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RESUME

RESUME

La communication sans fil fait ’objet d’études par un grand nombre de chercheurs. Dans ce
travail, nous avons étudié 1’effet du bruit provenant de 1I’environnement naturel du canal sur la
transmission 4QAM-OFDM. Nous avons supposé ce bruit de canal comme étant un bruit
blanc gaussien centré additif.

Pour appuyer ces études, plusieurs systémes ont été¢ simulés a 1’aide d’un logiciel(Scilab), et
le but de ce travail est de chercher une possibilité d’éliminer ce bruit afin de reconstruire
I’information utile a la réception. Pour cela nous avons choisi 1’algorithme K-means vue son
efficacité de pouvoir retrouver les meilleurs référents des agrégats.

Mots - clés: 4QAM, OFDM, scilab, K-means

ABSTRACT

Wireless communication is the subject of study by a large number of researchers. In this
work, we investigated the effect of noise from the natural environment of the channel on
4QAM-OFDM transmission. We assumed this channel noise to be additive centered Gaussian
white noise.

To support these studies, several systems have been simulated using software (scilab), and the
aim of this work is to seek a possibility of eliminating this noise in order to reconstruct the
useful information at the reception. We have, therefore, chosen the K-means algorithm due to
its efficiency in being able to find the aggregates.

Keywords: 4QAM, OFDM, scilab, K-means
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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENRALE

Ces derniéres années, il y a beaucoup de développement dans le domaine des systemes
de communication, en particulier des systemes sans fil, et le besoin croissant d’utiliser la
haute vitesse transfert de données requis. Mais la technologie actuelle a des limites pour
surveiller la propagation de la vitesse de transmission nécessaire, plusieurs fagons et des
techniques ont vu le jour pour remédier a ce probléme. Pour atteindre les performances dans
un environnement & trajet multiples, les réseaux sans fil reposent sur modulation multi
porteuse OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) qui combiner avec des
technique d’édition.

La transmission OFDM consiste a répartir I’information sur un grand nombre de sous-
parties vecteurs, créant ainsi des sous-canaux tres étroits. Il convient aux especes
reproductrices avec plusieurs chemins. La propriété est la distribution des symboles sur
plusieurs sous vecteurs plus important que I’envoi d’OFDM. 1l génére de la force contre le
retard par extension, il réduit le débit de transmission de chaque sous porteuse.

Le but de ce mémoire est dé bruitage d’un canal de transmission OFDM par DWT et/ou
K-means et son implémentation dans 1’outil de simulation Scilab.

La thése est organisée en quatre chapitres comme suit : le premier chapitre présente la
chaine de transmission numérique, la derniere technologie sur les réseaux sans fil et ses
catégories sont répertoriées, différentes architectures et normes.

Dans le second chapitre, on ce concentrera sur 1’é¢tude de la modulation mono porteuse
et multi porteuse, ainsi la base de la technique de transmission numérique OFDM.

Le chapitre suivant introduit I’historique de I’OFDM, ainsi son principe de modulation
et démodulation, et description générale avec ses avantages et ses inconvénients.

Dans le dernier chapitre nous avons fait des simulations sur Scilab sur transmission
OFDM, ainsi des résultats d’un signal bruit.

Enfin, nous finalisons notre mémoire avec une conclusion générale.
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CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

Introduction:

Dans les communications filaires et sans fil, les signaux qui transportent des
informations doivent passer par le support de transmission entre 1’expéditeur et le récepteur.

Les dernieéres années ont €té marquées par I’émergence de la révolution des réseaux
informatiques, en alliant connectivité et mobilité. Ces nouvelles technologies sont en train de
modifier radicalement les systémes. Les réseaux sans-fil connaissent actuellement un succes
tres important dont leur nombre croit tres rapidement au sein des entreprises et du grand
public. lls offrent en effet une flexibilité largement supérieure aux réseaux filaires, en
s’affranchissant notamment des problémes de cablage et de mobilité des équipements. Il
existe plusieurs familles de réseaux sans fil, chacune étant développée par des organismes
différents et donc incompatibles entre elles.

1.1. La chaine de transmission numeérique:

Canal de transmission est un support permettant transition d'une certaine quantité
d'information. On divise un systéme de transmission en trois grandes parties : une source
d'information (associée a un transmetteur), un destinataire (associé a un récepteur), et le canal
de communication.

Chaine de transmission contiens un modele probabiliste qui d'écrit un signal sortant comme
un signal entrant. Cela correspond a des situations réelles comme la transmission d'un signal
logique sur un fil ou d'un message sur l'internet, mais les canaux réels ne sont pas entierement
fiables et les erreurs ne se produisent pas de facon systématique.

Emetteur

Démodulateur ' Décodeur Destinataire -

Récepteur

Figure 1.1: schéma d’un systéme de transmission numérique [1]
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CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

1.1.1. Canal de transmission:

Le canal de transmission est I’appareil qui transmet les informations (signal) entre
I’expéditeur et le destinataire .Aussi appelé canal de diffusion. Ce canal pourrait €tre présenté
sous la forme d’un ensemble de phénoméne qui contribue a la détérioration de la qualité du
signal lors de sa transmission entre 1’émetteur et le récepteur. Effet de cette des phénomenes
peuvent étre mis en évidence, a un de gré plus ou moins important, selon la nature de
I’environnement et I’emplacement de 1’émetteur et du récepteur, ainsi que leurs positions le

dernier. [2]
Source Sourcn Destinataire Destinataire
maogaue numérique numérque analogique
' |
Comversion A/N Conversion N/A
Codage source ¢ Décodage source
| bruit [
Cryptage Decryptage
! |
otgrcod (GO0l b o o

Figure 1.2: architecture d’un canal de transmission [3]

Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem
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CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

1.1.2. Caractéristiques d’une transmission:

1.1.2.1. Signal a bruit :
Toute transmission de la superposition comprend le signal transmis de perturbations

indésirables, appelé « bruit »ou interférence.

Le rapport signal a bruit est un produit sans dimension de la puissance du signal Pg sur celle
du bruitPg: Rsg=Ps/Pg (1.2)

Ps: puissance du signal (w)

Pg : puissance du bruit (w)

On peut exprimer ce rapport en décibel :  Rsg=10 log (Ps / Pg) (1.2)
Rsg : rapport signal a bruit (dB)

1.1.2.2. Atténuation :

L’atténuation en décibel est définie par : A= 10logio (Ps/ Pg) (1.3)

A : atténuation du signal (dB)
1.1.2.3. Débit binaire :

Les signaux numériques sont constitués d’une série des nombres binaires. Le débit binaire
(ou bit-rate) est la quantité de données numériques transmis par unité de temps .11 s’exprime
en bits par seconde (bps). [4]

1.1.3. Les différents types de canaux de transmission : [5]

Les informations sont toujours transférées a distance et le support physique assure le lien
entre la source et le destinataire .Dans cette partie, nous présenterons les principaux supports
couramment utilisés comme supports de transport.

1.1.3.1. Communication électrique filaire :

Les informations sont transmis par un «signal électrique », c’est-a-dire une onde
électromagnétique se propageant a travers un cable métallique .1l existe deux classes de lignes
de transmission utilisées dans les télécommunications : le cable bifilaire et le cable coaxial .La
principale caractéristique du cable est son impédance.

1.1.3.2. Communication optique filaire :

Les fibres optiques sont des guides pour les ondes électromagnétiques dont les fréquences est
de I’ordre du spectre lumineux. La lumiére est dirigée le long des fibres par de multiples
réflexions. Les deux principaux avantages des fibres optiques sont trés grandes bandes
passantes ainsi que leurs faibles atténuations.

Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem Page 4



CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

1.1.3.3. Radio communication :

Les radiocommunications utilisent la propagation d'une onde électromagneétique dans
I'atmosphére. Ce support est genéralement réserve a la transmission par liaison satellite ou par
faisceaux hertziens ainsi qu'aux communications mobiles. L’antenne est le principal dispositif
de transmission ou de réception d’un signal via un canal radio ou micro-ondes. L’avantage
des radiocommunications par rapport aux autres supports communication (fil et fibres
optiques) est le faible cout d’installation d’un réseau a grande échelle.

1.2. Définition des réseaux sans fil :

Un réseau sans fil (Wireless network) est, comme son nom l'indique, est un réseau a travers
lequel différentes stations ou systémes peuvent communiquer entre eux au moyen d’ondes
radio. Grace aux réseaux sans fil, I’utilisateur a la possibilité de rester connecté lors de ses
déplacements dans un environnement géographique assez étendu, c'est la raison pour
laguelle on entend parfois parler de "mobilité”. La norme la plus utilisée largement utilisée
pour les réseaux sans fil est la norme IEEE 802.11, mieux connue sous le nom de Wifi. [6]

Réseau de Capteurs Sans Fils

Noeud PUITS

2

Gestionaire de tiche

Noeu(i Capteur

Figure 1.3 : architecteur d’un réseau de capteur sans fil [7]
1.2.1. Les catégories de réseaux sans fil :

La classification selon la zone de couverture donne quatre catégories de réseaux :
1.2.1.1. Réseaux personnels sans fils (WPAN):

Un réseau personnel sans fil(également appelé réseau sans fil unique ou réseau domestique
sans fil et le WPAN pour Wireless Personal Area Network) concerne les réseaux sans fil de
courte portée (de ’ordre de quelques dizaines metres).Ce type de réseau est généralement
utilise pour connecter des périphériques (imprimante, téléphone portable, électroménagers
,...)ou un assistant personnel(PDA)a un ordinateur sans connexion filaire ou pour permettre
la communication sans fil entre deux machines trés peu distantes. Il existe plusieurs
technologies utilisées pour les WPAN sont:

*Bluetooth (IEEE 802.15.1, débit: 1Mbps, portée max 30 métres)

Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem Page 5



CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

*HomeRF (Home Radio Frequency, débit: 10Mbps, portée 50 a 100 métres)
*Zigbee (IEEE 802.15.4, debit: 250 kb/s, portée max 100 metres)
*Liaisons infra rouge (débit: quelques méga bps, portée quelques metres) [8]

1.2.1.2. Réseaux locaux sans fils (WLAN):

Le réseau local sans fils (WLAN pour Wireless Local Area Network) est un réseau permettant
de couvrir I’équivalent d’un réseau local d’entreprise, soit une portée d’environ une centaine
de metres. 1l permet de relier entre eux les terminaux présents dans la zone de couverture. Il
existe plusieurs technologies concurrentes:

*Le Wi-Fi (ou IEEE 802.11)
*HiperLAN2 (High Performance Radio LAN 2.0)
1.2.1.3. Réseaux etendus sans fils (WWAN):

Le réseau étendu sans fil WWAN (Wireless Wide Area Network) est également connu sous le
nom de réseau cellulaire mobile. Il s'agit des réseaux sans fil les plus répandus puisque tous
les téléphones mobiles sont connectés a un réseau étendu sans fil. Les principales
technologies sont les suivantes:

-GSM (Groupe Spécial Mobile)
- GPRS (General Packet Radio Service)
- UMTS (Universel Mobile Télécommunication System)

1.2.1.4. Réseau métropolitains sans fil ( WMAN) :

Le réseau métropolitain sans fil WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) est connu
sous le nom de Boucle Locale Radio (BLR). ).Les WMAN sont basés sur la norme IEEE
802.16 est généralement appelé Wimax .1l permet des débits de I"ordre de 70 Mbit/s avec
une portée de I’ordre de SOKm. [9]

Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem Page 6



CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

23, 3G, 4G WiFI,
e HparL AN
Homel-, elic
WWAN
Low Froughput, Long range
ViMAN
High throughput, shoet range WLAN

Laow Feoughent shortrangs WPAN < >

N /S
e O
)
Y
Ve O]
\
'

E..' l‘f‘ﬂ ! 3 Bluetootn
" - —- Zegoes UNE,

- RFID, eto

Wimax, .

Réseaux
étendus
sans fil

BlueTooth

Réseaux
personnels
sans fil

WPAN WLAN WMAN WWAN
| | | | >

|
1 1 | I I 1
1m 10m 100 m 1 km 10 km 100 km

Réseaux
locaux
sans fil

Réseaux
Métropolitains
sans fil

Figure 1.4 : Les différentes technologies sans fil. [10]

1.2.2. Technique de transmission dans les réseaux sans fil:[11]

Il existe principalement trois méthodes pour la transmission dans les réseaux sans fil :

1.2.2.1. Transmission par radio fréquence:

La radiofréquence est une forme de transmission électromagnétique utilisée dans les
communications sans fil. Les signaux RF sont faciles & générer, allant de 3kHz & 300GHz. lls
sont utilisés dans les communications sans fil en raison de leur capacité a pénétrer a travers
les objets et a parcourir de longues distances.

1.2.2.2. Transmission infrarouge:

Les radiations infrarouges sont des radiations électromagnétiques avec des longueurs d’onde
plus longues que la lumiére visible. Ils sont généralement utilisés pour les communications a
courte portée. Ces signaux ne traversent pas les objets solides.

1.2.2.3. Transmission par micro-ondes:

Les micro-ondes sont la forme de transmission électromagnétique utilisée dans les systemes
de communication sans fil. La longueur d’onde des micro-ondes varie d’un métre a un
millimétre. La fréquence varie de 300MHz a 300GHz. Ils sont largement utilisés pour les
communications interurbaines et sont relativement moins codteux.

Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem Page 7



CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

1.3. Fonctionnement d’un réseau sans fil:

La création d'un réseau sans fil (Wireless LAN) permet aux ordinateurs de communiquer
entre eux, sans étre connectés a des cables réseaux, et cela se fait par la propagation des ondes
radio. Cette mise en ceuvre peut se faire de deux manicres :

Via un point d'acces équipé d'une antenne Wifi : mode « avec infrastructure ».

En connectant plusieurs ordinateurs Wifi directement entre eux : en mode « ad hoc ».

1.3.1. Réseau avec infrastructure :

En mode avec infrastructure, chaque ordinateur de poste (notée STA) est connecté a un point
d’acces via une liaison sans fil. L’ensemble constitué¢ du point d’accés et des stations de sa
zone de couverture est appelé ensemble de services de base (en anglais basic service set,
dénommé BSS) et forme une cellule. Chagque BSS est identifié par un identifié par un BSSID,
qui est un identifiant de 6 octets (48 bits). En mode infrastructure, le BSSID correspond a
I’adresse MAC du point d’accés. [12]

Point d'acces

Point d'acces

- Station

E‘mﬁemble de
services de base (BSS) -
Cellule™unigue

Mode Infrastructure

Figure 1.5 : réseau avec infrastructure [13]
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CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

1.3.2. Réseau sans infrastructure :

Un réseau sans infrastructure appelé aussi réseau Ad hoc, les appareils sans fil du client
communiquent entre eux pour former un réseau point a point (peer-to-peer en anglais), c¢’est-
a-dire un réseau dans lequel chaque appareil joue a la fois le réle temps .Client et point
d’acces.

L’ensemble formé par les différentes stations est appelé ensemble de services de base
indépendants (en anglais, I’independent basic service set, en abrégé IBSS). Ainsi IBSS
constitue un réseau éphémere qui permet aux personnes d’une méme piece d’échanger des
données.

Mode Ad Hoc

Figure 1.6 : réseau sans infrastructure [14]
1.4. Les avantages et les inconvénients des réseaux sans fil : [15]

1.4.1. Les avantage des réseaux sans fil :

Navigation : c’est évidement la principal caractéristique d’un WLAN, contrairement a un
réseau statique, 1’utilisateur peut accéder a des informations partagées ou se connecter en
ligne sans avoir a étre physiquement connecté au réseau.

Facilité et flexibilité : le réseau sans fil peut étre utilisé dans des emplacements temporaires,
couvrir des zones difficiles d’accés avec des cables et connecter des batiments distants.

Facilité d’installation : I’installation d’un WLAN est relativement rapide et facile par
rapport a un réseau local, éliminant le besoin de tirer de cables pour traverser les murs et les
plafonds. Pour cette raison, les WLAN peuvent étre installés la ou les cables ne peuvent pas

Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem Page 9



CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

étre facilement, par exemple pour couvrir un événement limité dans le temps, comme une
foire une commerciale, une conférence ou une compétition sportive.

Fiabilité : la transmission sans fil s’est avérée efficace dans les domaines civils et militaires.
Bien que les interférences des ondes radio puissent réduire les performances d’'un WLAN,
elles sont trés rares. Une bonne conception du WLAN combinée a la distance limitée entre
les différents équipements radio (groupe de station ou points d’acces), permet au signal radio
d’étre transmis correctement et permet des performances similaires a celles d’un réseau LAN
filaire.

Co0lt : I’investissement initial en matériel est certes plus élevé que pour un réseau filaire,
mais a moyen terme, ces colts seront réduits. De plus, les coits d’installation et de
maintenance sont quasi nuls, car il n’y a pas de cébles a installer et les modifications de la
structure du réseau n’entrainent pas de dépenses supplémentaires.

Structure : la topologie WLAN est particulierement flexible, car elle peut étre modifiée
rapidement. Cette structure n’est pas statique, comme dans les réseaux locaux cablés, mais
dynamiques. Il s’accumule au fil du temps en fonction du nombre d’utilisateurs qui se
connectent et se déconnectent.

1.4.2. Les inconvénients du réseau sans fil :

Qualité et continuité du signal : ces notions ne sont pas garanties du fait des problémes
pouvant venir des interférences, du matériel et de I’environnement.

Sécurité : la sécurité des réseaux sans fil n’est pas encore tout a fait fiable du fait que cette
technologie est novatrice.

Limitation de propagation : le signal subit un affaiblissement du a la réflexion, réfraction,
diffraction et absorption.

Bande passante : limitée dans les réseaux sans fil, et donc des vitesses plus faibles que les
réseaux filaires.

1.5. Réseau WIMAX :

WIMAX (World wide Inter operability for Microwave Accéss) est une norme basée sur la
norme de transmission sans fil 1EEE 802.16. Le WIMAX permet d’obtenir des debits
supérieurs et inférieurs de 70 Mbit/s dans la gamme des fréquences radio de 2 a 11 GHz sur
une portée de 50 Km. Les révisions de la norme se répartissent en deux catégories : WIMAX
fixe et WIMAX portable.
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1.5.1. Contribution de WIMAX : [16]

L’objectif du WIMAX est de fournir une connexion Internet a haut débit sur une zone de
couverture de plusieurs kilometres. Le standard WIMAX posseéde I’avantage de permettre une
connexion sans fil entre une station de base et des milliers d’abonnés sans nécessiter de ligne
visuelle directe (LOS ou NLOS). Dans la réalité le WIMAX ne permet de franchir que de
petits obstacles tels que des arbres ou une maison mais ne peut en aucun cas traverser les
collines ou les immeubles. Le débit réel lors de la présence d’obstacle ne pourra ainsi excéder
20Mbit/s sur une portée de 20 km. Le cceur de la technologie WIMAX est la station de base
(BTS), c’est a dire ’antenne centrale chargée de communiquer avec les antennes d’abonnés
(subscribes antennes) au sein d’une boucle locale radio. La boucle locale radio est une
technologie de connexion sans fil par ondes hertziennes .Pour faire une BLR (Boucle Locale
Radio), I’opérateur doit disposer d’une station de base (antennes) et le client d’une antenne et
un modem.

1.5.2. Fonctionnement du WIMAX :

L’un des objectifs de WIMAX est la fonctionnalité de service, également appelée boucle
locale ou connexion du dernier kilométre. Il s’agit de connecter a Internet des utilisateurs qui
ne peuvent actuellement pas bénéficier d’un acces haut débit en raison de 1’absence
d’infrastructure filaire. En pratique, le WIMAX fonctionnera de maniére similaire au Wifi
mais a un débit plus élevé, sur de plus grandes distances et pour un plus grand nombre
d’utilisateurs. WIMAX peut accéder a Internet dans certaines zones qui ne sont pas encore
proposées par certains FAL.

HOW WiVIAX WORKS

INTERNET
BACK BONE

== Central Office,
e S Network Management,

-
L‘!~ i’ L:;é,’.“ . Ise "~ VOIP Server etc.
¢ — —em

NETWORX

- WimAX SBO02 16
T T IRANSMITTER

Traffic

A Ti ' CF-
ggregation ' == PtP Wireless
s — Backhaul
Wireless ;

LOCAL AREA
NETWORK

Figure 1.7 : Le principe de fonctionnement du WiMAX (réseau WMAN) [17]
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Le systtme WIMAX se compose de 2 parties principales.

-Tout d’abord une antenne WIMAX (station de base) peut étre comparée a une antenne
GSM. Une antenne peut théoriquement donner accés a une zone de 8000km?.

-Récepteur WIMAX: le récepteur avec I’antenne sera dans une petite boite (semblable aux
modems actuels qui sont installés dans les ordinateurs portables). Il peut également étre
integré directement dans un ordinateur portable comme avec le wifi sur les ordinateurs
portables actuels.

L’antenne WIMAX (base station) pourra se connecter directement a Internet a 1’aide d’une
connexion filaire haut dédit. Il peut également se connecter a une autre antenne. Cette
technologie permettra, comme déja mentionné, de fournir un acces méme aux endroits les
plus reculés. L’utilisateur se connectera a I’antenne via son propre terminal WIMAX ou ses
puces intégrée. La transmission ne nécessitera pas que vous soyez bien en vue (line de soupir:
LOS).

En effet, ’utilisateur n’aurait pas besoin d’étre en ligne directe pour se connecter a I’antenne.

1.6. Modele des canaux de communications sans fil:

Dans la conception des systemes de communications, il est nécessaire de construire des
modeles mathématiques qui caractérisent le milieu de propagation. Voici les modeles les plus
couramment utilisés dans les communications sans fil.

1.6.1. Canal de propagation par trajets multiples:

La reproduction en espace libre est un cas idéal. Mais le canal de propagation est en réalité un
lieu a trajets multiples en raison des obstacles autour de 1’émetteur et du récepteur (Figure 1
.8). Dans ce cas, plusieurs répliques du signal transmis arrivent au récepteur par plusieurs
chemins des atténuations, des déphasages et des retards différents (dus a la longueur du
chemin).

reflection

mobile

in motion
—

&~

Figure 1.8 : Propagation par multi-trajets [18]

Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem Page 12



CHAPITRE 01 : le canal de transmission et le réseau sans fil

Lors de la propagation trajets multiples, on distingue généralement deux états de propagation.
La premiére est appelée NLOS (None LINE Of Shift) car il n’y a pas de ligne de vue entre
I’émetteur et le récepteur. Dans ce cas, la densité de probabilit¢ d’amplitude
d’évanouissement du signal total regue la suit la loi de Rayleigh.

émetteur
récepteur

Figure 1.9 : Pas de ligne de vue (propagation NLOS) : canal de Rayleigh

Alors que la condition de distance se produira lorsqu’il y a un chemin direct pondéré (Line Of
Sight,Los) et donc I’amplitude de la disparition est caractérisée par une distribution de Rice.

émetteur

Figure 1.10 : Existence d’une ligne de vue (propagation LOS) : canal de Rice [19]

Selon la nature des objets rencontrés au cours du trajet multiples, divers phénomeénes
électromagnétiques tels que : la réflexion, la diffraction et la diffusion sur des obstacles.

1.6.1.1. Les variations du canal de propagation:

Lors de la propagation de I’émetteur au récepteur, les phénomenes électromagnétiques
génerent plusieurs répliques du signal émis (Propagation par trajets multiples). A la réception,
ces repliques arrivent a des instants différents avec une certaine atténuation et changement de
phase. On peut ainsi distinguer trois types de différences de force recue comme le montre
dans (figure 1.11)

-L’affaiblissement de parcours de la puissance regue est due a I’augmentation de la distance
entre I’antenne d’émission et I’antenne de réception.

-L’évanouissement a grande échelle represente la fluctuation de la puissance moyenne regue
par un décalage d’un deuxiéme de longueur d’onde.
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-L’évanouissement a petite échelle associé a des interférences constructive et destructive
entre différentes versions du signal émis par I’antenne de réception.

Puissance (dBm)
rFy

Affaiblissement de
parcours

f
q / Evanouissement a . .
q v Evanouissement a

. etite échelle
1, ~ P grande échelle

) ™

Distance (m)

Figure 1.11 : Les variations de la puissance regue en fonction de la distance parcourue [20]

1.6.1.2. Distribution de Rayleigh:

Dans les liaisons, les canaux de transmission changent au cours du temps en raison des
mouvements aléatoires des entités connectées et de la présence d’obstacles entre 1’émetteur et
le récepteur. De ce fait, le signal émis suit plusieurs chemins avant d’atteindre le récepteur, ce
qui entraine une modification importante du signal recue du fait de 1’addition de plusieurs
signaux déphasés. Lorsque le débit de transmission est suffisamment faible, chaque code
n’interfere qu’avec superpose lui-méme, au moins pendant une grande partie de sa durée. Le
canal de Rayleigh peut de prendre en compte ces effets: réflexions multiples,
évanouissements, fluctuations de volume et effet Doppler. L’amplitude et la phase du signal
recu sont représentées sous forme de variables aléatoires suivent la loi de Rayleigh. Ce
modele est particuliérement adapté a la représentation statistique d’un canal radio mobile.

p(r) = %exp (— i) (1.4)

202

r est 'enveloppe du signal complexe recue, r=x+iy
o est ’écart type de la partie réelle (X) ou la partie imaginaire (y)

*La valeur moyenne :E(r) = G\E (1.5)
*La valeur quadratique moyenne: E (r?) =2 o2 (1.6)
*Lavariance: E (r?)-E (r)2=o? (4_7”) (1.7)
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1.6.1.3. Distribution de Rice:

Dans d’autres cas, le canal de propagation est caractérisé par plusieurs chemins indirects et un
chemin direct (LOS). Par conséquent, la densité de probabilité de 1’enveloppe du signal
complexe recue est soumise a la distribution de Rice définie par:

p(r) = %exp (— r2+r‘§) I, (%d); retrq=0 (1.8)

202

Ou rg est ’amplitude du trajet direct et Io représente la fonction de Bessel modifier de
premiére espéce et d’ordre z€ro.

Cette loi posséde les caractéristiques suivantes:

*Valeur moyenne:

f =0 e () ) R(E) ()] e

*Valeur quadratique moyenne:
E {r’} =2 o242 (1.10)
*Variance:

E{CH[EO? (1.12)

1.6.2. Canal a bruit additive Gaussien (AWGN):

Le modele de canal le plus couramment utilisé pour simuler la transmission numérique, qui
est également 1’un des plus faciles a générer et a analyser, est le canal de bruit blanc additif
gaussien (BBAG, AWGN, en anglais Additive White Gaussien Noise). Ce bruit représente a
la fois le bruit interne (bruit d’antenne.....). Cependant, cette forme est plus étroitement liée a
la transmission filaire, car elle représente une transmission presque parfaite de 1’expéditeur au
destinataire. Le signal regu s’écrit alors sous la forme:

y ()=x(t)+b(t) (1.12)

Ou b représente BBAG, caractérisé par un processus aléatoire gaussien avec une moyenne
nulle, de variance ov2=No/2, et de densité spectrale de puissance de bruit No. La densité
de probabilité,

_-v2

PY/X(y)= L_e 292 (1.13)

X Znabz
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Emettour
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Figure 1.12 : Systéme de communication avec un canal a bruit additif [21]

Conclusion :

Les réseaux sans fil sont devenus un marché porteur en ce début de XXle siécle, et le
WIFI est une technologie intéressante et largement utilisée dans divers domaines tels
gue I’industrie, la santé et le domaine militaire. Cette diversification des usages est due
aux nombreux avantages offerts par ces technologies, tels que la mobilité et la simplicité
d’installation (sans cébles) c'est-a-dire que dans un réseau sans fil, les stations ne sont plus
physiquement connectées entre elles un support de réseau sans fil.

Dans ce chapitre, le contexte de 1’étude est présenté a partir de la transmission
numérique. Ensuite, les caractéristiques des différents types de canaux de propagation ont été
appelées.
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CHAPITRE 02 : Modulation mono/multi porteuse et acces multiples

Introduction :

Dans les cas rare, les signaux ne sont pas adaptés a une transmission directe via le canal de
transmission. Et la connexion est différente et peut étre sans fil, filaire ou optique. Les
signaux peuvent étre transmis d'une maniére Directement en origine numérique, ou
analogique (parole, image, vidéo ...) mais doit étre converti en forme numérique. A partir de
ce concept, on peut dire que la mission du systeme de transmission se résume a

La transmission d'informations de la source au destinataire aprés avoir passé par plusieurs
techniques de traitement du signal telles que modulation et multiplexage.

2.1. Transmission numerique : [1]

L'objectif de la modulation est de transmettre des informations de I'expéditeur au récepteur
sur un canal de transmission. Ce canal présente plusieurs caractéristiques et limitations dont il
faut tenir compte. Par exemple, il y a plusieurs perturbations pour que le canal sélectif en
fréquence atténue le signal dans certaines bandes de fréquences et I'amplifie dans d'autres
bandes, et le systeme de transmission doit prendre en compte ces perturbations. Ainsi, les
données numériques doivent subir un certain nombre de transformations avant d'étre
envoyeées, et pour récupérer les données numériques envoyées, une autre série de
transformations est réalisée dans le récepteur pour récupérer les données numériques
envoyées. Les différentes étapes seront expliquées respectivement dans ce chapitre. Le
diagramme ci-dessous résume toutes ces étapes.

Emetteur

.' ; P — :

\ Données numériques Codage e ! Filtre Transposition -

H & transmetire Canal Codage binaire | demission de fréquence Ampilification
' \

Domaine discret Domaine continu

Canal de propagation Bruit
Antenne

Antenne

v(t) ity i cx {o,1} {0,1}

| Filtre externe Transposition Filtre réception, | Seuil de Décodage Données numériques |
| +LMNA de fréquence échantillonnage [ décision canal regues '
[ \ '

' Domaine continu ' Domaine discret i

Récepteur
Figure 2.1 : Etapes d'une chaine de transmission numérique [2]
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2.2. Définition de modulation : [3]

La modulation est un processus d'encodage pour des informations de la source
convenablement pour la transmission. De cette maniere, le signal est traduit a partir d'un
message bande de base jusqu'a la bande passante du signal. Le signal définit la bande de base.
Le signal et la bande passante modifiés sont appelés signal module.

On peut aussi faire quelques ajustements en modifiant certaines propriétés des ondes ceintures
comme indiqué par le message.

L'appareil que nous utilisons pour la modification est généralement électronique. Et étre le
processus inverse d'extraction du signal de la porteuse est la démodulation.

2.3. Principe de Modulation : [4]

Dans la communication d'une information entre deux utilisateurs on utilise La modulation et
la démodulation sont deux étapes. Par exemple, pour faire communiquer deux utilisateurs de
Courriels par une ligne téléphonique, des logiciels, un ordinateur, des protocoles, un
modulateur et un démodulateur sont nécessaires. La ligne téléphonique est le canal de
Transmission (émetteur), la bande passante d’émetteur est réduite, et elle est affectée par
d'atténuation et de distorsions. La modulation constitue déplacement des informations binaires
des protocoles et du programme vers tension et courant dans la ligne. Le type de modulation
utilisé doit étre adapté d'une part au signal (dans ce cas numérique), aux performances
demandées (taux d'erreur), et aux caractéristiques de la ligne.

PMAModulaticomn

2 (£ P Z% ez £}

Forteusse
oo reraE A 500 )

Figure 2.2 : Schéma d’une modulation
Ainsi, la modulation facilite la traduction du spectre du message dans le domaine fréquentiel,
plus adapté aux supports de propagation, et apres démodulation elle garantit la qualité requise
par les autres couches du systeme.
L'objectif des configurations analogiques est d'assurer une qualité de transmission adéquate
Informations analogiques (audio, musique, image, vidéo) dans les limites du canal utilisé et
Application.
L'objectif des réformes numériques est de maximiser le débit de données binaires, avec un
taux d'erreur acceptable pour les protocoles et correcteurs en amont et en aval. La
modification est le composant principal de la couche physique.

2.4. Les intéréts de modulation :
- Facilite I'accés multiple.

- Augmente la portée de communication.

- Réduction de la taille de I’antenne.
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2.5. Les différents types de modulation:

Les 2 types de modulation distingueés:

- Modulation analogique : le signal modulant est continu.

- Modulation numérique : le signal modulant est un signal numérique.

2.6. Avantages de la modulation :

- Réglage du signal formé avec les caractéristiques de fréquence du canal de transmission
- Rayonnement potentiel dans une antenne

- Capacité de transmission quelle que soit la distance (comme les satellites)

- Moins de sensibilité au bruit et aux interférences extérieures

- Transmission simultanée: permet de multiplier la fréquence

2.7. Inconvénients de la modulation:

- Systémes plus complexes.
- La bande de fréquence de transmission est plus large que la plage de messages.

2.8. Démodulation :

La démodulation est le processus inverse (en modulation) pour récupérer le signal de message
m (t) ou d (t) au niveau du récepteur. Ainsi, le signal doit étre effacé de la porteuse en
modifiant le moins possible le message transmis.

Signal démodulé (basse fréquence)

Signal modulé par un signal & haute fréquence

Figure 2. 3 : Principe de la démodulation [5]
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2.9. Modulation Numérique Mono-Porteuse :

2.9.1. Principes généraux :

Pour transférer des informations d'un point & un autre, on utilise une porteuse sinusoidale
haute fréquence (également appelée "radiofréquence™ (RF). La caractéristique de cette onde
est I'amplitude de A, son impulsion 0 (avec wo = 2 xfo) et la phase instantanée:

wot+Jo  Avec la phase wg dans le parent.

Ca s'ecrit: S(t) = Acos(wot + @) (2.1)

Avec les parameétres modifiables sont :

- A: L'amplitude
- fo : La fréquence fo= ‘;L:T)
- ¢ : Laphase

En modulation de ses trois parameétres en fonction de I'évolution de I'amplitude du signal a
transmettre, également appelé «signal de modulation», un ajustement est effectué en
amplitude, fréquence ou phase. A la sortie du modulateur, le signal modulé obtenu s'écrit:
ymod (t).

2.9.2. Les types de la modulation Mono-Porteuse : [6]

Dans un systeme numérique, il est possible de réaliser 3 types de modulation :

-Modulation par déplacement d'amplitude ASK (Amplitude Shift Keying).

-Modulation par déplacement de fréquence FSK (Frequency Shift Keying).

-Modulation par déplacement de phase PSK (Phase Shift Keying).

-Modulation d'amplitude de deux porteuses en quadrature QAM (Quadrature Amplitude -
modulation QAM).

2.9.2.1. Modulation d'amplitude ou ASK (Amplitude Shift Keying) :

Est un type de modulation numérique dans lequel I'amplitude du signal modulé varie.

Et on peut dire en cela que la modulation d'amplitude est appliquée en changeant I'amplitude
du signal en fonction des bits a coder. Par exemple:

1 1 0 1 0 0 1

Figure 2.4 : Modulation d'amplitude (ASK) [7]
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La modulation de capacité peut étre utilisée dans les fibres optiques, en fonction de
I'équipement actuellement utilisé, et aucune autre modification ne peut étre appliquée aux
ondes optiques. Dans ce cas, I'ajustement est tout ou rien (00k).

Il est moins utilisé dans certains autres supports, car il entraine une détérioration du rapport
signal sur bruit.

2.9.2.2. Modulation de fréequence ou FSK (Frequency Shift Keying) : [8]

Plus communément connu sous son nom anglais (Frequency Shift Switch (FSK)) est une
méthode dans laquelle la fréquence d'un signal modulé différe entre les fréquences
predefinies.

Le mode FSK est utilise pour les transmissions a bas débit sur le réseau téléphonique
commuté. Les 1 et 0 binaires sont appelés fréquences Mark et Space.
Porteuse sinusoidale de Fréquence Fo modulée par deux fréquences opposées +f et -fy .

1 1 0 1 0 0 1

Figure 2.5 : Modulation de fréquence (FSK) [9]

2.9.2.3. Modulation de phase ou PSK (Phase Shift Keying) :

La modulation de phase est la valeur de phase de I'onde porteuse avec un code binaire. Nous
pouvons également augmenter la vitesse facilement en utilisant un code binaire composé de 2,
3 bits ou plus, mais la fréquence porteuse reste constante.

1 1 0 1 0 0 1

Figure 2.6 : Modulation de Phase (PSK) [10]
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Les formes les plus couramment utilisées de PSK sont BPSK (binaire ou 2-PSK deux valeurs
de phase possibles), QPSK (quadruple ou 4-PSK quatre valeurs de phase possibles) et DPSK
(differentiel-PSK).

Q BPSK ) QPSK (4QAM) Q) 16QAM
A A o . A . .
. < e 89 s s
@ -1+ @ 14 e o e @
o1 00 87 56 S5 54
o o (o o
N ] ® >/ - ] |
0 -1 ) +1 i S10 89 58
® ® ®
% ) 2 ) 515 514 H13 S
@®-1- @ - ® ® ® ®
11 10

Figure 2.7 : les formes du Modulation de Phase (BPSK, QPSK ,16QAM)  [11]

2.9.2.4. Modulation QAM :

Le concept de modulation d'amplitude quadratique (QAM) est centré sur une technologie
combinant modulation de phase et d'amplitude, largement utilisé par les modems pour leur
permettre d'offrir des débits élevés.

cellule 1

cellule 2

cellule 3

cellule 4

cellule 5

cellule &

cellule 7

0000

0111

1010

1111

1100

1010

0011

[ |porteuse 1

[Jporteuse 2
Figure 2.8 : Modulation QAM [12]

Constellation Valence Nombre de bit par
symbole
2 QAM 2 1
4 QAM 4 2
8 QAM 8 3
16 QAM 16 4
32 QAM 32 5
64 QAM 64 5
etc. etc. etc.

Tableau 2.2 : Le tableau de correspondance
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16 QAM
1011 1001 1110 1111
A

1010 1000 1100 11L]1
| |
BN

0oo01 00on 0100 0110

0011 0010 0101 0111

Figure 2.9 : Modulation du 16 QAM [13]
Dans cet exemple, un signal de probléme QAM avec 4 bits transmis en bauds Selon cette
modification 2° dans nous avons 16 groupes binaires différents. Nous avant 4 amplitudes
combinées avec 8 décalages de phase différents.
Les porteuses en quadrature : nous avant deux valeurs I’amplitude A et A/2.
Avec combinant les signes nous obtenue :

Asin@2rft + ¢ + m) = -Asin2rft + ) (2.2)
A.cos2rft + @ + ) =-A.cos(2nft + @) (2.3)
On obtient4 combinaisons entre elles (par quadrant).

Dans en tout : 16 points.

Avantages et inconvénients du QAM :

- deux fois plus d'informations pour la méme plage.

-Capteur PS de DSB-SC pour les erreurs de porteuse générées par le récepteur.
- Il résulte d'une erreur de fréquence ou d'une phase de diaphonie.

2.9.3. Comparaison ASK /FSK /PSK

La modulation ASK FSK PSK
Application Il est utilisé pour sur les lignes -La technique PSK
Transmission vocales, en haute est largement utilisée
Donneées numeriques | fréquence. pour les réseaux
Sur les fibres transmission radio, locaux sans fil,
optiques etc. biométriques
-opérations sans
*modem contact, avec RFID
téléphonique de et Bluetooth .
communication -transmissions par
militaire satellites.
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Démodulation

La modulation était
probablement le
premier type de
modulation
numérique a étre
appliqué dans la
pratique. Dans sa
forme la plus simple,
il a éteé utilisé pour la

le démodulateur doit
étre capable de
déterminer laquelle
des deux fréequences
possibles est présente
a un instant donné

La modulation par
déplacement de
phase (PSK) est un
processus de
modulation
numérique qui
achemine des
données en modifiant
(modulant) la phase

transmission de d'un signal de
radiotélégraphie en référence (I'onde
code Morse. porteuse)
Avantage Simplicité. FSK est moins Réalisation moins
Economie d'énergie | sensible aux erreurs | simple que pour la
que le récepteur ASK | MDA: la complexité
recherche des n'est cependant pas
changements de trés grande.
fréquence Démodulation
spécifiques sur un cohérente. Meilleur
certain nombre efficacité que la
d'intervalles, de sorte | MDA asymétrique
que les pics de Encombrement
tension (bruit) spectrale trés réduit
peuvent étre ignorés | Assez bonne
sensibilité.
Désavantage ASK est tres sensible | Le spectre FSK est 2 | Sensible au bruit de

aux interférences de
bruit: le bruit affecte
généralement
(seulement)
I'amplitude, donc
ASK est la technique
de modulation la plus
affectée par bruit

x spectre ASK

phase. avec M élevé
Le signal n'est pas a
enveloppe constante

Tableau 2.1 : Tableau du Comparaison entre ASK /FSK /PSK
2.10. Modulations multi-porteuses :

2.10.1. Principe :

La modulation de multiples porteuses peut simplifier le probléme d'égalisation dans le cas
d'un canal sélectif en fréquence, c'est-a-dire lorsque la propagation des retards Tr est
importante par rapport a la durée du symbole Ts. Le principe est de transmettre plusieurs
Symboles simultanément en parallele sur des différences de porteuses. Avec la modulation de
porteuse Np des symboles plus longs peuvent étre utilisés tout en conservant le méme débit
binaire que la modulation a porteuse unique. En choisissant une valeur suffisamment grande
pour Np, la durée des symboles devient grande par rapport a I'étalement des retards, et les
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perturbations liées a I'écho deviennent minimales.

X Xq(t)
—{ DA |- o) |
Input bit " : cos( 2 £.1)
stream ) Serialto | 'k . . X, (t) Y. x(t)
Rbils bit —}Eymb —» parallel _>| D/A I_N g(t) I_’M?_'
mapping converter )
cos(2m [ 1)
X ) %, (1)
N-1.k D/A glit] N-1 é’?
cos(2x 1,1
Figure 2. 10 : Modulation multi-porteuses en émetteur [14]
- symb-> bit output
g 1 [ demapping bit
cos(2m fit) - stream
y(t) <> ; symb-> bit Parallel R bls
— ?“ g {'U J demapping to Serial >
converter
cos(27 1 1) .
o N | symb-> bit
S g'(Y) j demapping
cos(2x fyy 1)

Figure 2. 11 : Modulation multi-porteuses en récepteur [14]

Pour que chaque porteuse occupe une bande de fréquence Af inférieure a la bande de
cohérence Bc du canal, méme si  Af elle est grande devant la bande de cohérence Bc , la
bande spectrale distribuée pour la transmission peut étre partagée entre les différentes
porteuses. On peut observer qu'il y a duplication de fréquence temporelle entre mono et multi-
porteuse. La modulation a porteuse unique effectue un multiplexage par répartition dans le
temps, tandis que la modulation multi-ondes effectue un multiplexage de fréquence, d'ou le
nom FDM (Frequency Division Multiplexing):

IH (¥ channel transfer magnitude

|H,)
-'-":__LHJ
<<{_ \H,
L ES .3.= lH"‘I
: ' ' !
jn fs f!‘-: fl—l f;.-

Figure 2.12 : Dualité temps-fréquence de modulations multi-porteuses [15]
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L'efficacité spectrale peut étre définie comme le débit binaire par unité de frequence. Il existe
une relation directe entre I'efficacité spectrale et la possibilité de transmettre un débit binaire
important sur un canal donné. L'efficacité spectrale est influencée par le choix et I'espacement
des porteurs. Afin de maintenir le méme rendement qu'avec une modulation porteuse
équivalente, les fréquences porteuses utilisées doivent étre soigneusement sélectionnées. La
méthode la plus courante consiste a utiliser des vecteurs orthogonaux.

2.10.2. Systemes de modulation multi-porteuse : [16]

Les formulaires sont récapitulés les systéemes les plus couramment utilisés et connus dans ce
qui suit :

- Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM).

- Filter Bank Multi Carrier, FBM

- Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM).

2.11. Intervalle de garde :

Lorsque le signal se propage entre I'émetteur et le récepteur, il subit beaucoup de distorsion et
arrive sous la forme de plusieurs symboles atténués et retardés.

Il peut y avoir une légére interférence entre les deux symboles OFDM transmis en série
respectivement et c'est ce qu'on appelle Propagation par trajets multiples, qui peut entrainer
une perte d'orthogonalité entre les sous-porteuses.

Cela devrait réduire Dans une large mesure les performances du systéeme de transmission
OFDM et pour éviter cette interférence, on ajoute un intervalle de garde de durée Tg (espace
entre symboles OFDM), et la durée totale du symbole transmis est :

T=Torpmt Tg (2.4)
Avec : Tg : Durée de l'intervalle de garde
Torpm: Durée du symbole OFDM apres 'IFFT

Dans ce cas, c'est la solution est un bon intermédiaire entre la minimisation des erreurs et la
perte de débit utile. Pour éliminer cet effet de canal indésirable.

TS T()H)M TS TO'UM Tg T()' DM

Figure 2.13:d'intervalles garde [17]
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2.11.1. Les types de d'intervalles gardent :

Il existe deux types de d'intervalles garde dans la pratique :
-——— CP-OFDM Symbol — 3=

P I Datat+Pilots CP I Data+Pilots I

- P-OFDM Symbol ——

zP I Datat+Pilots zP I Data+Pilots I

— TDS-OFDM Svmbol —»

PN | Data PN | Data |
Time Domain
(a)
Pilots Data
CP-OFDNMLZP-OFIDM / f
r A A rF'.
- - - - - - - - -
-
TDS-OFIDM / Data
- - - - - - - - -
-

Frequency Domain
(b)
Figure 2.14:Structure des signaux CP-OFDM, ZP-OFDM (a) domaine temporel (b)
domaine fréquentielle. [18]

2.11.1.1. Préfixe cyclique (CP) :

Est un processus qui consiste a copier la fin du code OFDM a son début afin de le déplacer en
aval de la trame. Plus clairement, tout cela pour récupérer une partie des informations qui
seront envoyées et insérées au début de la trame, que I'on appelle le préfixe périodique (CP-
OFDM).

2.11.1.2. Zéro rembourrage (ZP) :

C'est le fonctionnement inverse du séparateur de garde CP, dans ce cas des zéros sont
introduits a la place du séparateur de garde, il n'envoie aucun signal pendant la période de
garde.

2.12. Porteuses orthogonales :

Les fréquences porteuses doivent étre aussi proches que possible, pour que le signal modulé
ait une efficacité spectrale élevée, tout en garantissant que le récepteur est capable de les
séparer et de trouver le symbole numérique émis sur chacune d'elles. Ceci est vérifié si le
spectre de porteuse est nul aux autres fréquences porteuses.
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(o o S e e e e o e =

Figure 2.15:Porteuses orthogonales [19]
on définie I’orthogonalité de deux fonctions f(t) et g(t) dans I’intervalle [a,b] , est définit par
la relation suivante:

[P f®g®dt = 0 (2.5)

Une forme d'onde classique est tout simplement le rectangle de durée Ts :
_(1 0<5t<Ts
H( = { 0 ailleurs (2:6)
2.12.1. Les types d’orthogonalité :
Il y a deux types d’orthogonalité :
- Orthogonalité temporelle.
- Orthogonalité fréquentielle.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons parlé d'une définition générale de la modification, et nous avons
présenté des types de modification qui different entre eux, et il est utilisé plus précisément par
la modulation multi-porteuse.

En particulier, la technologie FDM qui est une partie importante de technologie OFDM. Ce
dernier sera expliqué dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 03 : Etude de la technigue de transmission OFDM

Introduction :

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est une technologie avancée qui
encode les signaux numériques en divisant les fréquences orthogonales sous la forme de
plusieurs sous-porteuses.

Ou cela fonctionne pour envoyer des données numérisées simultanément en les modulant sur
un grand nombre de porteuses. C'est un moyen simple et peu colteux de réaliser une
modulation multi-porteuse en utilisant la dft et la dft inversée basée sur des algorithmes
rapides de calcul des transferts (fft et ifft).

Il existe plusieurs types différents d'ofdm ou dmt fait référence au systéme de transmission
ofdm en bande de base. Cofdm (coded orthogonal frequency division multiplexing) fournit un
code de correction d'erreur. Wcp-ofdm (weighted periodic prefix orthogonal frequency
division multiplexing) fournit un préfixage périodique et une pondération du signal a la sortie
de I'émetteur afin de s'adapter aux canaux mobiles a trajets multiples.

3.1. Histoire de I'OFDM :

L’OFDM est né dans les années 50 et 60, mais il ne fonctionnait pas vraiment a 1’époque
Suiveurs. La technologie OFDM a été utilisée dans les systémes suivants:
Télécommunications, en particulier les systémes militaires HF a la fin des années 1960 [1],
[2]. Cependant, leur complexité empéche la commercialisation pour le moment.

OFDM a été proposé par Chang [3] des pour déposer une demande de brevet aux Etats-Unis.
Les laboratoires Bell ont été brevetés en 1966 et brevetés en 1970. Flux de données parallele
et FDM (Frequency Division Multiplexing) Eviter le chevauchement de différents spectres de
sous-porteuses Egalisation pour corriger les trajets multiples et Utilisez pleinement la bande
passante disponible. Dans le domaine de Dans les télécommunications, le terme "modulation
multi-canal (MCM)" est largement utilisé Largement utilisé, parfois interchangeable avec
OFDM. Dans OFDM, chaque transporteur Orthogonal a tous les autres porteurs. Cependant,
cette situation n'est pas Restez toujours dans MCM. OFDM est la meilleure version de cet
arrangement Transmission multi-canal.

Pour un grand nombre de sous-canaux, la somme des lignes du générateur sinus Le
démodulateur requis dans le systéeme paralléle devient colteux et compliqué. Au début des
années 1970, Weinstein et Ebert [4] ont montré qu'il était possible de synthétiser Utilisation
des opérations de modulation et démodulation OFDM Transformée de Fourier [5]. La
complexité de calcul peut étre considérablement réduite Utilisez I'algorithme de transformée
de Fourier rapide (FFT). et donc, OFDM est une technologie de modulation basee sur DFT,
également connue sous le nom de Le nom de DMT (Discrete Multitone) lié a la transmission
par cable [6].

3.2. Modulation de I'OFDM : [7]

Le multiplexage par répartition orthogonale de fréquence (OFDM) est une modulation multi-
porteuse.ll consiste a diviser le spectre de fréquences disponible en plusieurs sous-canaux.
Une méthode simple et peu colteuse pour réaliser une modulation multi-porteuses consiste a
utiliser la DFT et la DFT inverse.
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.2mni

DFT{x[n]} = X[i] & %ﬁ YN-Ax[nle/~ ,0<i<N-1. (3.1)
IDFT{X[IT} =x[n] = \/LNZ?L_OlX[i]ejMTM 0<n<N-1. (3.2)

Il existe des algorithmes rapides pour calculer les transformations (FFT et IFFT) et la base
d’exponentielles complexes est orthogonale.

1 > f
‘t
XY N
OFDM
| 1 [ ‘.
| | |
) S O Y A N SIS (N W > f
Figure 3.1 : OFDM d’émission/réception [8]
I So Ua
Comersion i1 Hiq Conversion
Donnees Codage binaira Sk Sarie \DET Paralléle
numerigues [Canstellation) ; )
Paralléle Cirp— Uikp— Bérie
R e e

Figure 3.2: Réalisation d'un OFDM [9]

Filot Subecarriers

User 1 Data Sub r
o A D TATTIES User I Data Subcarriers

[TIIIII TTTTTT[TTT‘HT}TTTHT HHIT‘ 11T a
\ Frequency

Guard Band Guard Band

Figure 3.3: OFDMA [10]
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3.3. Principe de la modulation/démodulation OFDM :

Le signal résultant u (t) correspondant a I’ensemble des N sous porteuses réassemblés en un
symbole OFDM : Uty =XN-dC,e?kt0<k<N-1 (3.3)
G c & &

cos{Zaft]l | cos(Znff) | cos(2aft) cos{2aft)
¥

RORR GRS
¥

uif)
Figure 3.4: Réalisation possible d’un modulateur OFDM [11]

Ici, nous avons une figure montrant le signal OFDM résultant correspondant a toutes les
N = 4 sous-porteuses recombinées dans le symbole OFDM:

Time domain Frequency domain

Figure 3.5: Construction d’un signal OFDM avec 4 sous-porteuses [12]
Ainsi, il n'y a pas dinterférence avec d'autres sous-porteuses si I'échantillonnage est
spécifiqguement a la fréquence kf d'une sous-porteuse. Ceci permet de couvrir les spectres de
différentes sous-porteuses obtenant ainsi une occupation idéale du spectre.
Le signal obtenu au niveau du récepteur s'écrit pendant le terme du symbole Ts:

— . k
y(®) =2kl Cchie €™ fy + )t (34)
hk(t)Est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence fi et a I’instant t. Cette

fonction change lentement et on peut supposer qu'elle est constante pendant la période Ts si
I'on observe sur la figure suivante
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Canal de

Canal de transmission (1
| Récepteur

Figure 3.6 : Représentation du canal de transmission [13]

ulEr

Signal ami=

JAAN

K t

<(Er

e Ztalemern des retar s

1 1

rran e

Réapon=a impulkiconnalla du camal

Figure 3.7:Réponse du canal [14]

On peut dire que le processus de demodulation classique consiste a démoduler le signal selon
les N sous-porteuses selon le schéma classique illustré par la fuguer suivant :

iy

- Fillre I,
.<'.%.) ERETT p— _[ i N D it = :..I:IHI:'
R ]
I‘—:_|.11"|!
. s
Fillr= 1 gl 2
&% L2 A
i adapii — — | wiithe g = 1M1
? 7 )
[ amAw
Flirc | Ty .
P | ; ey 1.7 I
aalapi — |' vit he £ VT AF =] dr = g H.'.,' |
: .I'_.,- i
RAJFE DN PRI

Figure 3.8: Modélisation d'un modulateur et démodulateur OFDM [15]

3.4. Réalisation et égalisation :
L'OFDM peut étre difficile a calculer car une perception analogique, est nécessaire les

. . 1 - .
fréquences sont espacées et bien synchronisés :

;';_r. ; E = =I:_.I'I:l_,.

—#_ DA [+ gt | ...‘?é‘:_.
'y
Irnut b ' a1 )
wlream [} 1 S edial 1o "k r - - r:1|'.j o __,!_\ wt)
I Bit ->gymib . + DA ¢ 3 ik} t o
R b's |I'|a -:" - paralal > \(:;l ey
| PRng | | carmverier
5 oo 1 80
}:l'lll.- . -:‘r“':“--
——w DuA » ait) i
| 1 ] 1 -
[P

Figure 3.9 : Réalisation d’OFDM [16]
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Alors nous sommes démantelés Expression du symbole OFDM:
k— Np/Z

Uj ()=R (ZxZ5" Cix e*™o + 15 h(t-jTs)) (3.5)
Uj ()= R(U, (1) e¥™° )h(t-jTs) (36)
- k—Np/2
Avec U, ;(t) = ZiPp" i e?™0o + 1202 (3.7)
Si Transformée de Fourier inverse des symboles , les coefficients de I'IDFT (Inverse
Discreéte Fourier Transformé) des Cjx est :
- i k—Np/2
Uji(t) = ZRE5" G e E222 (3.8)

On peut construire un signal continu a partir des C;; 1=0 ..... Np-1, cadences a la fréquence
Np/Ts :

U'ej(8) = SiEs" Upk hwp (6= JTs —k32) (3.9)
Avec ol hy, (t) est la fonction rectangle de durée Ts/Np

Remarque :
Le signal U, ;(t) peut étre obtenu a partir U " ;(t) et d'un filtre passe-bas avec une fréquence

de coupure. Nous vous suggérons donc d'utiliser le processus suivant:
U' () = R(ZRES" Ujie €270 thy, (¢ — jTs — k=) (3.10)

Apres un filtrage de la frequence foavec une largeur de bande de Np/Ts, Nous obtiendrons le
méme signal obtenu en démantelés Expression du symbole OFDM. Ainsi, un émetteur
OFDM peut étre produit en utilisant un IDFT et un modificateur.

Antenne

Réception Cémeodulation Egalisation de mapping
et amplification QFDM (FFT) canal lconstellation)
Simulation Simulation Medulateur choix d'un
canal B amplificateur | CFDMIFFTY [ symbole possible
o )
Démedulatewur - Egalisation - mapping f | comparaison -
CFDM (IFFT) de canal lconstellation) reguisimulé ;
e — e

correcteur

Litilisation des données

Figure 3.10 : Réalisation d'un émetteur OFDM [17]
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Il est nécessaire de sélectionner le nombre de porteuses pour éviter les distorsions provoquées
par le canal afin que la durée du symbole OFDM soit longue par rapport a la durée de la
réponse impulsion elle du canal. Elle peut étre exprimée dans le domaine fréquentiel: pour
obtenir une petite largeur de bande porteuse devant la bande de cohérence. On peut donc
considérer que la réponse en fréquence du canal est constante pour chaque porteuse:

Fréquence sélective
|

s Fréquence non sélective
Amplitade —
‘ =10 A ) N ‘

| |
| I . i dl

Frequence

Figure 3.11 : Réponse fréquentielle du canal [18]

Le signal recu par le récepteur apres filtrage pour le symbole OFDM numéro peut étre
représenté par :

v () = EpPe e o + 2Py gy ¢ ih(t — jTs) (3.11)
Avec : ne=R(fo + =2 (3.12)

rcest la valeur de R(f) a la fréquence f.

3.5. Principe de la démodulation : [19]

Le signal arrivant au récepteur est écrit dans la période de symbole Ts:

V() = SN2 ¢ Hy (e 00T (3.13)

Hx (t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence ik et du temps t. La fonction
change lentement et on peut supposer gu'elle reste constante pendant toute la période TS (Ts
<< 1/Bd)).

La démodulation conventionnelle comprendra la démodulation du signal sur la base de N
sous-porteuses Selon le schema classique.

La condition d'orthogonalité nous montre:

. . ~ 1
% Z:Soy(t)e_szitdt = %Zgz—ol kT:() CkaeZM(k_l)ﬁ dt = c;H; (3.14)
Parce que :
L T8 g2imt-Dg gp = (3.15)
Ts Y0 :

Si: k#i,1sik=i
En fait, pour la modulation, nous avons remarqué que la modulation peut étre effectuee par
transformee de Fourier.
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3.6. Les différents types de technique OFDM :

3.6.1. C-OFDM (codage-OFDM) :
- C-OFDM apporte de réels avantages en présence de signaux parasites a bande étroite Isolé.

3.6.2. MIMO-OFDM (Multiple Input Multiple Output-OFDM):

- Utilisez plusieurs antennes pour envoyer et recevoir des signaux radio.

- Réutilisation de I'espace.

3.6.3. V-OFDM (Vecteur-OFDM) :

- Développé par CISCO

- Création d'une technologie de traitement puissante pour les interférences multivoies et
bandes de fréquences étroit.

- Augmenter la couverture des utilisateurs.

- Réduisez les codts de configuration et de déploiement de l'infrastructure.

- Adopter la diversité fréquentielle et spatiale.

3.6.4. W-OFDM (OFDM large bande):

- Inventeé par le Wi-LAN.

- L'écart entre les transporteurs est grand.

3. 6.5. Flash-OFDM :

- Technologie a large bande a spectre étalé.

- Evitez les dangers inhérents aux autres systémes de données mobiles.
- Possibilité de contourner les signaux parasites.

3.7. Les systemes utilisent OFDM: [20]

- DAB : DAB-OFDM constitue la base de la diffusion audio numérique standard (DAB) Sur
le marché européen. Digital Audio Broadcasting (DAB) qui utilise déja OFDM La
normalisation en Europe est la prochaine étape au-dela de cette norme La radio FM offre une
transmission sans interférence.

- Telévision haute définition

- IEEE 802.11g

- Réseau local sans fil

- IEEE 802.16 Systeme d'acces sans fil a large bande.

- IEEE 802.11a

- Systéme de transmission ATM sans fil

- ADSL : Ligne d'abonné numérique asymétrique.

- PLC : communication par ligne électrique

3.8. Parameéetres OFDM :

*Fs: Fréquence d’échantillonnage des symboles en Hz.

 N: Longueur du champ de données en nombre d’échantillons.
« L: Longueur du préfixe cyclique en nombre d’échantillons.
*Nt < N Nombre total de porteuses de données.
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3.9. Avantages de I'OFDM : [21]

Depuis I'OFDM a éte utilisé dans de nombreux systemes sans fil a haut débit Il offre de
nombreux avantages.

v Immunité a la décoloration sélective: I'un des principaux avantages de I'OFDM est Plus
résistant a I'évanouissement sélectif en fréquence que les systémes a un seul opérateur Parce
qu'il divise I'ensemble du canal en plusieurs signaux a bande étroite affectés Utilisé
séparément comme sous-canal a évanouissement plat.

v Anti-interférence: les interférences qui se produisent sur un canal peuvent étre affectées
par Bande passante, cette méthode n'affectera pas toutes les sous-chaines. ¢a signifie Toutes
les données sont perdues.

v Reésistant a I'ISI : un autre avantage de 'OFDM est qu'il est tres résistant a la sommation
inter symbole Interférence entre les images. Cela est di au faible débit de données sur chaque
sous-canal. Reésistez aux effets a bande étroite : utilisez un entrelacement et un codage de
canal approprié, Peut récupérer les symboles perdus en raison de la sélectivité des canaux, et
Interférence a bande étroite. Toutes les données ne seront pas perdues.

v Efficacité spectrale: utilisation de sous-porteuses se chevauchant étroitement entre les
lignes, Un avantage important de I'OFDM est qu'il peut utiliser efficacement le spectre
disponible.

3.10. Inconvénients de I'OFDM

Le systeme utilisant la technologie OFDM n'est pas parfait, son inconvénient est Doit étre pris
en compte lors de la conception, en particulier au niveau de la mise en ceuvre Travail matériel.
L'OFDM présente certains inconvénients mentionnés ci-dessous Par rapport a la modulation a
porteuse unique [22].

Dans les principaux inconvénients de I'OFDM sont:

- Le rapport de l'intensité de créte a l'intensité moyenne du signal et Systéme a porteuse
unique: cela nécessite une tres large gamme d'amplificateurs Linéaire.

- Sensibilité aux erreurs de synchronisation temporelle et fréquentielle

- En raison de I'ajout de sous-porteuses virtuelles dans le domaine, une perte d'efficacité est
causée Intervalle de garde dans le domaine fréquentiel et temporel.

- Plus sensible au décalage de fréquence et au bruit de phase.

- Il représente le changement d'amplitude dans l'intervalle dynamique Large. Cela nécessite
que le rapport de puissance de créte de I'amplificateur de puissance RF soit Moyenne
relativement élevée.

Conclusion :

En conclusion Dans ce chapitre, notre attention se porte sur la technologie OFDM suivez
toutes les étapes nécessaires pour générer un signal OFDM ou elle est extraite lorsqu'un signal
utile est recu.
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CHAPITRE 04 : Simulation et résultats de la technique OFDM

Introduction :

L’OFDM est un systéme de modulation multi ondes qui permet de transmettre des données
sous la forme d’un ensemble de signaux orthogonaux a bande étroite appelé€s sous porteuses.
OFDM est basé sur modulation de porteuse telle que QAM et peut transmettre des données a
un débit similaire. Dans ce chapitre, nous présentons une chaine de transmission OFDM mise
en ceuvre a I’aide de logiciel Scilab

4.1. Présentation du logiciel :

Scilab est une version commerciale Matlab. Développé par I’INRIA et ’ENPC, il est
distribué gratuitement en ligne sous une licence Open Source. Ceci est un programme pour
I’analyse numérique, il vise a traiter de (grands) tableaux de nombre, écrits en virgule
flottante (le nom Matlab vient de Matrix Laboratory). Il est équipé d’un langage de
programmation interprété(le script est lu ligne par ligne par la machine exécutant chacun
d’eux ligne), mais peut également inclure des sous programmes écrits en fortran ou en C,
convertis par compilé dans un programme exécutable directement par la machine. Sous
programmes il est ainsi compilé beaucoup plus rapidement que les textes interprétés. Il peut
étre utilisé pour le traitement du signal, 1’analyse statistique, le traitement d’images, les
simulations de dynamiques des fluides, I’optimisation numérique, et la modélisation et
simulation de systemes dynamiques explicites et implicite. Cependant, nous ici, il sera limité
a 'utilisation de petits textes interprétés. La version de scilab actuellement installée est la
5.2.2, et le systeme d’exploitation est Linux Fedoral3.

4.2. Conversion le signal numérique / analogique :

La figure 4.1 suivant représente le signal numérique qui consiste de 512 bites a transmettre.
Le signal numérique au moyen duguel les informations sont représentées par un nombre fini
de valeurs discrétes bien déterminées qu'une de ses caractéristiques peut prendre dans le
temps.

Pour cette transmission de ’information on utilise une onde électromagnétique on appelle
porteuse c'est pour transporter le signal numérique ce qui revient a convertir le signal
numerique en un signal analogique. On utilise la modulation QAM pour obtenir un bon débit.
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Figure 4.1 : Signal numérique a transmettre

Nous convertissons le signal numérique qui montré dans la figure 4.1 c’est a travers de la
modulation en amplitude quadrature de phase QAM ce qui nous aide a envoyer les données
de l'information a transmettre et facilite I'identification de la constellation au niveau de
réception. Ensuit, nous utilisons multiplexage par division de fréquences orthogonal OFDM
pour obtenir le signal modulé QAM .La figure 4.2 (Diagramme de constellation) montre le
signal de 4QAM correspondant au signal numérique de la figure 4.1.

4.3. La constellation :

La modulation 4 QAM : chaque point de la constellation correspond une amplitude des
composantes en phase et en quadrature [cos (wt), sin (wt)]. Cette représentation permet de
définir la constellation illustrée dans la figure 4.2 ci-dessous. Dans la constellation 4QAM
illustrée dans la figure 4.2, les bits de I'information numérique sont regroupés dans 1 seul bits
(4 bits dans cette modulation). Chaque symbole est représenté par un point dans la base [
cos(wt) , sin( wt ) ] formee par deux onde dephasées de 90° . Cette procédure de modulation
discutée plus haut, s'appel modulation en quadrature de phase (QAM).
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Figure 4.2 : Diagramme de constellation

4.4. Interpretation:

1.2

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Figure 4.3 : Signal modulé en OFDM transmission IFFT

4.5. Explication :

Apres avoir effectué la conversion série-parallele sur les échantillons convertis en signaux
analogiques par modulation QAM, nous appliquons la transformée de Fourier discréte
inverse (TFDI) a I'émetteur. Cette derniere application correspond a la modulation OFDM, car
la DFT est bien connue pour avoir une orthogonalité (Figure 4.3).
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Réception sans bruit du canal :
La figure 4.4 montre le signal IFFT recu en négligeant toute interaction avec le canal de
transmission.

0.4

0.3+

-0.3

-0.4

L L L L L e
o 00 1000 1 600 2000 2 500 2000 3 500 4000 4 500

Figure 4.4 : Réception du signal modulé en OFDM

4.6. Démodulation OFDM :

La figure 4.5 montre le signal IFFT recu, qui doit ensuite étre démodulé par FFT. N'ayant pas
tenu compte de l'influence du canal de transmission, le signal obtenu lors de la réception est
bien entendu le méme que le signal transmis. Par conséquent, apres avoir recu le signal
modulé, nous allons maintenant appliquer la FFT pour récupérer le signal modulé QAM
représente sur la figure 4.6.

f T T T T T T T T
[u] 1000 2000 3000 4000

Figure 4.5 : Signal aprés démodulation OFDM
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4.7. L'effet du bruit sur le signal de transmission :

En supposant que l'influence du réseau soit négligeable, les gens ne peuvent préter attention
gu'a l'influence du bruit provenant de I'environnement naturel du canal. Ce bruit de canal est
généralement simulé par un bruit blanc gaussien centré additif. La figure suivant illustre I'effet
du bruit blanc gaussien sur le signal OFDM transmis. Le graphique montre qu'au fur et a
mesure que la puissance de bruit (ou I'écart type) augment, le signal devient de plus en plus
bruyant.

Ce type de bruit peut se superposer lors de la transmission du signal, ce qui peut affecter
considérablement la qualité de la transmission.

1

05

0.5

f T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 1 000 2000 2000 4000 o] 1000 2000 3000 4000

-6 T T T T T T T T f T T T T T T T T
o] 1000 2000 2000 4000 o] 1000 2000 2000 4000

Figure 4.6 : Réception bruité par bruit blanc Gaussien sur le signal OFDM transmis

Le signal OFDM est constitué d'un bruit blanc gaussien, centré sur I'écart type sgm =[0 0.05
0.2 0.5] de gauche a droit et de haut en bas.
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La figure ci-dessous représente la constellation 4QAM. Cette derniére est bruitée par un bruit
Gaussien du canal d’écart type égale a 0.02. L’information regue est donc bruitée d’aprés
cette figure qui montre la constellation 4QAM sous forme de quatre agrégats correspondants
aux quatre points. Pour reconstruire la constellation transmise, on a appliqué I’algorithme du
K-moyens bien connu en anglais sous le nom de K-means. Ce dernier permet de trouver le
meilleur représentant de chaque agrégat. Le biais et la variance de cet estimateur peuvent étres
ensuite déterminés a partir de cette constellation.
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Figure 4.7. Le signal bruité
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Figure 4.8 : Avant affectation des points aux 4 référents
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figure suivante montre les quatre représentants initiaux de la constellation 4QAM étudiée
2
15 1------

L’apprentissage de 1’algorithme K-means exige le choix aléatoire des référents initiaux. La
dans notre travail.
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Figure 4.9 : Affectation des points aux 4 différents référents
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La figure ci-dessus montre le chemin (indiqué par les fleches) suivi dans chaque étape
(itération) par chaque représentant (en bleu) vers le meilleur représentant le plus stable. En
d’autres termes, ce chemin indiqué par les fléches montre les différentes étapes de 1’évolution
de I’algorithme K-means.
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Figure 4.10 : Affectation des points aux 4 différents référents

La figure ci-dessus montre seulement les représentants en bleu et les chemins suivis jusqu’aux
meilleurs représentants les plus stables.
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La figure suivante montre les quatre positions de I’étape finale du K-means. Ces quatre
positions finales ce sont les plus stables attentes par les quatre meilleurs représentants lors de
I’application du K-means. En comparant cette constellation reconstruite par le K-means a
celle transmise, on peut dire que 1’algorithme K-means permet de réduire considérablement le
bruit du canal et ainsi identifier raisonnablement 1’information transmise.
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Figure 4.11 : Apreés Affectation des points aux 4 différents référents

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la simulation scilab que réalisée sur un canal de
transmission OFDM par 1’algorithme de k-means.
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Conclusion Générale

Dans ce travail nous avons étudié I'influence du bruit provenant de I'environnement naturel du
canal sur la transmission 4QAM-OFDM. Nous avons supposé ce bruit du canal comme étant
un bruit blanc gaussien centré additif. Ce type de bruit peut s’additionner au signal utile lors
de la transmission, ce qui peut affecter considérablement la qualité de la transmission. Le but
de ce travail était, donc de chercher une possibilité d’¢éliminer ce bruit afin de reconstruire
I’information utile a la réception. Pour cela nous avons choisi 1’algorithme K-means vue son
efficacité de pouvoir retrouver les meilleurs référents des agrégats. Donc, pour reconstruire la
constellation transmise, on a appliqué 1’algorithme des K-moyens. On a comparé la
constellation reconstruite par le K-means a celle transmise, on a trouvé que 1’algorithme K-
means a réduit énormément le bruit du canal, ce qui a permis d’identifier raisonnablement
I’information transmise
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