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Résumé :

Dans la derniére décennie, la combinaison de deux techniques multi — antennes MIMO et
multiporteuses OFDM sont présentes la base pour les futurs systémes de communication filair et sans
fil en raison de leur robustesse contre I'’évanouissement sélectif en fréquence et de leur efficacité
spectral . cependent ,le décalage fréquentiel de la porteuse intruit une interférence entre porteuses
ICI(intercarrier interference)qui dégrade la synchronisation entre |'émetteur et le récepteur,ce
gu’imliqgue la dégradation dans la performance de notre systéme qui est le DVB-T (digital medio
broadcasting).

Dans ce travail,nous étudios le systeme DVB-Tet ses paramétres sous forme un petit logiciel, puis
nous examinons les méthodes de d’estimation sous MATLAB pour déférent cas des canaux de
transmission .

Mots clés : communicatoin sans fil,systéme MIMO-OFDM,systéme DVB-
T,estimation,syschronisation,décalage fréquentiel et temporelle .
Abstract :

In the last decade,the combination of two technicals multl INPUT-MULTI OUTPUT MIMO and
the orthogonal frequency division multiplexing OFDM are presented the basic of future technlogy
and wireless communicatoin systems has received increasing attention for their spectral efficiency
and their robustness against the frequency selective fadinghowever,the carrier frequency offset
introduces intercarrier interference (ICI)which degrades the of the performance of our systemDVB-
T.

In this workwe firstly study the DVB-Tsystem and their parameters by simulation under
MATLAB ;secondly, we examine the methods of carrier frequency offset estimation by simulation
under MATLAB too.

Keywords : wireless communicatoin,MIMO-OFDM system,DVB-T system,estimatoin,carrier
frequency offset
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Introduction géenérale

Nous vivons actuellement une épogue ot la radiocommunication et le débit de 1’information sont
devenus des outils indispensables. Le monde des standards cellulaires de radiocommunications
ou radiodiffusions (WLAN, WIFI, HIPERLAN, DVB, UMTS.. .etc.) constitue un acteur majeur
du développement et 1’évaluation de ces nouvelles techniques de technologie. Les techniques
MIMO (Multiple Input — Multiple Output) connaissent également un essor important ces
dernieres années. La dimension spatiale permet de réaliser du multiplexage pour répondre aux
fortes contraintes de debit des applications multimédias. Cette dimension spatiale peut également
étre exploitée pour profiter de la diversité pour favoriser la robustesse des liaisons
radiocommunications. L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est
classiqguement utilisé dans les systemes ou le canal de propagation est fortement sélectif en
fréquence sur la bande considérée. Cette technique utilise un ensemble de sous-porteuses pour
transmettre les informations (multiplexage fréquentiel). Elle est implémentée efficacement par

une transformée de Fourier inverse IFFT.

La combinaison de ces deux techniques MIMO-OFDM permet d’exploiter les avantages de
ces deux derniéres a savoir : la robustesse de la liaison sur des canaux sélectifs en fréquence pour
I’OFDM et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les MIMO avec codage
spatial. Cependant L’OFDM est trés sensible au décalage fréquentiel de la porteuses CFO
(carrier Fréquency Offset) qui introduit une interférence entre porteuses ICI
(Intercarrierinterference) qui dégrade les performances de la technique en détruisant
I’orthogonalité inhérente des sous porteuses. D’ou la nécessité d’estimer et de corriger ce

décalage fréquentiel afin de synchroniser le récepteur et I’émetteur d’un tel systéme.

L’objectif de ce travail est I’évaluation des performances du systtme MIMO-OFDM en termes
de synchronisation (décalages fréquentiel et temporel).Nous appliquons cette évaluation de

performances d’un tel systéme sur la standard DVB-T.

Le manuscrit est organisé comme suit: le premier chapitre comporte des généralités sur les
techniques des systemes MIMO et OFDM et la combinaison de ces deux derniéres.Le deuxieme

chapitre traite les déférents problemes de synchronisation pour les deux modeles SISI-OFDM et
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MIMO-OFDM. Les méthodes de synchronisation sont abordées pour ces modéles dans le
troisiéme chapitre. Le quatriéme chapitre présente les simulations des systemes SISO-OFDM et
MIMO-OFDM par I'utilisation du Simulink Matlab. Les résultats de ces simulations sont
également donnés.Une interface graphique est congue pour évaluer les parametres du standard
DVB-T en appliquant la diversité espace-temps. Nous concluons par une conclusion générale sur
le travail réalisé.
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Chapitre

Architecteur de systeme
MIMO-OFDM

1.1 Introduction

Dans ce chapitre,nous décrironsles principes fondamentaux des techniques de
radiocommunications pour le systtme MIMO-OFDM. Ces derniers jouent un rdle important pour
les systemes a technologies cellulaires a large bande ou 1’exploitation de ces principes permet a
rendre ces systéemes a haut débit. Pour cela, une description générale decestechniques : OFDM
(modulation multi-porteuse) et MIMO (Multi Input Multi Output) sera donnéeainsi que la

combinaison de ces deuxtechniques MIMO-OFDM.

1.2Motivation

1.2.1But du travail

La pluparts des problemes existants dans les domaines de Radiocommunication sont des
problémes d’augmentations dudébit des services de radiocommunications (communication
multimédia, conférence audio-visuel, internet a haut débit, télésurveillance...etc.) et de
synchronisationentre le récepteur et I’émetteur d’un tel systéme.Notre travail consiste a
étudierlestechniques exploitant les diversités : spatiale MIMO utilisant plusieurs antennes a
I’émission et a la réception, et fréquentielle OFDM exploitant des sous porteuses.

L’intégration de ces derniéresdans un seul systeme (MIMO-OFDM) permet d’augmenter le débit
et d’améliorer la qualité de transmission. Un tel systeme est sensible aux probléemes de
synchronisation. Nous évaluons I’influence des parametres de synchronisation a savoir le

décalage temporel et le décalage fréquentiel d’une part, et de la diversité spatiale d’autre part.
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1.2.2 Evaluation de communication sans fil

Les systemes radiocommunication connaissent aujourd’hui un essor considérable avec le besoin
des utilisateurs. Aujourd’hui, la recherche dans les domaines de traitement de signal et traitement
d’antenne est consacréea 1’évaluation les services radios du point de vu capacité (débit) et
mobilité.Les différents standards des systemes radiocommunicationssont donnés par la figure
1.1.

S km —

Sm

]
10 kbps 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps
Data rate

Figure 1.1: différents standards de communication sans fils
1.3Canal radio mobile

Dans le contexte des communications sans fil avec des mobiles et par analogie avec 1’optique
Géométrique, le signal radio est constitué¢ d’une infinité de rayons qui se propagent de
L’émetteur jusqu’au récepteur mobile en suivant différents chemins ou trajets multiples. Le
Récepteur recoit la somme des contributions de tous les trajets. Chaque rayon Subit divers
phénomeénes électromagnétiques tels que : la réflexion, la diffraction, la Diffusion sur des

obstacles mobiles ou fixes ainsi (figure 1.2).
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La propagation des ondes dans un milieu uniforme est décrite par les propriétés des ondes
Planes. Les phénomeénes tels que la réflexion, la diffraction, la diffusion sur des obstacles Ainsi

Diffusion —
t)
////1;:\\‘ < ‘.!=
po00 EUEEEE Réflexion
2000 P s .

Figure 1.2: lllustration des phénomenes de trajets Multiples [1]
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que la vitesse du mobile ou des mabiles environnants se traduisentDirectement sur les
Caractéristiques du champ électromagnetique et influencent sur I’amplitude et la fréquence et la
Phase du signal radioélectrique. Pour des ondes planes, le signal recu représente la contribution

de tous les trajets multiples et donné en notation complexe par 1’expression (1.1).

y(t) = u(t).exp[j(2nf.t + ¥(t))](1.1)
Ou en notation équivalente en bande de base :
y(® = u(t).exp[j¥(D]2.2)

Ou u(t) est ’amplitude dey(t), appelée enveloppe du signal, y(t) est la phase du signal y(t) et
f.la fréquence porteuse du signal[1].

Le signal radioélectrique recu en un point a un instant donné est la somme des différents Rayons
qui aboutissent au récepteur. L’environnement du récepteur n’étant pas figé, la phase des trajets
multiples évolue, modifiant ainsi ’amplitude du signal regcu. Deux échelles de variations du
signal en fonction de la distance sont généralement considérées :les variations lentes ou
variations a grande échelle et les variations rapides ou a petite échelle.

Dans un environnement radio mobile, les rayons parviennent au récepteur en ayant suivi des
trajets différents. Les temps de propagation, c’est-a-dire les retards, different en fonction de
I’¢loignement entre le récepteur et les obstacles. Ces différences de temps de propagation

engendrent des distorsions du canal de propagation « d’étalements en temps » Ou

10
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« D’étalements des retards ».

Lorsque le récepteur se déplace, le signal subit des distorsions supplémentaires liées a la vitesse
du mobile. Ces variations du canal de propagation en fonction du temps se traduisent dans le
domaine fréquentiel par la variation de la fréquence recue en fonction du temps encoreappelée «
étalement Doppler » dans ’intervalle [f. — fg, f. + f4] ou f, est la fréquence du signal transmis

et fy la fréequence Doppler.
1.4Variations lentes et rapides du signal

Dans un environnement radio mobile, les combinaisons constructives et destructrices de
différents trajets multiples engendrent des atténuations du signal recu. 1l existe deux échelles de
variation du niveau du signal en fonction de la distance (figure 1.3):

= Les variations a grande échelle ou variations lentes,

= Les variations a petite échelle ou variations rapides.

L’enveloppe du signal recu peut donc s’exprimer comme le produit de deux termes :

u(x) = m(x).r(x)(1.3)

Ou m(x) caractérise les variations lentes et r(x) les variations rapides [2].
1.4.1 Les évanouissements lents ou a grande échelle

Les évanouissements lents ou & grande échelle résultent des changements dansl’environnement
autour de I’antenne de réception. L’échelle de wvariation de ces évanouissements lents
notésm(x)dépend de 1’échelle spatiale des variations du terrain dans I’environnement du mobile.
La période spatiale des fluctuations de m(x) est de ’ordre de la dizaine de longueurs d’onde. En
considérant la vitesse vde déplacement du mobile, cettepériode spatiale est équivalente a une
période temporelle (sachant que le mobile parcourt x metres en x/v secondes).

Dans le cas des télécommunications radio mobiles, il existe une grande variété de modeles
permettant de décrire les variations de 1’atténuation du signal recu en fonction de la distance. Les
plus simples ou modeéles empiriques sont issus de campagne de mesures intensives dans. Des

environnements donnés et des gammes de fréquences restreintes. Un des modeles les plus connus

11
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est le

modéle d’Okumura-Hata [3]. Hata a donné une expression paramétrique simple de

I’atténuation moyenne du signal en dB exprimée par I’équation (1.4) :

A = 69.55 + 26.16.log(f) — 13.82log(ht) — a(hm) + [44.9 — 6.55.1log(ht)].log(d)(1.4)

Avec:

a(hm) = [1.1.log(f) — 0.7].hm — [1.56.1og(f) — 0.8] dben milieu urbain,

f :la fréquence en MHz.

e ht: la hauteur d’antenne de la station de base (m).

e hm : la hauteur d’antenne du mobile (m).

e a(hm) : un facteur correctif dépendant de I’environnement(dB).

d : la distance entre le mobile et la station de base.

Avec le développement de la téléphonie mobile, des modeles spécifiques semi-empiriques tels

que les modeéles Walfish-lkegami[4] compléetent les modeles empiriques en ajoutant un

formalisme simple permettant de traduire les phénoménes de diffractions et de réflexions. Le

relief entre I’émetteur et le récepteur est modélisé a partir de formes géométriques simples. Les

lois de I’optique géométrique permettent la modélisation des

10
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Figure 1.3 : Variations lentes et rapides en bande étroite

variations moyennes du signal dans des environnements urbains. Dans des environnements de

faibles dimensions (intérieur des batiments, canyon urbain, tunnel...), des modeles déterministes,

12
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tels que les modeles de tracé ou lancé de rayons faisant appel a laThéorie Uniforme de la
Diffraction, sont de plus en plus utilisés [5],[6]. Loin de la source d’émission et quel que soit le
modele choisi pour décrire les variations a grande échelle, la distribution des valeurs de m(x)
autour de la moyenne exprimée en dB suit en général une loi de Gauss couramment appelée loi

log-normale.
1.4.2 Les évanouissements rapides ou a petite échelle

Ces variations sont la conséquence des sommes constructives ou destructives des différents
rayons qui arrivent jusqu’au mobile du fait des trajets multiples. La période de ces fluctuations
est de ’ordre de la demi-longueur d’onde. La distribution des évanouissements rapides dépend

de la présence ou non d’un trajet prépondérant entre I’émetteur et le récepteur.

Dans un environnement multi-trajets, le champ électrique recu en bande de base s’exprime
comme la somme d’ondes sinusoidales déphasées. Nous supposons dans ce paragraphe que le
nombre de trajets est infini. Cette hypothése est utilisée pour la définition des canaux de Rice et

de Rayleigh.

En I’absence de trajet direct entre I’émetteur et le récepteur (hypothése NLOS : Non Line Of
Sight), les parties réelles et imaginaires du signal regu correspondent a la somme d’une infinité

de variables aléatoires indépendantes. Le module r(x) suit alors une loi de Rayleigh.

En présence d’un trajet prépondérant, par exemple en cas de visibilité directe (LOS : Line Of
Sight), le signal regu est la somme d’une composante aléatoire dont 1’amplitude suit une loi de
Rayleigh et d’une composante non aléatoire. La distribution du module r(x) suit alors une loi de
Rice. Dans un contexte radio mobile, I’échelle de variation des évanouissements rapides 1(x)
dépend de la fréquence du signal et de la vitesse v du mobile. Des modeles ont été développés
afin de prendre en compte 1’influence de la vitesse sur la variabilité du canal dans le temps. Les
plus connus sont les modeles de Clarke [7] et Jakes [8]. Ces modeles expriment la réponse

impulsionnelle du canal comme une somme de termes sinusoidaux du type:

h() = Zrl\f=1 Cp- exp(2mf,t + @p)(1.5)

13
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1.5Etalement des retards et bande de cohérence

1.5.1 Analyse dans le domaine temporel

En présence de trajets multiples, les rayons issus de I’émetteur parviennent au récepteur avec
desretards différents qui dépendent de la distance parcourue par les ondes électromagnétiques.|l
est en général difficile de discriminer dans le signal recu les différentes répliques du signal

appelées « échos » ou « trajets principaux » (voire la figure 1.4).

Emettewr
i -~
s ~
’
> .
Receprewr z
AM———
o

§

Figure 1.4: Etalement des retards en présence de trajets multiples.

Considérons une impulsionémise de durée égale au temps symbole Ts du systéeme de
communication considéré. Si le nombre de trajets multiples est important, I’impulsion regue est
la somme de toutes les impulsions émises arrivant avec des temps de propagation différents.

L’impulsion de départ subit alors un étalement otainsi que ’illustre la figure (1.4).

Lorsque 1’étalement des retards ot est faible par rapport a la durée des symboles émisTs, toutes
les contributions des trajets multiples relatives a 1’émission d’un symbole donné parviennent
quasiment simultanément au récepteur, dans ’intervalle de temps réservé au dit symbole. Dans
le cas contraire, lorsque 1’étalement ot est plus important (typiquement lorsque ot > Ts /5),
les signaux émis arrivent en dehors de la durée du temps symbole et interferent avec le ou les
symboles suivants. Cet ¢talement des retards génere de 1’Interférence Entre Symboles (IES) qui
se caractérise sur le signal recu comme la superposition de plusieurs symboles et génére des
erreurs lors de la démodulation du nouveau symbole. Afin de lutter contre I’TES des techniques

telles que 1’égalisation, 1’étalement de spectre (séquence directe ou saut de fréquence) ou

14
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I’OFDM sont implémentées. La figure (1.4) montre que I’étalement des retards maximal
correspond a ladifférence de Marche maximale entre les trajets multiples du signal et dépend
donc de la position des obstacles par rapport au récepteur dans le canal de propagation. En
général, L’étalement des retards est faible lorsque les obstacles se situent dans 1’environnement
proche du mobile. Ils sont importants lorsque des obstacles significatifs existent loin du mobile.
Comme indiqué précédemment, ces valeurs sont a comparer a la durée du symbole du systéeme
de télécommunication considéré. A titre d’exemple, le tableau (1.1) donne quelques valeurs
d’étalements des retards rencontrés dans différents environnements de propagation.

Nous avons estimé dans ce tableau les débits maximaux qu’il est possible de transmettre sans
IES.

Milieu de propagation Etalement des retardso, Debit mi)r(ii:;:; selonle
T, > 50,
Intérieur des batiments 0.01-0.05us 4MBauds
Canyon urbain < 1lus 200KBauds
Urbain 1—3us 60k Bauds
Terrain montagneux 3 —10us 20k Bauds

Tableau 1.1: Ordre de grandeur de I’étalement des retards pour les milieux de propagation
Le tableau (1.2) donne quelques valeurs de temps et débits symboles pour des standards de
Communications actuels. On constate pour le standard GSM la nécessité d’égaliser le signal

Recu dans la plupart des environnements de transmission. Indoor sont peu sujets a I'IES.

Standard de télécommunication Durée symbole (Débits)
GSM 3,7 us (270kBauds)
UMTS (WCDMA) [3GPP, 25.201] 0,26 s (3,84MBauds)
HIPERLAN2 [ETSI, 101 475] 4,0 ps (250kBauds)
IEEE 802.11 (WiFi) [Rohling] 0,09us (11Mbauds)
DVB-T 224ys

Tableau 1.2: Temps symboles de quelques standards de télécommunication.
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1.5.2 Analyse dans le domaine fréquentiel (la bande de cohérence)

Les conséquences de ’étalement des retards peuvent étre aussi analysées dans le domaine

fréquentiel & partir de la fonction de transfert du canal. La réponse impulsionnelle est liée a la
réponse du canal en fréquence par la transformée de Fourier comme nous le préciserons
ultérieurement. Si la réponse impulsionnelle du canal présente un étalement ot faible par rapport
a la durée symbole, la fonction de transfert varie peu sur la bande de fréquence W utilisée par le
systeme considéré. Le canal est dit « non sélectif en fréquence ». Dans le cas contraire, la
fonction de transfert s’annule périodiquement et le canal est dit « sélectif en fréquence ». Les
écarts entre les « zéros » de la fonction de transfert sont inversement proportionnels a 1’étalement

maximal des retards ot selon la relation (1.6) :
1
AF = 0—1(1.6)

La figure (1.5) montre des réponses en fréquence obtenues respectivement pour un étalement des
retards ot de 0,1 ps (soit 30 m en distance) et de 1 ps (soit 300 m) dans le cas deux trajets
d’amplitudes identiques.

La gamme de fréquences pour lesquelles la fonction de transfert varie peu est appelée «bande de
cohérence » du canal. Toutes les composantes du signal dans cette gamme de fréquences sont
affectées de fagon similaire par les dégradations du canal de propagation. Il n’existe pas de
relation générale entre la bande de cohérence du canalBc (définie pour un coefficient de
corrélation donné)et 1’étalement des retards ot. Toutefois, ces grandeurs sont liées par une

relation de proportionnalité (1.7).

1
B, x O_—T(l,?)
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Si W = 1/Ts est la bande occupée par le signal considéré, le canal de propagation est non

Sélectif en fréquence lorsqueBc > W.

Fonction de transfert d'un canal & 2 trajets retardés de 0.1 ps Fonction de transfert pour un canal & 2 trajets retardés de 1 us
A A

I

=] [ Is
T

e en dB
e en dB

itud
itud

| A,
| A

; i i i ’ i i i
400 05 710 915 320 400 305 10 15 920
Fréquance en MHz Fréegquance en hiHz

Figure 1.5: Evolution de la fonction de transfert pour un étalement des retards de 0.1 ps et
1 ps dans le cas de deux trajets de méme amplitude.

1.5.3 Etalement Doppler et temps de cohérence

1.5.3.1 Effet Doppler

Le canal de propagation varie avec le déplacement des mobiles. La vitesse d’unMobile en
Déplacement est a 1’origine de la variation de la fréquence du signal re¢u.Ce phénoméne est
Connu sous le nom d’effet Doppler.

Considerons un mobile se déplacant & une vitesse v et bun signal émis a la fréquence fc,
arrivant sur le véhicule sous un angle d’incidence o par rapport a le vecteur vitesse
commemontré par figure 1.6. L’effet Doppler produit un décalage fréquentiel du signal regu. Ce
décalage en fréquencefd appelé décalage Doppler est proportionnel a la vitesse du mobile et a la

fréquence de la porteuse comme 1’indique 1’équation 1.8.
fq = (v/c).f. cos(a)(1.8)

Avec C la vitesse de la lumiére (3.108m.s™1) etfdmax = (v/C).fc, la fréquence Doppler
maximale.
Pour des mobiles plus rapides qu’un piéton, et pour des fréquences de la porteuse supérieures a

GHz, 1’écart Doppler atteint plusieurs centaines de hertz (tableau 1.3).
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Fréquence de la porteuse f. = 1Ghz f. = 10Ghz
Vitesse des mobiles :v(Km/h) 10 100 300 10 100 300
Fréquence Doppler 9 278 278 93 930 2780
maximale:f .. (HZz)

Temps de cohérence : T (ms) 17 | 06 06 | 17 | 017 | 006
Débit symbole minimal (Kbauds) 0.3 3 9 3 30 90

selon le critere T; < T./5

Tableau 1.3: Exemples de fréquence Doppler maximale de temps de cohérence et de débits
minimaux associés

En présence de multi-trajets, chaque rayon parvient au récepteur selon une direction qui lui est
propre et a laquelle correspond un décalage Doppler. Ces décalages s’étalent entre les valeurs
extrémes —fdmaxet+ fdmax. Leur distribution correspond au spectre Doppler.L’allure du
spectre Doppler dépend de la distribution des angles d’arrivée. Dansle cas d’unedistribution
uniforme entre [0, 2mt], I’allure du spectre Doppler recu par un dipdle de hertz, communément

appelé spectre Doppler classique est donnée figure 1.6.
1.5.3.2 Temps de cohérence

L’étalement Doppler traduit dans le domaine temporel une non stationnarit¢ du canal en
Fonction du temps. Le signal émis est perturbé par 1’étalement Doppler si les caractéristiquesdu
canal changent dans un intervalle de tempsTc, appelé temps de cohérence. Les perturbations se
manifestent plus précisément,lorsqueTcest inférieur a la durée d’un symboleTs. La dualité des
espaces temps et fréquence permet de définir le temps de cohérence Tc de fagon similaire a la
bande de cohérence en introduisant un coefficient de corrélation d’enveloppe associé¢ a la
fonction de transfert du canal. Le temps de cohérence est en général défini comme la durée Tc
pour laquelle la fonction de corrélation du signal recu en présence d’effet Doppler est égale a
une valeur de 0,7 [9]. Pour le spectre Doppler classique, le temps de cohérence du canal Tcest

relié a la fréquence Doppler maximal fdmax par la relation (1.9) suivante:

T, = ——(1.9)

2Tt.fgmax

Le tableau 1.3 donne des ordres de grandeur du temps de cohérence.
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Le temps de cohérence ainsi que 1’étalement Doppler donne une information sur la fréquence et

la durée des évanouissements rapides par rapport a un seuil de réception fixé. Ces grandeurs sont

encore appelées en anglais LevelCrossing Rate (LCR) et Fades Duration.

Récepteur

4 Densitéd de probabilité
P i)

1/2x

mobile
Spectre Doppler classigue

°1 o= oS < - o > < o> o - oS o

Figure 1.6: Distribution des angles d’arrivée et spectre Doppler associé.

1.6Notion de sélectivité

La notion de sélectivité du canal est definie a partir du rapport entre la bande occupée par le

signal et la bande de cohérence, et du rapport entre la durée d’un symbole et le temps de

cohérence. Quatre cas des figure peuvent se présenter (voir figure 1.8):

B < (Af). © Ts > txys :Si la bande occupée par le signal est inférieure a la bande de
cohérence du canal, les fréquences du spectre du signal subissent la méme atténuation ou
amplification (voir figure (1.7)). Dans ce cas, les évanouissements fréquentiels sont dits
évanouissements plats (flat fading) et le canal est alors non-sélectif en fréquence.

B < (Af). © Tg < trys :Si la bande occupée par le signal est supérieure a la bande de
Cohérence du canal, les évanouissements fréquentiels n’atténuent que certaines
composantes du spectre du signal (voir figure (1.7)). L’étalement des retards étant
supérieurs a la durée d’un symbole, il se produit alors des interférences inter-symboles
(ISI). Le canal de propagation est alors sélectif en fréquence.

Ts < (At), © B > 2fpmax: Lorsque 1’étalement Doppler (Doppler spread) est
inférieure a la bande occupée par le signal, le canal de propagation est dit a
évanouissement lent (ou slow fading). Dans ce cas la réponse impulsionnelle reste

constante sur plusieurs symboles consécutifs. Le canal est alors non-sélectif en temps.
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o T, < (At). © B < 2fp max : Par opposition au cas précédent, si la bande fréquentielle
du signal est inférieure a I’étalement Doppler du canal, le canal de propagation est dit a

évanouissement rapide (fast fading). Le canal est alors sélectif en temps.

Canal non-sélectif en fréquence Canal sélectif en fréquence

o 50 100 150 200 o 50 100 150 200
n n

Figure 1.7: Un exemple de classification du canal en fonction de la sélectivité

T
frequency- frequency-
selective selective

Be time-flat time-selective
frequency- frequency-
nonselective nonselective

time-flat time-selective

Tc Ts

Figure 1.8: Un exemple de classification du canal en fonction de la sélectivité

1.7 Notion de diversité

La diversité est utilisée dans les systemes de transmission sans fil pour combattre

I’évanouissement a faible échelle causé par les multi-trajets. En effet, si plusieurs répliques de

I’information sont regues par des liaisons dont les évanouissements Respectifs sont indépendants

les uns des autres, il y a une trés forte probabilité pour que I’une de ces liaisons au moins

nesubisse pas de forte atténuation, augmentant ainsi la fiabilité de la liaison. La diversité se

révele donc étre un outil tres puissant pour combattre les évanouissements et les interférences
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entre canaux de transmission, et permet notamment d’augmenter la capacité et la couverture des
systemes radios. Les trois formes de diversité traditionnellement exploitées en communications

numériques sont la diversite temporelle, la diversité fréquentielle et la diversité spatiale [10].
1.7.1Diversité temporelle

Utilisée pour combattre 1’évanouissement sé¢lectif en temps, la diversité temporelle consiste

freguence

A
s(L) sty I E-

Te

temps

Figure.1.9: Leméme signal est transmis sur plusieurs intervalles temporels

A émettre plusieurs répliques du signal (ou des versions redondantes) dans des intervalles
Temporels séparés d’au moins le temps de cohérence du canal T, (Figure 1.9). Ce type de
diversité est obtenu par I’utilisation conjointe d’un entrelaceur et d’un code correcteur d’erreur,
ou encore par demande de répétition automatique. Le principal désavantage de ce procedé est
bien sdr le retard induit par la diversité, et la baisse de débit correspondant. L’ordre de diversité

temporelleD; est approché par:

T
D, = 2™ (1.10)

(At),

1.7.2Diversité fréquentielle

Efficace lorsque les evanouissements du canal sont sélectifs en fréquence, la diversité
fréquentielle revient a émettre le méme signal (ou des versions redondantes) sur plusieurs
fréquences porteuses, dont 1’écartement fréquentiel est d’au moins la bande de cohérence du
canal B.. La diversité fréquentielle peut étre exploitée par I’utilisation d’une modulation
multiporteuses conjointement avec un entrelaceur et un codage correcteur d’erreur [11]. Les

techniques d’étalement de spectre sont parfois considérées comme une source potentielle de
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diversité fréquentielle. Ces techniques utilisent une séquence pseudo-aléatoire pour élargir le
spectre du signal, autorisant ainsi une bonne résistance aux perturbations et une grande discrétion
de transmission. Elles ont d’ailleurs été initialement développées pour des applications militaires.
L’étalement de spectre par séquence directe [12] et 1’étalement par sauts de fréquence [13] sont
les plus répandus.

L’ordre de diversité fréquentielle D¢ est approché par :

B
D, =—— (.
¢ (Af)c (1.12)

1.7.3Diversité de polarisation

On parle de diversité de polarisation quand le méme signal est émis et recu simultanément sur
des ondes polarisées orthogonalement et dont les caractéristiques de propagation sont
indépendantes. Contrairement a la diversité spatiale, il n’y a pas de contrainte sur 1’écartement
relatif des antennes, et une diversité d’ordre 2 peut ainsi étre facilement obtenue en utilisant une

paire d’antennes de polarisations orthogonales [14].
1.7.4Diversiteé spatiale

Dans ce travail, nous nous intéressons plus particulierement a la diversité spatiale oula diversité
d’antenne. Elle consiste a émettre ou recevoir 1’information par plusieurs antennes séparées dans
I’espace d’au moins la distance de cohérence, qui correspond a laséparationminimale des
antennes garantissant un évanouissement indépendant et dépend donc de I’angle de départ et/ou
d’arrivée des multi-trajets. Cette distance de cohérence peut varier trés largement selon le type et
I’emplacement de 1’antenne considérée. Des mesures empiriques ont montré une forte corrélation
entre la hauteur de 1’antenne d’une station de base et la distance de cohérence [15]. De grandes
antennes imposent ainsi une grande distance de cohérence. Du c6té du mobile, en revanche,
généralement plus bas en altitude et donc soumis a des nombreux échos, la distance de cohérence
reste raisonnable. D une maniére générale, une séparation de 0.4A a 0.6Asemble adéquate pour le
mobile, alors que pour une station de base, elle peut atteindre plus de 10A.

La tendance actuelle est d’associer plusieurs antennes a la fois a 1’émission et la réception,

formant ainsi des systemes multi-antennaires plus connus sous le nom de MIMO (pour Multi-
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Input Multi-Output), et qui permettent d’atteindre de hauts degrés de diversité. Ces systemes
étudiés ce chapitre, réduisent clairement les fluctuations du signal et eliminent les
évanouissements trop profonds. La figure (1.8) donne un résumé pour tout les cas possible de

sélectivité et de diversité, ainsi que le fading correspondant.
1.8Technique modulation multi-porteuse OFDM

Le principe de la transmission multi-porteuse OFDM (Orthogonal Fréquence Division
Multiplexing) est de convertir un flux des 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 rapport au débit initial, 1’effet des
interférences(ISI) diminue significativement ce qui va réduire la complexité d’égaliseur. Un
exemple de modulation multi-porteuse avec un nombre de sous-porteuses N, = 4 est décrit dans
la figure 1.10.
A noter que la représentation a trois dimensions temps/fréquence/densité de puissance, dans la
figure 1.10 est utilisée pour illustrer les principes des systemes multi-porteuses.

Un but important de design 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).du canal.

]
n
o
=9
th
1

sots-porlcuse i

o symbples d'nformation séries

symboles d'informationparalléles

(* )
* .
sousporteuse fog- 1

[ puissan

Fréquence

Temps

Figure 1.10: Modulation multi-porteuse avec Nc = 4 sous-porteuse.

Par vérification de ces conditions, la réalisation des récepteurs moins complexe est possible.
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Un systéme de communication qui utilise la modulation multi-porteuse, transmisN, symbole
source de valeurs complexess,,n = 0,1, ... .... N.en parallele dans N, sous Porteuses différentes.
Les symboles sources sont en générales obtenues aprées codage Source et de Canal, entrelacement
et opération de mapping. Aprés la conversion série-paralléle (voir figure 1.10), la durée d’un
symbole OFDM sera:

T, = N,.Ty(1.12)
Ou:T; est la durée d’un symbole d’information. L’espacement entre les N, Sous-porteuses

est donne par :
1
Fg = T—S(l.13)

Les N.symboles modulés sont transmis comme un symbole OFDM avec un enveloppe complexe

donné par :
1 N\t j2zfat
x(t)=—> S, ", 0<t<T, (114)
Nc n=0
Ou:
f _n n=0,..,N_-1.(115
T peeey N =14 (1.15)

S
Significativement. Cependant pour éviter complétement 1’ISI et ICI on ajoute un intervalle de

garde entre les symboles OFDM adjacents. Cet intervalle doit étre d’une durée de :

Ty = Tk (116)

1 I,-,l I:.I 'I\I| l.'.l ! II"'.II II.-"'-.\_._-""-,,-"\f\,-"\f “ II."'.l
| | | | | | | | | | | " N |
T ' | |
| |
\ T | |
< o0s || . [ || |I | go.s— | |
g ||"."'|I||', £ | |
04 | | { | Il | \ . 04 | |
|| | Tl I |
NN | |
02} [ 1] i 1 ozt | |
| '|.|,| | I.Il frpht r'.|| | A
, N A AT A AT N RPAVA , , , AN
1 05 0 05 1 15 2 25 3 -1 -0s 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
fraquence %10t frequance % 10*

Figure 1.11 : DSP des porteuses OFDMFigure 1.12 : DSP de la somme desporteuses.

La durée d’un OFDM symbole devient étre de valeur:
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T, =T, +T,.(1.17)

La longueur discrete de I’intervalle de garde estL,. Donc a partir de (1.17) la valeur de L, doit

verifier I’équation :

L > [M}
o T
s (1.18)

La sequence échantillonnée avec I’intervalle de garde devient est :

1 Nc-1

j2zno
X,=—>S e AC,Uz—Lg,...,NC—l(l.lg)

v n
¢ n=0

Cette séquence va passer a travers un convertisseur numérique/analogique dont la sortie est un
signal de forme d’ondex(t), de duréeTs, qui sera transmis & travers le canal radio (voir figure
1.12). La sortie du canal est obtenue aprés convolution de x(t) avec la réponse impulsionnelle
h(z, t)et ’addition du bruit n(t):

—+00

y(t)= [ x(t=7)h(z,t)dz+n(t)(L.20)

—00

Addition
Donmése série S5, |Conversion IDFT Clonversion Dun x, Conversion| | f )
T el série " Ou N Parallale intervalle Tumeérique
Paralléle H IFFT : Série D= Amnalogique
Garde
Propagatiorn
lulti
trajets
FriT,E )
inverse OFDM D,
- ) Suppression)
Dommnée série regue 2, |Conversion DFT  |= Conversion De 2, |Conversion »ie)
—] Parallzle [ Ou " Serie Uintervalle Analegique
Série H FFT = Paralléle de Numsérique
Garde

Figure 1.12 : Un systéme de transmission OFDM.

Le signal recu y(t) va passer a travers un convertisseur analogique/numeérique, dont la sortie est
la séquencey,,v = —Lg, ....N, — 1, qui est I’échantillonnage du y(t) a la fréquence 1/Ty.
Puisque I’ISI existe seulement dans les Lg premiers échantillons de la séquence regue, ces

échantillons sont enlevés avant une démodulation multi-porteuse.
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La partie des échantillons y,, libre d’ISTv = 0, .... N, — 1 () est démodulé par inverse OFDM

en utilisant I’'DFT. La séquence démoduléR,est donnée par

N¢ -1 —j2;zn7
R,=D. Ve e n=0,..,N_,-1@.21)

v=0

Puisque les ISI et ICI peuvent étre évités par I’insertion de I'intervalle de gardeT,, 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-L o

Ou :H,, est le facteur de fading plat et N,, le bruit, correspondant au niéme sous canal. H,, est
I’échantillon de la fonction de transfert du canal pour la fréquencef,, = nF, les differentes

valeurs de H,sont données dans 1’équation (1.22). La variance du bruit est donnée par:
2 2
o’ = E{|Nn| }.(1.23)

Dans le cas ou ISl et ICI peuvent étre negligés, le systtme de transmission multi-porteuse
représenté a la figure 1.13 peut étre vue comme un systéme 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 (1.13)).

On peut représenter un systeme OFDM par la relation vectorielle complexe
r=Hs+n(1.24)

Ou Hest la matrice du canal d’ordre N, X N, donnée par :

Hy, 0 .. 0
0 H

H = . . (@.25)
0 0 Hchl,chl
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Le vecteur nreprésente le bruit additive, il est donné par:

H, 2,
5
S SR .
H, 2
- . Sl + + E. s .
S St N x H— | B,
= SP . . . P'S | e
Ho Mog
Sg )\ Rapr
< =) -

Figure 1.13: Un systeme OFDM simplifié

n= (NO, N,,..., NNC_l)T (1.26)

Le vecteur r représente les symboles recus, il est donné par:

r= (RO, R, RNC_l)T (1.27)

Et le vecteur s représente les symboles transmis, il est donné par:

S= (80,31,---1SN071 )T (1.28)

1.9 L’effet un canal sélectif en fréquence sur un signal OFDM

En présence d’un canal multi-trajet, des versions décalées du symbole n s’additionnent entre
eux, créant de I’ISI entre symboles OFDM. La récupération du symbole est impossible.Le retard
maximum entre les symboles est égal aTmax.

Pour absorber ce retard, on va allonger le symbole OFDM avec un préfixe cyclique (CP) ou

intervalle de garde (GI) figure 1.14.

! -

Cp Symbole n

Figure 1.14: un symbole OFDM
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Sa durée est généralement comprise entre 1/4 et 1/32 de ladurée du symbole. Le débit utile est
réduit dans les mémes proportions. Le spectre est Iégérement modifié sur les bords a cause de
I’élargissement de la porte (on ne voit plus leslobes secondaires car les sinus cardinaux ne
s’annulent plus en méme temps. L’allure générale du spectre ne change pas).
Que doit-on mettre dans I’intervalle de garde pour pouvoir décoder correctement le symbole n ?
11 faut restaurer I’orthogonalité des porteuses qui a été perdue. Pour cela, on va copier la fin du
symbole OFDM au début.
Raisonnons sur des porteuses réelles. Chaque porteuse OFDM correspond a un nom entier de
périodes sur le symbole OFDM (de 0 a N-1). En copiant la fin du symbole dans I’intervalle de
garde, on prolonge le signal sans créer de discontinuité. On appelle ce bloc de données le préfixe
cyclique.
Pour cela, on a fait une simulation en MATLAB pour avoir I’effet de canal sur un signal OFDM.
Supposons que nous avons trois symboles périodiques avec un prefixe cyclique 1/8 (t=-3/32 a 0)

e symbole 1 =0.7*sin (2*pi*3*t)

e symbole 2 = 0.5%sin (2*pi*2*t+pi/2)

e symbole 3 =sin (2*pi*7*t+pi/4)
Quand ces trois symboles périodiques se passent dans le canal multi-trajet le résultat apparu

dans la figure suivante :

x(t)

'y
: )
1 ]
. . s N
Trajet direct N ‘ Symbole n-1 Symbole n Symbole n+1 ‘ /
Trajet retardé '\\ Symbole n-1 | Symbolen ! Symbole n+1 /
\ 1 i
Trajet retardé r\ ‘ Symbole n-1 i Symbaole n E Symbole n+1 ‘ 2
' t

Reécupération
impossible

Figure 1.15 : I’effet d’un canal multi trajet sur les symboles OFDM
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< ‘ CP ‘ Symbaole n-1 | CcP Symbole n <P ‘ Symbole n+1 | cCP ‘ /
\ ‘ cP | Symbole n-1 ‘ CcP | Syvmbole n | cP | Symbole n+1 ‘ CcP ‘ A
i i
| CcP ‘ Symbole n-1 ‘ cP | Syvmbole n ‘ CcpP ‘ Symbole n+1 ‘ CP | /'

>
'
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Figure 1.16 : insertion de préfixe cycliquesur le symbole OFDM

A la réception le signal recu pour le signal (la somme de trios symboles) est donnée par la figure

suivante:
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Figure 1.17: signal OFDM recu.

1.10 Avantages et inconvénients de ’OFDM

1.10.1 Avantage

e Une haute efficacité spectrale.
e Une realisation digitale simple par utilisation du DFT et IDFT.
e Réduction de la complexité des récepteurs due a la possibilité d’éviter les ISI et ICIpar

insertion d’un intervalle de garde.
1.10.2 Inconvénients

e Les signaux multi-porteur ont un coefficient PAPR (Peak to Average Powerratio) élevé,
ce qui nécessite 1’utilisation des amplificateurs a haute linéarité.

e La perte dans I’efficacité spectrale due a I’addition d’un intervalle de garde.
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e La sensibilit¢ a Deffet Doppler est supérieure par rapport aux systémes de
modulationmono porteuse.

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

Symboles OFDM
I L N1
Z 0 = 0
Svmbole dans B=WNTF
i -— la nitms ¢
501S-pOHelse
1
- F == -
N-f |}E . N -1
-
Z Trme =7,
{a) svmbole OFDM (b) trame OFDM

Figure 1.18 : Représentation temps/fréquence pour un symbole OFDMet une trame OFDM

1.111°utilisation OFDM dans Les standards de communication
sans fils

La radiocommunication connait aujourd’hui un essor considérable avec le développement
destechniques de modulation ce que permet de concept des systemes haut débit sans Fil. A la
naissance de technique de transmission multi porteuses ’OFDM plusieurs standards apparaitre
qui exploites cette technique. Parmi ces standards de radiocommunication sont :

e Laligne d’abonné asymétrique ADSL (Asymmetricdigital subscriber line).

e WLAN: IEEE 802.11a/b/g, HYPERLAN2.

e Digital audio broadcast (DAB).

e Digital terrestrial television broadcast, DVB, ISDB, MAC.

e 4 G communication networks, WLL: IEEE 802.11n, IEEE 802.16, and IEEE 802.2.
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1.11.1 Le systeme DVB-T
e Les parameétres de DVB-T :Il existe deux modes de transmission pour le systeme
DVB-T, le mode 2K et 8K le signal DVB-T forme une trame et chaque trame de
durée Ty constitue de 68 symbole OFDM, quatre trames DVB-T forme supére trame
Le symbole OFDM constitue de 1705 porteuse pour le mode 2K et 6817 pour le mode 8K, la
durée de chaque symbole OFDM est de Ty cette derniére se compose par deux partie la premiere
patrie c’est Ty (useful part) et le deuxiéme c’est I’intervalle de garde Ty qui se prendre les
valeurs suivante 1/32, 1/16, 1/8, 1/4.
Le tableau suivant exprime les différents paramétres de DVB-T:
Les symboles OFDM sont numéroté de 0 a 67 dans chaque trame, tous les symboles contient des

données et référence des donnée.

Parameétres Mode 8K | Mode 2K
Nombre de porteuse k 6817 1705
La valeur minimale ki, 0 0
La valeur maximum K, 4 6816 1704
La durée Ty 896us 224us
L’espace entre les sous porteuse
1 1116Hz | 4464Hz
/Ty
L’espace entre k,,,;, et k
P e e 7,61MHz | 7,61MHz
=(k—1)/Ty
La durée de T, 56u 28us 14us Tus
La durée de Tg 56u 28us 14us Tus

Tableau 1.4 : paramétres de systeme DVB-T
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Les pilotes peut étre utilise pour la synchronisation de trame, fréquence, temps, et 1’estimation

de canal

Dans le systtme DVB-T I’expression de signal transmise est donnée comme suite :
. =00 wi=67 wk=k
s(t) = Re {exp(j2nf.t) SRz SHZ87 ATk ek X Pim () }(1.29

Vmik = {exp(jZn% (t—A—IT, — 68mTS)} ,(L+68m)T, < t < (I + 68m + 1)T,(1.30)

La description des symboles sont illustré dans le tableau (1.5)[16].
Dans le mode 2k le nombre de sous porteuse est 1705 c'est-a-dire moins de 2048 pour exploiter
la IFFT/FFT,comme le montrele tableau (1.5).

kiin: Kmax L’indice minimum et maximum de sous porteuse
| L’indice de symbole OFDM
m L’indice de transmission de trame OFDM
k L’indice de sous porteuse
T, La durée de symbole OFDM
Ty La durée de la charge utile de symbole OFDM
T juara La durée de I’intervalle de garde
fe La fréquence centrale de la radio fréquence
emLk Les données complexes

Tableau 1.5: description des I’indices de I’équation
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1.12Techniques multi-émetteursMulti-récepteurs

Dans le monde des télécommunications, plusieurs pistes de recherche prometteuses, visant a
améliorer les débits, sont identifiées aujourd’hui:

= |a technique ultra large bande,

= les modulations multi-porteuses,

= larecherche de nouvelles familles de modulations numériques,

= |’optimisation conjointe des fonctions de codage et de modulation,

= les techniques itératives appliquant les principes des turbo-codes,

= les techniques dites multiutilisateurs,

= [’utilisation de réseaux d’antennes simultanément a I’émission et a la réception
Encore appelée techniques MIMO (Multiple Input, Multiple Output). Parmi lestechniques listées
afin d'atteindre les débits nécessaires a l'application visée, les techniques MIMO permettent de
développer une couche physique se substituant a la couche originale du standard choisi et ce, de
maniere quasi transparente pour la couche MAC.
Dans ce contexte, notre travail de these s'articule autour de deux points essentiels :

= [’analyse des potentialités des techniques MIMO, transposées ou implémentées,
Sur des systemes de télécommunications existants ou en développement tels qu’une
Liaison DVB- T, GSM-R et une liaison de type HIPERLAN2,

= L’analyse et la modélisation des phénomenes de synchronisations dans le temps et la

fréquence de systeme DVB-T.
1.12.1 L>état des recherches sur les techniques MIMO

Les techniques MIMO mettant en ceuvre de fagon conjointe, plusieurs antennes a 1’émission et a
la réception, encore appelées techniques MIMO, sont apparues depuis quelques années comme
les techniques les plus prometteuses dans le monde des communications sans fil
(Radiocommunication).

En premiére approche, nous étudions la technique de diversité d’espace MIMO peuvent étre
considérecomme une techniques dites « d’antennes intelligentes » [17]. La combinaison des
signaux, soit a I'émission, soit a la réception, permet d'augmenter la robustesse de la liaison en

présence de trajets multiples ou d’interférences dans le canal de propagation. L'augmentation du
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rapport signal sur bruit repose sur la technique de "formation de faisceaux". Les performances
reposent également sur 1’utilisation de la diversité spatiale inhérente a la mise en ceuvre de
réseaux d’antennes.

Un systéme MIMO est représenté schématiquement sur la figure 1.20. L’expression générale du
signal recu dans un systeme MIMO r(t) est donnée sous forme matricielle par la relation (1.31)
[18].

r(t) = H(t) * e(t) + b(t)(1.31)

Ou e(t) : est le vecteur d’émission de dimension(Nt X 1), r(t) le vecteur de réception (Ngx1),

b(t)le vecteur de bruit (Ngx1) et H(t) la matrice du canal (NgXNr).

Y Y
j%?
Y|

— .
Donndes 4 -
Transmettre Recues

TRAITEMENT
EMISSION
TRAITEMENT
RECEPTION

Nt Nr
antennes daniennes

Figure 1.19 : Illustration d’un systéme MIMO.

1.12.2Corrélation spatiale

Jusqu’a présent, nous avons caractérise un canal de type SISO : une antenne en émission et une
antenne en réception. Or, ce travail étudie des systemes MIMO : Nt antennes en émission et Nr
antennes en réception. Il y a donc Nt x Nr sous-canaux.

Les canaux MIMO permettent d’atteindre théoriquement une grande capacité de transmission,
mais certaines limitations existent dans le monde réel. L’une des principales limitations est la
corrélation entre les différents canaux. La corrélation entre les antennes dépend de : I’angle
d’incidence des signaux, la distance entre antennes et de 1’ouverture de rayonnement. Dans [7], il
est montré que les sous-canaux peuvent étre consideres comme non-corréles si la distance entre
antennes a la station de base et au mobile est supérieure a 20-40 A et 0.4 A respectivement, ou A

est la longueur d’onde. 11 suffit alors de Générer indépendamment Nt x Nr canaux. Autrement,
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les canaux ne sont plus Indépendants, ils sont corréles. De nombreux modéles de corrélation sont

proposés dans la littérature. Nous renvoyons le lecteur a [7] pour une étude approfondie.
1.13 Techniques de multiplexages

1.13.1. Multiplexage spatial

Le multiplexage spatial (MS) est ’'une des premiéres techniques MIMO mise en ceuvre qui a fait
découvrir les systemes MIMO avec les publications des Bell Labs [19]. Les principaux travaux
sont ceux de [20] et de G.D Golden [21] sur I’algorithme de multiplexage VBLAST. Des
variantes et améliorations ont aussi été proposées par [8]. Le multiplexage spatial consiste a
séparer le flux de données en autant de sous flux qu’ily a d’antennes d’émission. Le flux de
données en entrée du multiplexeur est traité selon la figure 1.20 dans le cas de deux antennes
d’émission. Le premier bit est transmis sur la premiéere antenne et le deuxiéme sur la seconde et

ainsi de suite.

Symb. 3 | Symb. 1

Symb. 5 | Symb. 4 | Symb. 3 | Symb. 2 | Symb. 1

v 5

Symb. 4 | Symb. 2

Antenne 2

Figure 1.20 : Multiplexage spatial sur deux antennes.

1.13.2 Codage spatio-temporel
Le codage spatio-temporel (CST) introduit simultanément de la redondance spatiale et
temporelle dans les données. Cette technique exploite la diversité a I’émission et augmente la
robustesse du lien. Le CST conduit a des débits inférieurs a ceux qui peuvent étre atteints avec le
MS. Deux familles principales de codes: les codes en treillis STTC (Space Time Treillis Code) et
les codes en blocs STBC (Space Time Block Code). Bien que les STTC [22] soient performants,
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leur complexité les rende difficilement implémentables. Les premiers travaux sur ces codes ont
été menés par S. et ont été genéralisés principalement par V. Tarokh [23] [24] et M.O. Damen
[25].

1.14Compatibilit¢ MIMO avec les techniques d’accés multiples

La recherche sur les MIMO s’est pour I’instant focalisée sur la caractérisation des liaisons point
a point. Cependant, les systemes cellulaires en particulier ne peuvent pas étre considérés comme
des ensembles de lisons point a point mais plutét comme un canal a acces multiple pour la
liaison montante (beaucoup d’utilisateurs émettant vers une station de base) et un canal de large
diffusion pour la liaison descendante (une station de base qui émet vers beaucoup d’utilisateurs).

L’efficacité de 1’association MIMO et de la modulation multiporteuses OFDM (Orthogonal
Fréquency Division Multiplexing)donne le potentiel des systémes, ceux-ci va augmenter la

capacité de transmission.
1.16 Idées de base de I’association MIMO-OFDM :

BLAST est une approche tres efficace pour la transmission de données sur des canaux sans fils
multi- trajets. La condition de bande étroite impose cependant la contrainte suivante:

Ty >> Ty
Ou T; est la période symbole et Td la durée de I'écho le plus grand. Si I'on considere par exemple
une transmission hertzienne indoor, avec Td = 10-6 s, la période symbole doit étre Au moins
égale a T = 10-5 s, ce qui correspondrait a un débit maximal de 2 Mbit/s, en considérant une
efficacité spectrale de 20 bits/s/Hz. La largeur de bande maximale utilisée serait
approximativement 1/T =100 kHz, ce qui représente une bande vraiment étroite. Il serait donc
intéressant d'utiliser une bande plus large pour augmenter le débit, mais c’est bande est divisée
en N bandes étroites par I'OFDM. Dans chacune de ces bandes,
L’approche BLAST peut étre utilisée pour tirer profit des multi-trajets et atteindre une grande
efficacité spectrale. Ainsi, pour I'exemple précédent, si on utilise une OFDM avec N = 128
porteuses, on utilise une largeur de bande de 12,8 MHz pour atteindre un débit de 256Mbit/s, La

chaine de symboles est multiplexée en Nt sous-chaines qui correspondent aux
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nrEmetteurs, Chaque sous-chaine passe dans un modulateur OFDM. C’est a dire on obtient un

paquet de Nt x N symboles comme démontre la figure (1,22).

Frequence 1

vl

BLAST

alzonthme i
T

“ ] " A
Entree ] ’ ‘ | | Sortie
Demultiplex . 7| | I 7 Multiplex
. — - . \.\'- -".! I| |I I|I \"\ -"!
modulation Vo N !
OFDM L EO11 ﬁp
pormuces) BLAST i
\ ) Frequence .
figurel.22 : systtme OFDM- MIMO
Conclusion

Nous avons proposé une approche qui profite simultanément de la diversité spatiale technique

MIMO (traitement multi antennes) et de la diversité fréquentielle pour atteindre de grandes

efficacités spectrales et de hauts débits sur les canaux multi-trajets. Dans la suite dece mémoire,

nous traiterons les différents parametres de la synchronisation.
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Chapitre

Synchronisation des systemes
OFDM

2.1 Introduction

Les systemes de radiocommunication exploitant la technique de modulation multi-
porteuses (OFDM) sont trés sensibles aux problémes de synchronisation. Avant de pouvoir
démoduler les sous-porteuses, un récepteur doit effectuer deux synchronisations. D une part, il
doit déterminer les limites du signal et I’instant optimal d’échantillonnage afin de minimiser les
effets de I’interférence entre symboles et de 1’interférence entre porteuses. D’autre part, il doit
estimer et corriger les décalages fréquentiel et temporel responsables a ’interférence entre
porteuses. Cesderniersrésultent de la différence entre 1’oscillateur de I’’emetteur et celui du
récepteur. Il est a noter que le bruit de phase de 1’oscillateur du récepteur a des conséquences
similaires a un décalage fréquentiel. Dans ce chapitre, nous présentons les différents problemes

de synchronisation pour la technique d’OFDM.

2.2 Model de signal MIMO-OFDM

2.2.1 Model discret d’un signal OFDM en bande de base

Dans cette section nous représentons un model d’un signal OFDM (voir la figure 2.1).
notre model se compose de 3 parties (émission, réception et le canal). nous voulons trouver une
relation entre les signaux Xy, Y, et si, 7, dans les domaines fréquentiel et temporel

respectivement. Dans la figure 2.1 le signal complexe X; est représenté par le vecteur :

Xi == (XO,ilxl,ii "'XN—l,i)T (2.1)

e Ou N le nombre de sous porteuses de chaque symbole OFDM.
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Figure 2.1 : Model discret d’un signal OFDM.

Ski = \/%2?’:_01 Xl,iexp(jzzlk)(Z-Z)
k=01,.....N—1
Nous insertions le prefixe cyclique comme montre la figure 2.1 1’expression (2.1) devient :
S = (SN_Np,i, ...... y SN=1,is S0, wer es wee ves wee ey SN—1,1)(2.3)
Et I’équation générale de signal s(n) dans le domaine temporel donné par la relation (2.4) :
s(n) = Xh=0Sn—i(N+N,)i  0sn<n(24)

Le signal de I’expression (2.4) transmis via le canal vers le récepteur. Le canal de
transmission caractérise par une réponse impulssionnelle h(n) de un étalement temporel.

Le récepteur recoit le signal r(n) défini par I’équation :

39



MIMO-OFDM | 2012

r(n) = s(n) * h(n) + w(n)(2.5)

_Np 1

r(n) =X,_, h(m)sn—k)+w(n)2.6)

L’équation (2.6) représente le signal recu d’un systéme SISO-OFDM dans le domaine temporel.
Nous supposons 1’ensemble (données, bruit) non corréler.
Appris d’avoir la suppression du préfixe cyclique au niveau de bloc DFT. Le temps de

symbole OFDM commence par : 1; = i(N + N,,) + N,,. L’expression de signal reu r(n) devient

ri = (M), rMi+ 1), e e oot + N + 1)) (2.7)

Ou rj est le i°™€ symbole OFDM regu en bande de base, ces N échantillons démodulé par La
transformée de fourie discret DFT au niveau de réception. Le signal y a la sortie de DFT

donnée par 1’équation [26] :

1 v j2mTk
= \/;ano r(n; +n)-exp (— ! Z n) 0 <k< N —1(2.8)
Nous remplagons r(n) par son expression, 1’équation (2.8) devient :

\f SN T 1) s + 1 — Dexp(— 22T 0.

2mkn
fZW(nl+n)exp(— ), 0<k<N-1
<N,—1 _ ; - ;
\/722 0 Xt h(k)\/%Z{V:Ole,i exp (W) - exp (— %)(2.10)

IZn 0 W(m +n)exp(— ann).

Ou le deuxiéme terme est le k™€ échantillons de le bruit blanc. Pratiquement nous avons
h(n) =0 Pour k>N,—-1
L’équation (2.10) est devient :

Vi = j?ilvih(k) f Z Xyjex <’2”l(” k)) exp (-122T) \/:Zw(nﬂ—n)eXp(—} i

n=0 k=0
ki = \/%Zgz_&{ [\/_2 h(k) €x jznlk)] Xll exp ( n)} eXp ( ]Zﬂkn) + Wk (219
1)DFT
2)IDFT
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3)IDFT

e W; : Le bruit blanc dans le domaine fréquentiel.

L’équation (2.11) peut écrire sous forme :
Yii = HiiXki + Wgi(2.12)
* Yy :represente le k®™€sous porteuse de i®™¢ symbole OFDM.
e Hy;: est 'atténuation de canal sur le k®™®sous porteuse.
e Xy;:estles données transmises sur k®™¢sous porteuse de i*™¢ symbole OFDM.
e Wi : est le bruit blanc dans le domaine fréquentiel.

Pour un systeme SISO- OFDM nous écrivons 1’équation (2.12) sous forme :

YI = HiQXi + Wi = DIAG(HI)Xl + Wi(2'13)
© : C’est le produit de Hadamard.

Y;, H;, X; et W; sont des vecteurs définie par :

o Y= (Yo Yoimmmmmere YNo1 1) -

o Xi = (X Xppererrrsrsemmmeereeen Xno1 )T
o Hj= (HojHyjrrmrriorsrrrrennenn Hy_1 )T
I A /¥ L2 Wy )T

A
=
S
v -

X1,i g L/ Yii
Hy-1, /*\ Wn-1
XN—I. > \'/ > YN—l,i

Figure 2.2 : modéle équivalent d’un signal SISO-OFDM.
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2.2.2 Model discret d’un signal MIMO-OFDM en bande de base

Nous présentons dans cette section Un model MIMO-OFDM. Notre systeme est constitue

de N; antenne d’émission et N, antennes a la réception Dont se définie comme un systeme de

N, x N, signifiant représente plusieurs canaux SISO. A partir de la figure (2.2) nous décrivons

les différentes relations entre d’émission et la réception.

De facon similaire que le

modele OFDM-SISO nous cherchons a déterminer le signal de

réceptions Y; en fonction de signal d’émission X;.

Entrer

mmay

S/P

Sortie

hinaira

A B! ci D! E!
X, (1jli ' X | |
; | t | | |
Mode 2k, 8K | ! gt ! I | TX
M-QAM ' | | DFT|Add > > ' y 1
Symboles | " X cp | T/2 E fp=1/T |1 E
L Xy L) | | b ! AP
1 ! 1 ' ! ! 1 AN !
1 ! 1 ' ! ' 1 | | !
1 ' 1 | ! | 1 | | 1
L Xo(Ng i) ! ; : : ! : : !
...... t l A
Mode 2k, 841" Hg( ) ; ; |oTX
| cP | | |
Symboles | 1 J LI EN I S O
Xn-1(Ne, 0) | |

Figure 2.3 : bloc d’émission d’un modele MIMO-OFDM.
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Mode 2k, 8k DET | Delete
Décodage 1¢| M-QAM Nl Cp « R
Svmboles A
: : : Egaliseur| f.-
1 ! ! :
1 ! ! '
! ! ! MIMO 1
1
! |
Mode 2k 8H DFT | Delete
Décodage 4 M-QAM T4 cP « W
Svmboles
f.

Figure 2.4 : bloc de réception d’'un modéle MIMO-OFDM.
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Donc on a: T Xo(1,0) 1
'So(l:)'
SIO1 60 = @0 XN ))T | Ko WD
s =| . > j (2,14)
XN—l(ll l)
SO KXot (N, )]

Sk (i) : est le vecteur de données transmises de dimensionN; X 1, I’indice k représente le k™€
sousporteuse transmis de i*™€ symbole MIMO-OFDM.

Appris avoir transmis le signal vers N; antennes d’émissions le vecteur S (i) modulé par le
bloc IDFT signifiant une transformation de signal dans le domaine temporel par 1’expression
suivante :

x(k, i) = IDFT(S,(i)), _, (2.15)

N-1
) 1 ) j2mkn
x(k,i) = Nz Sn(L).exp< N )
n=0

N-1 Xn(l; l)

_ 1 Z ) (jann)
= |y 0 . . eXp N
n= .
Xn (N, 1)
xl (kl l)

xy, (k, 0)
Nous concluions que le i*™€ symbole OFDM de systeme MIMO-OFDM peut représenter
par I’équation:
x,(0,1)

th('O; i)
x()) = IDFT(S®) = (F* ® Iy, )s(i) = : [27] (2, 16)
x, (N —1,i)

[y, (N = 1,0)]
Ou F est la matrice de fourie, dont le (i, k)¢™¢ élément définie par : F(i, k) = exp(—jZn(%‘)
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& : est le produit de Kronecker.
Iy, : représente la matrice identité de dimension N¢ X N¢
Xm (K, i) : est k™€ échantillons transmis sur I’antenne m de i*™¢ symbole MIMO-OFDM.
Pour compléter la trame OFDM on insére le cyclique préfixe CP par la matrice [19].
Ce signal représenté par 1’équation (2.16) attaquer directement le canal radio qui caractérisé
par la réponse impulssinonelle, 1’expression théorique de signal re¢u définie par 1’équation

suivante:

x (N = N ,,i)
Xy (N_NPai)

f

x, (N - 1,i)

Xy (N = 1,i) J

£(i) = ©x(i)=| (0. 1)

2.17) xy (0,7)

x, (N =1,i)

xy (N - 1,1)

Le signal regu et défini par I’équation :

y(k,i) = Yt h(k, i) x(k — 1,i) + w(k,i)(2.18)

k=N —Np,.... N-1,0,........N—1
Ou:
hia(k, ) - han,(k, )
h(k,i) = : : (2.19)
thr (k,0) - hNTNt (k, 0)

Les éléments de matrice hyq(k,i) représentent la réponse de canal entre

I’antenned’émission p et I’antenne de réception [28].
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Pour restituer les données dans le domaine fréquentiel on applique la DFT sur le signal y(k, i) :

2.3 Sensibilité de P’OFDM aux parametres de synchronisation

Avant de pouvoir démoduler les sous-porteuses, un récepteur doit estimer les différents
parametres de synchronisations. D’une part traitement dans le domaine temporel, il doit
déterminer le décalage temporel afin de minimiser les effets de I’interférence entre symboles et
I’interférence entre porteuses. D’autre part traitement dans le domaine fréquentiel, il doit estimer
et corriger le de décalage fréquentiel responsable d’interférence entre porteuses. Ce décalage
fréquentiel résulte de la différence entre ’oscillateur de 1’ emetteur et celui du récepteur. Il est a
noter que le bruit de phase de 1’oscillateur du récepteur a des conséquences similaires a un
décalage fréquentiel.

Dans cette section nous étudions les parametres de synchronisation qui sont :

= f.: Lafréquence radio.

= Ty : Horloge d’échantillonnage.
* ty: Temps d’échantillonnage.

= t;: Temps de symbole.

@ : La phase initiale de signal radio.
Soit le model montré par la figure 2.5 suivant:

Xk Sk s(t)
—>
! c 21 f,t + @)
Xe —> S/P | IDFT ™ P/S ™7 7> D/A
I' P Fréquence
de
Temps de Temps et la synchroni-
symbole QFDM fréquence sation
d’échantillopnage
0 C
Y, € P/S | DFT % sp & “ A/D L
! P exp(—]27rt fct +(Z))
Yk Tk r(t)

Figure 2.5: les paramétres de synchronisation d’un signal OFDM.
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2.3.1 Estimation dans le cas le temps est parfait At, = Atg = 0

Pour faire la diagnostique de probléme de synchronisation, premiérement on suppose que

’estimation de temps est parfait At, = Aty = 0, et on étude Ieffet des erreurs pour les autre

parameétres, nous considérons que ;

> f.=f.+Af.
> TRzTR+ATR
> 0=0+A0

Sachant que :
Af. : L’erreur de I’estimation en fréquence.
ATy : L’erreur de I’estimation en horloge d’échantillonnage.

AQ : L’erreur de I’estimation en phase.
La forme du signal apres le convertisseur numerique analogique (voir la figure 2.5) donnée par

I’équation
s(t) = XRZo sk(t — kTg)(2.21)

Ce signal de I’équation (2.21) transporté sur une porteuse de fréquence f. et une phase
initiale @ et attaquer directement le canal radio. L’analyse théorique de ce signal a la réception se

traite comme suite (1’équation (2.22)) [Terry. John].

T = [s(t) exp(j(anct + (D)) + W(t)].exp (—j(anct + @)) . 6(t — nTR)(2.22)

N-1
= Z sk 8(t — nTg).exp(—j2nAf.kTy — jA®). 8(t — nTg) + w(t)8(t — nTy)
k=0
= s(nT‘R). exp(—j(ZnAkaTR + A(Z))) + w(nTg)(2,20), n=0.......N—1

La demodulation est implémentée par DFT pour obtenir le signal en domaine fréquentiel, alors

I’expression (2.22) devient :

1wy 2k
Y, = \/;Z%’:& rnexp(—] Zn )(2.23)
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N N
\/%Z fz exp (JZW';:TR> exp (—j(ZnAfchS + A(Z)))

L j2nnk
+ w(nTg)|exp(— N )

N-1
N-1 ~ ~
_jng z X,,. exp(j2mn((mTy — kTg)/NTg — Af. T))
=exp(—y ) ) &
m=0 + M’/(TlTR

= X sin[n(mTy/Tg — k — NALTR)]
= N Z m sin[ﬂ(mTR/TR —k— NA]CCTR)/N]

.exp(jm(1 — 1/N)((mTg/Tgr — k — NAL.TR)+W(kTg) (2.24)

mnk=0,........,.N—1

Ou:
o W(kTp) = w(kTp)exp(—j(2nfkTr + 8)).
0 kT = [ETA (kT exp (- 22,
2.3.2 Estimation dans le cas le temps est non parfait Aty, Aty

A partir de 1’équation (2,23) on va présenter le cas ou Dl’estimation des parametres

temporels non parfait, I’équation (2,24) devient :
N1 sin|w(mTxr/Tz — k — NAf,T, _ _
_1 [/ T JTOL o = 1/M)( (T /T — K — NB£T)
N ™ sin[n(mTr/Tg — k — NALTR)/N|

m:
— (jzmm =) + jandfAt, — j2mhty = — AG] + v (kTs) (2.25)

J nte) T/ Aty =J f NTR '
mnk=0,........,N—1

Pratiquement le terme j2mAf.t, est négligeable alors I’équation (2.25) devient
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N- sin|t(mTg/Tg — k — NAf.TR) _ R A
- z sin| n[(mT ;T = k — NAf; )R/1]v] exp[(jr(1 — 1/N)((mTg/Tg — k — NAf.Tg)
N R/ 1R clRr
. (jan 13_;2) — j2mAty % — AQ] + Ww(kTs) (2.26)

_ Xy sin[n(kTr/Tg — k — NAf )]
N sin[n(kTg/Tg — k — NAfTg)/N

i (1 1) kTR k — NAf.T ZkAt
] exp[jm N Tr cIr | —j2m NTg

- sin[m(mTg/Tg — k — NAf. Tp)]

sin[n(mTg/Tg — k — NAf.Tr)/N]

k
— i2mAtf— — jA
j2m NT, JAQ] +

—~ ~ A —~
exp[jn(1 — 1/N)( (mTr/Tg — k= NAfTy) (j2mm N—;i) - jo[AthLTR — A®] + W(KTSs)

= Xl + Yvieo mek Xmlem +W(kTs)(2, 26), mnk=0,.....N-1
Ou:
e [k estlamatrice identité contient les coefficients de distordions de sousporteuse k
e Ixm: est la matrice identité¢ contient les coefficients d’atténuations de sousporteuse k
[29].
2.4 Sensibilité ’OFDM au probléme de décalage fréquentiel

Le décalage fréquentiel de sous porteuse est principalement causé par deux sources,
I’erreur en fréquence Af, ou en phase A@ entre 1’oscillateur de 1’émetteur et le récepteur, pour ce
la nous étudions deux cas:

o Aty =0, Aty =0, ATy, Af, = 0etAQ # 0

Yielar,=0at,=0.at,=04f,=0 = €Xp(—jA®) X, + W (kTy)(2.27)

A partir ce cette équation nous constatons bien que le signal subit une rotation des données au
niveau de déception sans dégradation sur I’amplitude [30]

o At, =0,At; = 0,ATy, Af, # 0 et AD =0
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v _ Xy sin[n(kTr/Tg — k — NAf Tg)]
KIMs=0ALr=0Aty=041c=0 = N sin[n(kTg/Tr — k — NAf,Tg)/N]
. 1\, Tr
-exp[jm (1 — N) (kT—R —k— NAijTR)]
N-1
1 ¥ sin[t(mTg/Tg — k — NAf,Tg)]
N " sin[m(mTr/Tg — k — NAf.TR)/N]
m=0,m=k
~exp[jm(1 — 1/N)((mTg/Tg — k — NAf.Tg)] + w(kTg)
= Xl + Xzt mek Xmlm + W (kTg) (2.28)
mnk=0,........ N—1

L’équation (2.28) contient deux termes:
Le premier terme Iy, est la dégradation de signal OFDM au niveau de ’amplitude ceci signifie
une dégradation de SNR de notre systeme OFDM.

Le deuxiéme terme Iy ,,, est ICI la distorsion de I’orthogonalité entre les sous porteuses.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons trait¢ [’étude théorique des problémes de
synchronisation. Nous avons cerné les différents parameétres de synchronisations tels que : les
décalages temporel, fréquentiel et de phase. Nous proposons, dans le prochain chapitre, les

différentes méthodes d’estimations de ces parametres.
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Chapitre

Meéthodes de synchronisation

3.1. Introduction

L’architecteur d’un systéme de synchronisation représenté par Ahmed R.S, [12] la figure
(3,1) explique bien les différentes étapes de la synchronisation, I’estimation temporelle de temps
de départ d’un symbole OFDM et la trame OFDM qui se comporte 68 symboles OFDM, apres
avoir ’estimation de symbole et la trame OFDM le systéme va estimer et corriger le décalage

fréquentiel pour00 réduire le probleme de ICI (inter carrier interférence).
3. 2. Généralité sur les méthodes de synchronisation

Il existe plusieurs méthodes de synchronisation qui sont développé pour le systtme OFDM
basée sur différente des algorithmes dans les domaines temporel et fréquence, ces algorithme
exploite la corrélation de la CP le préfix cyclique d’un symbole OFDM [van de beek, 1997],
[Moose, 1994] [Gertou, 2006].

Généralement cette technique d’estimation peut étre classée en deux catégories :

e Data-aided technique : utilise des symboles supplémentaire pour optimiser la
synchronisation [mody.2001][larsson2001].

e Non —data aided :(blind technique) : utilise les deux sur débits qui sont la redondance du
préfixé cyclique et Les sous porteuses pilotes [nis hinaga,1997], cette derinene technique
devient tries récent actuellement .

La méthode de la synchronisation qui et exploité dans ce mémoire Basée sur la propriété
de la fonction de corrélation de sequence Pilot.

Les meéthodes préposées a ce memoire basé sur maxima likelihood (ML) qui a été proposer

par Poolh. Moose [moose, 1994] pour le systtme SISO OFDM, cette approche été
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développé par Timothm schmidl [schmidl, 1997], jj Van de beek [van de beek , 1996] Young
seek lim [ lim, 2000] pour le systtme SISO OFDM .sans fil, lan (IEEE 802.11a) et pour le
systeme MIMO OFDM .

3.3. Estimateur ML de temps de symbole

Le bute de la synchronisation temporel de symbole c’est juste pour trouver le temps de
débet de chaque symbole OFDM, autrement dit, la position de la fenétre FFT. les méthodes
d estimation sont différents pour les modes et transmission (mode 2K et 8K) [ terry, 2001] , et
ont le but pour minimiser le ICI et ISI.
Dans cette approche, la séquence pilot est modulée par une séquence binaire pseudo aléatoire
(PRBS) apreés le bloc de TFDI.

A la réception I'estimation temporel de symbole exploite la corrélation entre le signal recu
et la séquence de pilot qui connu par le récepteur [Holden, 1990], [stelnycess, 1997] et
[tufvesson, 1994].

3.3.1 Proprete de corrélation de la séquence pilot

Soit p c’est I'ensemble de g pilotes comme de montre la figure (3 3) p,est le gt pilote,

q=12.....Q0 ou Qest le nombre total de pilotes il représente 45 pilotes pour le systeme
DVB-T de mode 2k.
P = (pi.ps . - Dq) (3,1)

Le tableau suivant représente les indices pilotes dans le systeme DVB-T pour les deux
modes 2K et 8K [ETSI, 1995].

Dans le systtme DVB-T les séquence pilot sont module par une pseudo aléatoire binaire
connu (PRBS) cette pseudo a une bonne propriété autocorrélation comme démontre 1’équation

(3, 2) [Bo, 2004] [Sandell, 1995] [ETSI, 2004].

2 , =0
E(pgpis1) = { o " (3.2)

=( ,d'ailleur
Ou:
o 05 : C’est I’énergie de pilote symbole.

e p, :Défini dans I’équation (3,1).
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| j [ ] H } Single
svmbol- B

Temps
mEi"ESEE

fréquence\
Pilote continue \ Pilote disperse

L J

Figure 3.1: la forme de trame DVB-T [Speth, 2001]

Dans I'équation (3 3 1) nous mettre des zéros dans les positions ou se trouve pas des pilotes,

I"ensemble de pilotes symbole dans le m®™¢ transmetteur apres le TFDI est définie par R,,,(n).

Rpn(n) = IDFT{(0,0, ... .., 1,0, ... .. Py, 0,0, .. .....0) } (3, 3)
2K 8K
0 48 54 87 141 156 192 ] 48 54 87 141 156 192

201 255 279 282 333 432 450 201 255 279 282 333 432 450
483 525 531 618 636 714 759 483 525 531 618 636 714 759
765 78O0 804 873 888 918 939 765 7BO 804 873 8BB 918 939
942 969 984 1050 1101 1107 1110 942 969 984 1050 1101 1107 1110
1137 1140 11486 1208 1269 1323 1377 1137 1140 1146 1206 1269 1323 1377
1491 18683 1704 1491 1683 1704 1752 1758 1791 1845
1860 1886 1905 1959 1983 1986 2037
2136 2154 2187 2229 2235 2322 2340
2418 2463 2469 2484 2508 2577 2592
2622 2643 2646 2673 2688 2754 2805
2811 2814 2841 2844 2850 2810 2973
3027 3081 3195 3387 3408 3456 3462
3495 3549 3564 3600 3809 3663 3687
3690 3741 3840 3858 3891 3933 3939
4026 4044 4122 4167 4173 4188 4212
4281 4296 4326 4347 4350 4377 4392
4458 4509 4515 4518 4545 4548 4554
46814 4677 4721 4785 4899 5091 5112
5160 5166 5199 5253 5268 5304 5313
5367 65391 5394 5445 5544 5562 5585
5637 5643 5730 5748 5826 5B71 5877
5892 5916 5985 6000 6030 6051 6054
6081 6096 6162 6213 6219 6222 6249
5252 6258 6318 6381 6435 6489 6603
!5?95 68186

Tableau 3.1: les position des pilote sur le symbole OFDM dans le systéme DVB-T.
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Supposons que les mémes pilotes symboles transmise pour deux symboles OFDM
successive, et les coefficients du canal sont constants [Van de Beek, 1997], a partir de I’équation
(3,2), le model de décalage fréquentiel dans le domaine temporel est exp(—j2nAf kT;/N), la

fonction d’autocorrélation de R,,,(n) peut représenter comme suivante:

2
Op n=20

E(Rm(m). Rk + 1)) = ozexp(j2mds n/N) = ofexp(j2nd;) n=N (3, 4)
=0 d'ailleur

Ou:
e o;: Lapuissance deR,,(n).
e T, :Ladurée de symbole OFDM.
e O = Af.T; = Af/AF le décalage fréquentiel normalisé.

D’autre part on peut calculer la fonction d’autocorrélation de R,,,(n) comme suivante ;

N-1

corr(iRm (n)) = R (k) Ry, (k+n)

No} n=20
Nojexp(j2men/N) = Nojexp(j2me) n=N (3,9
=0 d'ailleur

Temps

Figure 3.2: Propriété de la fonction d’autocorrélation de la séquence pilote.
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3.3.2. Méthode d'estimation de temporel

La méthode ML d estimation de temps utilise la propriété de la corrélation enter le signal recu
et la séquence pilotes Dans le domaine le temporel et fréquentiel pour estimer le temps de débet
de chaque symbole OFDM, les séquences transmis a 1’émetteur supposées connu par le
récepteur, cette corrélation nous permet de déterminer le temps de débet de chaque symbole
OFDM.

D’aprés 1’équation (15) dans [Van zelst, 2004], I’estimation de temps de débet de
symbole MIMO OFDM peut représenter par 1’équation suivante:

n(n) = {([r(Mm] ® [RMD}
= Spl M o) R (@) 37)
Ou:
= [ 17 : transformation I'opération hermitienne

= [r(n)] : le signal recu sous forme d'une matrice d'un signal MIMO
OFDM

rdy=| © lk=0.... n(N + Np) — 1 (3.8)

e ()
r(k) Lesignal recu sur me™¢ I'antenne [R(k)] matrice pilote symbole en domaine le sur
tous les antennes.

R
Ri_(k)

| |,k=0,............N—1

R(k) =+ RNT:(k) (3,9)

A
| o], k>N
\’/

L
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On peut représenter la convolution sur le figure (3 5):
Le résultat de le produit de convolution & la réception démontrée dans la figure (3.6) ou
les « 0 » définis les points maximums de 1’équation (3 3 7) qui correspondants les instants de

débet chaque symbole OFDM.

Tin () | .

A 4 , i
Décalage vers la droite

Ron(n)

»
--------- >

Figure 3.3: La convolution entre la séquence pilotes et le signal recu.

A partir de I’équation (16) dans [Van zelst, 2004], I’estimation de temps de débet pour un
symbole MIMO OFDM défini par 1’équation suivante:

T = argmax (1(7))
T

= argmax ([R()] ® [r(m)])

T

= argmax (Zysy " Ir G [R(z — k)] (310

T

n(N+Np)-1 N,

= argmax ( Z z 1 (R (T — k)

k=0 q=1

3.4. Estimateur ML de décalage fréquentiel

55



MIMO-OFDM | 2012

3.4.1. Propriété de convolution entre les séquences pilotes et le signal recu
D’aprés Jan-Jaap van de Beek dans [Van de beek, 1997] et la conclusion constaté par
chapitre 2, que le décalage fréquentiel peu modulé commeexp(j2réy. k/N), le vecteur recu a
L’instant k¢™¢donné par la relation suivante :
Yk = X, exp(j2mds. k/N) + wy (3,11)
Ou:
8 = Af/AF
= Af :C’est le décalage fréquentiel
= AF : L’espace entre les sous porteuse
" & : Le decalage frequentiel normalisé
Dans le systeme MIMO-OFDM on suppose que on recoi 2N + Np échantillons sur chaque
antenne, a I’instants k 1’expression de vecteur recu r (k) donnée par I’équation :
r(k) = (1, (k) s euv . G () (3.12)

Apres I’estimation de temps de débet de chaque symbole, a la réception la forme de signal

devient:
Tl(Test) r]_(Test + 2N + Np - 1)
[R(Test)] = : : (3!13)
TNT(Test) rNr(Test + 2N + Np - 1)
= (r(Test) v v v v oo T1(Tese + 2N + Ny — 1))
Ou:

Test - Cest le temps de débet de symbole OFDM comme il apparu dans I’équation (3,13)
La propriété de la fonction de corrélation de la CP (cyclique préfixe)

Donnée par [Van de Beek, 1996] comme:
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o% + o2, n=20
E(rm(k).17n(k +n)) = { o2exp(j2nd;), n=N(3, 14)
0, b d'ailleur
QOu:
e K= Test' ......... Test + Np — 1.

e ¢% = E(Jr(k)|*): La puissance de signal recu.
e o2 = E(lw(k)|?): La puissance de bruit.

e N

» - Longueur de CP.

3.4.2. Estimateur ML de décalage fréquentiel par I’exploitation de cyclique
preéfixe
Comme nous avons vu dans le chapitre 2 que le décalage fréquentiel a deux décalage,
I’un consiste le décalage entre les deux oscillateurs émission et réception, et I’autre au niveau de
la fréquence de I’échantillonnage, de fagon théorique on peut représenter ces deux décalage

comme suite :

Af (k) = Af, + kAf; (3,15)

- R — T - = 3 LT P
18 T 1 [ 'Iﬁ 1 T
16—t b
1.4 R s S S I e IR R l -------------------------------- | -------------
1.2 -

’ |
N TR PRI . A
0.6 -t {tidii i el L | |

Wlrer
Py — PR SRS EPRE S (I P A 0 D
0.2 | - GHARA IR R DN E RN el BRI AR AN O R
) 0.5 1 1.8 2
4

fig
ure 3.4: Le produit de convolution entre les séquences pilotes et le

signal regcu
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= Af,: Le décalage de sous porteuse.

= [k :L’indice de sous porteuses
A la réception la synchronisation fréquentiel de I’émetteur avec le récepteur se fait par la
correction des erreurs de décalage dons la fréquence.
Dans le systtme SISO-OFDM [lintervalle de garde sa forme est périodique, par
I’exploitation de phase de la fonction d’autocorrélations sur I’intervalle Np [Mody, 2001]

[Schenk ; 2003]

k+Np—1

=0 r(Dr*(l+ N) (3,16)

Comme on a vu dans le chapitre 2 le signal MIMO-OFDM a [l’instant k donnée par

r(k) =

I’équation suivante :

r(k) = FFT(y(i)li=x = FFT(H() s(@) + w()li=k 3.17)
Ou:

e s(i) :Lesignal transmis.

e w(i): Le bruit

e H(i): Laréponse de canal

e y(i): Lesignal recu

Le décalage fréquentiel normalisé apparu comme un décalage de phase entre le CP et son
copie [Sandell, 2003]:
[r(k+ N)] = exp(j2n6f) = exp(j2mdy)[r (k)] (3,18)
La méthode ML d’estimation de décalage fréquentiel [coulson, 2001], exploite la fonction

de corrélation complexe A :

r+Np—1
AD = D [N IrGe+ M)
k=t+l
= S N (k)T (K + N) (3,19)

Ou:

e L :lalongueur de la réponse de canal.
e N :le nombre des échantillons de symbole.
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e 7:Letemps de débet de symbole OFDM.
On conclu que :

1 ok+Np—1

yilk) =-%." (nOF + 17T+ N)I%) (3,20)
Et I’expression de décalage fréquentiel peut calculer comme [Schenk, 2003] défini:

bms = LA(tp) (3,21)

A
~ 2@N

— (’ﬁML
A = AF
fML 27_[
Ou:

e t, :Cest le meilleur instant pour estimer le décalage frequentiel.
e AF = f;/N : L’espace entre les sous porteuse.

e f.:La fréquence d’échantillonnage.
La méthode de maximum liklelihood exploite le maximum de la fonction A(t) sur

I’instant optimal 7, sachant que 7, défini dans 1’équation (3 3 10) comme suite

Tope = arg max (17(7))
T

Alore :

Topt"'Np_l

max(A) = A(Tope) = T o [r (0] [ (k + )] (3.22)

TOpt"'Np_l NT

- z Z 7 (k)T (k + N)

k=Topt+l m=1

Donc on constate par la méthode ML.:

$ur = 2D lr=r,,, = £A(argmax (1(0))) (323)
T
fuy, = 2 AF = 0 (3, 24)
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Conclusion :

Nous avons montré dans ce chapitre les déférents méthodes de
synchronisation pour les déférents les deux modéles SISO-OFDM et MIMO-OFDM,
ces méthodes appliquée dans plusieurs systemes de communication et spécifiquement
notre systeme DVB-T, donc, la synchronisation de la porteuse est un facteur crucial
dans les systemes de communications MIMO-OFDM. Pour cette raison nous
consacrons le chapitre suivant au simulation de notre systeme DVB-T et 1’estimation
de decalage fréquentiel.
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Chapitre

Simulation et Résultats

4 .1 Introduction

Nous avons étudié dans le chapitre 3 les différentes méthodes de synchronisation. Dans ce
chapitre, nous utilisons le simulink sous MATLAB pour simuler deux modéles de systeme :
SISO-OFDM et MIMO-OFDM, qui sont présentés dans le chapitre 2. Nous présentons la
structure et la description de chaque modéle pour différents canaux de communication.
Nous donnons les résultats de simulation de chaque modéle concernant les parametres du
systeme (signal OFDM, réponse de canal, décalages temporel et frequentiel). Une interface

simulant les paramétres d’un systéme DVB-T sera présentée également.

4 .2 Modele de simulation du systeme SISO-OFDM

Notre modele de systeme SISI-OFDM donné dans la figure 2.1 est complexe. Il se

compose de trios parties essentielles :

e Emission
e Canal
e Réception

Notre objectif est de simuler chaque partie, en utilisant le Simulink sous Matlab, afin d’évaluer
les parametres de ce systeme pour les différentes imperfections du canal radiofréquence. Nous
estimons les décalages temporel et fréquentiel permettant une bonne synchronisation du
systeme. Le modéle global du systeme SISO-OFDM est représenté dans la figure 4.1. On
constate que ce modele est constitué de plusieurs blocs réalisant chacun une fonction. Pour

faciliter I’étude de ce modele, nous 1’avons divisé en 3 parties (émission, canal et réception).
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Figure 4.1 : le modéle global d’un systéme SISO-OFDM

4 .2.1 Emission

La partie émission est représentée, dans le modele globale du systeme SISO-OFDM, par le bloc
OFDM Transmitter. Ce bloc integre plusieurs sous-blocs nécessaires a la génération d’un signal
OFDM. Ce dernier est réalisé a partir des opérations suivantes: génération des données,
modulation, conversion série/parallele, transformé de Fourier (IFFT) et insertion de I’intervalle
de garde, ...etc. La structure interne du bloc OFDM Transmitter est montrée par la figure 4.2.

Nous avons utilisé dans ce bloc de simulation les valeurs des paramétres d’un signal OFDM,

donnés par le tableau 4.1.

set data signal level

[arawary L
. o OFDM To
Elgljnoulll | Rectangular Hb—b T —DD—D Sample
kil inary 4-CAN outl

7] Gain -
Bernoulli Random Rectangular QAN Frame Caonversicn
Binary Generator Modulator
Baseband1

Figure 4.2 : construction interne de bloc de symbole OFDM
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4.2.2 Canal de transmission

Dans un environnement radio mobile, les signaux parviennent au récepteur en ayant suivis

des trajets différents (retards). Ces retards engendrent des distorsions du canal de propagation
qualifiées d’étalements des retards (décalage temporel). Lorsque le récepteur se déplace, le signal
subit des distorsions supplémentaires liées a la vitesse du mobile. Ces variations du canal de
propagation en fonction du temps se traduisent dans le domaine fréquentiel par la variation de la
fréquence recue en fonction du temps encore appelée étalement Doppler (décalage fréquentiel).
Un canal est caractérisé par sa réponse impulsionnelle.
Nous simulons différents canaux de transmission radio mobile  caractérises par ces
imperfections. Le bloc canal dans la figure 4.1 est structuré par des sous-blocs représentés par la
figure 4.3 afin de contenir les différents modeles de canaux. Le bloc sélectionner le canal dans la
figure 4.1 permet de choisir le modele désiré suivant les valeurs:

0= none (canal ideal)
1= dispersive

2= fading

3= AWGN

4= dispersive+ AWGN
5= fading+ AWGN

Figure 4.3: structure interne de bloc canal de transmission
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Figure 4.4: structure interne de sélectionneur de canal

Le bloc sélectionneur de canal (figure4.4) se compose de six sous blocs, chacun représente un
modele (idéal, dispersive, fading, AWGN, dispersive+ AWGN, fadingt AWGN) de canal.
Chaque modele est caractérisé par sa fonction de transfert. Les canaux simulés sont:

e Canal ideal: est un canal caractérisé par une fonction de transfert sous forme d’impulsion de

Dirac. La simulation de cette fonction est montrée dans la figure 4.5.

Enable
Drigital
I e digita -
In1 (=1 Out

Dispersive Channel

Figure 4.5 : canal idéal
e Canal dispersif: est un canal dont la fonction de transfert (figure 4.6) peut é&tre simulée

comme un filtre (FIR, IIR....). La figure (4.7) montre les paramétres de configuration d’un

tel canal.
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Figure 4.6 : bloc canal dispersif
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implermentaton. You can specify flt i i

par or separate INDUt Dorts,
vou can also specify filters usin discrete -time filber obdects (dfilts) from the Signal
Processi i Toalam T Tl HAIL for e o mm fen ot arem g those thiects.
Cocefficient source

@ Dialog parameters

» Imput porti=)
T Discrete-time filber obisect (DFILT )

Il

[view Filter Response |

I = N e N Parprp, ] —

Figure 4.7 : configuration des paramétres de canal.
La figure 4.8 montre la réponse impulsionnelle du canal dispersif simulé par un filtre de type FIR
avec les coefficients donnés dans la figure 4.7.
Canal multi trajets : est un canal a multi trajet (fading) modélisé par le modéle de Rayleigh. Le

bloc de ce canal est illustré par la figure 4.9. Les parametres de ce dernier sont montrés dans la

Bl Filter Visualization Tocol - Figure 1: Magnitude Response (<IB) e = | ===]
File Edit Analysis Insert View Debug Desktop “Window Help ~ | . o>
C1 & | e | L0 T ™ ™S ™ 13 | = 2 o2 < | B3 [EE] 5 BB m =2 =[]

ENED B3O =2 = [0l — BB -] € &1 B4

[Magnitude res

Magnitude Responsec (dB)

R ) BN [

Meormalized Freguency (<%

figure 4.10 : Figure 4.8 : réponse fréquentielle de canal
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Enable
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Fading

Multipath Rayleigh -
Fading Channel

Figure 4.9 : canal de Rayleigh

» Le décalage maximum de I’effet Doppler.
» Type de spectre de Doppler.

> Vecteur de délai des trajets.

» Vecteur de gain de chaque trajet.

‘GI Function Block Parameters: Multipath Rayleigh Fading Channel (=]
Multipath Rayleigh Fading Channel {mask) {Jink)
Multipath Rayleigh Fading Channel for complex baseband signals.

The number of paths equals the length of the 'Discrete path delay vector'
parameter.

To enablefdisable channel visualization, double dick on the block while the simulation
is running. You can also check the box "Open channel visualization at start of
simulation™ to enable the wvisualization.

Parameters
Maximum Doppler shift (Hz):
100

Doppler spectrum type: |Jakes

Discrete path delay vect] F5¢

Gaussian

Rounded

Restricted Jakes
Asymmetrical Jakes
Bi-Gaussian

Specify as dialog parameter
(=at== el ig]

[0 1e-6, 3e-6]

Average path gain vecto|

[0 -3, -5]

Mormalize gain wector
Initial seed:

73
[ open channel visualization at start of simulation
[] complex path gains port
[ channel filter delay port

[ QK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 4.10 : configuration des paramétres de canal

e Canal bruité AWGN : est un canal dont sa distribution est gaussienne en amplitude. la
figure 4.11 représente le bloc de simulation de ce canal. Les paramétres de configuration de

ce canal sont montrés par la figure 4.12.
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In1 Out1
AWGN
Channel1

Figure 4.11: canal bruité AWGN

EI Functiomn Block Parameters: 20WPGH Channeldl @
A ESh Chanmel mask) Jimk)
Add vwwhite Gaussian Nnoise to the input signal. Thes input amnd output signals cam be

real or complex. This block supports Mmultichamnnel! input anmnd output signals as well as
frame-based processing.

when using either of the wvariamnce modes withh complex inputs, the wvariance values
are equally divided among the real and imaginary components of the imnput signal.

FParameters
Inmitial seed:
[1.5]
Mode: Signal to mnoise rato {SHR) EI
SME (dBE):
15
Input signal powveer fowatts)h:

1

[ L] L ] [ Carncel ] [ Help ] Sl
Figure 4.12 : configuration des parametres de canal
4 .2.3 Réception

La partie est représentée, dans le modele globale du systéeme SISO-OFDM, par le bloc OFDM
Rx et les sous blocs de traitement. Le récepteur recgoit les signaux transmis avec des retards
différents. Ces retards perturbent le signal regqu OFDM. La conception d’un tel récepteur est trés
complexe car les signaux OFDM recus sont tres sensibles aux problemes de synchronisation.

Dans ce cas la le récepteur doit estimer les decalages fréquentielle et
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Figure 4.13 : partie de réception
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temporel (parametres de synchronisation). La structure du récepteur SISO-OFDM estimant ces
parametres est illustrée par la figure 4.13. La description des blocs constituants cette partie est

donnée ci-dessous.

e Bloc de filtre FIR: est un bloc qui sert a filtrer les fréquences désirées du systeme

SISO-OFDM. La réponse impulsionnelle et la fonction de transfert de ce filtre sont représentées

par les figures 4.14 et 4.15 respectivement. Les parametres utilisés pour le filtrage sont donnés

dans la figure 4.16.

u Filter Visualization Tool - Figure 1: Impulse Response EI@
File Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help ¥ aX
D&R &IOTNNNH 220X HE BODEAO

MEM# M- BLOEH

Impulze Response

Amplitude

0 20 40 60 &0 100 120
Samples

Figure 4.14 : réponse temporel

ﬁl Functicomn Block Parameters: RO FIF. Decirmaticn

The filter is implemeaented usimng amn eflicient polyphase FIR decimaton structurs. Imn

Magnitude (dE)

Ifagntude Respanse (dB)

.............................................

0 01 02 0.3 04 05 06 07 08 08
Normalized Frequency (7 radisample)

Figure 4.15 : réponse fréquentiel

===

-

some cases, this block has tasking latency . Imn those cases, an initial output canm be

specified.

Cosefficient sourcs
@ Dialog parameters

T Multdrate filter object (MFEILT)

Mainm Fixed-poimt I

Paramst=ers

FIR filter cosfficients: rrc_coef

Il

Decimatiorn factor: D=3
Filter structure: Direct form EI
Framimng: MMaimntaim imput frams rate EI
Cutput buffer imnidal conditions: (] b
['-\.-'ie-.ﬁ.- Filter Response]
- | rnr [ -
[ L] S ] [ Carmce=l ] [ He=lp ] N =T R

Figure 4.16 : parametres d’un filtre FIR
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Bloc OFDM RX: est un bloc utilisé pour restituer le signal transmis OFDM et estimer les
parametres de synchronisation a savoir le décalage fréquentiel et le décalage temporel,
comme présenté dans la figure 4.17. la structure interne de ce dernier se compose de
plusieurs sous blocs montrés par la figure 4.18. Les blocs principaux dans cette structure
sont :
o OFDM receiver qui restitue et sépare les pilotes de trame et les symboles OFDM.
Estimateur des décalages fréquentiel et temporel qui estime les paramétres de

synchronisation (figure 4.19).

O FER R

Figure 4.17 : bloc du signal OFDM

Dita o
(O— v T —W I—H D
Received signal it 0

- FFT
Remove Cyclc reqrger - , Plts
ey Remove plats Gait

Figure 4.19 : la structure interne de bloc du signal OFDM
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Figure 4.18 : description interne de bloc du signal OFDM
4.3 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous simulons notre systeme SISO-OFDM donné par la figure 4.1. Nous
présentons les résultats de cette simulation pour chaque modéle de canal. Les paramétres a

simuler sont :

e Canal de radiocommunication (réponse impulsionnelle et fonction de transfert).
e Spectre du signal OFDM recu.

e Mapping des données et pilotes de trame.

e Décalages fréquentiel et temporel.

4.3.1 Résultats du systéeme SISO-OFDM pour un canal idéal
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Nous sélectionnons le modéle du canal utilisé dans la simulation par les valeurs

correspondantes citées dans la section 4.2.2. Pour le cas d’un mod¢le de canal idéal, la valeur

sélectionnée correspondante au bloc sélectionneur de canal est 0.

Les résultats obtenus pour ce modéle de canal sont:

Amplitude

Réponse impulsionnelle et fonction de transfert de ce canal sont illustrées par la figure 4.20
et la figure 4.21 respectivement. On constate que la réponse impulsionnelle est une impulsion
de Dirac et la fonction de transfert est plate qui signifie que ce canal est non sélectif en

fréquence et non dispersif en temps.

Amplitude in dB

0 A0 100 150 200 250 20
0 T 20 0 ) 10 20 0 0
Time: (ns) Frame: 1248 Femerey (45)

Figure 4.20 : réponse de canaltemporelFigure 4.21 : réponse de canalfréquentielle

15

[=]

B

-20

-400 -300 -200 -100 o] 100 200 300 400
Frame: 44 Frequency (kHz)

Figure 4.22 : spectre du signal OFDM a la réception.
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Spectre du signal OFDM : le spectre du signal recu OFDM est donné par la figure 4.22. Nous

remarquons que ce spectre est restitué correctement du fait que ce canal est idéal.

e La constellation des données (mapping) et les pilotes de trame OFDM sont représentées sur
les figure 4.23 et 4.24. Les signaux ne sont pas affectés par le bruit, et par conséquent les

données OFDM seront restituées correctement avec un SNR trés important.

2 2
15 1.5
1 | | 1 +
é 05 < o0s
g g
T 0 3 0 * +
;é 05 % 04
(=] (]
1 0 =} 1 +
15 15
2 P
<L 1.5 = {15 0 0.5 1 1.5 2 = 15 1 05 0 05 1 15 2
In-phase Amplitude In-phase Amplitude
Figure 4.23: Constellation des symboles de Figure 4.24 : Constellation des pilotes
Données regus. Recus.

e Décalages temporel et fréquentiel : Ces décalages sont illustrés par les figures 4.25 et 4.26.
On constate que ces décalages sont nuls ce signifie que notre systéme est synchronisé en

temps et en fréquence entre 1’émetteur et le récepteur.
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Figure 4.25 : decalage temporel Figure 4.26 : decalage freauentiel

4.3.2 Résultats du systeme SISO-OFDM pour un canal dispersif

Le sélectionneur de canal, dans la figure 4.1, doit étre fixé sur la valeur 1 correspondant a un
canal multi trajets. Les caractéristiques simulées de ce canal, a savoir la réponse impulsionnelle
et la fonction de transfert, sont données par la figure 4.27 et la figure 4.28 respectivement. Nous
remarquons dans la figure 4.27 Dexistence d’autres impulsions retardées par rapport a
I’impulsion du trajet direct. L’étalement temporel est la durée cette réponse impulsionnelle. Ceci
signifie la dispersion temporelle de ce modele de canal. Nous remarquons également sur la
figure 4.28 que la fonction de transfert n’est pas plate, ceci traduit La sélectivité fréquentielle de

ce canal.

% lming enor Carer Freq Hz)
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Figure 4.27 : réponse de canal dans le Figure 4.28: réponse de canal dans le
domaine temporel domaine fréquentiel

Le signal regu, dans ce modéle de canal, se compose d’un signal direct et des signaux
réfléchis (voir figure 4.29). Ces derniers ont une puissance inférieure a 0.5dBm par rapport a la
puissance du signal direct. Le signal OFDM recu subit donc une dégradation spectrale

proportionnelle a la sélectivité fréquentielle.
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mapping que les symboles de données sont décalés par rapport au mapping d’un canal idéal
donné par la figure 4.20, ceci est dii aux imperfections d’un tel canal. Le mapping des pilotes de
trame regues est donné par la figure 4.31. Ce mapping est décalé par rapport au mapping d’un

canal idéal (figure4.21) pour les mémes raisons citées concernant les symboles des données, Ce

MIMO-OFDM | 2012
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La constellation des symboles des données recus, dans une transmission SISO-OFDM
utilisant la démodulation 4 QAM, est

signal OFDM a la récepfion.

qui entraine une dégradation des performances du systeme SISO-OFDM.
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% timing erar

Figure 4.32 : décalage frequentiel Figure 4.33 : decalage temporel

Les figures (4.32) et (4.33) présentent le décalage fréquentiel et le décalage temporel
respectivement. Du fait de ces décalages, Nous constatons une perte de synchronisation entre

I’émission et la réception.

Conclusion

4 .4. Modele de simulation du systeme MIMO-OFDM

Nous avons simulé, dans cette section, un systtme MIMO-OFDM représenté par la figure

4.34. Ce dernier se compose d’une chaine de blocs réalisant les deux systémes combinés OFDM
et MIMO. Nous avons introduit dans ce systéme la diversité spatiale au niveau de I’émission par
I’exploitation de deux émetteurs par I’utilisation du codage espace-temps.
Notre systéeme se compose des blocs suivants :

e Bloc de source d’information aléatoire (random data source).

e Bloc de modulation : représentation de I’information par des signaux en utilisant une

modulation donnée (modulation QAM).

e Bloc IFFT pour I’implémentation des sous porteuses.

e Bloc de codage espace-temps d’Alamouty.

e Deux blocs d’émission OFDM.
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Bemnaulli
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Random Data
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Bloc du canal MIMO : génération d’une matrice aléatoire complexe du canal, ses
coefficients sont des variables aléatoires complexes gaussiennes de moyennes nulles et de
variances unité.

Générateur de bruit : génération d’un vecteur complexe de bruit AWGN, ses coefficients
sont des variables aléatoires complexes gaussiennes de moyennes nulles et de variances
Récepteur OFDM.

Décodeur espace-temps d’Alamouty.

Bloc extraction des sous porteuses (FFT).

Bloc démodulation.

Blocs de traitement et visualisation.
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Figure 4.34 : model MIMO-OFDM
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Le modéle de systtme MIMO-OFDM décrit précédemment (figure4.34) est un standard IEEE
802.16. On doit procéder a sa configuration en configurant les blocs suivants :

e Configuration du systéeme : ce bloc contient les parametres données par la figure 4.35 a

savoir la bande passante utilisée, 1’intervalle de garde, nombre de symbole OFDM et le
SNR.

E Block Parameters: Model Settings [oE3m]
IEEE 302, 15-2004 mode| settings {mask)

Specifies model parameters for a simulation run,

Parameters

Channel bandwidth (MHz]:
3.3

Mumber of OFDM symbols per burst:
2

Cydic prefix factor (G): [1/8

Low SMR. threshalds for ra 115
[4 10 12 19 22 28]

[ (] J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 4.35 : paramétres du systéeme
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e Bloc modulateur: contient les différents types de modulation. Sa configuration dépend

du débit du systéme (voir figure 4.36).
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Figure 4.36 : bloc de modulateur
¢ Bloc de codage espace-temps: ce bloc exploite la diversité d’espace et temporelle par
’utilisation d’algorithme d’Alamouty (figure 4.37).

= = |

anti

. STEIE Ot
ind aniz

== - = |
Space-Time
Block Encoder

Figure 4.37 : bloc de codage espace-temps
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e Bloc canal MIMO : ¢’est un canal multi trajets MISO (2x1) a fading utilisant la
distribution de Rice (voir figure4.38).

E Functicn Bleck Parameters: Fading Channel ===
MIMO Channel {mask)

Models the multiple independent links for a Multiple-Input-Single-Output (MISO)
system (2x1).

Uses multipath Rician fading with same parameters for each link.
Parameters
K factor:
0. 5]
Maximum Doppler shift (Hz):
0.5
Delay wvector {s):
[00.40.9]=1e-5
Gain vector {dB):

[0 -5 -10]

[ [alie ] I Cancel I I Help I Apply

5]

Figure 4.38 : bloc de codage espace-temps
e Bloc émetteur OFDM avec 256 sous porteuses (IFFT): ce bloc est caractérisé par le
nombre des sous porteuses d’information (192) et le nombre des pilotes (8).

e Bloc générateur de bruit AWGN.
4.5 Reésultats de simulation du systeme MIMO-OFDM

Dans cette partie, nous simulons notre systeme MIMO-OFDM donné par la figure 4.35.
Nous présentons les résultats de cette simulation pour un canal multi trajets MIMO. Les
parameétres a simuler sont :

e Spectre du signal émis par les émetteurs OFDM : le spectre du signal émis par chaque

émetteur OFDM est représenté par les figures 4.39 et 4.40. La bande passante de ces

spectres est de 2MHz et la puissance émise est de 0dBm (1mw).
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e Mapping des signaux recus : la constellation des signaux regus (M=16) est donnée par

la figure 4.41. Nous constatons que les signaux regus subissent des décalages dues aux

imperfections d’un tel canal.
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File Axes Channels Window Help ~
_*_
.*.
+ * ;
+ MW LG R *%_ e
- * 3 + ¥ ¥
% 0.5 * *Fi'* s ¥ - -E_',;_
P | A v B
= + P N -)iggqﬂk
=T * #4
e O - + +¥
2 gw *ﬁ %ik . ¥
_
S 05 ot * el
.*.
E Haf * +
+ oy L
W os A am L5
k3
R+ i 5
-1 -0.5 o 0.5 1

In-phase Amplitude

Figure 4.41 : constellation des données regues
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e Diversité spatiale : Nous avons représenté les résultats des signaux détectés en termes de
probabilité d’erreur BER en fonction du rapport signal sur bruit (SNR) (figure 4.42).
Nous constatons les performances du systeéme s’améliorent en augmentant la puissance
du signal émis. La diversité spatiale contribue a I’amélioration de ces performances en

diminuant la probabilité¢ d’erreur BER.

La figure 4.42 représente également la comparaison des deux systemes SISO-OFDM et
MIMO-OFDM en termes de performances. Nous constatons une nette amélioration de ces

dernicres par I’exploitation de la diversité spatiale.
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Figure 4.42 : comparaison entre SISO et MIMO

4.6 Application des techniques MIMO-OFDM dans le systeme DVB-T

Dans le chapitre 1, nous avons décrit la structure du systeme DVB-T. Les paramétres d’un
tel systeme sont donnés également. Ce systeme exploite deux modes de fonctionnement 2K et
8K. Le premier mode 2K utilise 1705 sous porteuse dans chaque symbole OFDM de durée de
224ps. L’espacement entre ses sous porteuses est de 4464Hz. Le deuxiéme mode 8K exploite un
symbole de 6817 sous porteuse. La durée de ce dernier est de 896us. L’espacement entre ses

sous porteuses est de 1116 Hz. La trame du systeme DVB-T se compose de 68 symboles OFDM.

83



MIMO-OFDM | 2012

> - - '
ETUDE LE SYSTEME DVE-T | B |

parameétres du systéme DVB-T MIMO-OFDM

choisir le mode @ mode 2K

mode 8K
le nombre des sous porteuse
la durée Tu
la bande de symbol OFDM

l'intrvalle de guarde 118

nombre de frame DVB-T

nomber d'antenne d'emission

nomber d'antenne de reception

parameétres du systéme SISO-OFDM

nomber d'antenne d'emission 1
nomber d'antenne de reception 1

1705
2 -
-] Mhz
68 STC-Alamoty 2X1 avec QAM-4
2 STC-Alamoty 2X1 avec QAM-16
) STC-Alamoty 2X1 avec QAM-64|l  comparaison entre la diversité

Figure 4.43 : paramétres du systeme DVB-T

Ce systéme exploite les techniques MIMO-OFDM utilisant un codage espace-temps (STC) afin

d’augmenter la capacté du canal.

Pour étudier ce systéeme, nous avons congu une interface graphique sous Matlab (voir figure

4.43). Nous avons représenté les spécifications de chaque mode utilisé, la diversité spatiale

(nombre d’antennes a 1’émission et a la réception), le code STC-Alamoty et la modulation QAM

M-aire (4, 16 et 64).

Les résultats obtenus pour le mode 2k sont donnés par les figures 4.44, 4.45 et 4.46. En

examinant ces derniéres figures, nous constatons que les performances du systéme (SER en

fonction de SNR) augmentent in introduisant la diversité spatiale. Nous remarquons également

que I’augmentation de la taille de la constellation pour la modulation QAM diminue la qualité de

transmission dans le systtme DVB-T.
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Figure 4.45 : comparaison de diversité avec QAM-16
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Figure 4.46 : comparaison de diversité avec QAM-64

L’évaluation des paramétres de synchronisation du systtme DVB-T est trés importante.

Elle permet de mesurer I’influence de ces derniers sur les performances du systéme. La figure

4.47 [36] représente le BER en fonction de SNR pour différentes valeurs de décalage

—— MNDF Ts=0.
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Figure 4.47 : paramétre de décalage fréquentielle.
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Figure 4.48 : parametre de décalage temporel
temporel normalisé par rapport a la durée du symbole Ts. Nous constatons que le systéme est trés

sensible au décalage temporel. Ceci signifie une dégradation nette dans la qualité de

transmission.
La figure (4,48) [36] montre également la sensibilité du systeme au parameétre décalage

fréquentiel. Nous remarquons également les performances du systéme se dégrade lorsque le

décalage fréquentiel normalisé augmente par rapport a I’espacement entre les sous porteuses.

Conclusion

Nous concluons que la technique MIMO-OFDM appliqué au systeme DVB-T est
sensible aux paramétres de synchronisation dans 1I’environnement radiofréquence. Ceci nécessite

un multi traitement pour compenser ces imperfections a la réception.
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Conclusion genérale

L’augmentation rapide du besoin des systémes de communications, assurant des hauts
débits, a motivé la recherche de nouveaux schémas de transmission a large bande.la transmission
multi porteuses orthogonales (OFDM) s’avere trés intéressante, pour la transmission a large

bande, grace a son efficacité spectrale qui permet la réduction du codt de la communication.

Dans notre travail, nous avons donné un modele de systeme combiné MIMO-OFDM. Les
principes de base et la structure d’un tel systéeme sont développés. Des modeles mathématiques
décrivant les inconvénients inhérents de ces systémes sont également évoqués. Des méthodes
d’estimation des paramétres de synchronisation pour se remédier a ces inconvénients sont
données. Des simulations des modeles de systémes SISO-OFDM et MIMO-OFDM sont

présentées ainsi qu’une interface congue pour 1’évaluation des performances du standard DVB-T.
Les résultats obtenus par ces simulations sont présentés. Nous constatons que :

» L’effet de sélectivité du canal radio mobile est neutralisé par la technique OFDM. Ce qui
rend notre systeme robuste au probleme de sélectivité d’un tel canal.

» L’estimation du décalage fréquentiel et temporel donnée par les estimateurs congus pour
ce traitement permet de corriger et compenser ces décalages. Ceci permet de synchroniser
notre systeme et de le rendre moins sensible a ces imperfections.

> Nous constatons lors de La comparaison des résultats obtenus pour le systtme MIMO
sont plus performant que ceux obtenus par le systéme SISO. Ceci signifie que la diversité
spatiale améliore les performances de ces systemes. Ce qui permet d’augmenter le débit

de transmission de notre systeme par I’augmentation de la capacité du canal radio mobile.

En conclusion, I’exploitation de la combinaison de ces deux techniques rendant le systéme
robuste vis-a-vis de la sélective du canal et augmente sa capacité de transmission par la
diversité temps-spatiale. La synchronisation du systéme permet d’améliorer les performances
de ce dernier. Cette synchronisation deviendra complexe pour le cas d’un systtme MIMO-

OFDM mobile qui nécessite une intégration un traitement supplémentaire du canal.
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