a lieu lorsque le bruit d�epasse la moiti�e de l'espacement entre les points
voisins de la constellation de la modulation utilis�ee.

1.3.3 Conversion du domaine fr�equentiel au domaine tem-
porel

Apr�es l'�etape de la modulation, les sous porteuses sont mises �a des amplitudes
et phases bas�ees sur les donn�ees �a transmettre et le sch�ema de modulation utilis�e ;
toutes les sous porteuses non utilis�ees sont mises �a z�ero. Ceci �etablit le signal
OFDM dans le domaine fr�equentiel. L'IFFT est utilis�ee pour convertir ce signal
au domaine temporel.

La �gure 1.18 montre la partie IFFT de l'�emetteur OFDM.
Dans le domaine fr�equentiel, avant l'application de l'IFFT, chaque �echantillon de
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Figure 1.16 { Exemple d'une constellation 16-QAM.

l'IFFT correspond �a une seule sous porteuse. La plupart des sous porteuses sont
modul�ees par les donn�ees.

Les sous porteuses p�eriph�eriques ne sont pas modul�ees, c'est-�a-dire elles sont mises
�a z�ero. Ces sous porteuses nulles donnent un intervalle de garde fr�equentiel avant
la fr�equence de coupure du �ltre de reconstruction passe bas[4].

1.3.4 L'intervalle de garde pour l'OFDM

L'e�et de l'ISI sur le signal OFDM peut être minimis�e davantage par l'addition
d'un intervalle de garde (guard period) au d�ebut de chaque symbole OFDM. Cet
intervalle est une copie de la �n du symbole OFDM, qui prolonge la dur�ee du
symbole OFDM (�gure 1.19 et 1.20).

La nouvelle dur�ee totale du symbole OFDM est T
0

s = Tg + Ts .
O�u
Tg est la dur�ee de l'intervalle de garde ajout�e.
Ts est la dur�ee initiale du symbole g�en�er�e par l'IFFT.

L'intervalle de garde doit être plus grand que le retard max de propagation
pr�evue.

Il existe deux types principaux d'intervalles de garde ; le plus fr�equemment
utilis�e est le pr�e�xe cyclique (Cyclic Pre�x (CP)) qui fait pr�ec�eder chaque sym-
bole OFDM par une extension p�eriodique du signal lui- même. L'autre type est le
ZeroPadding (ZP) qui fait compl�eter chaque symbole OFDM par des z�eros [1].
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Figure 1.17 { Constellation des vecteurs IQ �a la r�eception

Figure 1.18 { G�en�eration de l'OFDM, �etage de l'IFFT.

Il existe aussi ce qu'on appel un su�xe cyclique�a CS, ce qui joue le même rôle
que le CP, sauf qu'on l'ajoute �a la �n d'un symbole OFDM et qui contient une
copie du d�ebut du signal OFDM [1].et par fois en les utlis�e les deux en même
temps comme montrer dans la �gure 1.21

L'intervalle de garde est ajout�e dans le domaine temporel et son essentiel rôle est
de pr�evenir aux ISI, par contre une bande de garde est ajout�ee dans le domaine
fr�equentiel qui a pour but l'�elimination d'ICI du signal OFDM.[2]
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Figure 1.19 { Ajout de l'intervalle de garde au signal OFDM.

Figure 1.20 { description, dans le domaine temps/fr�equence, d'un symbole
OFDM avec un CP(cyclic pre�x) [2]

1.3.5 BER d'un syst�eme OFDM :

BER en anglais (Bits Erreurs Rate) signi�e le taux de bits erron�es, qui est un
facteur essentiel pour l'�evaluation de la qualit�e des communications num�erique.
Les expressions analytiques du BER pour une modulation M-QAM, d'un canal de
Rayleigh et d'un bruit additif gaussien AWGN, sont donn�ees par :
Canal de Raryleigh :

pe =
M � 1

Mlog2M

 
1�

s
3�log2M=(M 2 � 1)

3�log2M=(M 2 � 1) + 1

!
(1.5)

Canal AWGN :

pe =
2(M � 1)

Mlog2M
Q

 r
6Eb

N0
:
log2M

M 2 � 1

!
(1.6)

O�u � = Eb=N0 et M est l'ordre de la modulation. Alors que Q(:) est la fonction
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Figure 1.21 { symbole OFDM avec CP et un CS [2].

standard d�e�nie par :

Q(x) =
1p
2

Z 1

x

exp (
�t2
2

) (1.7)

Notant que le SNRt en temps di��ere de celui en fr�equence SNRf , et sont li�es par
l'�equation suivante :

SNRt = SNRf + 10 log(
Nused

N
); ddBe (1.8)

Tel que Nused est le nombre de sous porteuses utilis�ees et N repr�esente la taille de
la FFT.

1.3.6 Mod�ele math�ematique d'un symbole OFDM

Le mod�ele math�ematique d'un symbole OFDM s(t), qui sera adopt�e pour les
chapitres suivants est :

sq(n) =
1

N

N�1X
k=0

akqe
j 2�
N
kn (1.9)

n 2 �2

a : les symboles informatifs.

q : le qieme symbole.

1.4 Avantages et inconv�enients de la technique

OFDM

1.4.1 Les avantages :

� Une haute e�cacit�e spectrale.
� Une r�ealisation digitale simple par utilisation du IFT et IFFT.
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� R�eduction de la complexit�e des r�ecepteurs due �a la possibilit�e d'�eviter les
ISI et ICI par insertion d'un intervalle de garde.

1.4.2 Les inconv�enients :

� Les signaux multi-porteuses ont un coe�cient PAPR (Peak to Average Power
ratio) �elev�e, ce qui n�ecessite l'utilisation des Ampli�cateurs �a haute lin�earit�e.

� La perte dans l'e�cacit�e spectrale due �a l'addition d'un intervalle de garde.
� La sensibilit�e �a l'e�et Doppler est sup�erieure par rapport aux syst�emes de
modulation mono-porteuse.

� Une synchronisation parfaite en temps et en fr�equence est n�ecessaire.

1.5 Canal radio mobile

Le canal de propagation d�ecrit le support physique de la transmission. Il peut
être invariant dans le temps, par exemple dans le cas d'une transmission sur câble
ou variant dans le temps (cas d'une transmission dans un canal radio mobile).
La variation dans le temps de ce dernier est due essentiellement �a la propaga-
tion par trajets multiples et �a la mobilit�e du r�ecepteur (voir �gure 1.22), et elle
constitue la caract�eristique principale du canal radio mobile. En plus de la varia-
tion dans le temps, le canal radio mobile sou�re de plusieurs imperfections comme
l'�evanouissement, l'interf�erence, l'e�et Doppler et l'e�et de masque.

Par cons�equent, un mod�ele pr�ecis de canal d�ecrivant le comportement de la
propagation d'onde dans di��erents environnements (tels que mobile/�xe et in-
door/outdoor) est n�ecessaire.
Ceci peut permettre, par des simulations, d'estimer et de valider l'ex�ecution d'un
arrangement donn�e de transmission.

1.5.1 Caract�eristiques du canal radio mobile

Dans le canal radio mobile (voir �gure 1.22), le signal transmis sou�re de
di��erents e�ets, qui sont caract�eris�es comme suit :

? La propagation multi-trajet,
? L'e�et Doppler,
? L'�evanouissement (Fading),
? Les pertes dues �a la distance ou Path Loss.

a) Propagation multi-trajet
La propagation multi-trajet se produit par suite de r�e
exion, dispersion et
de di�raction de l'onde �electromagn�etique transmise �a travers di��erents obs-
tacles. Ainsi, �a la r�eception beaucoup de signaux arrivent de di��erentes di-
rections avec des retards, des att�enuations et des phases diverses.
La superposition de ces derniers donne des variations d'amplitude et de
phase du signal re�cu, qui rend di�cile la r�ecup�eration du signal d'informa-
tion d'origine .
b) E�et Doppler L'e�et Doppler est le d�ecalage de la fr�equence , du signal
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Figure 1.22 { La propagation multi-trajet variable dans le temps

transmis, �a la r�eception d'une quantit�e fD qui est donn�ee par la fr�equence
Doppler :

fD =
vfccos(�)

c
(1.10)

o�u :
v : la vitesse de d�eplacement du r�ecepteur.
c : la vitesse de propagation de l'onde �electromagn�etique dans l'air, c = 3:108m=s:

� : l'angle entre ~v (vitesse de d�eplacement) et ~k (direction de propagation du
champ), (voir �gure 1.23). Le d�ecalage de la fr�equence est dû �a la variation d'am-
plitude et de phase du signal re�cu, qui est le r�esultat de d�eplacement des objets
dans le canal radio [6].

Figure 1.23 { Sch�ema repr�esentatif de l'e�et Doppler

Le maximum de la fr�equence Doppler d�etermine la variation dans le temps du
canal radio mobile , il est donn�e par :
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fdmax =
vfc
c

(1.11)

c) �Evanouissement (Fading) : C'est la variation de la puissance du signal en
fonction du temps ou de la distance. On peut distinguer deux types de fading :

� Fading �a court terme

Ce sont les 
uctuations de la puissance du signal re�cu sur un intervalle de
temps ou un d�eplacement su�samment petit (voir Figure 1.24). Il est caus�e
par le multi-trajet, l'e�et Doppler et la bande passante du signal �emis. Le
fading �a court terme apparu en moyenne dans le temps �a une fr�equence �egale
�a deux fois la fr�equence de Doppler.

Figure 1.24 { Les cat�egories de fading en fonction de la distance

� Fading �a long terme :

C'est les 
uctuations de la puissance du signal re�cu mesur�ee sur un d�eplacement
de plusieurs dizaines de longueurs d'onde ou sur un intervalle de temps suf-
�samment grand (voir Figure 1.24), il est appel�e aussi `'Log-Normal fading"
ou bien `'Shadowing". Il est du principalement �a l'e�et de masque par des
obstacles (collines, forêts, immeubles, ...) [4].

d) Pertes dues �a la distance ou Path Loss :

Elles d�ependent de plusieurs facteurs comme la fr�equence et la hauteur de
l'�emetteur. En e�et, pour les basses fr�equences, les pertes sont plus faibles. Ainsi
comme la puissance d'�emission du mobile est plus faible que celle de la base, le
mobile �emettra sur une fr�equence plus basse appel�ee canaux montants en oppo-
sition aux canaux descendants. Les pertes sont plus faibles quand l'�emetteur est
plus haut. De plus �a partir d'une certaine distance apparâ�t un point de rupture
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(break point), au-del�a duquel l'att�enuation est plus �elev�ee avec la distance.

1.5.2 Mod�elisation du canal radio mobile

Le canal radio mobile peut être caract�eris�e par sa r�eponse impulsionnelle h(�) ,
ou par sa fonction de transfert C(f; t), qui sont variables dans le temps, o�u C(f; t)
est la transform�ee de Fourier de c(t; � ) . La r�eponse impulsionnelle repr�esente la
r�eponse du canal au temps t, �a une impulsion appliqu�ee au temps t� . On suppose
que le canal radio mobile est un processus al�eatoire stationnaire au sens large, c.-
�a-d., le canal a une statistique d'�evanouissement (fading) qui reste constante dans
de courtes p�eriodes de temps ou distances spatiales. La r�eponse impulsionnelle
du canal radio mobile se compose de plusieurs impulsions dispers�ees �a travers Np

trajets di��erents. Elle est donn�ee par [6] :

c(t; � ) =

Np�1X
p=0

ape
j(2�fD;pt+�p)�(� � �p) (1.12)

�(� � �p) =

�
1 si � = �p
0 ailleur

(1.13)

avec :
ap ,fD;p,�p et �p sont respectivement l'amplitude, la fr�equence Doppler, la phase et
le retard de propagation, associ�es au trajet p, p=0,1,2.......Np-1
La fonction de transfert du canal est [3] :

c(t; � ) =

Np�1X
p=0

ape
j(2�(fD;pt�f�p)+�p) (1.14)

Les retards sont mesur�es par rapport au premier signal d�etect�e �a la r�eception. La
fr�equence de Doppler dans les �equations ( 1.10) et ( 1.11) est donn�ee par :

fD;p =
vfccos(�p)

c
(1.15)

o�u :�p est l'angle d'incidence associ�e au trajet p.
La �gure 1.25 repr�esente un exemple de la r�eponse impulsionnelle, et la fonction
de transfert du canal. Sous l'hypoth�ese que le canal est stationnaire au sens large
(SWS chanel) et que (�1; t) et (�2; t) sont incorr�el�es pour �1 di��erent de �2 (Un-
correlated Scattering US), on d�e�nit la densit�e spectrale de puissance crois�ee (the
delay cross-power spectral density) par :

�(�;�t) =
1

2
Efc(�; t)c�(�; t+�t)g (1.16)

o�u : Ef:g c'est l'op�erateur de l'esp�erance math�ematique.

La transform�e de Fourier de c(t;�t) dans la direction du temps, donne la fonc-
tion de di�usion (Scattering function) retard-Doppler S(�; fD) , qui est donn�e par.
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Figure 1.25 { La r�eponse impulsionnelle et la fonction de transfert variables dans
le temps

S(�; fD) =

Z +1

�1
�(�;�t)e�2�fD(�t)d(�t) (1.17)

La densit�e spectrale de puissance des retards �(�;�t), qui caract�erise la s�electivit�e
fr�equentiel du canal radio mobile, donne la puissance moyenne de sortie du canal
en fonction du retard � . S(�; fD)est donn�ee par :

�(�) =

Z +1

�1
S(�; fD)d(fD) (1.18)

Le retard moyenne �� , la dispersion des retards (ou le retard de Root Mean square)
�RMS et l'�etalement des retards (ou le retard maximal) �max sont des param�etres
qui caract�erisent la densit�e spectrale de puissance des retards [6].
Le retard moyen est donn�e par :

�� =

PNp�1
p=0 �p
pPNp�1
p=0 
p

(1.19)

o�u :

p =j ap j2 (1.20)


p est la puissance du trajet p . Le retard �RMS est d�e�ni par :

�RMS =

vuutPNp�1
p=0 � 2p
pPNp�1
p=0 
p

� �� 2 (1.21)

De la même fa�con, La densit�e spectrale de puissance de Doppler S(fD) caract�erise
la variation temporel du canal, et donne la puissance moyenne de sortie en fonc-
tion de la fr�equence fD .
S(fD) est donn�e par :

S(fD) =

Z +1

�1
S(�; fD)d(�) (1.22)
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La dispersion de fr�equence est quanti��ee par fDmax et fspread. Doppler spread
(fDspre) est la bande passante de la densit�e spectrale de puissance de Doppler, et
prend des valeurs dans l'intervalle :

fDspread � 2 j fDmax j (1.23)

1.5.3 Statistiques de fading du canal

Les statistiques du processus de fading qui caract�erisent le canal sont tr�es impor-
tantes pour la d�etermination des param�etres de son mod�ele. Une approche simple
et employ�ee souvent est obtenue �a partir de la supposition qu'il y a un grand
nombre d'ondes dispers�ees dans le canal, qui contribuent au signal re�cu. L'appli-
cation du th�eor�eme de la limite centrale m�ene �a un processus gaussien complexe
pour la r�eponse impulsionnelle du canal.
En l'absence de la ligne de vue (LOS : Ligne Of Sight) ou d'un composant domi-
nant, le processus est de moyenne nulle. L'amplitude de la fonction de transfert
du canal est :

a = a(f; t) =j C(f; t) j (1.24)

est une variable al�eatoire, qui suit une distribution de Rayleigh donn�ee par ( 1.25) :

p(a) =
2a



e
�a2


 (1.25)

o�u, 
 = Efa2g est la puissance moyenne. La phase est uniform�ement distribu�ee
dans l'intervalle [0; 2�].
Dans le cas du canal multi-trajet qui contient une ligne de vue (LOS) ou une com-
posante dominante, la r�eponse impulsionnelle du canal ne peut plus être model�ee
�a moyenne nulle. Sous la supposition d'un processus gaussien complexe pour la
r�eponse impulsionnelle du canal, l'amplitude de la fonction de transfert suit une
distribution de Rice donn�ee par :

p(a) =
2a



e(

�a2

 + kRice

)I0(2a

r
KRice



) (1.26)

Le facteur de Rice KRice est d�etermin�e par le rapport de la puissance de LOS sur
la puissance des signaux dispers�es. I0 est la fonction de Bessel d'ordre 0. La phase
est uniform�ement distribu�ee dans l'intervalle [0; 2�].

1.5.4 Interf�erence Inter-symboles (ISI) et Inter-canal (ICI)

La dispersion des retards (The delay spread) peut causer l'interf�erence inter-
symbole (ISI), quand les symboles d'information adjacents interf�erent entre eux
�a cause de di��erents retards en di��erents trajets de propagation. Le nombre de
symboles interf�er�es dans un syst�eme de modulation mono-porteuse (single-carrier)
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est donn�e par la relation ( 1.27) :

NISI;mono�porteuse =
�max

Td
(1.27)

Pour les applications �a d�ebit �elev�e avec une dur�ee de symbole tr�es courte Td < �max

l'e�et d'ISI et la complexit�e de r�ecepteur peuvent augmenter de mani�ere signi�-
cative. Cet e�et peut être contrari�e par di��erentes mesures telles que l'�egalisation
dans le domaine temporel ou fr�equentiel. Dans les syst�emes d'�etalement de spectre,
les r�ecepteurs Rake avec plusieurs doigts (arms) sont utilis�es pour r�eduire l'e�et
d'ISI par exploitation de la diversit�e multi trajets tel que chaque doigt est adapt�e
aux di��erents trajets de propagation.

Si Td � �max l'e�et d'ISI est n�egligeable. Cet e�et est exploit�e dans la transmis-
sion multiporteuse ou la dur�ee d'un symbole augmente avec le nombre de sous-
porteuses , ce qui permet de diminuer le nombre d'ISI par la relation ( 1.28) :

NISI;mono�porteuse =
�max

NTd
(1.28)

Le maximum d'�etalement Doppler dans les applications radio mobile qui utilisent
la modulation mono-porteuse est g�en�eralement plus faible que la distance entre
les canaux adjacents, donc dans ce cas l'�etalement n'est pas un probl�eme.

Pour les syst�emes de modulation multi-porteuse l'espace entre les sous-canaux
Fs devient tr�es petit, donc l'e�et Doppler peut causer d'ICI signi�catif, ce qui
d�egrade les performances du syst�eme. Donc, �a la r�eception on est oblig�ee d'utiliser
des r�ecepteurs complexes tel que le r�ecepteur Rake dans le domaine fr�equentiel.
Pour �eviter l'ICI il faut v�eri�er la condition ( 1.29) :

Fs � fDmax (1.29)

Apr�es v�eri�cation des conditions ( 1.27), ( 1.28) on peut �eliminer l'ISI et l'ICI
r�esiduel par utilisation d'un intervalle de garde .

1.5.5 Mod�elisation d'un canal multi-porteuse

Les syst�emes multi-porteuses peuvent être simul�es dans le domaine temporel
ou dans le domaine fr�equentiel. Les pr�e-conditions d'impl�ementation d'un mod�ele
dans le domaine fr�equentiel sont :

� L'absence d'ISI et d'ICI.
� Avoir pour chaque sous-porteuse un Fading non s�electif en fr�equence.
� L'invariance dans le temps pendant un symbole OFDM.

La fonction de transfert de canal discr�ete adapt�e aux signaux multi-porteuse
r�esulte en :

Cn;i = C(nFs; iTs) =

Np�1X
p=0

ape
j(2�(fD;piTs�nFs�p)+�p) = an;ie

j(�n;i) (1.30)
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o�u la fonction de transfert continue C(f; t) est �echantillonn�ee dans le temps �a des
p�eriodes de Ts et en fr�equence �a des espaces de Fs [6].

Conclusions

Le travail men�e dans ce chapitre a permis d'�evaluer le potentiel de l'utilisation
des techniques multiporteuses OFDM dans le cadre de la mise en oeuvre d'une
structure de synchronisation pour les syst�emes de communications.
Le probl�eme majeur des syst�emes qui utilise la technique OFDM leurs sensibilit�e
aux e�ets du canal comme le multi- trajet et l'e�et Doppler. Plusieurs progr�es
ont �et�e faits dans le domaine de la lutte contre ces probl�emes et �a chaque fois, on
propose de nouvelles techniques plus e�caces que leurs pr�ec�edentes.
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Chapitre 2

Les modulations OFDM-CDMA

Introduction

Dans ce chapitre, on s'int�eresse aux associations des techniques de porteuses
multiples du type OFDM avec les techniques �etalement par les codes du type
CDMA. Une de ces combinaisons, appel�ee MC-CDMA � Multi Carrier Code
Division Multiple Access �, associe l'�etalement par les codes dans le domaine
fr�equentiel avec les modulations �a porteuses multiples[7].

Deux autres techniques d�eriv�ees appel�ees MC-DS-CDMA � Multi Carrier Di-
rect Sequence Code Division Multiple Access �, et MT-CDMA � Multi Tone Code
Division Multiple Access �, sont apparues et ont fait l'objet de plusieurs �etudes.
ce chapitre porte principalement sur les solutions MC-CDMA, MC-DS-CDMA
et OFDM-CDMA. Les deux premi�eres techniques seront d�ecrites d'une fa�con
br�eve puisqu'elles constituent des techniques particuli�eres du syst�eme g�en�eralis�e
d'�etalement �a 2 dimensions OFDMCDMA. Quant �a cette derni�ere, une repr�esentation
math�ematique du signal �a chaque �etape sera donn�ee. Elle sera suivie par les prin-
cipales techniques de d�etection.

2.1 Description des combinaisons

2.1.1 Le MC-CDMA

Le MC-CDMA a fait son apparition lors d'un congr�es au Japon en 1993. De-
puis, il a fait l'objet de plusieurs �etudes int�eressantes et il a �et�e surtout compar�e
avec le DS-CDMA[8].
La Figure 2.1 repr�esente la structure compl�ete d'un �emetteur-r�ecepteur MC-CDMA.
Le MC-CDMA est bas�e sur la concat�enation de l'�etalement fr�equentiel avec l'OFDM.
Il consiste �a copier les donn�ees d'un utilisateur donn�e m sur des r�epliques di��erenci�ees
par les chips du code d'�etalement de cet utilisateur. Dans une liaison descendante,
la station de base alloue �a chaque utilisateur un code d'�etalement Cm choisi �a
partir d'un ensemble Nu codes orthogonaux (les codes de Walsh Hadamard par
exemple). L'attribution aux utilisateurs des codes orthogonaux permet l'acc�es mul-
tiple �a travers la même bande de fr�equence. Ainsi, les r�epliques de la même donn�ee
de chaque utilisateur sont transmises sur un ensemble de sous porteuses d�e�nies
par l'OFDM ce qui permet d'exploiter la diversit�e fr�equentielle du canal de trans-
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mission. De plus, le fait d'�etaler dans le domaine fr�equentiel permet d'esp�erer une
restitution compl�ete de l'�energie dissip�ee dans le canal ce qui n'est pas toujours
le cas avec du DS-CDMA o�u on peut facilement perdre de l'�energie �a cause de
trajets non r�esolus.

Figure 2.1 { Sch�ema de transmission mono-utilisateur en MC-CDMA.

Dans un syst�eme o�u on utilise N sous-porteuses de donn�ees et un �etalement avec
des codes de longueur Nc, on pourrait transmettre S = N=Nc symboles de donn�ees
par utilisateur par symbole OFDM. Dans ce cas, on parle de S sous-bandes de
largeur B�Nc=N chacune o�u B repr�esente la largeur de bande du signal. Une fois
la r�epartition sur les fr�equences termin�ee, le signal est transmis comme un signal
OFDM conventionnel. En r�eception, on suppose que le signal est bien synchronis�e.
Apr�es la r�eception du signal, des op�erations r�eciproques �a celles de l'�emetteur
y sont appliqu�ees. Une suppression du pr�e�xe cyclique permet d'�eliminer l'IES.
Une transformation dans le domaine fr�equentiel via la TFD permet de restituer
le signal fr�equentiel. L'�egalisation de l'e�et du canal se r�ealise par une simple
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multiplication par un coe�cient d'�egalisation par sous-porteuse comme dans le cas
de l'OFDM. A�n d'exprimer le message d'information transmis par l'utilisateur
m, une corr�elation par le code d'�etalement de l'utilisateur en question est r�ealis�ee
dans le domaine fr�equentiel. Un avantage majeur du MC-CDMA consiste en son
gain de diversit�e fr�equentiel. En e�et, puisque l'�etalement se fait dans le domaine
fr�equentiel, le symbole re�cu est constitu�e de Nc r�epliques soumises �a des coe�cients
di��erents du canal ce qui augmente son �energie re�cue et augmente la qualit�e de
la d�etection. Ce gain de traitement augmente ave la taille de l'�etalement mais
ce sera au d�etriment de la perte d'orthogonalit�e des codes et par suite �a une
d�egradation des performances. En e�et, lorsque la longueur des codes d'�etalement
augmente, les chips des di��erents codes seront soumis �a des coe�cients du canal
plus en plus diversi��es ce qui rend le produit scalaire des r�epliques des signaux des
di��erents utilisateurs non nul. Ceci ampli�e le BAM et d�egrade les performances.
Malheureusement, le MC-CDMA ne b�en�e�cie pas de diversit�e temporelle surtout
lorsque le mobile varie rapidement.

2.1.2 Le MC-DS-CDMA

La technique MC-DS-CDMA � Multi Carrier Direct Sequence Code Division
Multiple Access � a �et�e propos�ee pour la premi�ere fois en 1993 aux Etats Unis par
Chouly[9].
Cette technique consiste �a �etaler dans le domaine temporel les di��erentes donn�ees
sur chaque sous-porteuse du syst�eme OFDM avec un code identique. Le sch�ema
de transmission du MC-DS-CDMA est donn�e par la Figure 2.2. La principale
di��erence avec une châ�ne de transmission du MC-CDMA consiste dans la partie
CDMA o�u les chips d'un symbole �etal�e en temps sont transmis successivement sur
une sous-porteuse donn�ee dans les symboles OFDM.

Ainsi, au niveau du d�etecteur, on peut b�en�e�cier de la diversit�e temporelle
de transmission mais pas de la diversit�e fr�equentielle. Quant au r�ecepteur MC-
DSCDMA, sa structure classique est constitu�ee d'un corr�elateur conventionnel
suivi le plus souvent de la technique de combinaison �a rapport maximal. Bien sûr,
les autres techniques de combinaison peuvent être aussi appliqu�ees. Le MC-DS-
CDMA pr�esente une 
exibilit�e de l'allocation des ressources au niveau des sous
porteuses c.�a.d. on envoie les donn�ees sur les porteuses qui ont un rapport signal
�a bruit maximal. Toutefois, �a cause des �evanouissements du canal, la diversit�e
fr�equentielle peut seulement être exploit�ee si un processus appropri�e du codage de
canal est mis en oeuvre. Quant �a la diversit�e temporelle, elle est bien exploit�ee par
le MC-DS-CDMA. Cependant, elle est g�en�eralement d'un ordre plus petit que la
diversit�e fr�equentielle sauf si le canal varie rapidement. Notons aussi que l'ortho-
gonalit�e des codes est g�en�eralement conserv�ee au d�etriment du gain de diversit�e
temporelle.

2.1.3 L'OFDM-CDMA (�etalement �a 2 dimensions)

La technique OFDM-CDMA consiste �a �etaler conjointement en temps et en
fr�equence les donn�ees des di��erents utilisateurs (Figure 2.3).
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Figure 2.2 { Sch�ema de transmission mono-utilisateur en MC-DS-CDMA.

Ainsi, on pourrait b�en�e�cier de la diversit�e temporelle et fr�equentielle du ca-
nal de transmission. La technique OFDM-CDMA a �et�e propos�ee par Persson lors
d'un congr�es en 2002 . Depuis, l'op�erateur japonais NTTDoCoMo n'a cess�e de la
pr�esenter comme la solution optimale pour les futures g�en�erations de t�el�ephonie
radio mobile en la montrant sous plusieurs contextes [10]. Dans leurs �etudes, les
chercheurs de NTTDoCoMo ont essay�e de trouver un optimum entre le gain de di-
versit�e et la perte d'orthogonalit�e des syst�emes utilisant les techniques d'�etalement
par les codes combin�ees �a celles �a porteuses multiples.

L'ensemble de N chips d'une colonne de la repr�esentation temps-fr�equence
est transmis vers le domaine temporel par application du principe de l'OFDM
(TFDI+PC). On saute �a la colonne suivante, on transmet un deuxi�eme paquet
form�e par la colonne de N chips et on continue le processus jusqu'�a l'envoi de NT

colonnes. Si on note par B la largeur de bande du signal, une sous bande de taille
NF sous porteuses poss�ede une largeur de bande �egale �a B �NF=N et le nombre
total de sous bandes dans le syst�eme est �egal �a S = N=NF . Donc, en OFDM-
CDMA, chaque utilisateur envoie simultan�ement (au maximum) S symboles de
donn�ees pendant NT dur�ees d'un symbole OFDM. Le Tableau 2.1 donne les ca-
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Figure 2.3 { Sch�ema de transmission en OFDM-CDMA.

ract�eristiques principales de l'OFDM-CDMA. Dans ce tableau, Ts repr�esente la
p�eriode d'�echantillonnage (Sampling Time) et ts repr�esente le rythme du symbole
QAM. On note aussi que, �a l'exception de la diversit�e, les caract�eristiques sont
ind�ependantes du type de l'�etalement.

Dans ce qui suit, on notera par i le bloc OFDM-CDMA form�e par ces S sym-
boles de donn�ees et par q un symbole OFDM de ce bloc.
A�n de faciliter la repr�esentation du signal transmis, nous nous limiterons dans
un premier temps �a l'�etude du signal dans une bande s donn�ee. Ainsi, en sortie du
module d'allocation temps fr�equence, les chips s'expriment par :

Dans (2.1) di;q[sNf + n] repr�esente l'�echantillon transmis sur la porteuse n de
la bande s. Cette donn�ee �etal�ee appartient au symbole OFDM q du bloc OFDM-
CDMA i. Pm [s] repr�esente la puissance d'�emission de l'utilisateur m sur la bande
s. ai;m[s] repr�esente le symbole QAM de donn�ees envoy�e par l'utilisateur m sur la
bande s du bloc OFDM-CDMA i. Cm;s[nNt + q]�f+ 1p

Nc
g repr�esente le chip nor-

malis�e en puissance de l'utilisateur m allou�e sur une distribution temps-fr�equence
de la bande s. La d�ependance du chip de l'indice de la sous-bande s est dû au code
long d'embrouillage utilis�e qui rend les codes d'�etalement di��erents sur chaque
sous-bande. Nu repr�esente le nombre d'utilisateurs actifs.
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Figure 2.4 { Allocation temps-fr�equence en OFDM-CDMA.

Apr�es le passage �a travers la TFDI et l'insertion du PC de taille � �echantillons, le
signal temporel peut alors s'�ecrire :

Dans (2.2), la TFDI est r�ealis�ee par une double somme sur l'indice de la sous-
bande s et la sousporteuse n.
En pratique, le signal passe �a travers une conversion num�erique analogique CNA
suivie d'une transformation en haute fr�equence HF avant d'être transmis �a travers

Gain de traitement Nc

Nombre de sous porteuses N
Dur�ee symbole binaire ou QAM ts = Nc � Ts
S�eparation sous porteuses Nc

Nts

Largeur de bande B = Nc

ts
= 1

Ts

Dur�ee symbole OFDM Nts
Nc

= NTs
Diversit�e Temporelle et fr�equentielle

Table 2.1 { Caract�eristiques de l'OFDM-CDMA
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le canal.
En supposant que le canal est invariant sur un symbole OFDM, sa RI g(�; t)
donn�ee par l'�equation (1.5) sera mod�elis�ee dans ce qui suit par un mod�ele discret
plus compact donn�e par gi;q[k]. Dans cette mod�elisation, le couple (i,q) caract�erise
le temps t du symbole OFDM q du bloc i durant lequel le canal est invariant.
L'indice k repr�esente le k�eme �echantillon de la RI du canal caract�erisant le retard
� du symbole OFDM q dans le symbole OFDM-CDMA i. En r�eception, apr�es
�elimination des � premiers �echantillons repr�esentant l'intervalle de garde, le signal
peut être �ecrit comme �etant :

On suppose que l'intervalle de garde � est con�cu plus grand que la longueur W
de la RI du canal a�n d'�eliminer totalement l'IES. ni;q [u] repr�esente le bruit additif
gaussien de moyenne nulle et de variance �2p. Apr�es avoir e�ectu�e la fonction de
d�emodulation OFDM, le signal sur une sousporteuse n de la sous-bande s peut
alors s'exprimer par :

o�u hi;q[sNF + n] repr�esente la r�eponse fr�equentielle du canal sur la porteuse n
de la bande s. Elle peut être engendr�ee en formant la TFD de gi;q[k].
En travaillant sur une bande s de taille NF porteuses, le signal re�cu sur l'ensemble
de ces NF porteuses peut être �ecrit sous une forme matricielle. On note par

les vecteurs du signal �emis et re�cu respectivement sur les NF porteuses de la
bande s, par

la matrice diagonale de taille NF � NF d�ecrivant la r�eponse fr�equentielle du
canal et par le vecteur contenant les termes du bruit blanc additif gaussien.

L'�equation (2.4) peut alors s'�ecrire sous la forme matricielle suivante :
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C'est ce vecteur qui doit maintenant être trait�e de mani�ere �a restituer le mes-
sage d'information v�ehicul�e par l'utilisateur m. Comme pour le DS-CDMA ou
l'OFDM, une technique d'�egalisation plus ou moins complexe doit être appliqu�ee
a�n de restituer le message d'information �emis. En e�et, les perturbations cr�e�ees
par le canal de propagation entrâ�nent une perte d'orthogonalit�e entre les symboles
issus des di��erents utilisateurs.

2.1.4 Avantages de l'OFDM-CDMA

L'OFDM-CDMA pr�esente plusieurs avantages majeurs par rapport aux tech-
niques classiques d'�etalement �a une dimension. L'int�erêt principal de l'OFDM-
CDMA r�eside en son ordre de diversit�e. En e�et, lorsque le canal est variant en
temps et en fr�equence, le nombre de r�epliques di��erentes augmente en fonction de
l'ordre de diversit�e temporelle et fr�equentielle. Cependant, lorsque les diversit�es
temporelle et fr�equentielle augmentent, le niveau de BAM augmente bien que
l'�egaliseur essaye de restaurer l'orthogonalit�e des codes. C'est pourquoi, un com-
promis entre le gain de diversit�e et le niveau du BAM doit être fait. L'�etalement
�a deux dimensions o�re aussi une grande 
exibilit�e d'�etalement en temps ou en
fr�equence en adaptant les dimensions d'�etalement dans les deux domaines aux
conditions de la transmission (type de la modulation, le rendement du codage ca-
nal, la charge du syst�eme. . . ) ainsi qu'aux param�etres du canal tels que la fr�equence
Doppler, l'�etalement temporel du canal, la vitesse du mobile. . . Par exemple, dans
les r�egions aux p�eriph�eriques d'une cellule o�u le niveau du Rapport Signal �a In-
terf�erence et Bruit est faible, l'utilisation d'une modulation QPSK avec un rende-
ment faible du codage canal est tr�es logique a�n de permettre une bonne qualit�e
de transmission. Dans ce cas, plusieurs �etudes ont d�emontr�e que le MC-CDMA
pr�esente de meilleures performances par rapport au MC-DS-CDMA qui constitue
une certaine forme de l'OFDM [11]. Donc, le MC-CDMA est plus b�en�eifuqe dans
un environnement multicellulaire alors que le MC-DS-CDMA est plus b�en�e�que
dans un r�eseau monocellulaire. L'�etalement �a 2D se situe alors entre les deux..

2.2 Performances des modulations OFDM-CDMA

Nous allons maintenant �evaluer et comparer les performances des trois syst�emes
d'�etalement avec un d�etecteur mono-utilisateur MEQM (MMSE) sous plusieurs
conditions de transmission sans et avec codage canal. Ces performances ont �et�e
�evalu�ees �a partir des simulations bas�ees sur la m�ethode Monte Carlo. Les per-
formances de ces trois syst�emes moyenn�es sur l'ensemble des utilisateurs actifs
sont donn�es en terme du Taux d'Erreur Binaire TEB en fonction du rapport
Eb/N0 moyen, o�u Eb est l'�energie moyenne par bit d'information utile et N0 est la
densit�e spectrale mono lat�erale du bruit. Ce rapport moyenn�e sur les di��erentes
r�ealisations du canal pour les Nu utilisateurs et prenant en compte l'�energie ajout�ee
par le PC est donn�e par :
Dans (2.21), on rappelle que Ts repr�esente la p�eriode d'�echantillonnage, Pm[s]
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repr�esente la puissance par symbole �emise par l'utilisateur m, M est la taille de la
constellation, �l est l'amplitude du trajet l du canal.
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Chapitre 3

Les erreurs de synchronisation

dans les syst�emes OFDM-CDMA

Introduction
Un probl�eme majeur dans les techniques �a base de l'OFDM est que certaines er-
reurs de synchronisation d�etruisent l'orthogonalit�e entre les sous porteuses et in-
troduisent ainsi une interf�erence entre les symboles ou bien une interf�erence entre
les sous porteuses. Ceci a pour e�et de d�egrader les performances du syst�eme de
communications. Dans les syst�emes OFDM-CDMA, ce probl�eme est plus grave
puisque, outre les interf�erences introduites, il ampli�e le BAM ce qui d�egrade les
performances.
Dans ce chapitre, nous �etudions l'e�et d'une erreur de synchronisation sur les
performances de l'OFDM-CDMA. Nous proposons un mod�ele d'un canal discret
�equivalent qui permet d'avoir une repr�esentation discr�ete de la transmission pre-
nant en compte les di��erentes erreurs de synchronisation.

3.1 Les syst�emes OFDM-CDMA en pr�esence d'er-

reur de synchronisation

3.1.1 Expression g�en�erale et matricielle du symbole d�etect�e

Depuis son apparition, l'OFDM a fait l'objet de nombreuses analyses au niveau
de sa sensibilit�e aux erreurs de synchronisation. La sensibilit�e des techniques MC-
CDMA et MC-DS-CDMA aux erreurs de synchronisation a �et�e �etudi�ee par Steen-
dam et Monoeclay dans des liaisons descendantes et montantes[12]. Leurs �etudes
bas�ees principalement sur un canal Gaussien et un r�ecepteur CFZ ne sont pas suf-
�santes puisqu'un canal de Rayleigh pourrait totalement changer les conclusions
des comparaisons. Par ailleurs, avec un d�etecteur di��erent que celui d'un CFZ, les
conclusions pourraient aussi être di��erentes. D'autre part, dans leurs �etudes, les
codes sont suppos�es du type i.i.d. et la propri�et�e d'orthogonalit�e entre les codes
n'est pas prise en compte.
Dans cette section, on cherche �a donner une expression g�en�erale de la d�etection
dans un syst�eme OFDM-CDMA en tenant compte de l'orthogonalit�e des codes. Le
mod�ele de transmission �a �etalement 2D estt toujours celui du chapitre pr�esident
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. Toutefois, il faut tenir compte des di��erentes erreurs. A�n de mettre cela en
�evidence, on supposera que la transmission se fait d'une fa�con id�eale et que seule
la r�eception est entach�ee d'erreur.
Ainsi, avec le mod�ele du canal �equivalent donn�e dans la section pr�ec�edente, on est
capable d'�ecrire le signal temporel re�cu �a chaque instant u comme une TFDI du
produit du signal fr�equentiel transmis sur les di��erentes sous-porteuses comme :
Dans (3.1), le terme nj;1[u] repr�esente le bruit additif gaussien de variance �2b . La

somme sur q repr�esente l'interf�erence entre les symboles OFDM �a l'int�erieur d'un
symbole 2D et la somme sur i repr�esente l'interf�erence entre les symboles OFDM-
CDMA. Cette double somme est due �a une erreur de synchronisation temporelle.
Le terme repr�esente la fonction de transfert du canal sur la porteuse n de la bande s
qui prend en compte les di��erentes erreurs de synchronisation. heq(j;l);(i;q)[sNF+n; u]
Apr�es le passage �a travers la TFD, le signal sur la porteuse d'int�erêt p de la bande
d'int�erêt w peut s'�ecrire :

O�u la fonction f repr�esente les coe�cients multiplicatifs de passage entre les
symboles sur les di��erents sous-porteuses d'�emission et ceux des sous-porteuses
de r�eception. Elle rassemble donc la TFDI avec l'intervalle de garde, le canal
�equivalent comprenant les erreurs de synchronisation ainsi que la TFD de r�eception
avec la suppression de l'intervalle de garde. Elle traduit la TFD suivant l'instant
d'�echantillonnage u de la fonction heq(j;l);(i;q)[sNF + n; u] . Elle est donn�ee par :
Cette fonction est tr�es importante puisqu'elle rassemble globalement la transmis-

sion. C'est le point cl�e dans la mod�elisation des di��erentes erreurs et dans les
di��erentes repr�esentations ult�erieures. Pour un syst�eme de transmission sans er-
reur de synchronisation c.a.d. w=s, p=n, l=q, j=i, cette expression est �egale �a la
TFD hj;l[sNF + n] de la RI du canal.

on remarque que lorsque le syst�eme fait une erreur de synchronisation, le sym-
bole d�etect�e devient plus complexe. En e�et, en plus du BAM et du bruit gaussien,
l'IES et l'Interf�erence Entre Porteuses (IEP) viennent perturber la transmission
ce qui d�egrade les performances. D'autre part, on voit que la diss�emination des
di��erents termes agissant sur le symbole re�cu est assez complexe, c'est pourquoi
on va adopter une repr�esentation matricielle dans la suite. Cette repr�esentation va
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nous permettre en plus de proposer une m�ethode simple et e�cace pour l'estima-
tion du RSIB.

apr�es la simpli�cation des calcule la repr�esentation matricielle est donn�ee par :

3.1.2 Les syst�emes OFDM-CDMA en pr�esence des erreurs
de synchronisation

Dans cette section, on �etudie l'e�et d'une erreur de synchronisation d�eterministe
sur les syst�emes OFDM-CDMA. Par d�eterministe, on veut dire que l'erreur prend
une valeur d�eterministe tout au long de la transmission.
Dans cette section, on traite s�epar�ement les erreurs de synchronisation temporelle
k0 (la fenêtre de la TFD), de fr�equence porteuse telle que �F = FTX � FRX

=constante o�u FTXetFRX sont les fr�equences porteuses respectives d'�emission et
de r�eception, et de fr�equence d'�echantillonnage telle que �T = Ts�Tr TsetTr sont
les p�eriodes d'�echantillonnage d'�emission et de r�eception.

Erreur de synchronisation temporelle

Pour une erreur de synchronisation de fenêtre temporelle, les �equations (3.3)
et (3.4) deviennent :
Trois cas peuvent se pr�esenter :

� Si le coe�cient k0 v�eri�e la relation0 < k0 < v � W , aucune interf�erence
entre les symboles ne se produit et on peut r�ecup�erer correctement le signal
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fr�equentiel �a travers la TFD grâce �a la structure du symbole OFDM. C'est
la plage de bonne synchronisation.

� Si le coe�cient k0 est positif v�eri�ant la relation v � W < k0 < n, une
interf�erence suppl�ementaire s'ajoute au signal utile provenant du symbole
OFDM pr�ec�edent.

� Si le coe�cient k0 est strictement n�egatif (k0 < 0), une interf�erence suppl�ementaire
provenant du symbole OFDM suivant ainsi que de l'IEP s'ajoutent au signal
utile.

Les trois cas sont d�etaill�es par la Figure 3.4. On note que si l=0 ou l=NT-1, l'in-
terf�erence sera introduite d'un symbole OFDM appartenant �a un symbole OFDM-
CDMA di��erent.

Figure 3.1 { Les trois cas d'erreur de synchronisation temporelle

Dans le cas d'une erreur de synchronisation de fenêtre temporelle, le signal en
entr�ee du r�ecepteur OFDM s'�ecrit :
o�u heq(j;l);(i;q)[sNF + n; u] est donn�ee par
D'apr�es cette �equation, on voit bien que la fonction de transfert du canal �a chaque
instant u se traduit par la TFD d'une partie de la RI du canal multipli�ee par une
rotation de phase d�ependante de la sous-porteuse. On peut noter que la partie de
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la RI du canal sur laquelle s'applique la TFD d�epend elle-même de u. Cette partie
peut augmenter ou diminuer suivant la valeur de k0.
Les composantes de la matrice du canal sont alors r�egies par la fonction � donn�ee
par :

Malheureusement, une expression simple du RSIB n'est pas facile �a �etablir comme
dans d'autres cas d'erreurs de synchronisation. Cela est dû �a la troncature de la
RI du canal dans certains cas.

Erreur de synchronisation de fr�equence porteuse

L'erreur de synchronisation de fr�equence porteuse se traduit par une rotation
de phase appliqu�ee aux �echantillons temporels re�cus �a chaque instant u en entr�ee
du r�ecepteur OFDM. Elle traduit la di��erence constante de fr�equence entre la va-
leur de la fr�equence porteuse de transmission et celle de r�eception et produit une
rotation de phase cumulative sur les �echantillons temporels aux instants t jN N v
l N tj;l;u = jNT (N + v) + l(N + v) + u . Cette rotation est donn�ee par :

O�u on suppose que la d�erive de fr�equence porteuse est remise �a z�ero au d�ebut
de chaque symbole OFDM. Elle sera donc ind�ependante des indices du symbole
OFDM l et du symbole 2D j.
Les �echantillons temporels s'�ecrivent alors :

On voit que dans ce cas, les �echantillons re�cus deviennent ind�ependants des indices
i et q puisqu'on n'a plus d 'IES. La fonction � est alors donn�ee par :

O�u 	N est la fonction de Dirichlet
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D'apr�es (3.21), on remarque que l'erreur de fr�equence porteuse se traduit par une
rotation de phase des di��erents coe�cients du canal pond�er�es par la fonction de
Dirichlet. D'autre part, compte tenu des coe�cients d'�egalisation, l'�egaliseur ne
permet de corriger que la partie �j;i(w;w; p; p; l; l) correspondante �a w=s et p=n.
La rotation de phase r�esiduelle introduira de l'IEP et se traduira par une pertur-
bation de la constellation comme le montre la Figure 3.2 pour une modulation
QPSK et un canal gaussien.

Figure 3.2 { Perturbation de la constellation due �a l'erreur de fr�equence porteuse
(N�FTs=0.1)

Erreur de synchronisation de fr�equence d'horloge

A la di��erence de l'erreur de fr�equence porteuse, l'erreur de synchronisation
de fr�equence d'horloge se traduit par une rotation de phase qui d�epend de la sous
porteuse en question �a chaque instant u. Elle traduit une d�erive sur les instants
d'�echantillonnage donn�ee par :
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En supposant une d�erive de fr�equence d'�echantillonnage sur un symbole OFDM,
les �echantillons temporels s'�ecrivent alors

La fonction � est alors donn�ee par :

On voit que les di��erentes composantes de la matrice du canal sont form�ees par
le produit des coe�cients du canal par une rotation de phase d�ependante de l'in-
dice de la sous porteuse et pond�er�ees par les fonctions de Dirichlet. Malheureuse-
ment, l'�egaliseur ne peut corriger qu'une partie de cette phase alors que la partie
r�esiduelle introduira de l'IEP et par cons�equent une perturbation de la constel-
lation (Figure 3.3). Une simple comparaison entre la Figure 3.2 et la Figure 3.3
(pour la même valeur relative de d�esynchronisation) montrent que l'e�et d'une er-
reur d'�echantillonnage est plus faible que celui d'une erreur de fr�equence porteuse.
Pour un �egaliseur du type MEQM.

Figure 3.3 { Perturbation de la constellation due �a l'erreur de fr�equence d'horloge
(N�T/Ts=0.1)
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3.2 sensibilit�e des syst�eme OFDM-CDMA aux

erreurs variables et a l'e�et doppler

dans la section pr�ec�edent, on a pr�esent�e les sensibilit�es des syst�emes OFDM-
CDMA aux erreurs de synchronisation d�eterministes constantes. Ces erreurs qui
peuvent être d'origines di��erentes (physique ou d'estimation) in
uencent beaucoup
les performances des syst�emes OFDM-CDMA. Cependant, le probl�eme des erreurs
de synchronisation est bien plus complexe puisque dans un syst�eme physique r�eel,
on arrive rarement �a une r�ealisation avec une erreur constante.
Dans cette section, on s'int�eresse plus pr�ecis�ement aux sensibilit�es des syst�emes
OFDM-CDMA aux erreurs de synchronisation suivantes :

{ le bruit de phase,
{ l'e�et Doppler.

on va �etudier s�epar�ement chacun de ces ph�enom�enes

3.2.1 Le bruit de phase

Description physique du bruit de phase

Dans un syst�eme de communications, les synth�etiseurs de fr�equences sont uti-
lis�es a�n de permettre de passer de la bande de base aux hautes fr�equences ou
inversement ainsi que pour g�en�erer la fr�equence d'�echantillonnage.
En pratique, un synth�etiseur de fr�equence est r�ealis�e �a partir d'un oscillateur com-
mand�e en tension appel�e en anglais � Voltage Controlled Oscillator (VCO) �.
Cependant, dû aux imperfections de r�ealisation technologiques, un synth�etiseur
de la fr�equence radio f0 ne peut jamais être r�ealis�e avec un pic sur cette fr�equence.
Il est souvent entach�e d'erreur de r�ealisation et par suite une largeur de bande
2 � LB est obtenue autour de la fr�equence f0. Dans une repr�esentation tempo-
relle, un synth�etiseur de fr�equence id�eal autour de la fr�equence f0 est pr�esent�e
par la fonction s(t) = a � sin(2pf0t). Sous l'e�et du bruit des composants du
synth�etiseur, une phase vient perturber cette fonction en g�en�erant le signal non
id�eal s(t) = a�sin(2pf0t+�(t)) o�u �(t) est le signal al�eatoire parasite caract�erisant
la 
uctuation al�eatoire sur l'instant d'une transition et il est appel�e bruit de phase
(Figure 3.4).
A�n de r�eduire cette bande passante, le VCO est g�en�eralement introduit dans
une boucle �a verrouillage de phase � Phase Locked Loop (PLL) � command�ee par
un oscillateur ultra stable travaillant �a une basse fr�equence.
La Figure 3.5 montre le sch�ema de transmission r�eelle dans une transmission �a base
de l'OFDM dans laquelle le VCO est introduit dans une PLL. A partir de cette
�gure, on peut d�eduire que le bruit de phase est originaire de deux oscillateurs.
L'oscillateur de fr�equence travaille �a basse fr�equence et donc, il est caract�eris�e par
un bruit de phase �a basses fr�equences. Le VCO travaille �a haute fr�equence et donc
caract�eris�e par un autre type de bruit de phase �a d�eterminer. En appelant FB[z]
la fonction de transfert du �ltre en boucle ferm�ee de la PLL (�ltre passe-bas), la
Densit�e Spectrale (DSP) du bruit de phase de la sortie peut être �ecrite sous la
forme :

O�u Sref(f) et SV CO(f) repr�esentent respectivement les DSP de l'oscillateur de
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Figure 3.4 { Ilustration du bruit de phase �(t)

r�ef�erence et du VCO (lorsque le VCO est non asservi).

Figure 3.5 { Sch�ema d�etaill�e de transmission en pr�esence du bruit de phase

Les syst�emes OFDM-CDMA en pr�esence du bruit de phase

Expression du RSIB

Dans notre mod�elisation, on a report�e tout le bruit de phase �a la r�eception
seulement en supposant que la transmission est id�eale. Dans ce cas, le bruit de
phase se traduit par une erreur de phase entre la fr�equence porteuse de l'�emetteur
et celle du r�ecepteur. Du point de vue technique, le bruit de phase dans les syst�emes
OFDM-CDMA se manifeste sous deux formes di��erentes :
l'Erreur de Phase Commune connue en anglais sous le nom � Common Phase
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Error CPE � et l'Interf�erence Entre Porteuses IEP. La CPE alt�ere d'une fa�con
�equivalente toutes les sous-porteuses en leur introduisant une rotation de phase
commune. C'est un e�et qui caract�erise la partie basse fr�equence du bruit de phase
autour de la sous-porteuse en question. L'IEP introduit une interf�erence �a chaque
porteuse provenant de toutes les autres sous porteuses. Il caract�erise la partie
haute fr�equence du bruit de phase autour de la sous-porteuse en question. On
montrera que la CPE est corrig�ee par l'�egaliseur par une rotation de phase in-
verse sur les coe�cients du canal. Il reste donc �a �etudier l'e�et de l'IEP. Dans un
syst�eme OFDM-CDMA, le bruit de phase se manifeste par une rotation de phase
des �echantillons temporels en entr�ee du r�ecepteur apr�es la conversion en bande de
base, comme le montre la Figure 4.6.

Figure 3.6 { Sch�ema de transmission en bande de base en pr�esence du bruit de
phase

Dans notre �etude, on s'int�eresse �a un symbole 2D re�cu, donc on va omettre les
indices i et j dans notre repr�esentation. En se servant du mod�ele de transmission
donn�e en (3.8), on peut facilement d�emontrer que les �echantillons temporels re�cus
s'�ecrivent :

O�u hl[sNF + n] est la TFD de la RI du canal et ql[u] est la rotation de phase
al�eatoire due au bruit de phase in
uant le u�eme �echantillon du l�eme symbole
OFDM. Apr�es le passage �a travers la TFD, le signal re�cu sur la porteuse p de la
bande w peut s'�ecrire :

Cette expression exprime les coe�cients agissant sur les donn�ees des di��erentes
porteuses. Le double indice (l,l) dans la fonction f montre qu'on n'a pas d'IES due
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au bruit de phase. Aussi, pour w=s et p=n, on trouve que les donn�ees de chaque
sous-porteuse sont perturb�ees par le même coe�cient 1

N

PN�1
u=0 exp(j�l[u]) traduit

la CPE et pour w 6= set p 6= n, les donn�ees des di��erentes porteuses sont alt�er�ees
par l'IEP. Deux cas di��erents sont consid�er�es dans ce document.

� Le premier cas trouv�e partout dans la litt�erature consiste en une approxi-
mation des petits angles. Celle-ci est v�eri��ee par le fait que lorsque le le
synth�etiseur de fr�equence est int�egr�e dans une PLL, les rotations de phase
en sortie de la PLL sont assez petites. Dans ce cas, on peut faire l'approxi-
mation math�ematique ejq=1+jq et l'expression (4.11) devient :

� Le deuxi�eme consiste en une variation temporelle petite du bruit de phase
q[u]. Celle-ci est v�eri��ee par le fait de la correction de phase introduite par
l'�egaliseur. Dans ce cas, on peut faire l'approximation math�ematiqueej(�[u]��[u�1]) =
1 + j(�[u]� �[u� 1])

3.2.2 L'e�et Doppler

Les syst�emes �a base de l'OFDM sont tr�es sensibles �a l'e�et Doppler [13]. En
e�et, lorsque le mobile bouge tr�es vite, la variation du canal dans un symbole
OFDM ne peut plus être consid�er�ee comme une variation lente et par cons�equent,
la RI du canal varie au cours d'un symbole OFDM. Cette variation du canal en-
trâ�ne une perte l'orthogonalit�e des sous porteuses et de l'IEP prend part dans
le signal re�cu. Le point marquant dans la mod�elisation de l'e�et Doppler consiste
dans lalimite �a partir de laquelle on ne peut plus consid�erer le canal comme inva-
riant sur un symbole OFDM. Bien sûr, ce point doit être d�etermin�e en fonction
de la dur�ee d'un symbole OFDM NTs et de la vitesse du mobile VM(ou bien la
fr�equence Doppler maximale fd).
Du point de vue de l'�etat de l'art, la question de l'e�et Doppler sur les d�egradations
d'un syst�eme OFDM a �et�e �etudi�ee dans [14]. Les auteurs proposent une m�ethode
de d�eveloppement en s�erie de Taylor pour combattre l'e�et d'IEP. Dans la r�ef�erence
[13], l'e�et de l'IEP r�esiduelle non compens�ee sur les performances d'un syst�eme
OFDM a �et�e pr�esent�e et quelques limites sur les valeurs de l'e�et Doppler ont �et�e
d�eduites. Dans [80], un �egaliseur complexe pour combattre l'IEP dû �a l'e�et Dop-
pler a �et�e pr�esent�e. En MC-CDMA, l'�etude de l'e�et Doppler n'a pas �et�e beaucoup
�etudi�ee. Linnartz [53] a �etudi�e cet e�et pour un canal �a pro�l exponentiel et a pro-
pos�e une m�ethode d'�egalisation pour laquelle on est oblig�e d'estimer la variance
de l'IEP. Par ailleurs, les performances du syst�eme MC-CDMA sont calcul�ees par
des moyennes sur les r�ealisations du canal des puissances d'interf�erences et non
pas sur le RSIB instantan�e.
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Mod�elisation de l'e�et Doppler

Lorsque le mobile est en mouvement �a des vitesses assez �elev�ees, le canal
n'est plus consid�er�e comme constant sur un symbole OFDM. Il devient �evolutif
en temps. En d'autres termes, les modules, les phases et les retards du canal
d�ependent du temps. La RI du canal (en bande de base) est alors d�ecrite par
l'�equation g�en�erale donn�ee en (1.5). L'e�et Doppler est explicit�e au chapitre 1
sous une forme g�en�erale. Dans nos calculs ult�erieurs, on va consid�erer un mod�ele
g�en�eral du canal �a deux variables conform�ement �a l'�equation (1.5).

Les syst�emes OFDM-CDMA en pr�esence de l'e�et Doppler

Puisque le canal est variant en temps dans un symbole OFDM, il faut en tenir
compte dans la r�eception. Le signal re�cu �a chaque instant sera alors le r�esultat du
produit de convolution du signal transmis et de la RI du canal g�en�er�ee �a chaque
instant. Le signal discret en entr�ee du r�ecepteur OFDM, apr�es la suppression du
pr�e�xe cyclique, sera alors :

O�u gl[k; u] repr�esente la RI discr�ete du canal en fonction du retard k �a chaque
instant u. Apr�es le passage �a travers la TFD, le signal re�cu sur la porteuse p de
la bande w peut s'�ecrire :
O�u � est la fonction traduisant l'e�et multiplicatif d'un canal quelconque sur les

di��erentes sous-porteuses. Elle est donn�ee par :

o�u hl[sNF + n; u] est la TFD par rapport �a k de gl[k; u].
L'�egalisation de l'e�et du canal se traduit par la multiplication par le coe�cient
fonction du terme n'est que la moyenne temporelle des TFD de la RI du canal

obtenus durant un symbole OFDM.
L'expression du RSIB donn�ee en (3.16) et (3.22) est toujours valable sauf qu'il n'y
a pas d'IES (EjI3j2 = 0). Pour un �egaliseur du type MEQM, les expressions des
di��erents termes du RSIB sont donn�ees par :
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conclusion g�en�erale

Le d�eploiement de nouveaux r�eseaux cellulaires requiert toujours de trans-
mettre des donn�ees �a haut d�ebit et par suite n�ecessite une grande e�cacit�e spec-
trale vue la largeur de bande maximale qu'on pourrait utiliser.Dans la litt�erature,
plusieurs solutions ont �et�e pr�esent�ees ayant chacune une e�cacit�e spectrale et un
certain nombre de degr�es de libert�e. G�en�eralement, ces solutions sont bas�ees sur
l'OFDM avec di��erentes techniques d'acc�es multiple. N�eanmoins, la solution de
combinaison des techniques d'�etalement et de porteuses multiples pr�esente aussi
des avantages.
Dans ce document, on a pr�esent�e une nouvelle solution de combinaison entre les
techniques d'�etalement et celles de transmission �a porteuses multiples. Bas�ee sur
une combinaison d'�etalement conjoint en temps et en fr�equence, elle pr�esente un
degr�e de libert�e en plus et par suite une meilleure allocation de ressources de fa�con
�a être le mieux adapt�e �a l'environnement de transmission.
Au chapitre 1, on a dress�e une description assez d�etaill�ee de la transmission
�a porteuses multiples OFDM. Le chapitre 2 a d�ecrit bri�evement les techniques
d'�etalement en fr�equence MC-CDMA et d'�etalement en temps MC-DS-CDMA et
a d�etaill�e la technique d'�etalement conjointe connue sous le nom OFDM-CDMA.
Cette technique o�rant un degr�e de libert�e en plus par rapport aux deux autres
pr�esente une meilleure 
exibilit�e d'allocation de ressources dans les r�eseaux cellu-
laires. On a d�emontr�e alors dans ce chapitre l'avantage apport�e par cette solution
en terme de performances dans des contextes di��erents.
Le chapitre 3 a trait�e le probl�eme des erreurs de synchronisation et les probl�emes
d'erreurs variables. Cela englobe le bruit de phase, l'estimation du canal et l'e�et
doppler.. Pour cela, nous avons �elabor�e un sch�ema et une mod�elisation discr�ete
de l'ensemble de la châ�ne de transmission tenant compte des erreurs de synchro-
nisation. tout d'abord pour un syst�eme OFDM, et par la suit a �et�e adapt�ee aux
syst�emes OFDM-CDMA.
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