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Résumé :

L’OFDM est une technique qui permet d’exploiter la bande des fréquences de
fagon efficace. Cette technique est utilisée dans les systemes nécessitant le haut débit.
Cependant, les systtmes OFDM ont une grande sensibilité envers les erreurs de
synchronisation et plus particulierement en fréquence.

Nous présentant, dans ce document, le probléme de synchronisation dans les
systemes OFDM ainsi que certaines techniques utilisées pour y remédier.

Abstract:

OFDM is a technique that exploits the frequency band in an efficient way.

This scheme is used in the systems requiring high data throughput. However, OFDM
systems are very sensitive to synchronization errors and particularly, the frequency
offset.

We present in this document, the synchronization problem in OFDM systems
and certain schemes used to resolve it.
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Introduction générale

Les systemes multi-porteuses OFDM (Orthogonale Frequency Division
Multiplexing) sont congus pour les transmission haut débit. La bande passante est
exploitée de facon optimale ce quisignifie une efficacité spectrale meilleure
comparée a celle des systemes multi-porteuses classiques. Cependant, ces systémes
présentent une grande sensibilité aux erreurs de synchronisation en temps et en
fréquence.

Nous présentons, dans ce travail, en premier lieu, le canal radio mobile et ses
imperfections qui provoquent des distordions dans le signal radio électrique qui se
propage a travers celui-ci. Nous décrivons, en suite, les systtmes OFDM, ces
avantages et ces inconvénients. En dernier lieu, nous traitons les problemes de
synchronisation en temps et en fréquence, leurs effets sur les systemes OFDM et puis
nous presentant deux techniques de synchronisation a savoir, une technique utilisant
les préambules pour ’estimation du décalage fréquentiel et temporel et une technique
aveugle.



Chapitre 1

Canal radio mobile :

Introduction :

Le canal radio mobile est le milieu a travers lequel se propagent les signaux
radio envoyes par un émetteur, pour atteindre le recepteur. Le canal radio mobile
présentes des imperfections provoquant ainsi des interférences et retards dans le
signal envoye, ce quipeut causer une erreur de détection a la réception. Nous
présentons dans ce chapitre ces imperfections.

1.1 Caractéristiques du canal radio mobile :

Le choix d’une technique de transmission adéquate est déterminé par les
caractéristiques du canal de transmission. De ce fait I'étude du comportement d’un
canal radio mobile est essentielle pour la modélisation d’un systéme de transmission

[6].

Pour un canalradio idéal le signal recu consiste en un seul signal issu du trajet
direct. Dans ce cas, a la réception, le signal recu est parfaitement reconstruit.
Cependant, pour un canal réel, le signal est modifie durant la transmission a travers le
canal. Le signal regu est la somme de répliques atténuées, réflechies, réfractées et
difractées du signal transmit [6].

Enplus, le canal ajoute un bruit au signal et peut causer un changement de la
fréquence porteuse. Comprendre ces effets est important, car la performance d’une
chaine de transmission dépend des caractéristiques du canal de transmission [6].

Dans le canal radio mobile, le signal transmit souffre de plusieurs distordions
causées par des imperfections caractérises comme suit :

1.1.1 Evanouissement a petite-échelle (small-scale fading) :
phénomeéne trés local : se produit dés que le mobile se déplace d’une faible
distance  (fast fading)[5].

e Propagation multi trajets :

Apparait comme conséquence de reflexions, dispersion et diffraction, de
I’onde électromagnétique transmise, par différents objets. Ainsi, a la réception, les
signaux qui ont suivi différents chemins arriveront avec des retards de propagations,
phases et atténuations différents. La superposition de ces ondes va influer sur
I’amplitude et la phase du signal regu [4].



- -

Figure 1.1 : Propagation dans un canal multi trajets variable dans le temps.

o Effet Doppler:

L’effet Doppler est diiau déplacement soit du récepteur ou bien des objets
dans le canal radio mobile. L’effet Doppler cause un décalage de la fréquence fc, du
signal transmis, d’une quantité fp quiest donnée par la fréquence de Doppler [3]:

Ou:
v est la vitesse de déplacement du récepteur.

C est la vitesse de propagation de I'onde électromagnétique dans le vide, ¢
=3.10%ms.

— - 7 —_— - - -
a est ’angle entre v (vitesse de déplacement) et k (direction de propagation du
champ).
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Figure 1.2 : principe de I’effet Doppler.

L’effet Doppler provoque des changements de phases et d’amplitudes des
signaux se propageant dans le canal ce qui rend la propagation multi-trajets variable
dans le temps. Méme des mouvements de I’ordre de la longueur d’onde peuvent
affecter grandement la superposition des signaux a la réception [4].

La variation de la force du signal, due a la propagation multi-trajets variable
dans le temps, est appelée évanouissement rapide (fast fading).

1.1.2 Evanouissement a grande echelle (large-scale fading):

e Pertes par parcours (path loss) :

Il représente latténuation que subit la puissance moyenne du signal transmit
le long de la distance entre 1’émetteur et le récepteur. En espace libre la puissance
moyenne du signal est inversement proportionnelle au carré de la distance (r?).
Cependant dans un canal radio mobile ou, en générale, il n’y a pas de visibilité (no
line of sight (NLOS)), la puissance moyenne est inversement proportionnelle a L (tel
que r’<L<r’) [4].

e Effet de masque (shadowing) :

C’est un phénomene plus local (sur quelques centaines de 1), aléatoire (car
obstacles aléatoires), causé par 1’obstruction des ondes qui se propagent, par de grands
obstacles, par exemple : les collines, les édifices, les murs, les arbres...etc, ce qui
cause une atténuation, plus ou moins forte, de la force du signal. La variation de la
force du signal due a I’effet de masque est appelé évanouissement lent (slow fading)
et peut étre décrit par une distribution log-normal [4].

Pour deux mobiles a égale distance de la BS, shadowing différent
(contrairement au Path Loss, si environnement homogene).

La moyenne du shadowing =» Path Loss [5].
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Les variations de la puissance regue dues aux pertes par parcours et a I'effet de
masque peuvent étre neutralisées d’une manicre efficace par le contrdle de puissance.
En ce qui suit, on ne prendra en considération que 1’évanouissement rapide.

Total Signal

Figure 1.3 : schéma récapitulatif des différents types d’évanouissement [5].

1.1.3 Modélisation du canal radio mobile :

Le canal radio mobile peut étre caractérisé par une réeponse impulsionnelle
variable dans le temps / (z, t) ou bien par sa fonction de transfert, variable dans le
temps, H(f , t), qui est la transformé de Fourier de la fonction 4(z, ¢). La réponse
impulsionnelle du canal a un instant t représente la réponse du canala une impulsion
appliquée a I’instant t — z. On assume que le canal radio mobile est un processus
aléatoire stationnaire au sens large, c.-a-d que le canal a une statistique de fading qui
reste constante pour de petites périodes de temps ou de courtes distances spatiales.

Une impulsion envoyé dans le canal va suivre différents trajets (N, trajets
différents) et donc chaque impulsion suivant untrajet (p : p = 0,...,Np — 1) va subir
une atténuation (&, ), un retard de propagation ( zp )et un déphasage dd aux réflexions

(pp) et & I'effet Doppler (fpp)dou:?

1 Les grandeurs ap, 7p, gp et fp , sont variables dans le temps
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p=0

Les retards sont mesurés par rapport a la premiere impulsion détectée a la
réception.

La fréquence Doppler est :

Cette fréquence dépond de la vitesse (v) de la station terminale, la célérité (c),
la porteuse (fc) et I’'angle d’incidence (ap) de ’onde suivant le trajet (p).

Unexemple de la réponse impulsionnelle du canal avec la fonction de transfert
correspondante sont illustrées dans la figure 1.4.

hiT, 1) Hif

‘H‘llhlx . .

]
e E— T
T B

F 1
v

Figurel.4 : la réponse impulsionnelle et la fonction de transfert, variables dans le
temps, du canal [4]
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La densité spectrale de puissance du retard p(z ) caractérisant la sélectivité
fréquentielle du canal donne une puissance moyenne a la sortie du canal en fonction
du retard z.

Les parametres caractéristiques de la densité spectrale de puissance du retard sont :

e Leretard max Tmay,
e Leretard moyen T,

Avec

L’énergie de signal suivant le trajet p.

e Le retard de propagation zrus,

De méme, la densité spectrale de puissance de Doppler S(fp) caractérisant la
variation temporelle du canal radio mobile donne la puissance moyenne de sortie du
canal en fonction de la fréquence Doppler fp.

Les propriétés de dispersion fréguentielle sont généralement quantifiées par la
frequence Doppler maximale fpmay €t la fréquence Doppler de dispersion fpspread. La
dispersion Doppler est la bande passante de la densité spectrale de puissance de
Doppler qui satisfait la relation :

I 21/p

=2/ ma
spread max

1.1.4 Interférences Inter-symbole (ISI) et inter-canal (ICI) :
Les dispersions dues aux retards peuvent causer des interférences inter-
symbole (ISI) entre les symboles d’information adjacents.

Le taux d’interférence inter-symboles dans un systeme mono-porteuse est :

13



IS1 , single carrier B

Pour les applications a haut débit avec une duré du symbole Ty <tmax , leffet
d’IST ainsi la complexité du récepteur augmentent de fagon significative, du fait qu’il
faut ajouter un égaliseur, soit dans le domaine temporel ou fréquentiel, pour
neutraliser 'effet d’ISL.

L’effet d’ISI devient négligeable dés que Ty >> tmax , Cet effet est exploité
dans les systemes de transmission a multi-porteuses ou la durée du symbole augmente
avec I’augmentation du nombre (Nc) de sous-porteuses. Dans ce cas, le taux d’IST
devient :

T
max

Nc Td

ISI , milti carriers B

L’IST résiduel peut étre ¢liminé on introduisant des intervalles de gardes.

Dans un systeme mono-porteuse, I'étalement causé par I'effet Doppler est
suffisamment petit comparé a la marge de garde entre canaux adjacents, et donc pas
d’interférence inter-canal.

Par contre, pour les systemes & multi-porteuses 1’espacement (Fs) entre sous-canaux
est étroit.

Donc, I'effet Doppler peut causer des interférences ICI significatives. Tant que
toutes les sous porteuses subissent le méme changement, cet effet peut étre compensé
au niveau du recepteur et I’ICI peut étre évité. Cependant, si un étalement Doppler de
I’ordre de plusieurs pourcents de 1’espacement entre sous-porteuses apparait, L’ ICI
dégrade les performances du systeme de fagon significative. Pour éviter, les
dégradations de performance dus a I’'ICI ou I’utilisation de récepteurs complexes avec
des égaliseurs d’ICI, I’espacement entre porteuses doit étre choisit :

E > (1.17)

pour que I’effet de I'étalement Doppler soit négligeable.

Néanmoins, si une architecture d’un systéme a multi-porteuse a été choisi
sachant que I’étalement Doppler est de I’ordre de I’espacement entre sous-porteuses
ou plus, unrécepteur de Rake peut étre utilisé dans le domaine fréquentiel. Ainsi,
chaque branche du récepteur Rake, dans le domaine fréquentiel, corrige une fréquence
Doppler.

14



Chapitre 2

Principes de base de ’'OFDM

Introduction a POFDM :

Un des problémes majeurs en télécommunications est d’adapter I'information
a transmettre au canal de propagation. Pour des canaux selectifs en fréquence, une
technique est I’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 derniéres années et est en phase de normalisation dans différents standards
sans fils (IEEE802.11a, WIMAX, LTE, DVB, DAB). La technique OFDM a le grand
mérite de transformer un canal multi-trajet large bande en un ensemble de sous-
canaux mono-trajet trés simples a égaliser. De plus, 1’utilisation ingénieuse de
redondance cyclique a I’émission permet de réduire la complexité des terminaux
grace a I'utilisation d’algorithmes a base de FFT rapides. Le but de ce chapitre est
d'introduire aux principes de ’OFDM. Les principes généraux sont décrits (chaine de
transmission...) ainsi que les avantages (simplicité de ’égalisation, utilisation
d’algorithmes FFT rapides) et les inconvénients (manque de diversité)

2.1 Transmission multi-porteuses :

2.1.1 Structure de base de systtme de transmission multi-porteuse:

La sélectivité en fréquence d’un canal radio mobile large bande rend inefficace
I’utilisation des systémes de transmissions mono porteuses, €t pour y surmonter on
fait recours aux systemes a transmission multi-porteuse, quisont utilisés pour la
transmission haut débit. La figure 2.1(a) montre la structure de base et le concept de
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 fonction du transfert G(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 2.1(b).[7]

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

15



Dans les systemes multi-porteuse, la bande passante originale (large bande) est
subdivisée en N¢ sous bandes (bandes étroites), ou chacune est caractérisée par une
sous-porteuse fx ,k=0,1,2,...,Ne-1. La figure 2.2(a) montre la structure de base de
systéme de communication multi-porteuse, celle qui représente I’une des formes
spécifique d’un syst¢éme multi-canal,

Wideband — c-o-eeseesiieeaany
signal
x M Hy(f
» Hif) >
+
o
o]
o
H.—\'—I (-ﬂ

Analysis filter bank

 Gyf)
Channel GI 4 )
& »
noise o
o
s}
Gy, (D

Synthesis filter bank

a) structure d’un systeme de transmission multi-canal.

Fraquancy salactive

&

Fraquancy nan-salestive

Ampliludea

—

Fraquea nc:.r'

b) la réponse d’un systeme de transmission multi-canal.
Figure 2.1 : structure et caractéristiques fréquentielles d’un systéme de

transmission multi-canal [4].
¥
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Baseband
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a) Structure de base d’un systeme de transmission multi-porteuse.
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FPower
spectrum

Frequency

b) Caractéristiques spectrale d 'un systeme de transmission multi-porteuse.
Figure 2.2 : structure et caractéristiques spectrale d’un systeme de
transmission multi-porteuse [7].

Ou, les différents symboles sont transmit en parallele.

Xi(k) et Y\(k) indiquent, respectivement, le signal transmit et re¢u d’une sous-porteuse
fcde 1" symbole.

La figure 2.2(b) illustre le spectre d’un signal transmet dans un systéme a
transmission 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 probléeme 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 trés haute
qualité des filtres utilisés des que le nombre de sous porteuses augmentent.

2.1.2 Systeme de trans mission 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 2.4(a), 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 manicre efficace pour la
bande passante, difféeremment au systtme FMT ou la totalité de la bande passante est
divisé en un nombre N de sous-canaux de bandes étroites (figure 2.2 (b)), donc la
différence réside dans la maniere avec laquelle la bande passante est devisée en sous
bandes étroites. L’ensemble de sous-porteuses orthogonales, chevauchées en spectre,
peuvent étre produites en satisfaisant le critere de Nyquist, en généralisant ’équation
suivante,

Qui réfere a une transmission mono-porteuse, a une transmission multi-porteuses.
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Ou G(f) est la transformé de Fourrier de la fonction g(t), tel que cette derniere
represente la réponse impulsionnelle totale du systéme mono-porteuse (émetteur,
canal, récepteur), ou :

g(1) =g, (1) *h(1) *gp (1) ¥h (1) o 2.2)

Les fonctions gr(t), h(t), gr(t) et h™(t) sont montrées dans la figure suivante :

AWGN 1)

*,

it filter | ¥ | Receivefiter | 0 | Equalizer | ¥ S\t g,
| Transmit filter Channel /| Receveliter | 0 | Equalize Decision L3

gxif) Rir i ] 1 =il

| T: Symbol duration

Figure 2.3 : Modéle 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). [7]

Dans un systeme de transmission OFDM, Nc point IFFT tenus pour les symboles
transmit {X|[k]}, £=0,...,Nc-1, pour générer le signal {x[n]}, n=0,...,Nc-1, qui
represente les echantillons de la somme de Nc sous porteuses. y(n) est le signal regu,
qui correspond au signal x(n) avec du bruit additif N(n) (i.e : y(n)= x(n)+ N(n)). Tenu
compte des échantillons regus de Nc pointde la FFT (y[n], n=0,...,Nc-1) la version
bruitée des symboles transmets Yi[k], £=0,...,Nc-1, peut étre obtenue a la réception.

La figure 2.4(c) montre une structure d’une transmission OFDM implémentée a I’aide
d’une IDFT/DFT. Comme toutes les sous porteuses ont une durée, Ts, 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 2.4(c), ou
’espacement entre sous-porteuses est 1/Ts.

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

Du fait que chaque signal modulant une sous porteuse est limité dans le temps (non
limité dans le domaine fréquentielle), il est possible qu’il y’ait des interférences entre
porteuses (ICI) important, comme il est montré dans la figure 2.4(d) ot on remarque
que le premier lobe secondaire de la fonction Sinc (dans le domaine fréequentielle)
n’est pas négligeable par rapport au lobe principale. Ainsi, dans le systtme OFDM on
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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 I’effet d”inter-symboles (ISI) entre symboles OFDM.

X,(4 J o ¥k
—{ Encoder () —— — 00— f s —| Decoder >
i Channel fé
4 & |

op noise o P/S
e

. T

a) Configuration d’un systéeme de transmission OF DM.

Ny

Flk]
ﬁ

X 14
— Encoder ~ 5 —) Decoder
['j Channel D
SiP ° F ° PIS |— & — S/P ° $ ° P/S
o | T |o noise . 0
® L] ® [ ]

b) Systeme de transmission OFDM et son implémentation utilisant la IDFT/DFT.
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C) Le spectre d’un signal OF DM (échelle liniere).
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d) La puissance spectrale d’un signal OFDM (dB).

Figure 2.4 : Structure et caractéristiques spectrale d’un systéme de transmission
OFDM [7].

2.2 Principe de base de ’OFDM :

Le principe de la transmission multi-porteuse OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) est de convertir un flux de données série de haut débit en des
sous- flux de données paralléles avec un débit faible, et chaque sous-flux module une
sous-porteuse différente. Puisque le débit dans chaque sous-porteuse est faible par
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rapport au débit initial, I'effet des interférences (ISI) diminue significativement ce qui
va réduire la complexité d’égaliseur.

Un but important de conception pour les systemes de transmission multi-porteuses
OFDM, est que le canal radio mobile peut étre considéré comme invariant dans le
temps durant un symbole OFDM et le fading comme plat (flat) par sous canal. Donc,
la durée d’un symbole OFDM doit étre plus petite que le temps de cohérence du
canal (At). et la bande de fréquence entre les sous-porteuses inférieure a la bande de
cohérence (Af). ducanal. Par Vérification de ces conditions, la réalisation des
récepteurs moins complexe est possible [4].

2.2.1 Modulation et dé modulation OFDM :
2.2.1.1 Torthogonalité :

Considérant I’exponentiel complexe limité en temps
j27rfkt . 1
e ,k=0,.., N —1.qui représente les sous-porteuses a la fréquence f= —
N

dans le signal OFDM, ou 0 < ¢ < TS . Ces signaux seront orthogonaux si I’intégrale
de produits entre eux est égale a zéro,

s Ts i t —jom 4t
: s e —onfe Ll s ] J”TS
—| e e dt=—| e e dr
T T
N 0 S.JO
—i
- S j2r t
1 Ty
sJO
_ | 1 Ventierk=i ... (2.3)
0 sinon

compte Tenu des échantillons dans le temps, avec les instants t = nTg=nTy/Nc,
n=0,...,Nc-1, I'’équation peut s’écrire comme suit :

. k . i kn in
N -1 j2r — nT -j2mn — nT N -1 2 — -j2m —
o J Tsnd / Tsnd s VY
C C
— e e -— e ‘e
Nc n=0 Nc n=0
1 k=i
Nc 1]27‘[
1 c
=— E e
N n=0

c

_ 1 V entier k=i

0 sinon

L’orthogonalité ci-dessus est essentielle pour le signal OFDM pour éliminer I'ICI.
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En effet, lorsque le signal OFDM est détecté en utilisant la transformée de Fourier
discrete (DFT) le signal est échantillonné. Si la DFT est synchronisée dans le temps
les échantillons de la DFT correspondent aux valeurs maximales des sous porteuses
et par conséquent, le chevauchement fréquentiel n‘aura aucun effet sur le signal
recu, d'ou une bonne exploitation de la bande utilisée.

1.2

1

speclre OFOM

fréquence normmalisée

Figure 2.5 :spectre de 7 sous porteuses[4].

2.2.1.2 Modulation et dé modulation:
Modulation :

La génération d’un signal OFDM exige un contrdle absolu des sous-porteuses
afin d’assurer leur permanente orthogonalité. Pour ce faire, il faut tout d’abord choisir
le spectre nécessaire pour la transmission de données numériques en fonction de la
modulation utilisée (BPSK, QAM, QPSK...). La représentation des points
(échantillons) se fut dans des constellations (figure 2.6)

P i
1000 1001 1011 1010
ar * * * * B
al 4
1100 1101 1111 1110
- 1k - * - - d
=
= Or 1
= 0100 0101 0111 0110
S " % " # .
ol |
0000 0001 0011 0010
3 * * * * B
Al i
vl 57 0 2 4
In-Phase

Figure 2.6 : Exemple d'une constellation 16-QAM avec un codage de GRAY[4].
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Les Nc symboles modulés sont transmis comme un symbole OFDM avec un
enveloppe complexe donné par :

N —1
< j2nf t
w0 DT 0<i< T i (25)
N n=0 s

Ou S, sont les entrées paralleles du block IFFT. Et s = 2 op=0,.,N —1.
n T c

S
Le premier avantage dans ’utilisation de ’OFDM est que la modulation multi-

porteuse peut étre facilement implémentée dans le domaine discret en utilisant IDFT
ou IFFT. L’IDFT qui a comme coefficients la séquence des symboles d’information,
n’est riend’autre que 1’échantillonnage de I’enveloppe complexe X (t) a la
fréquence 1/T4 . Elle est donnée par :

1 c
- Jk=0..,N —1. ... .
x, " HZO g (2.6)

Le diagramme en bloc d’un émetteur/récepteur OFDM est donné dans la figure 2.7.

Quand le nombre de sous-porteuse augmente, la durée d’un symbole OFDM devient
plus large par rapport au retard maximal du canal z nax et par conséquent, les ISI
diminuent significativement. Cependant pour éviter completement ’'ISI et ICI on
ajoute un intervalle de garde entre les symboles OFDM adjacents. Cet intervalle doit
étre d’une durée :

............................ 2.7)
T ==
g max
La durée d’un symbole OFDM devient :
T'=T 4T ool (2.8)
s N g.

La longueur discréte de I'intervalle de garde est Lg. Donc a partir de (2.7) la valeur de
Ly doit Vérifier :

T N
L o> | WX (2.9)
g T
S
La séquence échantillonnée avec intervalle de garde devient :
T IR
C
k_V,;oS e =Ly N = 1. oo (2.10)
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- - garde

Figure 2.7 : Un systeme de transmission OFDM.

Cette séquence va passer a travers un convertisseur numérigue/analogique dont la
sortie est un signal de forme d’onde X(t), de durée T, qui sera transmis a travers le

canal radio mobile (voir figure 2.7).
Démodulation :

La sortie du canal est obtenue apres convolution de x(t) avec la réponse
impulsionnelle 4(z,t) et 'addition du bruit n(t) :

+ oo
y(t)ZJ ot —)h(n, 1) dT + n(6) e 2.11)
Le signal recu y(t) va passer a travers un convertisseur analogique/numérique, dont la
sortie est la séquence yx , k= -Lg,...,Nc-1. Quiest I’échantillonnage du y(t) a la
frequence 1/Tq . Puisque I’ISI existe seulement dans les Ly premiers échantillons de la
séquence recue, ces échantillons sont enlevés avant une déemodulation multi-porteuse.

La partie des échantillons yi libre d’ISI (k =0,...,Nc-1) est démodulé par inverse
OFDM en utilisant I’'DFT. La séquence démodulé R, est donnée par :

1 _Znﬂ
N

Nc_
Rn: Z yke ¢ > nZO:""Nc_ 1' ceeseccanes (212)
k=0

Puisque les ISI et ICI peuvent étre évités par I’insertion de I’intervalle de garde Tg,
chaque sous canal peut étre considéré séparément. De plus, supposant que le fading
par sous canal est plat (flat fading), le symbole R, peut étre donné dans le domaine

fréquentiel par :

R=HS +N,n=0.,N—1 ... 2.13)
n n n S C
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OU : Hy est le facteur de fading plat et N, le bruit, correspondant au n®™ sous canal,
Hn est I’échantillon de la fonction de transfert du canal pour la fiéquence f, =nFs, les

différentes valeurs de H, sont données dans I’équation (1.18 dans le chapitre 1).

La variance du bruit est donnée par :

Gz:EH NPE 2.14)

Dans le cas ou ISI et ICI peuvent étre négligés, le systéme de transmission multi-
porteuse représenté a la figure 2.7 peut étre vue comme un systeme discret dans le
domaine du temps et le domaine des fréquences, avec N paralléles canaux Gaussien
(parce que le bruit est Gaussien) et différentes valeurs d’atténuation complexe H,
(voir figure 2.8).

La représentation temps/fréquence d’un symbole OFDM est donnée a la figure 2.9(a)
et la représentation d’une trame OFDM (OFDM frame) qui est constituée par Ns
symboles OFDM est illustrée dans la figure 2.9(b).

H, N,
s,y Y R
-3 (1) .
H, N
S Y Y R
(s,) —® ~® o (R
| S/P . . . . PIS | »
H,,- Ny.a
Sea 4 R,
) (1) -]

Figure 2.8 : Un systeme OFDM simplifié [4].
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symboles OFDM
l 0 N -1
g0 2
a =
o =
= =]
= [ =%
£ &
E =
S
symbole dans
n e ._:1 nl’.‘.‘l:.
SUS=POTLELSE
V.-l |} F= ] N, -1
= = 5 :I"; -
-— - -
]r.'; T._.'I.T.!' = 'a\l‘:s rs
(&) symbole OFDM (b) trame OFDM

Figure 2.9 : Représentation temps/fréquence pour un symbole OFDM et une trame
OFDM.

2.2.2 Conversion série parallele :
Le principe de cette conversion est de transmettre des données numérigues en

parallele modulées sur un grand nombre de porteuses a bas débit. Ceci nous permet

d'éviter I'égalisation a grande vitesse.

Freuency

Frecuency

Figure 2.10: le concept de multi-porteuse et conversion série-paralléle [8].
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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 porteuses et du
nombre de sous porteuses utilisées.

sous-porleuse fy

sous-porleuse fj

f‘é E“—-— -
T;.W—ﬁnh[mchc Sl

syimbolas d’information séries

symboles d’information paral l&les

]

CONVErsio
série
parallale

[ puissance

=1

temps

Figure 2.11 : Modulation multi-porteuse avec Nc=4 sous-porteuse [4].

Voici unexemple :

Dans une transmission OFDM utilisant 100 sous porteuses par exemple modulées
toutes par une 32-QAM (modulation d'amplitude en quadrature), alors chaque sous

porteuse portera 5 bits et chaque symbole OFDM portera 500 bits.

2.2.3 L’intervalle de garde pour ’OFDM :
L’effet de I'ISI sur le signal OFDM peut étre minimisé davantage par
I’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 2.12). [9]

|

&L 1 T 7
Interv. AL I Interv
§SIFFT o Sortie IFFT: IGarde IFFT>
r -
: - - Temps
[ - ! >
P
T, T. :
v:-n = .: -
s
Symbole N-1 1 Symbole N 1 Symbole N+1

Figure 2.12 Ajout de I'intervalle de garde au signal OFDM.
La nouvelle durée totale du symbole OFDM est T"'s= T¢+Ts,
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Ou Ty est la durée de I’intervalle de garde ajouté.
Ts est la durée initiale du symbole généré par I'IFFT.

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

Figure 2.13 : description, dans le domaine temps/fréquence, d’un symbole OFDM
avec un CP(cyclic prefix) [7].

Il existe deux types principaux d’intervalles de garde; le plus fréquemment utilisé est
le préfixe cyclique (Cyclic Prefix (CP)) qui fait préecéder chaque symbole 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 [7].

Il existe aussice 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 [4].

1
:[.‘+1 ith SFDM sr_,-'mt:-:;ll

] L
IT':II Tos ] .Tn:sl
T.'i'.'.'ll = T‘i b + TEJ"+ TEE

Figure 2.14 : symbole OFDM avec CP et un CS [7].

L’intervalle de garde est ajouté dans le domaine temporel et son essentiel réle
est de prévenir aux IS, par contre une bande de garde est ajoutée dans le domaine
fréquentielle qui a pour dut I’élimination d’ICI du signal OFDM.
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2.2.4 BER d’unsystéeme OFDM :
BER enanglais 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, un canal de
Rayleigh et d’un bruit additif gaussien AWGN, sont données par :

Canal AWGN :

_2AM—1) 6E, log(M)
Fe= M log,(M) Q[/ Ny o1 T (2.15)

Canal de Raryleigh :
P M—1 ol1- 3ylogz(M)/(M2—1)
¢ Mlog, (M) 3vlog (M) / (M* - 1) + 1

Ou 7 =Ep/Ng et M est I’ordre de la modulation. Alors que Q(.) est la fonction standard
définie par :

... (2.16)

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

N
SNRt=SNRf + 10 log[%ed]’ [dB] veeeen.n. (2.18)

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

2.2.5 Modéle mathé matique d’un symbole OFDM :

Le modele mathématique d’un symbole OFDM s(t), qui sera adopté pour le
chapitre suivant est :

oo N1 N1

s()=>_ > ayRr(t— qT)el Tilt=aT) = Y Ry(t—qT) Y ahed T

g=—o0 i=[) J=—moC i=0

(2.19)

a : les symboles informatifs.

q : le g™ symbole.

T : la durée d’un symbole OFDM.
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2.3. Avantages et inconvénients de la technique OFDM :
Les avantages:

e Une haute efficacité spectrale.
e Une réalisation digitale simple par utilisationdu IFT et IFFT.

e Réduction de la complexité des récepteurs due a la possibilité d’éviter les ISI
et ICI par insertion d’un intervalle de garde.

Les inconvénients :

e Lessignaux multi-porteuses ont un coefficient PAPR (Peak to Average Power
ratio, voir section 2.4.2) élevé, ce qui nécessite I’ utilisation des amplificateurs
a haute linéarité.

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

e Lasensibilité¢ a I’effet Doppler est supérieure par rapport aux systeémes de
modulation mono-porteuse.

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

Conclusion:

Les systemes OFDM permettent la transmission a haut débit. Ils
minimisent ’effet de I'IST du fait qu’ils augmentent la durée du symbole
envoyé. Cependant, ces systemes sont trés sensibles aux décalages temporels
et fréquentiels qui dégradent énormeément les performances de ces systeémes.
Nous présentons dans le chapitre suivant les effets de ces décalages sur un
systeme OFDM et certaines technigques utilisées pour y remédier.
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Chapitre 3

Probléme de synchronisation dans les systtmes OFDM

Introduction :

La démodulation et la détection des signaux OFDM  nécessitent une
synchronisation tres précise. Des erreurs de synchronisation dans les systémes
OFDM, provoguent des interférences inter-symboles (IS1) et des interférences inter-
canaux (ICI), ce qui dégrade énormément les performances de ces systemes.

Il existe en général deux type d’erreur de synchronisation :

e Erreurs de synchronisation en temps.
e Erreurs de synchronisation en fréquence.

Nous présentant dans ce chapitre ces deux erreurs et nous etudions séparément leurs
effets sur les performances du systeme. En fin, nous traitons certaines techniques de
synchronisation. [1]

3.1 Modele des erreurs de synchronisation :

Les systemes multi-porteuses sont tres sensibles aux erreurs de
synchronisation. Pour étudier I’impact des erreurs de synchronisation sur les
performances des systtmes OFDM on considére un signal recu avec un retard z et un
décalage frequentiel Af. Dans ce cas, et sous I’hypothése que les conversions
analogique- numérigque et numérigue —analogigue soient parfaite, le signal regu est
donné par I'équation 3.1. [1]

r(t) = *;} s(i)sinc (ﬂ_—_'fi) gi2m oSt (3.1)

P=—0
Supposons encore que le retard = est un nombre entier de la période

d’échantillonnage du systéme = = 6.T.. Notons par 9 Le retard estimé, on obtient
donc :
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roktd) = 3 (i) ATl 4 gM 46— 9 — 1]

=s,(k + &.E?)ej[%Ek_‘f’]'

(3.2)

N S M, T , , . . N .
ou € = L fT-N est le décalage fréquentiel normalisé par rapport a la distance
entre sous porteuses.

sy

= & — O est ’erreurs commise lors de ’estimation du retard,

sl

™,
A Y

AN
(.D:

_ (qLo+6)
QH.E |:g —|— f:l

Nous présentons dans les deux sections suivantes, les effets des erreurs de
synchronisation en temps et en fréquence, séparément, sur le systéme OFDM.

3.2 Effet de ’erreur de synchronisation en temps :

Les systtmes OFDM sont plus ou moins tolérants aux erreurs de
synchronisation en temps, et ¢ca grace a ’ajout de I’intervalle de garde entre symboles.
Pour le cas d’un canal qui ne présente pas de retards, I’erreur de synchronisation en
temps, tolérable, est de méme durée que la longueur de I'intervalle de garde sans qu’il
y ait perte d’orthogonalité, sauf une rotation de la phase des sous porteuses. Cette
rotation est corrigée lors de la phase de compensation des effets du canal. Ce qui
signifie qu’il n y a pas de dégradation des performances. [2]

Pour des erreurs de synchronisation supérieures a la taille de I’intervalle de
garde, la dégradation des performances devient trés rapide, du fait que, pour un
symbole OFDM donné, le bloc traité par la FFT contient des échantillons appartenant
a d’autres symboles, ce qu’on appelle interférences inter-symboles (IS1). [2]

Mettons Af = 0 dans I’équation 3.2, et avec la présence de bruit blanc, le signal
recuest :

-

re(k + 0) = s,(k + A8) + w,(k +6). (3.3)

Apres élimination de I’intervalle de garde, et passage par la FFT, les symboles
décodés sont donnés par :
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N-1 N-1
= -2 - - 2
=Y relk+0)e T TH=)" [sq[ﬁf—l—&ﬂj—l—u-‘q(k—l— f)| e IWH . (3.9)
k=0 k=0 )
De cette équation résulte que, si ’erreur dans I’estimation du retard satisfait la
condition —L. = £.6 = 0. e vecteur

N -
sg = [54(28). ... s54(IN — 1+ 28] contient tous les échantillons du

g™ symbole OFDM et donc on peut écrire :
N-1 1 N-1
- <2 iy ~ 2T
ay = ~ Z af e TMETEO oy (k+ 0) [ e IWH
k=0 L h=0
2® 7
= ale! T2 1 (1)
. N-—-1 )
() =3 wo(k + )e ITH,
Avec k=0

Ainsi, une erreur dans I’estimation du retard causé par le canal 46 appartient a
I’intervalle {-L. . .. 0} causera seulement un décalage de phase quidoit étre
compensé. Ce pendant, pour un 46 endehors de I'intervalle {-L¢...0 7}, ilexiste
une interférence entres les symboles OFDM En particulier, considérons le cas ou
I’erreur 46 est dans I’intervalle ce qui veut dire qu’il y a une
interférence entre le g™ et le (a’ 1)'eme symbghe OFDM. Dans ce cas, le symbole
démodulé s’écrira :

I M+ A0 | zzing

@y = % N
1 N-1 ) N-1
_j2my, - A
+.-.|.,r e J5Fk Z a}f\_r.\hk ax:y
T k=—A6-L, h=0
h#1
11
1 —MO—Le
o -:Erilr e A
+ ~ Z _;I—q'-fxl' z Hu— (j-_y.;'-} (k+58) —Tli‘“:l .
i k=0 h=0
151

Le symbole démodul¢ contient, donc, un terme représentant I’information
utile ainsi que des termes indésirables causés par les interférences inter-symboles
(IS1), les interférences inter-porteuses (ICI) et le bruit blanc gaussien.

Concernant le terme représentant 1’information utile, comme pour le cas ou
Perreur 40 est dans Iintervalle {-L¢ ... 0 }, les symboles transmit subissent des
atténuations et des rotations de phase proportionnelles a leurs indices de sous-
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porteuses et leurs indices entemps. En plus de ces effets, les signaux démodulés
souffrent des termes causés par I’ISI et I'ICI.

A0 < —L. |OBSERVATION WINDOW]

— L. < A8 < 0; OBSERVATION WINDOW

[PREVIOUS SYMBOL [ L.7.]| ACTUAL SYMBOL |

Ki

PERFECT SYNCH. iOBSERVATION WINDOW]

Figure 3.1 : Erreur de synchronisation en temps. [1]

En présence d’un canal multi-trajets, généralement, la méme analyse est appliquée.
Le signal regu, s’écrit dans ce cas :

-'a"'r.".'t
rqe(n) = Z h(l)sq(k — 1 — 8) 4 wy(n) (3.5)
=0

F T .n'frru ; , ) ; .
A 125 designe la réponse impulsioonnelle du canal avec un retard maximal Nm.
Les symboles démodulés sont donnés par :

fli, = (.‘:‘I{tr?ij(li,H{ij—ji_?'lﬂ + &(0) +n(l) . (3.6)

Les termes indésirables sont modélises par un bruit additionnel‘i“]' :
a(0) désigne I’atténuation du symbole.

Il est donc, nécessaire de synchroniser le récepteur avec la premiére composante
arrivant. Comme il est indiqué dans la figure 3.2, I’intervalle de I’erreur de
synchronisation pour lequel il ny a pas de ISl est :

—Le+ N < AR<0.

Dans cet intervalle, I’orthogonalité entre les sous-porteuses est préservee. Ilya donc,
seulement, rotation de phase et atténuation a la sortie du bloc FFT, ce qui peut étre
corrigé facilement.
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A8 < —L.+ N,, [ OBS. WINDOW |

PERFECT SYNCH. . [OBS. WiNDOW |

Fist |[PREVIOUS SYMBOL| L.T. | ACTUAL SYMBOL |

Nm-th [Ny TJPREVIOUS SYMBOL[ LcT. [ ACTUAL SYMBOL |

Figure 3.2 : Erreur de synchronisation en temps en présence de multi-trajets. [1]

3.3 Effet de I’erreur de synchronisation en fréquence :

Les erreurs dans I’estimation du décalage fréquentiel sont causées par un
désaccord entre 'oscillateur radiofréquence de I'émetteur et celui du récepteur,
I’effet Doppler, les phases de bruit introduites par le canal. Le décalage fréquentiel
fait que le signal recu n’est pas échantillonné aux sommets, ce qui veut dire que
I’échantillon considéré n’est pas au maximum de sont énergie. De I’énergie provenant
d’autres échantillons fait, aussi, parti du présent échantillon. Une présentation de cet
effet dans le domaine fréquentiel est donnée dans la figure 3.3 :

AF
—_— -—
1_ """""""""""""""""""" %7 :/_:_'\. """"" e
e
T SR PR T
; ; | ; 1 : |
OG- P R .'“' ------ s I'l:'. ----------------------------------------------

Amplitude

04 i i . ; ;
o 1

frequency (normalised)

Figure 3.3 : Effet du décalage fréquentiel. [2]
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Comme il est illustré dans la figure 3.3, un décalage fréquentiel fait que le signal
n’est pas échantillonné au sommet (représenté par une €toile dans la figure), en plus
de ¢a, on prend des échantillons des autres symboles (représentés par des cercles dans
la figure) ce qu’on appel interférences inter-porteuses (ICI).

Les systemes OFDM sont plus sensibles aux erreurs du décalage fréquentiel

que les systémes mono-porteuses a cause du chevauchement qu’il y a entres les sous-
porteuses. [2]

Nous présentant ici les effets du décalage fréquentiel, séparément, c.-a-d, on suppose
qu’on temps la synchronisation est parfaite 40 = 0. Le signal re¢u au niveau d’un
récepteur OFDM s’écrit donc :

- f 1 "’2'_' i
rg(n) = .'ﬁr!-L?IJIE"‘Jin'A ?) £ g(n) (3.7)

2w
N

i

o} Ffj M.

Dans le cas ou I’erreur de synchronisation en fréquentiel est un nombre entier
multiple de ’espacement entre sous-porteuses, ces dernieres subissent une méme
rotation et gardent donc leur orthogonalité. Par contre, un décalage fréquentiel égal a
une fraction de ’espacement entre sous-porteuses peut provoquer un ICI et une

atténuation du signal transmit. Considérons le signal recu a la sortie du démodulateur
OFDM

N-1

. PUEY . P A o T
= z [-‘:‘qiL“Jf.-J[T‘-* 9| 4 “‘r:Lﬁ'}] oI L
k=0

Enremplacant le signal émit par son expression on obtient :
. N—1 t’:‘ii-*‘:r'l;-'-oj N—1 ,F . P

_ (_,.j[ml;'“'_” ol sin(me)
N sin (

Z 37 RO () (3.8)

) ﬂq
N N—1

el 2J &
i k=0

‘H II

ICr

ei® eiv T, - )
= N —a,lo(€) + = N E agIn—i(€) +m(l)
h =0

h#1

Icr

Avec
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| =

N-1 i [ ) - s 1
z {,-,f;‘__!q':-it'lf-—.l’-?] _ =1 [:I [F aN EJJ] {,}'_-‘T(if—']".fl"l'.l?]_l {39)

k=0 sin [TI (e+ :ﬂ]l]

IJ;{F}

De I’équation 3.8, on constate que le signal recu est constitué d’une somme de trois
termes :

e Unterme désignant I’information utile avec une atténuation et une rotation de
phase.

e Unterme représentant un bruit additif.

e Unterme représentant 1’ interférence inter-porteuses.

L’expression analytique du taux de bits erronés (BER), causé par le décalage
fréquentiel, pour un canal AWGN est donnée par I’¢équation :

SNR  10(me)’SNR _ 10(rAfT.N)*SNR

D(dB) £ ~
) = SN Ru(e) 31n 10 3In 10

(3.10)

Il vient de I’équation 3.10 que, pour un décalage et une fréquence du systéme donnés,
le BER est proportionnel au carré du nombre de sous-porteuses.

A la présence d’un canal & multi-trajets le signal OFDM démodulé s’écrit :

; s N-1
el? el®
il = —To(e)at H(l) + — al H(h)In_1(€) +n(l) .
797 N q N 1
h=10
h#£1

1CI

Le canal a multi-trajets cause une atténuation et un décalage fréquentiel constant qui
s’ajoutent au décalage causé par I’erreur de synchronisation.

La relation entre le SNR effectif SV #2-(<) enprésence d’un bruit additif et I'ICIL, et
le SNR pour une synchronisation parfaite, est donnée par ’équation 3.11 étsimée
analytiqguement par Moose pour un canal a multi-trajet.

SNR sin(me) 2
SNR,(€) > , | 3.11
e€) 2 1 0.5947SN Rsin®(me) ( e ) 3.11)

Ainsi, la dégradation, en dB, causée par la présence d’un décalage fréquentiel est
limitée par :

LY SNR
N SI_'“'-"RE L{:)

1+ 0.5947SN R sin?(re }} (312

< 101og —
- E10 [ E-;illC‘J{F]I

Les dégradations dans un canal AWGN (en pointillés) et dans un canal a multi-
trajets (en ligne continue) sont représentées dans la figure 3.4 en fonction du décalage
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fréquentiel normalisé, pour différentes valeurs de SNR.En particulier, pour un

o2
SNR =30, pour avoir une dégradation inférieure a 10% il faut que '€l < 10"~

10"

T e

D(e)(dB)

"""""""" L S 2T 7 1 - SNR=10dB

v i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Relative frequency offset

Figure 3.4 : Dégradation du SNR due au décalage fréquentiel. Expressions
analytiques pour un canal AWGN et un canal a multi-trajets.

3.4 Techniques de synchronisation :

Plusieurs techniques de synchronisation en temps et en fréquences ont été proposées
en littérature. Ces techniques peuvent étre devisées en deux categories :

e Techniques de synchronisation a I’aide des préambules: Ces techniques se
basent sur des séquences de symboles ou bien structures connues.

e Techniques de synchronisation aveugles et semi-aveugles : Ces techniques se
basent sur les propriétés statistique de 1’information utile.

Dans la présente section, nous présentant certaines de ces techniques de
synchronisation.

3.4.1 Synchronisation aveugle :

Les techniques de synchronisation aveugles sont intéressantes du fait quelles
ne nécessitent pas ’envoie de symboles en plus. Des méthodes ont été proposées pour
ce type de synchronisation, comme celle proposé par Van de Beek et al pour
I’estimation du décalage temporel et fréquentiel dans le cas d’un canal a
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évanouissement plat. Cette méthode, appelée méthode ML (Maximum Likelihood),
exploite la redondance introduite dans I’intervalle de garde.

3.4.1.1 Position du proble me et hypothéses :

Soit le m™®™® échantillon transmis appartenant au g™ symbole OFDM :

N-1

Fal . T L
sgim) =s(m+qgM)=— E (iif:\"' N £ To, (313)
V:_'I\'l' =0

.J ._\, F % E.
oy = E[|sg(m)[*].
Les hypotheéses considérées ici sont :

) [ o0 _ . L
AS1 : Les échantillons 1@ata=—sc: I € Tt 5ot des variables aléatoires

indépendantes et identiquement distribuées @ moyenne nulle et & variance unité.

AS2 : Le nombre de sous porteuses est assez grand pour que le symbole OFDM soit
considéré comme un processus gaussien.

{al} I emn . 5 :
AS3 : Lessymboles ' afa=—oer T appartiennent a une constellation avec

El(al)?]=b+#0.

La troisieme hypothése impose que les symboles appartiennent a une constellation
non circulaire. Les constellations a symboles réels sont un exemple typique de
constellations non circulaires (BPSK, m-ASK, DBPSK). Plusieurs nouvelles
constellations ont été proposees.

De AS1 et en vertu de la redondance qui existe dans CP, on pedi tirer les résultats
suivants :

Résultat 1 : Dans chaque symbole OFDM, les échantillons dans le CP et leurs copies
sont corréleés, ainsi, la fonction de corrélation du signal OFDM transmis est donnée

par :

o28[p—q], m—ke{-N,0,N},

E [sp(k)s}(m)] = vm,kem. (3.14)
0, otherwise.

Aussi, de 'hypothése AS3 ona :

Résultat 2 : Pour vV = 2 gt vV = 2L | fonction de corrélation est donnée par :
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boldlp—q], m+ke {0,N},
e e =
E [s,(k)sq(m)] = vm, k € To, (3.15)
0, otherwise.

Dans le cas ou le signal OFDM est transmis dans un canal AWGN, et en présence

d’un décalage fréquentiel £, un décalage de phase ? et unretard en temps 6 supposé
étre un multiple de la période d’échantillonnage, le signal re¢u peut étre exprimé par :

rg(k) = s,(k — 0)el [FettaM)te] L gy (3.16)
Soit le g™ symbole OFDM transmis : sq=lsq(— L), - - sq(N — 1)]”
On peut ecrire en notation vectorielle : rq= W8+ 1y (3.17)
T, 2 ilfFelan ‘m“f’]diag {tJ'J’"?T?”"-' ..... ffj%f"l'“"]]}

rq et nq : désignent le vecteur recu et le vecteur du bruit, respectivement.

Le signal recu est supposé étre un vecteur aléatoire gaussien caractérisé par la

matrice :
@miE{

Cr,

LU e Cr, Rr,
,_.,;][%-‘-'ql} [R;q c. | (3.18)

Avec :

[ =

CH] o oH1 @ 1 o2
Elrgry] = W E[s;s, | ¥, + 0.1y
~y
r [.Sq }
= ¥, _\C‘gq + G’,‘tfﬂ_r] ‘I-';

(3.19)

désigne la matrice de covariance du vecteur ry .

Ry, 2 Efryr?) = U, E[s,sT]w,  (3.20)
L —
Ry

q

est dite matrice relation.

Compte tenu de AS1, AS2 at du résultat 1, la matrice de covariance <'s= pour
A L o
Cs,] 3y =Elsal-Leti)ss (~LetD] ¥, L € {0,..., M ~ 1},

ieme

laquelle le (i,1)"™™" élément est

est une matrice réelle symétrique de Toeplitz dont le premier élément est égal a :
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[Cs,] 0 = 051,01 v -1), 1,01 1] . (3:21)

En vertu du résultat 2, le (i,1)®™ element de ¥s., la matrice relation du vecteur s,
est donnée par :

A _ \
RSr.-]._‘i_tJ = E[sq(—Leti)sq(—Le+)]

EME. i+1=2L;or i+I=2L.+N,
vile{o,...,.M—1}, (3.22)

0. otherwise.
3.4.1.2 Méthode ML :

Considérons le vecteur d’observation de taille totale ¥ = NV/2 + (2 + 7)) M

LB . AT T T 1
r=[(G1rg-1) ,Tqs- Tgin (GaTgini1)']
—, —
— -
f‘q—] lI'i‘:_;-l-rj-l-‘l.

G1 et G2 sont définis par :

A

[Owvj2+L.+8)x(Nj2-0) Injovr.+0]  (3.23)
. A
Go=[In-9 On_g)x(L.10) - (3.24)

) , T _ 1. T _ 7. T
Ce sont des matrices réelles avec GiGy = I-"v,-'2+ﬂ—fn:' GoGy = Iy G1Gy =
. Jr . . :r.
[Oprxvjo-a) G1l ot G2 G2 = [G3 Oppy(r.+0)]-

Notons que le vecteur r contient les +N/2+L. derniers échantillons du (g-1)*™®
symbole OFDM dans ke vecteur 791, les N-§ premiers échantillons du (477+1)

] T T |
symbole OFDM dans le "a+7+1, Le sous vecteur [ras- - Tasnl contient 7+ 1
symboles OF DM complets. Ce choix particulier de la fenétre d’observation nous
permet de maximiser, pour ¢ € 71 and 1 = 0. "jo nombre d’échantillons ayant une
corrélation conjuguée non nulle, compte tenu ceux qui montre la propriété de
corrélation.

Le vecteur d’observation r est caractérisé par sa fonction de la densité de probabilité :

fr 1) = ‘_exp<-1[-r"-r'f']c';‘[ " ]> (3.25)
il v'xdet {L;f;u } 2 r
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_ . . T ,H|T , oy
Cr est la matrice de covariance du vecteur : 7> 7"] dependant du deuxieme
ordre des propriétés circulaires et non circulaire du signal utile et du bruit.

Pour simplifier le traitement mathématique, on considere une matrice de permutation
P permettant d’écrire le vecteur r comme suit :

H T _H ,I_-,'r' IT Jj_]]r (326)

[
r=Plr" r" " = [F 7 gy

Nous assumant dans ce qui suit que I’estimation du temps de symbole est dans
Iintervalle © = ¢ = N/2 — L. — 1  ainsi, la matrice de covariance du vecteur

Cy = diag {c ..... c Yot o .
peut étre écrite : e e T‘q+.~.~+l} Y (3.27)

Avec U=diag{G1 ¥, 1G],G1¥; |G].V,,....G2¥} . Gi}. (3.28)

Compte tenu de 3.18 et 3.20 et puisque f¥s... = s 7 i e {-L....n+1j

etque C'sae: = C's Vi = 40,7k Ja matrice — s’écrit :
5 5 . -
f___-'—{ii’lg [G’;+G’r—]‘ :II‘H"P.-"'E_Le:'i"'-? GIRSG{
— i . - e b M
G R5GH [*3’.;+*TEJI,"J__.*2—:.;—Q

(3.29)

— 2
il g .

£ — 2
RS ['8_5111311

(0 +on)In-9 GaRsG}
GaR5G) (02 +02)Iy 4 | [

Compte tenu de 3.25.et 3.27 et la propriété de permutation des matrices , nous
obtenons ’expression classique de LLF (Log Likelihood Function) pour 6, € et @
pour un vecteur d’observation r donné :

AA) =log{f(7:A)} = —%Tr {11;-6 ‘1111*--”} . (3.30)
Pour but de simplifier, on pose g=0, alors I’équation 4.18 peut s’écrire :

A(A)=T(#) +aﬁ‘{ —ydme ZL (6)
i=0

7+1
— [1-&[&)(;—«f%f-fﬂf_zf{a}ﬁ—i?%fiﬂ””—f‘*'-‘]}.. (3:31)

i=—1

7 é fj[%xﬂ"-‘m (3 32’)

AVec :
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Les termes T(0), Ui(®), @ < {0.---.m}. Vi@ et zon, @ € {—L...,n+1]
sont définis dans ’annexe.

L’estimateur ML non conditionné est obtenu par la recherche de la valeur du vecteur

A qui minimise la LLF. Posons le vecteur 0. €] constant, et varions le paramétre @, la
fonction dans 3.31 atteint le maximum pour :

7+1

ITACN: J=ég{ﬁ-1%‘ﬁ Y eiFaM :L-f;;(m—z,;m)ﬁ-ﬁﬂ‘-]}. (3.33)

i=——1

Enremplacant ensuite 3.33 dans 3.31 on obtient I’estimation pour les deux autres
parametres :

n
(Bprr, Ensn)=argmax { T(G)+R { e 127 Z U;(8)
(8.,6) i—0

| m+1 N i _ -
+ | z f9_j:|§’;{'i‘1!|:1":c{ﬁi';I+Ei(9]|f:‘_‘?2m'i|

li=—1

(3.34)

Malheureusement, la solution de cette équation ne peut étre faite que par une méthode
numérique, et vue la complexité du calcule dans ce cas, il faut chercher une maniere
de rendre le calcul moins complexe.

Notant que les termes (1) (for i & {0, ..., n})s, Vi) et

Zi(m) (fori € {—1.0,..., 1+ 1} prennent en compte la corrélationet la
corrélation conjuguée entre les échantillons d’un symbole OFDM. Leurs amplitudes
montre des maximums quand m est égal a la valeur actuelle du temps du symbole,
comme dans ce cas, les échantillons corrélés sont parfaitement alignés dans les
fenétres de sommation. Ainsi, on propose I’estimateur du temps de symbole, suivant :

+1

n
Oy o= arglru_u{{]"[é]l—z |[,-'!:|[Q]||+Z [“’}'{él +1Z:(0) ]} (3.35)

8 i—0 i—1

Compte tenu de 3.34 et 3.33, on consideére les deux estimateurs de calage fréquentiel
et de phases, suivants :

n
Eno= arg max <'1H’ {ﬁ_jg”" Z U,;(HNC"]I} (3.36)
' i=0
| n+] . . . o
+| 3 e TFIM WillBno)+Zibyo)e 7| D

li=—1

ot dne = our(Ove, éne) - (3.37)
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compte tenu de 3.33 il suit que I’estimateur de phase donne une estimation non

ambigue si | ¢ I= 7. De plus, il est facile & démontrer ue la fonction & maximiser
par rapporta € dans ’équation 3.26 est périodique dont la période Q est I’entier le
plus petit de

K ‘e N
2Na+1)

Avec @ = Le/N

Ainsi, I'estimateur de décalage fréquentiel donne une estimation ambigiie sauf pour

lel=Q/2

/= Enparticulier, un choix judicieux de o Iintervalle d’acquisition du
décalage fréquentiel peut étre augmenté ou réduit. Par exemple, pour un systeme
OFDM a 512 sous-porteuses et un CP=12, la période est Q=64.

3.4.2 Synchronisation utilisant des préambules :

Nous présentons dans ce chapitre une technigque de synchronisation qui utilise
des préambules pour estimer le décalage fréquentiel et temporel. Le préambule est
constitué de L parties obtenues par la transmission de symboles a modulation
numérique BPSK. Ces symboles sont envoyés sur des sous porteuses multiple de L.
Onenvoie des zéros sur le reste des sous porteuses.

3.4.2.1 Le préambule :

En ce référant au modéle de signal dans 4.1, assumons que le préambule (q=0) et
constitué de L parties identiques avec un changement possible du signe.

[p{ﬂ;l;t‘-‘r. pl{l];l‘-.‘r. ;.:[2}-1*."['. covy PIL— 1_‘1;1:.'"1' ] . (3_38)

z 2 [5(0),...,s(P —1)|T

est un vecteur colonne de longueur P=N/L et

. , i = _ L=l .
p(l) représente le I*™ element du vecteur P = {1, -1}~ désignant le signe
dubloc de symboles x" dans 5.1. La structure du préambule a été illustrée, dans la
figure 5.1, jusqu’a L=2.

Dans ce qui suit, nous posons les hypothéses AS1 et AS2 et en plus de ¢ca on ajoute
I’hypothese suivante :
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AS3 : Le préambule est construit par la transmission de symboles modulés BPSK sur
les sous porteuses multiple de L. sur le reste des sous porteuses on envoie des nuls.

AS4 : A part les préambules les symboles envoyés sur les sous porteuses

: . L T Al V2] — i
appartiennent & une constellation circulaire £ [(ag)?] = 0 flor g # 0
Des hypotheses précedentes on tire les résultats suivant :

Résultatl : Le (k,m)™™ éément de la matrice de covariance du vecteur définit dans
3.38 estégal a:

oip([E) e ([%]). k—m=IP,
kv =
E [.ﬂ{ﬂ'].?“LTPE)] _ im. k& T1, (339)
0, otherwise,

Puisque le préambule est construit par la transmission de symboles BPSK sur
différentes sous porteuses, pour IV = 4L jlenrésulte :

Résultat 2 : Le (k,m)™™ élément de la matrice de relation du vecteur dans 3.38 est
donné par :

M

brip(L5P(B]),  k+m=IP, (3 40

) Ym. k1,
E [s(k)s(m)] =
0. otherwise.
Training Symbol OFD'M Symbol
_—'A—\_ _a—‘-Ax\-\_

~ Y —

Prefix BPSK BPSK Prefix QPSK
Cryelic Cyclic

Figure 3.5 : Préambule avec L=2.
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OFD'M 5ymbol Training Symbol OFDM Symbol

A e —
| | | || | | | | ||} | -
1 | [ [T 1 I v
1] 81 8+1  B+NAL1 | B+NAHL 0+N21 B+N2+1 8+ SNfd-ll B+3NMA+1 B+N-1  2ZN-1

N B+ 3N /4

\___/,—W

Figure 3.6 : Correlation entre les symboles dans le preambule pour L=2.

3.4.2.2 Estimation par les préambules :

Nous présentons une méthode de synchronisation utilisant des préambules.
Ces derniers sont formés par 1’envoie de symboles, appartenant a une constellation
non circulaire, sur les sous porteuses d’indices multiples de L. Cette méthode est
basée sur le maximum de ressemblance ML.[1]

Considérons le vecteur 2Nx1

=

=3

r(—Le),.... r(0 —Le—1),7(0),....r2N = )", (3.41)

Ce vecteur est obtenu apres arrangement des échantillons de 1’intervalle de garde CP

(6 — Le), . .., (6 —

1) supposons, également que, le retard 0 satisfait la

condition O = & = N detel sorte que r contient tout le préambule. Le vecteur
d’observation peut étre écrit :

= (Gir_)T . rE. (Gar)T]T
ee— _ " . ——

=T, T

Les matrices G1 et G2 sont définis par :

L“'.

G1 = [Ogu(n-a) 1ol (3.42)

Ty

Ga=[In-a On_gxa] (3.43)

GiGT = I, GG = Iy, GTGy =

Ce sont des matrices réelles avec
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T T _
[O N (N —8) G ] et G5 Gy = _[GQ Oy xN]. Notons que le vecteur
r contient les 0 derniers échantillons du (-1)"*"® symbole OFDM dans le sous vecteur

7 —1, les premiers N-6 enchantelles du symbole OFDM  7°1. Le sous vecteur L)
contient, a part le CP, le préambule.

Le vecteur 7 est caractérisé par sa fonction de densité de probabilité :

- 1 P
fr, 75 A)= — exp<—_—[r~”ff]c, [ ]> (3.44)
:'rg‘""'v"fdet (Cr) 2 N

~ o . , . =T =HI1T
Cr désigne la matrice de corrélation du vecteur [r", ]

— T -
Puisque les vecteurs T —1- 7°0 et T"1 sont statistiquement indépendants, la
densité de probabilité conjointe de 1’équation 3.44 peut étre écrite :

f(r. 7 A) =f(F1, 72 A) f(ro, v A)f(F1, 7T A)

— I,l—f_“r.p< é T '1 CT_] [::] ]>
ﬂ_gtl.rlll'lldf."t {f___"f'_l} _]

1 1 ~ r
- f.ﬁ"i"{?«—g[:‘”ﬂ 7] ‘:’-“u [,_.‘g ]> (3.45)

N :
™ de
1 [T ) B
x = exp { —=[F{71] Cy [*]>
0, fdet {Cy, } < 2 o I
Les matrices T 71+ Cro gt 1E:_j’i'”“lsont données par :
(03 +0on) 1o Oy
Cp_, = . (3.46)
Oy (o5+o) I
U(A) [Cgtally] TH(A) WA RgP(A)
Cy, = (3.47)
UH(A)REET(N) () :Cg—i—a;-ifm] ()
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) (03+oa)In-9  On-o
Cy, = | . (3.48)
On_g (02+02) I N _g

Avec la matrice diagonale :

T(N) £ ej[?fﬁ‘ﬁ]dlag{ ..... , N E{“*_lj}

Les matrices Rs et Cs désignent les matrices de relation et de corrélation,
respectivement du préambule transmis.

s 2 [s(0),...,s(N=D)]T

Entenant compte de 3.45 et 3.48 ainsi que des résultats 3.39 et 3.40, en faisant un
développement algébrique, on tire la forme de la LLF

. 2w (l+1)

A(AX) =K1 4 —c1pP( Ei'jl-i—z [Qg fle T T —*

+"."*Z Z ('5'z,f1(§} + T{.Jt[f;]f:“jg}:i) (:_j.h_l:gfi_;}"] } \ (349.)

n=1Il=n

Avec
ANl
PO)= Y [r(k+0)2,
k=0
N L—(141) P-1
Qi(0) = Z 2p(n—1)p(n+l) 7 (k+(n—1)P+60)r(k+(n+l)P+6)
n=1 k=0
A =l P-1
Sin(0) = ) p(2l—n—h—1)p(h Z (k+hP+0)7((2l—n—h)P+0—k)
h=l—n =1
-1
: A - _
Tin(0) = Z p(2l—n—h—1)p(h)r(hP+0)r((2l—n—h — 1)P+0) .
h=l—n
De plus :
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A p
" (03 +on)(erp+1)(1—p)’ (3-50)

w (L 4+ 1V + 2 3.51
i(L+lgL+2}+L-—L. (3.51)

1

v et P ontété déja définis dans 4.20 et A9 .

Pour obtenir 'estimateur du décalage temporel et fréquentiel, on fixe les deux
T . . . :
parametres [E" 2 E] et on varie d' . Dans ces conditions la fonction LLF atteint son

b

maximum pour une valeur de

LoL
riﬁm.r:,(ﬂ-ﬁ;l=%ﬂrg [ZZ (bin Ei'}+TrnIIHJfJT) —ame[ 4

n=1[l=n En

remplacant, I’expression 3.52 dans I’équation 3.49 et en supposant que K1 est une
constante positive, on obtient :

(ém;,.ffﬂ_r;”’l =argz_;max.-*L(?.?.éﬂ_r;,l[é.éj)

(8.8)

[.—a
= arg max {—mpP +Z R [Qz -J—'J:—’l] (3.53)

'”” =0

ﬂ _ s 2w (2—n) -
(S-! n(0) + Tin(0)e” T )f.-‘ 1=z “}

Malheureusement, la solution au probléme nécessite une recherche a deux dimensions
ce qui rend le calcule complexe. Pour réduire la complexité du calcule, on adopte une
autre technique de synchronisation. Spécifiq uement, en vertu des deux résultats 1 et 2,
les amplitudes de Q. (), Sim(ex) gt Ton( ) dang I’équation 5.16 peuvent
présentés des piques quand a désigne I’indice du symbole actuel. Ainsi, nous
considérons separément les deux parametres de synchronisation :

f=arg r11:]1x {—flpP( Q)|+ ZZ (|5r a(@)| + [Tinl E'H)} (3.54)

=0 n=1[l=n

n=1l=n

Cet estimateur présente une forte probabilité d’erreur de détection dans le cas ou le

signal informatif est absent. Donc, cet estimateur ne peut pas étre utilise dans le cas
d’un mode de transmission par rafale (burst). Pour une faible probabilité d’erreur de
détection, on propose I’estimateur NC.
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( L—2 q =y

> 2u(0) —ZZ( Sin0)| + |Ti(0)])

Oy =arg max { nllon v (3.55
Ve 7 & P(H]I ( J

L L -4 /

En tenant compte 3.52 et 3.53, on propose I’estimateur du décalage fréquentiel et de
phase suivants :

-2
Ef\,-g“ = arg r11:1‘.{ {Z ‘R[QI Hh?( \e jﬂ;'l;ﬁl]
- (3.56)

L L -
N ZZ ['Sli.fJLé.W'C"}_E.ﬂ ':é."-f'ﬁ“]lﬁj 2}“ eI

In=1li=n

et

(3.57)

One=0mLEnc,One) -

Notons que, I’estimateur PN donné par 1’équation 3.57, en tenant compte de 3.52,
fournit, pour le décalage de phase, une estimation proche. 11 donne une estimation non

ambigue pour | @ |= 7/2 La fonction & minimiser dans I’équation 3.56 est
périodique de période L, I’estimateur du décalage fréquentiel €V donne une
estimation ambigle seulement pour | e |= L/2.
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Conclusion générale

La synchronisation dans les syst¢tmes OFDM. Grace a I’ajout de I’intervalle de
garde, ces systémes sont plus ou moins tolérables vis-a-vis des erreurs de
synchronisation en temps. Cependant, une erreur de synchronisation, en temps, d’une
durée plus grande que celle de I’intervalle engendre une interférence inter-symboles
ISI qui causerait une forte dégradation des performances des systemes OFDM.
L’erreur d’estimation du décalage fréquentiel, causé par un désaccord entre
I’oscillateur de I’émetteur et celui du récepteur ainsi que ’effet Doppler, crée des
interférences inter porteuses ICI. Cette erreur ne doit pas dépasser un certain
pourcentage a partir duquel les performances se détériorent rapidement.
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