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Résumé :

L'augmentation rapide du besoin des systémes de communication, assurant des hauts débits, a motivé la
recherche de nouveaux schémas de transmission a large bande. La transmission a multi-porteuses
orthogonales (OFDM) s'aveére tres intéressante, pour la transmission a large bande, gréce a son efficacité
spectrale qui permet la réduction du colt des communications.

Dans le cadre des systemes de communications radio mobiles de la 4eme génération, on s’est Intéresse aux
systemes 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 ’OFDM et du CDMA, appelées
sous le nom générique < OFDM-CDMA >, Une fois la comparaison des différents systémes établie dans
un contexte parfaitement synchronise, on traitera le probléme 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 dernieres décennies, les demandes de nouveaux services de commu-
nications avec des débits élevés et une bonne qualité de service sont devenues de
plus en plus fréquentes.

Un des problémes majeurs en télécommunications est d’adapter I'information a
transmettre au canal de propagation. Pour des canaux sélectifs en fréquence, une
technique est l'utilisation de modulations multi-porteuses dans laquelle un bloc
d’information est modulé par une transformée de Fourier. Cette technique connue
sous le nom d’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a connu un
vif succes ces dernieres années et est en phase de normalisation dans différents
standards sans fils (IEEE802.11a, WiMAX, LTE, DVB). La technique OFDM a
le grand mérite de transformer un canal multi-trajet large bande en un ensemble
de sous-canaux mono-trajet tres simples a égaliser.

Dans le cadre des systemes de communications radio mobiles de la 4 eme génération,
nous nous sommes intéresses aux systemes combinant les techniques d’étalement
par les codes et de Transmission a porteuses multiples. En 2002, Persson et Ottos-
son ont propose une nouvelle mise en ceuvre de ces techniques. Leur proposition,
baptisée sous le nom générique OFDM-CDMA, consiste a faire conjointement de
I’étalement temporel et fréquentiel combiné a la transmission multi-porteuses afin
de gagner de la diversité et de minimiser le bruit des utilisateurs interférents.

L’objectif de notre travail consiste a réaliser un état de ’art sur les différents
types de combinaisons de 'OFDM et du CDMA et leurs performances.



Chapitre 1

Principes de base de ’'OFDM

Introduction

Un principe élémentaire pour accroitre un débit d’un facteur n est de trans-
mettre plusieurs informations en paralléle sur n voies.
C’est ce qui est réalisé en OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing )
avec des valeurs de n pouvant atteindre quelques milliers, ce qui était impossible
pour des transmissions radios avec les technologies analogiques car cela supposait
de disposer réellement de n émetteurs et n récepteurs. Il fallait, par exemple, n
oscillateurs accordés, chacun, sur une fréquence particuliere et des éléments de
couplage pour éviter de multiplier les antennes . Avec I’avenement des technolo-
gies numériques, on peut faire une transmission simultanée sur un grand nombre
de fréquences avec un seul oscillateur et un calculateur.
La multiplication du débit de transmission par un facteur n entraine (en premiere
approximation) une multiplication de la bande du signal par ce méme facteur n.
Cependant, par rapport a une simple multiplication du débit, 'OFDM est parti-
culierement intéressant, car chaque transmission élémentaire se fait a bas débit et
la conception du récepteur en est ainsi simplifiée[1].
L’OFDM est par conséquent, utilisé pour tous les systémes radios numériques
récents (télévision, radio, réseaux cellulaires), ainsi que pour les systemes filaires
(ADSL, transmission sur courant porteur).
Ce chapitre constitue une présentation de la technique de transmission multipor-
teuses orthogonales OFDM. Les principes de base de cette technique, la constitu-
tion et le fonctionnement d’un systeme OFDM typique sont expliqués. Des notions
de base de la transmission numérique ou analogique, jugées nécessaires pour la
compréhension de la suite de ce projet, sont introduites selon les besoins.

1.1 Transmission multi-porteuses

1.1.1 Structure de base du systeme de transmission multi-
porteuse

La sélectivité en fréquence d’un canal radio mobile large bande rend inefficace
I’utilisation des systeémes de transmissions mono-porteuses, et pour y surmonter
on fait recours aux systemes a transmission multi-porteuse, qui sont utilisés pour
la transmission haut débit.



La figure 1.1 montre la structure de base d’un systeme de transmission multi-
porteuse. Le signal large bande soit analyser (a travers plusieurs filtres a bande
étroite de fonction du transfert Hy(f) en plusieurs signaux a bande étroite en
transmission et est synthétisé (a travers plusieurs filtres a bande étroite de fonc-
tion du transfert Gg(f) en réception, donc la sélectivité en fréquence du canal
large bande peut étre estimée par une multitude de bandes de fréquences étroites
(frequency- flat) non sélective, comme s’y montré dans la figure 1.2.[2]

Wideband Pmmm e oo : pmemmmmnmnnennen :
signal | .
. > H () > G > X
H,() ; g Channel " G
: i + » & < !
2 ; noise i o 5
! Q ! i s i
| o | | o |
»Hy () i » G, ()
Analysis filter bank Synthesis filter bank

FIGURE 1.1 — structure d’un systeme de transmission multi-canal.
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FI1GURE 1.2 — la réponse d’un systéme de transmission multi-canal.

Notant que la non-sélectivité en fréquence des bandes étroites du canal réduit
considérablement la complexité de 1’égaliseur pour chaque sous-canal. Tant que
Iorthogonalité entre sous-porteuses est maintenue, 'ICI peut étre éliminé, donc
un minimum de distortion.

Dans les systémes multi-porteuse, la bande passante originale (large bande) est
subdivisée en N, sous bandes (bandes étroites), ou chacune est caractérisée par
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une sous-porteuse fr ,k=0,1,...,N. — 1. La figure 1.3 montre la structure de base
de systeme de communication multi-porteuse, celle qui représente I'une des formes
spécifique d’un systeme multi-canal, O, les différents symboles sont transmit en
parallele.

Ja fo
X,[0] K[0]
——{ Encoder — Ba?iﬁt;?nd 9&7 %é-) Ba?iﬁt;fnd I Decoder
X[ Baseband ! EHanns : Baseband My
" — Encoder a?iie?n (3 & dter Decoder —
noise °
N o
¢ ®
o
XIN-1] fua Fra YIN_1]
L Baseband Ly =
— | Encoder Ba?iil;?nd ﬁ{%; Hé% fter || Decoder |—

FI1GURE 1.3 — Structure de base d’un systeme de transmission multi-porteuse.

X;(k) et Y;(k) indiquent, respectivement, le signal transmit et requ d’une sous-
porteuse fi de 1" symbole.

Power
spectrum

I | | I b
Frequency
ffﬁ f] f f.’\"—l

FIGURE 1.4 — Caractéristiques spectrale d’un systeme de transmission multi-
porteuse

La figure 1.4 illustre le spectre d’un signal transmet dans un systeme a trans-
mission multi-porteuse, qui occupe une multitude de sous-bandes d’égale largeur,
chacune centrée sur une fréquence (sous-porteuse). Si chaque sous-bande est d’une
largeur limitée, le type de transmission est dit FMT (Filtered Multi-Tone).
Pendant qu’on cherche a surmonter au probleme de la sélectivité en fréquence
du canal avec ce type de transmission multi-porteuse (FMT), son implémentation
devient complexe, il nécessite plus des codeurs/décodeurs et oscillateurs, et d’une
tres haute qualité des filtres utilisés des que le nombre de sous porteuses aug-
mentent[3].

1.1.2 Systeme de transmission a base de ’OFDM

Le systeme de transmission basé sur la technique OFDM est un autre type de
systemes multi-canal, qui est similaire a un systeme de transmission FMT dans le



sens qu’il emploi plusieurs porteuses. Comme c’est montré dans la figure 1.5, il n’a
pas utilisé une bande limitée pour les filtres et oscillateurs de chaque sous-canal,
en plus, les spectres des sous-porteuses se sont chevauchés d’'une maniere efficace
pour la bande passante, différemment au systeme FM'T ou la totalité de la bande
passante est divisé en un nombre N de sous-canaux de bandes étroites (figure 1.6),
donc la différence réside dans la maniere avec laquelle la bande passante est devisée
en sous bandes étroites.

X[k — fa fo — Y[k]
I L) i
—3 Encoder — —) J’ — Decoder —

h Channel | | f:
& [ =

noise

' S5 T ]

FiGure 1.5 — Configuration d’un systeme de transmission OFDM.

S/P P/S

Amplitude
=

0
Frequency

FIGURE 1.6 — Le spectre d’un signal OFDM (échelle liniere).

L’ensemble de sous-porteuses orthogonales, chevauchées en spectre, peuvent
étre produites en satisfaisant le critere de Nyquist, en généralisant I’équation sui-
vante :

“+o00

> G- =T (11)

1=—00

Qui différe une transmission mono-porteuse, a une transmission multi-porteuses.
Ou G(f) est la transformé de Fourrier de la fonction g(t), tel que cette derniere
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représente la réponse impulsionnelle totale du systéme mono-porteuse (émetteur,
canal, récepteur),
il est donnée par I’éqution :

g9(t) = gr(t) * h(t) * gr(t) * h~'(t) (1.2)

oll : les bloques des fonctions gr(t), h(t), gr(t) eth™'(t) sont montrées dans la
figure 1.7 :

AWGN z(1)

a it fi i) ive fi yi1) i y(1) \\\ Wi, a
.| Transmit filter Channel i Receive filter | Equalizer | ! Decision ™
grlt) i) gall) () t,=nT

(T Symbol duration:]

FIGURE 1.7 — Modele d’une communication a bande de base mono-porteuse

Dans la pratique, les processus de la transformé de Fourrier discréte (DFT) et la
transformé inverse (IDFT) sont utilisables pour I'implémentation de ces signaux
orthogonaux. Mais I'implémentation sera efficace par I'utilisation de la transformé
de Fourrier rapide (FFT) et la transformé inverse (IFFT)[2].

Dans un systeme de transmission OFDM, N, point IFFT tenus pour les symboles
transmit {X;[k]}, k=0,...,N.-1, pour générer le signal {z[n]}, n=0,... Nec-1, qui
représente les échantillons de la somme de Nc sous porteuses. y(n) est le signal
requ, qui correspond au signal x(n) avec du bruit additif N(n) :

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

. Tenu compte des échantillons requs de Nc¢ point de la FFT (y[n], n=0,... ,Nc-1)
la version bruitée des symboles transmets Yi[k], k=0,... ,Nc-1, peut étre obtenue
a la réception.

La figure 1.8 montre une structure d’une transmission OFDM implémentée a
I'aide d’une IDFT/DFT. Comme toutes les sous porteuses ont une durée Ty, finie
dans le temps, le spectre du signal OFDM peut étre considéré comme une somme
des fonctions Sinc de fréquences décalées, comme c’est montré dans la figure 1.9
ou l'espacement entre sous-porteuses est 1/7T5.

La technique DMT (discrete multi-tone) utilisée dans le systeme ADSL (Asym-
metric Digital Subscriber Line) et VDSL (Very high-rate Data digital Subscriber
Line) a aussi la méme structure que 'OFDM.

11
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FIGURE 1.8 — Systeme de transmission OFDM et son implémentation utilisant la
IDFT/DFT.
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FIGURE 1.9 — La puissance spectrale d’un signal OFDM (dB).

Du fait que chaque signal modulant une sous porteuse est limité dans le temps
(non limité dans le domaine fréquentiel), il est possible qu’il y’ait des interférences
entre porteuses (ICI) important, comme il est montré dans la figure 1.9 ou on
remarque que le premier lobe secondaire de la fonction Sinc (dans le domaine
fréquentiel) n’est pas négligeable par rapport au lobe principale. Ainsi, dans le
systeme OFDM on ajoute une bande de garde, appelée porteuses virtuelles (VCs).
On ajoute aussi un intervalle de garde dans le domaine temporel, appelé préfixe
cyclique (PC) qui fait réduire l'effet de 'interférence inter-symboles (ISI) entre
symboles OFDM]2].

1.2 Technique OFDM

L’OFDM utilise le principe du multiplexage fréquentiel utilisé par le FDM. Ce-
pendant, dans le cas de 'OFDM, ce multiplexage est fait de maniere plus controlée
permettant une amélioration de 'efficacité spectrale.

Dans le cas de la technique FDM, les signaux transmis doivent avoir une large
bande de séparation entre les canaux pour empécher 'interférence entre ces ca-
naux. Ceci limite Pefficacité spectrale totale des systemes FDM (figure 1.10)[4].

12
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F1GURE 1.10 — Spectre d'un signal FDM formé par 5 canaux.

L’OFDM utilise plusieurs sous porteuses synchronisées en temps et en fréquence
entre elles. Cette synchronisation qui est 'objet de notre travail permet de conser-
ver la nature orthogonale de 'OFDM. Grace a l'orthogonalité de 'OFDM, les
différentes sous porteuses se chevauchent dans le domaine fréquentiel mais sans
causer d’interférence entre porteuses ICI (Intercarrier Interference ), ce qui réduit
la bande de séparation et améliore l'efficacité spectrale du systeme OFDM (fi-
gure 1.11).

1.2.1 Orthogonalité

De fagon générale, des fonctions sont orthogonales entre elles si elles vérifient
les conditions de I’équation 1.3.

/OT si(t)s;(t)dt = { CO : z ;j (1.3)

Ou T est la durée de symbole.

Dans le cas de 'OFDM, des fonctions orthogonales sinusoidales représentent les
sous porteuses d'un signal OFDM réel (équation 1.4).

sp(t) = { sin(27k fot) O0<t<Tppr k=12..M (1.4)

0 atlleur

Ou fy est 'espacement entre les sous porteuses, M est le nombre de sous porteuses
Trpr est la durée du symbole OFDM.
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Un signal OFDM est réalisé a partir d'une somme de sinusoides, chaque sinusoide
correspond a une sous porteuse. La fréquence en bande de base de chaque sous
porteuse est un multiple de I'inverse de la durée du symbole OFDM, ce qui implique
que chaque sous porteuse a un nombre entier de période par symbole OFDM. Cette
propriété entraine la vérification de la condition d’orthogonalité (équation 1.3)
entre les sous porteuses.

Il existe aussi une autre facon de voir la propriété d’orthogonalité en analysant
le spectre du signal OFDM. Dans le domaine fréquentiel, chaque sous porteuse
du signal OFDM a une réponse fréquentiel en sinus cardinal, sin(z)/x, comme
indiqué dans la figure 1.11. Le récepteur recoit chaque symbole OFDM transmis
pendant une durée (Trpr) qui correspond a l'inverse de I'espacement fréquentiel
fo. 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.

Spectre OFDM
Spectre OFDM

§ 42 0 2 4 b 5 4 2 0 2 4 &
Fréquence normalisee Fréguence normalisée

(@) (b)

FIGURE 1.11 — Spectre d’un signal OFDM formé par 5 sous porteuses. [4]

En effet, lorsque le signal OFDM est détecté en utilisant une transformée de Fou-
rier discrete DFT, le spectre vu par le récepteur n’est plus continu, comme indiqué
dans la figure 1.11(b), mais échantillonné. Le spectre échantillonné est marqué par
des points noirs dans la figure 1.11(a). Les échantillons de la DFT correspondent
juste aux valeurs maximales des sous porteuses, alors la région de chevauchement
fréquentiel n’affect pas le spectre vu par le récepteur, par conséquent elle n’affecte
pas la transmission OFDM.[4]

1.3 Génération et réception du signal OFDM :

Les signaux OFDM sont générés numériquement a cause de la difficulté de
réalisation d’un grand nombre d’oscillateurs synchronisés.
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FIGURE 1.12 — Schéma fonctionnel d’un émetteur-récepteur OFDM de base

La figure 1.12 montre le schéma fonctionnel d’un émetteur-récepteur OFDM,
qui constitué par déférents bloc, ou chaque bloc réaliser une opération bien déterminer

L’émetteur OFDM convertit les données binaires, par modulation et transco-
dage (mapping), en amplitude et phase de chaque sous porteuse. Ces amplitudes
et phases représentent les échantillons de spectre du symbole OFDM. L’applica-
tion de la transformée de Fourier discrete inverse IDFT (Inverse Discréte Fourier
Transform) sur les échantillons de spectre du symbole OFDM permet d’avoir les
échantillons temporels du symbole OFDM.

La transformée de Fourier inverse rapide IFFT (Inverse Fast Fourier Trans-
form) réalise la méme opération que 'IDFT, sauf qu’elle est plus efficace en calcul ;
de ce fait, elle est utilisée dans tous les systemes pratique.

Afin de transmettre le signal OFDM dans un canal physique, le signal OFDM
temporel est modulé par une porteuse sinusoidale.

Le récepteur réalise 'opération inverse : il démodule le signal recu pour enlever
la porteuse sinusoidale, utilise la FF'T pour analyser le signal OFDM recu dans le
domaine fréquentiel et finalement les amplitudes et les phases des sous porteuses
sont prises et converties en données binaires[4].

1.3.1 Conversion série parallele

Le principe de cette conversion est de transmettre des données numériques en
parallele modulées sur un grand nombre de porteuses a bas débit (figure 1.13).
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Ceci nous permet d’éviter I’égalisation a grande vitesse.

Framency

- Serial symbaol darasion

T o

Freguency

FIGURE 1.13 — le concept de multi-porteuse et conversion série-parallele

Les données a transmettre sont sous forme d’un flot de données binaires, chaque
symbole OFDM transmit entre 40 jusqu’a 4000 bits. Le nombre de bits transmis
dans chaque symbole OFDM dépend de la modulation utilisée par les sous por-
teuses et du nombre de sous porteuses utilisées[5].

D puissance

fréque:

2

FIGURE 1.14 — Modulation multi-porteuse avec Nc=4 sous-porteuse
Exemple :

Dans une transmission OFDM utilisant 100 sous porteuses par exemple mo-
dulées 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 modulées par les transcodes (position des symboles
dans la constellation). Chaque transcode est un nombre complexe représenté par
un vecteur (vecteur 1Q) dans la constellation. La figure 1.15 montre un exemple de
modulation des sous porteuses en utilisant le schéma de modulation QAM. Dans
ce cas, chaque sous porteuse porte 2 bits par symbole OFDM.

Les échantilons fréquentiels du signal OFDM

Imaginaire
+3
Modulation + hahscodage 20T B -
i ey I . ;
~ _____,f—-." | a8 — —
ST ! e pFT [
;o o . +ata — n =
[/ n | Réel Bl
| o ; .
{ 2T T ¥ -
‘ vy, Les échantilons temporels du signal EIFDMT

w 'ﬁ‘ ﬁ"ﬁ' ‘31‘ Sa' 'ﬁ 0 Constellation de la modulation 04k
Données binaires series

FI1GURE 1.15 — Modulation QAM des sous porteuses

La figure 1.16 donne un autre exemple de modulation des sous porteuses. Cette
fois c’est le schéma de modulation 16-QAM. Chaque combinaison de 4 bits avec
codage en gray correspond a un seul vecteur IQ.

A la réception, 'opération inverse représente la démodulation des sous porteuses.
Durant la transmission, le signal est distordu et corrompu par le bruit. La fi-
gure 1.17 montre un exemple du signal OFDM, utilisant une modulation 16-QAM,
recu avec un SNR de 18 dB.

Aucun point de la constellation des symboles recus n’a une position précise
a cause du bruit de canal. Le récepteur doit estimer la position originale la plus
probable de chaque vecteur recu. Ceci est fait en trouvant le vecteur de la constel-
lation le plus proche du vecteur recu.
Une erreur a lieu lorsque le bruit dépasse la moitié de I’espacement entre les points
voisins de la constellation de la modulation utilisée.

1.3.3 Conversion du domaine fréquentiel au domaine tem-
porel

Apres I’étape de la modulation, les sous porteuses sont mises a des amplitudes
et phases basées sur les données a transmettre et le schéma de modulation utilisé ;
toutes les sous porteuses non utilisées sont mises a zéro. Ceci établit le signal
OFDM dans le domaine fréquentiel. L’IFFT est utilisée pour convertir ce signal
au domaine temporel.

La figure 1.18 montre la partie IFFT de I’émetteur OFDM.

Dans le domaine fréquentiel, avant 'application de I'IFFT, chaque échantillon de
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FIGURE 1.16 — Exemple d’une constellation 16-QAM.

I'IFFT correspond a une seule sous porteuse. La plupart des sous porteuses sont
modulées par les données.

Les sous porteuses périphériques ne sont pas modulées, ¢’est-a-dire elles sont mises
a zéro. Ces sous porteuses nulles donnent un intervalle de garde fréquentiel avant
la fréquence de coupure du filtre de reconstruction passe bas[4].

1.3.4 L’intervalle de garde pour 'OFDM

L’effet de I'ISI sur le signal OFDM peut étre minimisé davantage par ’addition
d’un intervalle de garde (guard period) au début de chaque symbole OFDM. Cet
intervalle est une copie de la fin du symbole OFDM, qui prolonge la durée du
symbole OFDM (figure 1.19 et 1.20).

La nouvelle durée totale du symbole OFDM est T, = T, + T .

Ou

T, est la durée de I'intervalle de garde ajouté.
T, est la durée initiale du symbole généré par 'IFFT.

L’intervalle de garde doit étre plus grand que le retard max de propagation
prévue.

Il existe deux types principaux d’intervalles de garde; le plus fréquemment
utilisé est le préfixe cyclique (Cyclic Prefix (CP)) qui fait précéder chaque sym-
bole OFDM par une extension périodique du signal lui- méme. L’autre type est le
ZeroPadding (ZP) qui fait compléter chaque symbole OFDM par des zéros [1].
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FIGURE 1.18 — Génération de 'OFDM, étage de 'IFFT.

Il existe aussi ce qu’on appel un suffixe cycliquea CS, ce qui joue le méme role
que le CP, sauf qu’on I'ajoute a la fin d’un symbole OFDM et qui contient une
copie du début du signal OFDM [1].et par fois en les utlisé les deux en méme
temps comme montrer dans la figure 1.21

L’intervalle de garde est ajouté dans le domaine temporel et son essentiel role est
de prévenir aux ISI, par contre une bande de garde est ajoutée dans le domaine
fréquentiel qui a pour but ’élimination 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/fréquence, d’un symbole
OFDM avec un CP(cyclic prefix) [2]

1.3.5 BER d’un systeme OFDM :

BER en anglais (Bits Erreurs Rate) signifie le taux de bits erronés, qui est un
facteur essentiel pour I’évaluation de la qualité des communications numérique.
Les expressions analytiques du BER pour une modulation M-QAM, d’un canal de
Rayleigh et d’un bruit additif gaussien AWGN, sont données par :

Canal de Raryleigh :

M1 3Eloga M/ (M? — 1)
Pe= Miog,M (1 a \/3510921\4/(1\42 — 1)+ 1) (1.5)

Canal AWGN :
oM —1) 6E, logsM
= Ve 1.
Pe = N logahl @ ( Ny M2 —1 (1.6)

Ou & = Eb/NOet M est I'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 définie par :
—$2

1 o
Q) = = [ e () (1.7

Notant que le SNR, en temps differe de celui en fréquence SINR;, et sont liés par
I’équation suivante :

N’LLSB
SNR, = SNR; +10log(— 4, [dB] (1.8)

Tel que N,,eq est le nombre de sous porteuses utilisées et N représente la taille de
la FFT.

1.3.6 Modele mathématique d’un symbole OFDM

Le modeéle mathématique d’un symbole OFDM s(t), qui sera adopté pour les
chapitres suivants est :

1 .27
sq(n) = N 2@ ed Whkn (1.9)

n € Ty
a : les symboles informatifs.
ieme

q:legq symbole.

1.4 Avantages et inconvénients de la technique
OFDM

1.4.1 Les avantages :

e Une haute efficacité spectrale.
e Une réalisation digitale simple par utilisation du IFT et IFFT.
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e Réduction de la complexité des récepteurs due a la possibilité d’éviter les
IST et ICI par insertion d’un intervalle de garde.

1.4.2 Les inconvénients :

e Les signaux multi-porteuses ont un coefficient PAPR (Peak to Average Power
ratio) élevé, ce qui nécessite l'utilisation des Amplificateurs a haute linéarité.

e La perte dans l'efficacité spectrale due a ’addition d’un intervalle de garde.

e La sensibilité a 'effet Doppler est supérieure par rapport aux systemes de
modulation mono-porteuse.

e Une synchronisation parfaite en temps et en fréquence est nécessaire.

1.5 Canal radio mobile

Le canal de propagation décrit le support physique de la transmission. Il peut
étre invariant dans le temps, par exemple dans le cas d’une transmission sur cable
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 mobilité du récepteur (voir figure 1.22), et elle
constitue la caractéristique principale du canal radio mobile. En plus de la varia-
tion dans le temps, le canal radio mobile souffre de plusieurs imperfections comme
I’évanouissement, 'interférence, 'effet Doppler et Ieffet de masque.

Par conséquent, un modele précis de canal décrivant le comportement de la
propagation d’onde dans différents environnements (tels que mobile/fixe et in-
door/outdoor) est nécessaire.

Ceci peut permettre, par des simulations, d’estimer et de valider ’exécution d’un
arrangement donné de transmission.

1.5.1 Caractéristiques du canal radio mobile

Dans le canal radio mobile (voir figure 1.22), le signal transmis souffre de
différents effets, qui sont caractérisés comme suit :

* La propagation multi-trajet,

* L’effet Doppler,

* L’évanouissement (Fading),

* Les pertes dues a la distance ou Path Loss.

a) Propagation multi-trajet

La propagation multi-trajet se produit par suite de réflexion, dispersion et
de diffraction de I'onde électromagnétique transmise a travers différents obs-
tacles. Ainsi, a la réception beaucoup de signaux arrivent de différentes di-
rections avec des retards, des atténuations et des phases diverses.

La superposition de ces derniers donne des variations d’amplitude et de
phase du signal recu, qui rend difficile la récupération du signal d’informa-
tion d’origine .

b) Effet Doppler L’effet Doppler est le décalage de la fréquence , du signal
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FIGURE 1.22 — La propagation multi-trajet variable dans le temps

transmis, a la réception d’une quantité fp qui est donnée par la fréquence
Doppler :

v fecos(ar)

fo=—"—-— (1.10)

c
ou :

v : la vitesse de déplacement du récepteur.
c : la vitesse de propagation de I'onde électromagnétique dans air, ¢ = 3.10%m/s.
« : Pangle entre ¢/ (vitesse de déplacement) et k (direction de propagation du
champ), (voir figure 1.23). Le décalage de la fréquence est du a la variation d’am-
plitude et de phase du signal recu, qui est le résultat de déplacement des objets
dans le canal radio [6].
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FI1GURE 1.23 — Schéma représentatif de 1’effet Doppler

Le maximum de la fréquence Doppler détermine la variation dans le temps du
canal radio mobile , il est donné par :
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v
famax = Je (1.11)
c
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 :

e Fading a court terme

Ce sont les fluctuations de la puissance du signal recu sur un intervalle de
temps ou un déplacement suffisamment petit (voir Figure 1.24). Il est causé
par le multi-trajet, I'effet Doppler et la bande passante du signal émis. Le
fading a court terme apparu en moyenne dans le temps a une fréquence égale

a deux fois la fréquence de Doppler.

pertes en espace libre o
fading a court terme

|
4 |

4 fading a 1011‘{_y terme |

puissance recue en dBm

.\__’

Nt ]

- ¥

position (échelle Log) h

FIGURE 1.24 - Les catégories de fading en fonction de la distance

e Fading a long terme :

C’est les fluctuations de la puissance du signal recu mesurée sur un déplacement
de plusieurs dizaines de longueurs d’onde ou sur un intervalle de temps suf-
fisamment grand (voir Figure 1.24), il est appelé aussi “’Log-Normal fading”
ou bien “’Shadowing”. Il est du principalement a l'effet de masque par des
obstacles (collines, foréts, immeubles, ...) [4].

d) Pertes dues a la distance ou Path Loss :

Elles dépendent de plusieurs facteurs comme la fréquence et la hauteur de
I’émetteur. En effet, pour les basses fréquences, les pertes sont plus faibles. Ainsi
comme la puissance d’émission du mobile est plus faible que celle de la base, le
mobile émettra sur une fréquence plus basse appelée canaux montants en oppo-
sition aux canaux descendants. Les pertes sont plus faibles quand I’émetteur est
plus haut. De plus a partir d’une certaine distance apparait un point de rupture
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(break point), au-dela duquel I'atténuation est plus élevée avec la distance.

1.5.2 Modélisation du canal radio mobile

Le canal radio mobile peut étre caractérisé par sa réponse impulsionnelle h(7) |
ou par sa fonction de transfert C(f, ), qui sont variables dans le temps, ou C(f,1)
est la transformée de Fourier de ¢(¢,7) . La réponse impulsionnelle représente la
réponse du canal au temps t, a une impulsion appliquée au temps ¢, . On suppose
que le canal radio mobile est un processus aléatoire stationnaire au sens large, c.-
a-d., le canal a une statistique d’évanouissement (fading) qui reste constante dans
de courtes périodes de temps ou distances spatiales. La réponse impulsionnelle
du canal radio mobile se compose de plusieurs impulsions dispersées a travers NV,
trajets différents. Elle est donnée par [6] :

Np—1
c(t,7) = Z a,el 2Tt § (7 — 1) (1.12)
p=0

_ 1 siT=m,
o1 — 1) = { 0 ailleur (1.13)
avec :

ap,fpp:Pp €t T, sont respectivement 1’amplitude, la fréquence Doppler, la phase et
le retard de propagation, associés au trajet p, p=0,1,2....... N,-1
La fonction de transfert du canal est [3] :

Np—1
C(t,T) — Z apej(QW(fD,pt*pr)qusp) (114)
p=0
Les retards sont mesurés par rapport au premier signal détecté a la réception. La
fréquence de Doppler dans les équations ( 1.10) et ( 1.11) est donnée par :

fpp = WLE(%) (1.15)

ou :ay, est I'angle d’incidence associé au trajet p.

La figure 1.25 représente un exemple de la réponse impulsionnelle, et la fonction
de transfert du canal. Sous 'hypothese que le canal est stationnaire au sens large
(SWS chanel) et que (71,t) et (2,t) sont incorrélés pour 7y différent de 75 (Un-
correlated Scattering US), on définit la densité spectrale de puissance croisée (the
delay cross-power spectral density) par :

o7, Af) = %E{c(r, 0 (r b+ AL} (1.16)

ou : E{.} c’est 'opérateur de 'espérance mathématique.

La transformé de Fourier de ¢(¢, At) dans la direction du temps, donne la fonc-
tion de diffusion (Scattering function) retard-Doppler S(7, fp) , qui est donné par.
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FIGURE 1.25 — La réponse impulsionnelle et la fonction de transfert variables dans
le temps

+00
S(r, fp) = / o7, At)e 2030 g(AY) (1.17)

oo

La densité spectrale de puissance des retards p(7, At), qui caractérise la sélectivité
fréquentiel du canal radio mobile, donne la puissance moyenne de sortie du canal
en fonction du retard 7 . S(7, fp)est donnée par :

p(r) = /_+OO S(r, fp)d(fp) (1.18)

o0

Le retard moyenne 7, la dispersion des retards (ou le retard de Root Mean square)
Trms et Pétalement des retards (ou le retard maximal) 7,4, sont des parametres
qui caractérisent la densité spectrale de puissance des retards [6].

Le retard moyen est donné par :

Np—1
_ Zpio TSl
=N, T (1.19)
Zp:O QP
ou :
Q, =l a, (1.20)
(2, est la puissance du trajet p . Le retard Trasg est défini par :
Np=1_50)
T,
TRMS = —ZpNzlp P2 (1.21)

Zp:() Qp

De la méme fagon, La densité spectrale de puissance de Doppler S(fp) caractérise
la variation temporel du canal, et donne la puissance moyenne de sortie en fonc-
tion de la fréquence fp .

S(fp) est donné par :

“+00

S(fp) = S(r, fp)d(r) (1.22)

—0oQC
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La dispersion de fréquence est quantifiée par fpmes €t fspread- Doppler spread
(fpspre) est la bande passante de la densité spectrale de puissance de Doppler, et
prend des valeurs dans l'intervalle :

stpread S 2 | fDm(m | (123)

1.5.3 Statistiques de fading du canal

Les statistiques du processus de fading qui caractérisent le canal sont tres impor-
tantes pour la détermination des parametres de son modele. Une approche simple
et employée souvent est obtenue a partir de la supposition qu’il y a un grand
nombre d’ondes dispersées dans le canal, qui contribuent au signal recu. L’appli-
cation du théoreme de la limite centrale mene a un processus gaussien complexe
pour la réponse impulsionnelle du canal.

En I’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) = C(f,1) | (1.24)

est une variable aléatoire, qui suit une distribution de Rayleigh donnée par ( 1.25) :

20 -o2
pla) = ¢ " (1.25)

oll, Q = E{a?} est la puissance moyenne. La phase est uniformément distribuée
dans l'intervalle [0, 27].

Dans le cas du canal multi-trajet qui contient une ligne de vue (LOS) ou une com-
posante dominante, la réponse impulsionnelle du canal ne peut plus étre modelée
a moyenne nulle. Sous la supposition d’un processus gaussien complexe pour la
réponse impulsionnelle du canal, 'amplitude de la fonction de transfert suit une
distribution de Rice donnée par :

2a —a? Kp;
_ v (— I 9 Rice
0 ol )

p(a) (1.26)

Le facteur de Rice Kg;e est déterminé par le rapport de la puissance de LOS sur
la puissance des signaux dispersés. I est la fonction de Bessel d’ordre 0. La phase
est uniformément distribuée dans l'intervalle [0, 27].

1.5.4 Interférence Inter-symboles (ISI) et Inter-canal (ICI)

La dispersion des retards (The delay spread) peut causer l'interférence inter-
symbole (ISI), quand les symboles d’information adjacents interferent entre eux
a cause de différents retards en différents trajets de propagation. Le nombre de
symboles interférés dans un systéeme de modulation mono-porteuse (single-carrier)
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est donné par la relation ( 1.27) :

Tmax
NIS[,monofporteuse - T (127)
d

Pour les applications a débit élevé avec une durée de symbole tres courte Ty < T4z
leffet d’ISI et la complexité de récepteur peuvent augmenter de maniere signifi-
cative. Cet effet peut étre contrarié par différentes mesures telles que I’égalisation
dans le domaine temporel ou fréquentiel. Dans les systemes d’étalement de spectre,
les récepteurs Rake avec plusieurs doigts (arms) sont utilisés pour réduire I'effet
d’ISI par exploitation de la diversité multi trajets tel que chaque doigt est adapté
aux différents trajets de propagation.

Si Ty > Tae Veffet d’ISI est négligeable. Cet effet est exploité dans la transmis-
sion multiporteuse ou la durée 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 = Nm_,;z (128)

Le maximum d’étalement Doppler dans les applications radio mobile qui utilisent
la modulation mono-porteuse est généralement plus faible que la distance entre
les canaux adjacents, donc dans ce cas I’étalement n’est pas un probleme.

Pour les systemes de modulation multi-porteuse 1’espace entre les sous-canaux
F; devient tres petit, donc l'effet Doppler peut causer d’ICI significatif, ce qui
dégrade les performances du systeme. Donc, a la réception on est obligée d’utiliser
des récepteurs complexes tel que le récepteur Rake dans le domaine fréquentiel.
Pour éviter 'ICI il faut vérifier la condition ( 1.29) :

Fs > fDmaa: (129)

Apres vérification des conditions ( 1.27), ( 1.28) on peut éliminer I'ISI et I'ICI
résiduel par utilisation d’un intervalle de garde .

1.5.5 Modélisation d’un canal multi-porteuse

Les systemes multi-porteuses peuvent étre simulés dans le domaine temporel
ou dans le domaine fréquentiel. Les pré-conditions d’implémentation d’'un modele
dans le domaine fréquentiel sont :

o L’absence d’ISI et d’ICI.

o Avoir pour chaque sous-porteuse un Fading non sélectif en fréquence.

o L’invariance dans le temps pendant un symbole OFDM.

La fonction de transfert de canal discrete adapté aux signaux multi-porteuse
résulte en :

Np—1
Chi = C(nFy,iTy) = Z apej(Qﬂ(fD,piTs—nFsTp)+¢p) — an’iej(%,i) (1.30)
p=0
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ou la fonction de transfert continue C(f,¢) est échantillonnée dans le temps a des
périodes de Ty et en fréquence a des espaces de F; [6].

Conclusions

Le travail mené dans ce chapitre a permis d’évaluer le potentiel de I'utilisation

des techniques multiporteuses OFDM dans le cadre de la mise en oeuvre d’une
structure de synchronisation pour les systemes de communications.
Le probleme majeur des systemes qui utilise la technique OFDM leurs sensibilité
aux effets du canal comme le multi- trajet et leffet Doppler. Plusieurs progres
ont été faits dans le domaine de la lutte contre ces problemes et a chaque fois, on
propose de nouvelles techniques plus efficaces que leurs précédentes.

29



Chapitre 2

Les modulations OFDM-CDMA

Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux associations des techniques de porteuses
multiples du type OFDM avec les techniques étalement par les codes du type
CDMA. Une de ces combinaisons, appelée MC-CDMA <« Multi Carrier Code
Division Multiple Access >, associe I'étalement par les codes dans le domaine
fréquentiel avec les modulations & porteuses multiples[7].

Deux autres techniques dérivées appelées 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 I’objet de plusieurs études.
ce chapitre porte principalement sur les solutions MC-CDMA, MC-DS-CDMA
ett OFDM-CDMA. Les deux premieres techniques seront décrites d’une facon
breve puisqu’elles constituent des techniques particulieres du systeme généralisé
d’étalement a 2 dimensions OFDMCDMA. Quant a cette derniere, une représentation
mathématique du signal a chaque étape sera donnée. Elle sera suivie par les prin-
cipales techniques de détection.

2.1 Description des combinaisons

2.1.1 Le MC-CDMA

Le MC-CDMA a fait son apparition lors d’un congres au Japon en 1993. De-
puis, il a fait I'objet de plusieurs études intéressantes et il a été surtout comparé
avec le DS-CDMA]8].

La Figure 2.1 représente la structure complete d'un émetteur-récepteur MC-CDMA.
Le MC-CDMA est basé sur la concaténation de I’étalement fréquentiel avec ’'OFDM.
11 consiste a copier les données d’un utilisateur donné m sur des répliques différenciées
par les chips du code d’étalement de cet utilisateur. Dans une liaison descendante,
la station de base alloue a chaque utilisateur un code d’étalement C), choisi a
partir d’un ensemble N, codes orthogonaux (les codes de Walsh Hadamard par
exemple). L attribution aux utilisateurs des codes orthogonaux permet I’acces mul-
tiple a travers la méme bande de fréquence. Ainsi, les répliques de la méme donnée
de chaque utilisateur sont transmises sur un ensemble de sous porteuses définies
par 'OFDM ce qui permet d’exploiter la diversité fréquentielle du canal de trans-
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mission. De plus, le fait d’étaler dans le domaine fréquentiel permet d’espérer une
restitution complete de I'énergie dissipée dans le canal ce qui n’est pas toujours
le cas avec du DS-CDMA ot on peut facilement perdre de I’énergie a cause de
trajets non résolus.
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FIGURE 2.1 — Schéma de transmission mono-utilisateur en MC-CDMA.

Dans un systeme ou on utilise N sous-porteuses de données et un étalement avec
des codes de longueur N, on pourrait transmettre S = N/N, symboles de données
par utilisateur par symbole OFDM. Dans ce cas, on parle de S sous-bandes de
largeur B X N¢/N chacune ou B représente la largeur de bande du signal. Une fois
la répartition sur les fréquences terminée, le signal est transmis comme un signal
OFDM conventionnel. En réception, on suppose que le signal est bien synchronisé.
Apres la réception du signal, des opérations réciproques a celles de I’émetteur
y sont appliquées. Une suppression du préfixe cyclique permet d’éliminer 'lES.
Une transformation dans le domaine fréquentiel via la TFD permet de restituer
le signal fréquentiel. L’égalisation de l'effet du canal se réalise par une simple
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multiplication par un coefficient d’égalisation par sous-porteuse comme dans le cas
de 'OFDM. Afin d’exprimer le message d’information transmis par 'utilisateur
m, une corrélation par le code d’étalement de I'utilisateur en question est réalisée
dans le domaine fréquentiel. Un avantage majeur du MC-CDMA consiste en son
gain de diversité fréquentiel. En effet, puisque 1’étalement se fait dans le domaine
fréquentiel, le symbole recu est constitué de Nc répliques soumises a des coefficients
différents du canal ce qui augmente son énergie recue et augmente la qualité de
la détection. Ce gain de traitement augmente ave la taille de ’étalement mais
ce sera au détriment de la perte d’orthogonalité des codes et par suite a une
dégradation des performances. En effet, lorsque la longueur des codes d’étalement
augmente, les chips des différents codes seront soumis a des coefficients du canal
plus en plus diversifiés ce qui rend le produit scalaire des répliques des signaux des
différents utilisateurs non nul. Ceci amplifie le BAM et dégrade les performances.
Malheureusement, le MC-CDMA ne bénéficie pas de diversité 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 été proposée pour la premiere fois en 1993 aux Etats Unis par
Chouly[9].
Cette technique consiste a étaler dans le domaine temporel les différentes données
sur chaque sous-porteuse du systeme OFDM avec un code identique. Le schéma
de transmission du MC-DS-CDMA est donné par la Figure 2.2. La principale
différence avec une chaine de transmission du MC-CDMA consiste dans la partie
CDMA ou les chips d’un symbole étalé en temps sont transmis successivement sur
une sous-porteuse donnée dans les symboles OFDM.

Ainsi, au niveau du détecteur, on peut bénéficier de la diversité temporelle
de transmission mais pas de la diversité fréquentielle. Quant au récepteur MC-
DSCDMA, sa structure classique est constituée d’un corrélateur conventionnel
suivi le plus souvent de la technique de combinaison a rapport maximal. Bien sir,
les autres techniques de combinaison peuvent étre aussi appliquées. Le MC-DS-
CDMA présente une flexibilité de l'allocation des ressources au niveau des sous
porteuses c.a.d. on envoie les données sur les porteuses qui ont un rapport signal
a bruit maximal. Toutefois, a cause des évanouissements du canal, la diversité
fréquentielle peut seulement étre exploitée si un processus approprié du codage de
canal est mis en oeuvre. Quant a la diversité temporelle, elle est bien exploitée par
le MC-DS-CDMA. Cependant, elle est généralement d'un ordre plus petit que la
diversité fréquentielle sauf si le canal varie rapidement. Notons aussi que 'ortho-
gonalité des codes est généralement conservée au détriment du gain de diversité
temporelle.

2.1.3 L’OFDM-CDMA (étalement a 2 dimensions)

La technique OFDM-CDMA consiste a étaler conjointement en temps et en
fréquence les données des différents utilisateurs (Figure 2.3).
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FIGURE 2.2 — Schéma de transmission mono-utilisateur en MC-DS-CDMA.

Ainsi, on pourrait bénéficier de la diversité temporelle et fréquentielle du ca-
nal de transmission. La technique OFDM-CDMA a été proposée par Persson lors
d’un congres en 2002 . Depuis, 'opérateur japonais NTTDoCoMo n’a cessé de la
présenter comme la solution optimale pour les futures générations de téléphonie
radio mobile en la montrant sous plusieurs contextes [10]. Dans leurs études, les
chercheurs de NTTDoCoMo ont essayé de trouver un optimum entre le gain de di-
versité et la perte d’orthogonalité des systemes utilisant les techniques d’étalement
par les codes combinées a celles a porteuses multiples.

[’ensemble de N chips d’une colonne de la représentation temps-fréquence
est transmis vers le domaine temporel par application du principe de 'OFDM
(TFDI+PC). On saute a la colonne suivante, on transmet un deuxiéme paquet
formé par la colonne de N chips et on continue le processus jusqu’a l'envoi de Ny
colonnes. Si on note par B la largeur de bande du signal, une sous bande de taille
N sous porteuses possede une largeur de bande égale & B x Ng/N et le nombre
total de sous bandes dans le systeme est égal & S = N/Np. Donc, en OFDM-
CDMA, chaque utilisateur envoie simultanément (au maximum) S symboles de
données pendant Ny durées d’un symbole OFDM. Le Tableau 2.1 donne les ca-
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FIGURE 2.3 — Schéma de transmission en OFDM-CDMA..

ractéristiques principales de TOFDM-CDMA. Dans ce tableau, T représente la
période d’échantillonnage (Sampling Time) et ¢, représente le rythme du symbole
QAM. On note aussi que, a 'exception de la diversité, les caractéristiques sont
indépendantes du type de I'étalement.

Dans ce qui suit, on notera par i le bloc OFDM-CDMA formé par ces S sym-
boles de données et par q un symbole OFDM de ce bloc.

Afin de faciliter la représentation du signal transmis, nous nous limiterons dans
un premier temps a I’étude du signal dans une bande s donnée. Ainsi, en sortie du
module d’allocation temps fréquence, les chips s’expriment par :

Dans (2.1) d; 4[sNs + n] représente 'échantillon transmis sur la porteuse n de
la bande s. Cette donnée étalée appartient au symbole OFDM q du bloc OFDM-
CDMA i. P, [s] représente la puissance d’émission de I'utilisateur m sur la bande
S. @;m|[s] représente le symbole QAM de données envoyé par 'utilisateur m sur la
bande s du bloc OFDM-CDMA i. C,, s[nN, + q]e{—i—\/LN—c} représente le chip nor-
malisé en puissance de I'utilisateur m alloué sur une distribution temps-fréquence
de la bande s. La dépendance du chip de I’indice de la sous-bande s est dii au code
long d’embrouillage utilisé qui rend les codes d’étalement différents sur chaque
sous-bande. Nu représente le nombre d’utilisateurs actifs.
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d, [N, +n]= nyPM [51,p[51cm. [2N ; + q]

m=s (2.1)
g=0,. . N;-15=0_.._.5-1n=0,._, N.-1

Apres le passage a travers la TFDI et I'insertion du PC de taille v échantillons, le
signal temporel peut alors s’écrire :

Dans (2.2), la TFDI est réalisée 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 numérique analogique CNA
suivie d’une transformation en haute fréquence HF avant d’étre transmis a travers

Gain de traitement N,

Nombre de sous porteuses N

Durée symbole binaire ou QAM | t;, = N, — Tj

Séparation sous porteuses ]]\ytc

Largeur de bande B= ]tV— ==

Durée symbole OFDM &= = NT,

Diversité Temporelle et fréquentielle

TABLE 2.1 — Caractéristiques de 'TOFDM-CDMA
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le canal.

En supposant que le canal est invariant sur un symbole OFDM, sa RI ¢(r,t)
donnée par 1’équation (1.5) sera modélisée dans ce qui suit par un modele discret
plus compact donné par g; ,[k]. Dans cette modélisation, le couple (i,q) caractérise
le temps t du symbole OFDM q du bloc i durant lequel le canal est invariant.
L’indice k représente le kéme échantillon de la RI du canal caractérisant le retard
7 du symbole OFDM q dans le symbole OFDM-CDMA 1i. En réception, apres
élimination des v premiers échantillons représentant l'intervalle de garde, le signal
peut étre écrit comme étant :

L [u] = ]jz;:gi,g [k]xf,g [u _k]+ Mig [u]: :;Zil‘lxi,q [k]gi,q [u_k]+ni,q [H] (2 . 3)

u=0_N-1

On suppose que 'intervalle de garde v est congu plus grand que la longueur W
de la RI du canal afin d’éliminer totalement I'IES. n; , [u] représente le bruit additif

gaussien de moyenne nulle et de variance UZ' Apres avoir effectué la fonction de

démodulation OFDM, le signal sur une sousporteuse n de la sous-bande s peut
alors s’exprimer par :

R,.’q[sNF +”]:ds‘.g [SNF +n]xhi‘g[sNF +n]+ }\F,.‘_jr[.'gi'vF + n] (24)

ol h; 4[sNg + n| représente la réponse fréquentielle du canal sur la porteuse n
de la bande s. Elle peut étre engendrée en formant la TFD de g, 4[k].
En travaillant sur une bande s de taille Ny porteuses, le signal recu sur ’ensemble
de ces Ng porteuses peut étre écrit sous une forme matricielle. On note par

‘d;i[‘s'] = [df,;[SNF 17""di,g[5NF +N, - 1]]T et &[S] = [‘Ri,g [SNF ]""’Ri,g [SNF +N, - 1‘]]1 (25)

les vecteurs du signal émis et recu respectivement sur les Ng porteuses de la
bande s, par

Pg s]= diag{h!.’q [_SNF ],...,k!.’q [SNF + N_'F - 1]} | (26)

la matrice diagonale de taille Ngp X Ng décrivant la réponse fréquentielle du
canal et par le vecteur contenant les termes du bruit blanc additif gaussien.

N [s1=[V, [V 1 N, [N, + N, —1]F 2.7)
L’équation (2.4) peut alors s’écrire sous la forme matricielle suivante :
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Ry 5=, [51xd,,[s1+ N, 5] (2.8)

C’est ce vecteur qui doit maintenant étre traité de maniere a restituer le mes-
sage d’information véhiculé par l'utilisateur m. Comme pour le DS-CDMA ou
I’OFDM, une technique d’égalisation plus ou moins complexe doit étre appliquée
afin de restituer le message d’information émis. En effet, les perturbations créées
par le canal de propagation entrainent une perte d’orthogonalité entre les symboles
issus des différents utilisateurs.

2.1.4 Avantages de TOFDM-CDMA

L’'OFDM-CDMA présente plusieurs avantages majeurs par rapport aux tech-
niques classiques d’étalement a une dimension. L’intérét principal de 'OFDM-
CDMA réside en son ordre de diversité. En effet, lorsque le canal est variant en
temps et en fréquence, le nombre de répliques différentes augmente en fonction de
Iordre de diversité temporelle et fréquentielle. Cependant, lorsque les diversités
temporelle et fréquentielle augmentent, le niveau de BAM augmente bien que
I’égaliseur essaye de restaurer 'orthogonalité des codes. C’est pourquoi, un com-
promis entre le gain de diversité et le niveau du BAM doit étre fait. L’étalement
a deux dimensions offre aussi une grande flexibilité d’étalement en temps ou en
fréquence en adaptant les dimensions d’étalement dans les deux domaines aux
conditions de la transmission (type de la modulation, le rendement du codage ca-
nal, la charge du systéme. . . ) ainsi qu’aux parametres du canal tels que la fréquence
Doppler, I’étalement temporel du canal, la vitesse du mobile. .. Par exemple, dans
les régions aux périphériques d’une cellule ou le niveau du Rapport Signal a In-
terférence et Bruit est faible, 'utilisation d’une modulation QPSK avec un rende-
ment faible du codage canal est tres logique afin de permettre une bonne qualité
de transmission. Dans ce cas, plusieurs études ont démontré que le MC-CDMA
présente de meilleures performances par rapport au MC-DS-CDMA qui constitue
une certaine forme de 'OFDM [11]. Donc, le MC-CDMA est plus bénéifuqe dans
un environnement multicellulaire alors que le MC-DS-CDMA est plus bénéfique
dans un réseau monocellulaire. L’étalement a 2D se situe alors entre les deux..

2.2 Performances des modulations OFDM-CDMA

Nous allons maintenant évaluer et comparer les performances des trois systemes
d’étalement avec un détecteur mono-utilisateur MEQM (MMSE) sous plusieurs
conditions de transmission sans et avec codage canal. Ces performances ont été
évaluées a partir des simulations basées sur la méthode Monte Carlo. Les per-
formances de ces trois systéemes moyennés sur I’ensemble des utilisateurs actifs
sont donnés en terme du Taux d’Erreur Binaire TEB en fonction du rapport
Eb/N0 moyen, ou Ej est I’énergie moyenne par bit d’information utile et Ny est la
densité spectrale mono latérale du bruit. Ce rapport moyenné sur les différentes
réalisations du canal pour les N, utilisateurs et prenant en compte 1’énergie ajoutée
par le PC est donné par :

Dans (2.21), on rappelle que T représente la période d’échantillonnage, P,,[s]
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représente la puissance par symbole émise par I'utilisateur m, M est la taille de la
constellation, «; est 'amplitude du trajet 1 du canal.

38


kouidri
Typewritten text
    (2.9)


Chapitre 3

Les erreurs de synchronisation
dans les systemes OFDM-CDMA

Introduction

Un probleme majeur dans les techniques a base de 'OFDM est que certaines er-
reurs de synchronisation détruisent l'orthogonalité entre les sous porteuses et in-
troduisent ainsi une interférence entre les symboles ou bien une interférence entre
les sous porteuses. Ceci a pour effet de dégrader les performances du systeme de
communications. Dans les systemes OFDM-CDMA, ce probleme est plus grave
puisque, outre les interférences introduites, il amplifie le BAM ce qui dégrade les
performances.

Dans ce chapitre, nous étudions 'effet d'une erreur de synchronisation sur les
performances de 'OFDM-CDMA. Nous proposons un modele d’un canal discret
équivalent qui permet d’avoir une représentation discrete de la transmission pre-
nant en compte les différentes erreurs de synchronisation.

3.1 Lessystemes OFDM-CDMA en présence d’er-
reur de synchronisation

3.1.1 Expression générale et matricielle du symbole détecté

Depuis son apparition, 'OFDM a fait 'objet de nombreuses analyses au niveau
de sa sensibilité aux erreurs de synchronisation. La sensibilité des techniques MC-
CDMA et MC-DS-CDMA aux erreurs de synchronisation a été étudiée par Steen-
dam et Monoeclay dans des liaisons descendantes et montantes[12]. Leurs études
basées principalement sur un canal Gaussien et un récepteur CFZ ne sont pas suf-
fisantes puisqu’un canal de Rayleigh pourrait totalement changer les conclusions
des comparaisons. Par ailleurs, avec un détecteur différent que celui d’'un CFZ, les
conclusions pourraient aussi étre différentes. D’autre part, dans leurs études, les
codes sont supposés du type i.i.d. et la propriété d’orthogonalité entre les codes
n’est pas prise en compte.

Dans cette section, on cherche a donner une expression générale de la détection
dans un systeme OFDM-CDMA en tenant compte de I'orthogonalité des codes. Le
modele de transmission a étalement 2D estt toujours celui du chapitre président
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. Toutefois, il faut tenir compte des différentes erreurs. Afin de mettre cela en
évidence, on supposera que la transmission se fait d’une fagon idéale et que seule
la réception est entachée d’erreur.

Ainsi, avec le modele du canal équivalent donné dans la section précédente, on est
capable d’écrire le signal temporel recu a chaque instant u comme une TFDI du
produit du signal fréquentiel transmis sur les différentes sous-porteuses comme :
Dans (3.1), le terme n;;[u] représente le bruit additif gaussien de variance of . La

Jj+1 S=1 Np—INp— .
Fiq [H] = Z ‘[b,.,q [SNF + n]hé?’n’(l.)q) [SNF + ";”]EXP(jzﬂ'FTu]] n,, [u]
i=j—1s=0 n=0 g=
B (3.1)

somme sur q représente l'interférence entre les symboles OFDM a l'intérieur d’un
symbole 2D et la somme sur i représente 'interférence entre les symboles OFDM-
CDMA. Cette double somme est due a une erreur de synchronisation temporelle.
Le terme représente la fonction de transfert du canal sur la porteuse n de la bande s
qui prend en compte les différentes erreurs de synchronisation. h(j’ (g )[SNF +n; ul
Apres le passage a travers la TFD, le signal sur la porteuse d’interet p de la bande
d’intérét w peut s’écrire :

J+1 S-1Np-1Np-1 wN. +
Jy![v,f'}\r +pl= > Zb,q[“N +p]¢“(1t s, p.nl.g)+— Z"ﬂ u]cxp(—jZ:rFTpu]
i=j-15=0 n=0 g=0
(3.2)
Ou la fonction f représente les coefficients multiplicatifs de passage entre les
symboles sur les différents sous-porteuses d’émission et ceux des sous-porteuses
de réception. Elle rassemble donc la TFDI avec l'intervalle de garde, le canal
équivalent comprenant les erreurs de synchronisation ainsi que la TFD de réception
avec la suppression de l'intervalle de garde. Elle traduit la TFD suivant I'instant
d’échantillonnage u de la fonction hfgyl)’(m) [sNg + n;u] . Elle est donnée par :
Cette fonction est tres importante puisqu’elle rassemble globalement la transmis-

¢j,j (w!‘sa p:nazag)_ Zh(.f N.(.q) [SN + n: u]exp N

] ¥ [ jZﬂ'(w_S)NF-I-(p_n)u)

(3.3)
sion. C’est le point clé dans la modélisation des différentes erreurs et dans les
différentes représentations ultérieures. Pour un systéme de transmission sans er-

reur de synchronisation c.a.d. w=s, p=n, |l=q, j=i, cette expression est égale a la
TED hj;[sNp + n] de la RI du canal.

on remarque que lorsque le systéme fait une erreur de synchronisation, le sym-
bole détecté devient plus complexe. En effet, en plus du BAM et du bruit gaussien,
I'TES et PInterférence Entre Porteuses (IEP) viennent perturber la transmission
ce qui dégrade les performances. D’autre part, on voit que la dissémination des
différents termes agissant sur le symbole recu est assez complexe, c’est pourquoi
on va adopter une représentation matricielle dans la suite. Cette représentation va
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éj,ﬂ [W]: Z Z C;,w [PNT +1]Zj,.i [“’NF + P]Rj,; [WNF + P]

=0 =0
J+1 51 Np—IN, -1 Np—IN -1
—ZZZZCDWLUN +f]zﬂ(wN +p Z[b!q[sN +n]¢“(ws p,nfq)]
i=j-1s=0 p=0 I=0 n=0 g=0
1 el wNg+p
+} PZ;) ;Z:;CDW[pN +!] H[‘IIfN +p]uz_nn“[u]exp( JzEFTuJ (34)

nous permettre en plus de proposer une méthode simple et efficace pour ’estima-
tion du RSIB.

apres la simplification des calcule la représentation matricielle est donnée par :

a, wl=I,+I,+I, +1, +1, avec

I, = /Fw] ﬁ [w]i[w]H LA w]& [w]a solwl
I = COH [w]Z Z [w]H i [w, w]g [w]g[s]a" ; [w]

5-1

= 2G5 [wlz,twiH [, s1Cls [Ptsla, [s] (3-9)

s=0
sEW

f= EZ CH[W]Z [w]H“[w s]C[ ]E[s]a [s]

—1s=0
l#j

A A

I

(=]

3.1.2 Les systemes OFDM-CDMA en présence des erreurs
de synchronisation

Dans cette section, on étudie ’effet d’une erreur de synchronisation déterministe

sur les systemes OFDM-CDMA. Par déterministe, on veut dire que I'erreur prend
une valeur déterministe tout au long de la transmission.
Dans cette section, on traite séparément les erreurs de synchronisation temporelle
ko (la fenétre de la TFD), de fréquence porteuse telle que AF = Fry — Fgx
=constante ou FryetFrx sont les fréquences porteuses respectives d’émission et
de réception, et de fréquence d’échantillonnage telle que AT = T — T, TsetT, sont
les périodes d’échantillonnage d’émission et de réception.

Erreur de synchronisation temporelle

Pour une erreur de synchronisation de fenétre temporelle, les équations (3.3)
t (3.4) deviennent :
Trois cas peuvent se présenter :
e Si le coefficient kg vérifie la relation0 < kg < v — W, aucune interférence
entre les symboles ne se produit et on peut récupérer correctement le signal
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AG”(1)=0 et AE" (D)= AE = F,T, (3.6)

fréquentiel a travers la TFD grace a la structure du symbole OFDM. C’est
la plage de bonne synchronisation.

e Si le coefficient kg est positif vérifiant la relation v — W < kg < n, une
interférence supplémentaire s’ajoute au signal utile provenant du symbole
OFDM précédent.

e Sile coefficient kg est strictement négatif (kg < 0), une interférence supplémentaire
provenant du symbole OFDM suivant ainsi que de 'TEP s’ajoutent au signal
utile.

Les trois cas sont détaillés par la Figure 3.4. On note que si 1=0 ou 1=NT-1, I'in-
terférence sera introduite d’un symbole OFDM appartenant a un symbole OFDM-
CDMA différent.

TFD (j-1)*™ symbole

g

Etalement du canal

Pas d’'IES, Pas d’'IEP

TFD (j-1)*™ symbole

»

Etalement du canal

IES, Pas IEP

TFD (j+1)*™ symbole

Etalement du canal

Ko<0 IES, IEP

FIGURE 3.1 — Les trois cas d’erreur de synchronisation temporelle

Dans le cas d'une erreur de synchronisation de fenétre temporelle, le signal en
entrée du récepteur OFDM s’écrit :
ol hlyy ;. o [8NF + 15 u] est donnée par
D’apres cette équation, 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 multipliée par une

rotation de phase dépendante de la sous-porteuse. On peut noter que la partie de
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J+l §-1 Ng 1Ny -1 SN_ +n

ral=33 3y {b,-,q [sN +nlhy sV + n;u]exp[jZ?r FTu]] +n,,[u] (3.7)
i=j-ls=0 n=0 g=0

u=0,.N—-1

& ~ SN+ ~ SN, +
7y o[V +1:0] { > glklexpj2r " k)] ex[,{ jor’ = % (kT +,3)J

k=M, NT,
avec f=(j—)N,(N+v)+(—-q)(N +v)
M, =E[u—(N-DIT, + AT, +k,T, | et (3.8)

M, =EL(”+V)TS +/€'Ts +knTsJ

la RI du canal sur laquelle s’applique la TFD dépend elle-méme de u. Cette partie
peut augmenter ou diminuer suivant la valeur de k.

Les composantes de la matrice du canal sont alors régies par la fonction ¢ donnée
par :

| n (W=5)Np+(p—n)
¢, (w,s, p,n,l,q) = EZ hinea [SNF + n;u]exp(— j2r £ u
u=0

N
(3.9)
Malheureusement, une expression simple du RSIB n’est pas facile a établir comme

dans d’autres cas d’erreurs de synchronisation. Cela est du a la troncature de la
RI du canal dans certains cas.

Erreur de synchronisation de fréquence porteuse

L’erreur de synchronisation de fréquence porteuse se traduit par une rotation
de phase appliquée aux échantillons temporels recus a chaque instant u en entrée
du récepteur OFDM. Elle traduit la différence constante de fréquence entre la va-
leur de la fréquence porteuse de transmission et celle de réception et produit une
rotation de phase cumulative sur les échantillons temporels aux instants t jN N v
1INt = jNp(N 4+ v) + (N +v) +u . Cette rotation est donnée par :

A% (t,,,)=0(,,,)=2nAFT xu (3.10)

Ou on suppose que la dérive de fréquence porteuse est remise a zéro au début
de chaque symbole OFDM. Elle sera donc indépendante des indices du symbole
OFDM 1 et du symbole 2D j.

Les échantillons temporels s’écrivent alors :

On voit que dans ce cas, les échantillons regus deviennent indépendants des indices
i et q puisqu’on n’a plus d ’IES. La fonction ¢ est alors donnée par :

Ou V¥ est la fonction de Dirichlet
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51 Ng-] J‘ZIWF-H’IR
T [u]: 24; Z;[bﬂ [SNF + n]h&xm[sNF +nule N } +n,, [u] (3.11)
u=0,..N-1
avec il [Ny +mu]= g/ AR h, [sN +n]

, V=N, +(p-m)

(w—s)N +(p—1n)

¢,.(w,s,pon, 1) = h; [sN  + n]w,,(apr, ]Xexp(jfr(N - 1)[AF’I’5 +

N N

(3.12)

D’apres (3.21), on remarque que lerreur de fréquence porteuse se traduit par une
rotation de phase des différents coefficients du canal pondérés par la fonction de
Dirichlet. D’autre part, compte tenu des coefficients d’égalisation, 1’égaliseur ne
permet de corriger que la partie ¢;;(w,w,p,p,l, 1) correspondante & w=s et p=n.
La rotation de phase résiduelle introduira de '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.

P S S SRS SRS SR — -
A
1 “:r' -r-:.:l-'-.-;.u;.-.- - :I.-:;—.;,---E- -
. ¢ D ! e L A
H M L : * e
R Bk it RS pU
P : .. : : :
R . AR SRR SRR
= H ot : :
= : : P, ;
L L R S gt S
. g e
) t"-":: . 2 3
1 S USRI U5 SRS T BN
R S S S B A
158 1 0.5 a] 0.4 1 1.5

FIGURE 3.2 — Perturbation de la constellation due a I’erreur de fréquence porteuse
(NAFTs=0.1)

Erreur de synchronisation de fréquence d’horloge

A la différence de Perreur de fréquence porteuse, I'erreur de synchronisation
de fréquence d’horloge se traduit par une rotation de phase qui dépend de la sous
porteuse en question a chaque instant u. Elle traduit une dérive sur les instants
d’échantillonnage donnée par :

AG"(t,,,)=uxAT (3.13)
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En supposant une dérive de fréquence d’échantillonnage sur un symbole OFDM,
les échantillons temporels s’écrivent alors

2SN, g SNER AT T,

[bHBN}+nykJ&Ng+nkJ N g N ]+nﬂbd (3.14)

'

S-1N,
i1 [“]=Z
s=0 n

u=0,.N-1

=0

La fonction ¢ est alors donnée par :

6, 0n5, pom LIy =[5V, +”]'I’N[SNF +n AT . (w—s)N; +(p— n)}

N T, N

5

SN ¢ +}‘!A_T+ (W—85)N; +(p—n)
N T, N

5

Xexp[ ;’x(N—l)[
(3.15)

On voit que les différentes composantes de la matrice du canal sont formées par
le produit des coefficients du canal par une rotation de phase dépendante de I'in-
dice de la sous porteuse et pondérées par les fonctions de Dirichlet. Malheureuse-
ment, I’égaliseur ne peut corriger qu'une partie de cette phase alors que la partie
résiduelle introduira de I'IEP et par conséquent une perturbation de la constel-
lation (Figure 3.3). Une simple comparaison entre la Figure 3.2 et la Figure 3.3
(pour la méme valeur relative de désynchronisation) montrent que 'effet d’une er-
reur d’échantillonnage est plus faible que celui d’une erreur de fréquence porteuse.
Pour un égaliseur du type MEQM.

e e e

Yo
[ ]
H
1
H
i.
1
|
;.
H
H
T
1
1
i
H
1
h
H
|
L

: N : : :
0.5 |-i--meoeee s TR e Boeoeod -

. v wmfs . A e '

: ° :'sé‘.' b : R, F

: e : K :

H H . i ' H |

Y- U SRS S S SR L]

FI1GURE 3.3 — Perturbation de la constellation due a 'erreur de fréquence d’horloge
(NAT/Ts=0.1)
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3.2 sensibilité des systeme OFDM-CDMA aux
erreurs variables et a I’effet doppler

dans la section précédent, on a présenté les sensibilités des systemes OFDM-
CDMA aux erreurs de synchronisation déterministes constantes. Ces erreurs qui
peuvent étre d’origines différentes (physique ou d’estimation) influencent beaucoup
les performances des systemes OFDM-CDMA. Cependant, le probléeme des erreurs
de synchronisation est bien plus complexe puisque dans un systeme physique réel,
on arrive rarement a une réalisation avec une erreur constante.
Dans cette section, on s’intéresse plus précisément aux sensibilités des systemes
OFDM-CDMA aux erreurs de synchronisation suivantes :

— le bruit de phase,

— T’effet Doppler.
on va étudier séparément chacun de ces phénomenes

3.2.1 Le bruit de phase
Description physique du bruit de phase

Dans un systeme de communications, les synthétiseurs de fréquences sont uti-

lisés afin de permettre de passer de la bande de base aux hautes fréquences ou
inversement ainsi que pour générer la fréquence d’échantillonnage.
En pratique, un synthétiseur de fréquence est réalisé a partir d’un oscillateur com-
mandé en tension appelé en anglais <« Voltage Controlled Oscillator (VCO) .
Cependant, di aux imperfections de réalisation technologiques, un synthétiseur
de la fréquence radio fy ne peut jamais étre réalisé avec un pic sur cette fréquence.
Il est souvent entaché d’erreur de réalisation et par suite une largeur de bande
2 x LB est obtenue autour de la fréquence fy;. Dans une représentation tempo-
relle, un synthétiseur de fréquence idéal autour de la fréquence fy est présenté
par la fonction s(t) = a x sin(2pfot). Sous effet du bruit des composants du
synthétiseur, une phase vient perturber cette fonction en générant le signal non
idéal s(t) = axsin(2pfot+0(t)) ou O(t) est le signal aléatoire parasite caractérisant
la fluctuation aléatoire sur 'instant d’une transition et il est appelé bruit de phase
(Figure 3.4).

Afin de réduire cette bande passante, le VCO est généralement introduit dans

une boucle & verrouillage de phase < Phase Locked Loop (PLL) » commandée par
un oscillateur ultra stable travaillant a une basse fréquence.
La Figure 3.5 montre le schéma de transmission réelle dans une transmission a base
de 'OFDM dans laquelle le VCO est introduit dans une PLL. A partir de cette
figure, on peut déduire que le bruit de phase est originaire de deux oscillateurs.
L’oscillateur de fréquence travaille a basse fréquence et donc, il est caractérisé par
un bruit de phase a basses fréquences. Le VCO travaille a haute fréquence et donc
caractérisé par un autre type de bruit de phase a déterminer. En appelant FB|z]
la fonction de transfert du filtre en boucle fermée de la PLL (filtre passe-bas), la
Densité Spectrale (DSP) du bruit de phase de la sortie peut étre écrite sous la
forme :

Ou Syef(f) et Svco(f) représentent respectivement les DSP de l'oscillateur de
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FIGURE 3.4 — [lustration du bruit de phase 6(t)

Sy ()= 8, (NX|F () +Syeo (N X1=Fp () (3.16)

référence et du VCO (lorsque le VCO est non asservi).

FIGURE 3.5 — Schéma détaillé de transmission en présence du bruit de phase

Les systemes OFDM-CDMA en présence du bruit de phase
Expression du RSIB

Dans notre modélisation, on a reporté tout le bruit de phase a la réception
seulement en supposant que la transmission est idéale. Dans ce cas, le bruit de
phase se traduit par une erreur de phase entre la fréquence porteuse de I’émetteur
et celle du récepteur. Du point de vue technique, le bruit de phase dans les systemes
OFDM-CDMA se manifeste sous deux formes différentes :

IErreur de Phase Commune connue en anglais sous le nom « Common Phase
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Error CPE » et 'Interférence Entre Porteuses IEP. La CPE altere d’une facon
équivalente toutes les sous-porteuses en leur introduisant une rotation de phase
commune. C’est un effet qui caractérise la partie basse fréquence du bruit de phase
autour de la sous-porteuse en question. LL’IEP introduit une interférence a chaque
porteuse provenant de toutes les autres sous porteuses. Il caractérise la partie
haute fréquence du bruit de phase autour de la sous-porteuse en question. On
montrera que la CPE est corrigée par 'égaliseur par une rotation de phase in-
verse sur les coefficients du canal. Il reste donc a étudier I'effet de 'TEP. Dans un
systeme OFDM-CDMA, le bruit de phase se manifeste par une rotation de phase
des échantillons temporels en entrée du récepteur apres la conversion en bande de
base, comme le montre la Figure 4.6.

e je(r)

Canal en )
> < OFDM [~
x(0) Bande de base () (£)e o

FIGURE 3.6 — Schéma de transmission en bande de base en présence du bruit de
phase

Dans notre étude, on s’intéresse a un symbole 2D recu, donc on va omettre les
indices i et j dans notre représentation. En se servant du modele de transmission
donné en (3.8), on peut facilement démontrer que les échantillons temporels recus
s’écrivent :

e;ﬂ, [u] 51 Np-1 o ,:Np+n
ZZQ[SN +n]h[sN; +n]e v +nl[u] (3.17)
5=0 n=0
u=0,...,N—l

Ou h[sNp + n] est la TFD de la RI du canal et g[u] est la rotation de phase
aléatoire due au bruit de phase influant le ueme échantillon du leme symbole
OFDM. Apres le passage a travers la TFD, le signal recu sur la porteuse p de la
bande w peut s’écrire :

51 Np-1

RI[wN +p] ZZ}JI[SN +n]ﬂws,p,n!l)+N[wN +p] (3.18)

Ou

do(w, s, p.n,l D)= h[SN +n] cxp[ (w S)N +(p- )u]exp(ﬂ?,[u])

(3.19)

Cette expression exprime les coefficients agissant sur les données des différentes
porteuses. Le double indice (1,]) 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 données de chaque
sous-porteuse sont perturbées par le méme coefficient + 25;01 exp(j0;[u]) traduit
la CPE et pour w # set p # n, les données des différentes porteuses sont altérées
par I'IEP. Deux cas différents sont considérés dans ce document.

e Le premier cas trouvé partout dans la littérature consiste en une approxi-
mation des petits angles. Celle-ci est vérifiée par le fait que lorsque le le
synthétiseur de fréquence est intégré dans une PLL, les rotations de phase
en sortie de la PLL sont assez petites. Dans ce cas, on peut faire I’approxi-
mation mathématique ejq=1+jq et 'expression (4.11) devient :

dOw, s, p,n,1,1) = Iy [sNz +n{5(w, $)(p.n) +iE.9, ulexg] — jor &= Ns H2 =) uD (3.20)
NZ& N

e Le deuxieme consiste en une variation temporelle petite du bruit de phase
q[u]. Celle-ci est vérifiée par le fait de la correction de phase introduite par
I’égaliseur. Dans ce cas, on peut faire 'approximation mathématique /(¢ —0u—1) —
1+ j(0[u] — Olu — 1))

3.2.2 L’effet Doppler

Les systemes a base de 'OFDM sont tres sensibles a l'effet Doppler [13]. En

effet, lorsque le mobile bouge tres vite, la variation du canal dans un symbole
OFDM ne peut plus étre considérée comme une variation lente et par conséquent,
la RI du canal varie au cours d’un symbole OFDM. Cette variation du canal en-
traine une perte l'orthogonalité des sous porteuses et de 'IEP prend part dans
le signal recu. Le point marquant dans la modélisation de I’effet Doppler consiste
dans lalimite a partir de laquelle on ne peut plus considérer le canal comme inva-
riant sur un symbole OFDM. Bien sur, ce point doit étre déterminé en fonction
de la durée d’un symbole OFDM NTj et de la vitesse du mobile Vj;(ou bien la
fréquence Doppler maximale f;).
Du point de vue de I’état de ’art, la question de I'effet Doppler sur les dégradations
d’un systeme OFDM a été étudiée dans [14]. Les auteurs proposent une méthode
de développement en série de Taylor pour combattre 'effet d’IEP. Dans la référence
[13], Peffet de I'TEP résiduelle non compensée sur les performances d’un systeéme
OFDM a été présenté et quelques limites sur les valeurs de ’effet Doppler ont été
déduites. Dans [80], un égaliseur complexe pour combattre I'TEP du a Ieffet Dop-
pler a été présenté. En MC-CDMA, I’étude de I'effet Doppler n’a pas été beaucoup
étudiée. Linnartz [53] a étudié cet effet pour un canal a profil exponentiel et a pro-
posé une méthode d’égalisation pour laquelle on est obligé d’estimer la variance
de 'IEP. Par ailleurs, les performances du systeme MC-CDMA sont calculées par
des moyennes sur les réalisations du canal des puissances d’interférences et non
pas sur le RSIB instantané.
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Modélisation de I’effet Doppler

Lorsque le mobile est en mouvement a des vitesses assez élevées, le canal
n’est plus considéré comme constant sur un symbole OFDM. Il devient évolutif
en temps. En d’autres termes, les modules, les phases et les retards du canal
dépendent du temps. La RI du canal (en bande de base) est alors décrite par
Iéquation générale donnée en (1.5). L’effet Doppler est explicité au chapitre 1
sous une forme générale. Dans nos calculs ultérieurs, on va considérer un modele
général du canal a deux variables conformément & I’équation (1.5).

Les systemes OFDM-CDMA en présence de ’effet Doppler

Puisque le canal est variant en temps dans un symbole OFDM, il faut en tenir
compte dans la réception. Le signal recu a chaque instant sera alors le résultat du
produit de convolution du signal transmis et de la RI du canal générée a chaque
instant. Le signal discret en entrée du récepteur OFDM, apres la suppression du
préfixe cyclique, sera alors :

N

nlul= Y x [k]g [u—k;ul+n[u] (3.21)

k=—v

Ou g[k;u] représente la RI discrete du canal en fonction du retard k & chaque
instant u. Apres le passage a travers la TFD, le signal recu sur la porteuse p de
la bande w peut s’écrire :

Ou ¢ est la fonction traduisant 'effet multiplicatif d’un canal quelconque sur les

51N

R[WN,+p|=>" B[sN, +nlp(w.s. p.nLD)+N[wh, +p] (3.22)

différentes sous-porteuses. Elle est donnée par :

o(w,s, p.n,1,1)= %gkl[sNF +mu) e’q{—jm (W—S)J’\jf; +p—n HJ (3.23)

ou hy[sNp + n;u] est la TED par rapport a k de g[k; ul.
L’égalisation de l'effet du canal se traduit par la multiplication par le coefficient
fonction du terme n’est que la moyenne temporelle des TFD de la RI du canal

1 N-1
90w, p. p. 1.0 =3 hlwNy + piu]- (3.24)

u=0

obtenus durant un symbole OFDM.

L’expression du RSIB donnée en (3.16) et (3.22) est toujours valable sauf qu’il n’y
a pas d'IES (E|I3)> = 0). Pour un égaliseur du type MEQM, les expressions des
différents termes du RSIB sont données par :
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Np-1N. -1

E]Io| —P[u#\lr Z Z

c p=0 g0 |¢(11“ W, p!pa';lyf)

2
60w, w, p, p.1, |
2 +1/ RSHW]|

N 1N, 1N, 1 Np-1N,-1 , 2 2
1) = P[] z 3 [pls p’f""")| g0 DY~ 3 I‘b(w’“’p’f’j’n' |
N, n0 720 |¢(w W, P, Py, F)| +1/RSHw] N, ;3 2 |¢(w,w, Pl +1f.RSH:W]‘

i N,-1N,-1N, 1 |¢(w w,p, p.1,1 )|2 :
i B, WP, Py |A(w-,_g, ,n,f,
A cg D33 Z ol stnl P

B =0
N,-lN,-l

E1 | __b |¢(w w,p. o1,
! |¢(u w,p, p.1, z’j +1;"RSH1¢1 (325)
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conclusion générale

Le déploiement de nouveaux réseaux cellulaires requiert toujours de trans-
mettre des données a haut débit et par suite nécessite une grande efficacité spec-
trale vue la largeur de bande maximale qu’on pourrait utiliser.Dans la littérature,
plusieurs solutions ont été présentées ayant chacune une efficacité spectrale et un
certain nombre de degrés de liberté. Généralement, ces solutions sont basées sur
I’OFDM avec différentes techniques d’acces multiple. Néanmoins, la solution de
combinaison des techniques d’étalement et de porteuses multiples présente aussi
des avantages.

Dans ce document, on a présenté une nouvelle solution de combinaison entre les
techniques d’étalement et celles de transmission a porteuses multiples. Basée sur
une combinaison d’étalement conjoint en temps et en fréquence, elle présente un
degré de liberté en plus et par suite une meilleure allocation de ressources de facon
a étre le mieux adapté a ’environnement de transmission.

Au chapitre 1, on a dressé une description assez détaillée de la transmission
a porteuses multiples OFDM. Le chapitre 2 a décrit brievement les techniques
d’étalement en fréquence MC-CDMA et d’étalement en temps MC-DS-CDMA et
a détaillé la technique d’étalement conjointe connue sous le nom OFDM-CDMA.
Cette technique offrant un degré de liberté en plus par rapport aux deux autres
présente une meilleure flexibilité d’allocation de ressources dans les réseaux cellu-
laires. On a démontré alors dans ce chapitre 'avantage apporté par cette solution
en terme de performances dans des contextes différents.

Le chapitre 3 a traité le probléeme des erreurs de synchronisation et les problemes
d’erreurs variables. Cela englobe le bruit de phase, ’estimation du canal et I'effet
doppler.. Pour cela, nous avons élaboré un schéma et une modélisation discrete
de I’ensemble de la chaine de transmission tenant compte des erreurs de synchro-
nisation. tout d’abord pour un systeme OFDM, et par la suit a été adaptée aux
systemes OFDM-CDMA.
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