REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE FERHAT ABBAS — SETIF
FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE

MEMOIRE
En vue de ’obtention d’un diplome de Magister En électronique

Option

COMMUNICATION

Theme

Conception d’un MODEM de la quatriéme génération (4G) des
réseaux de mobiles a base de la technologie MC-CDMA.

Présenté par : MERAH Hocine

Soutenule: 11/ 09/2012

Devant le Jury :
A. KHELLAF Professeur a l’université Ferhat Abbas de Sétif Président
D. SLIMANI MCCA al’université Ferhat Abbas de Sétif Rapporteur
F. DJAHLI Professeur a I’université Ferhat Abbas de Sétif Examinateur

H. KARMED MCCA al’université Ferhat Abbas de Sétif Examinateur



Remerciementy

Ce trovaill de recherche sest devoule a lao Faculte des
Sciences et de UIngéniewr de Sétif aw seinv dw laboratoire dw
Doctewr Mr. D. SLIMANL.

D’abord, nows remercionsy Diew le tout puissant. Clest
grice o lui que nous owvong ew le foie et lav force pour accomplir
ce travail.

Je tiens cv exprimer mov profonde reconnaissance cv Mr. D.
SLIMANI, Doctewr o Uuniversite de Sétif, powr ses précieun
covuseils; ses incessanty encowragementy et swtout so gronde
disponibilité tout aw long de lav réalisation de ce travail. Je le
remercie powr lav confiance quw il mvaw témoignée.

Mes remerciementy les plus vifs, vont également cv mes
parenty qui mvont donné v eswironnement idéal duwrant toute
mow enfonce et sy mont enseigné Uhumilite et Uhonnéteté avec
lesquelles jai essoyé de mener o terme ce trovail scientifique:

Finalement, je remercie tous les enseignanty quir ont
pauwticipe v mav formation o déportement d électronique et tout
le personnel administratif de lo faculte des sciences de
UVingénieur.



SOMMAIRE

Introduction générale.......... ... .o 01

Chapitre 1 : Technologie des Réseaux de Mobiles de La 4G

1.1 Evolution des RéSeaux de MODILES ... ..vveneee e e 04
1.2 La 4™ génération des réseaux de MObIles...........oooviriiiiiiiii 05
1.2.1 Définition de la quatriéme génération. ..............coevuiuiiiininiiiitiiniiiiiie e 05
1.2.2 Les conditions techniques pour réaliser la quatriéme génération de mobiles............. 05
1.2.3 Caractéristiques des systemes sans fil 4G............oooiiiiiiiii i 06
1.2.4 Qualité de Service (QOS) ...oiuriiiri i 07
1.3 TechnOlo@IeS 4G, ... .uiiti ittt e e e et e e e 07
L3, REsCaU WLAN . ..o e 07
G T U 1 2023 ] 07
L3 1.2 TEEE B02. 115 o ettt et e 08
1.3.2 RéSCaU WM A X . .o i e 09
1.3.2.1 INtrOdUCHION. ..ot e 09
1.3.2.2 Couches ProtOCOlaIres. ......veuueeete ettt e e eaee s 09
1.3.2.3 QoS dans e WiMA X ... ..ottt e et 11
1.3.2.4 WIMAX MODILE. ... e 11
1.3.2.5 Architecture du WiIMAX .. .. oo, 12
1.3.2.6 Mobilité dans PTEEE 802.16°...........oouiritiiiiiiiee e 14
1327 TEEE 802, 101 . . 0.ttt et e e e 16
1.3.2.8 La norme IEEE 802.20 (Wireless Wide Area Network).............ccovvvviiiiinnannn.., 17
1.3.2.9 Lanorme 802.21 : Handover vertical...............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
1.3.3 Long Term Evolution (LTE).......ccooiiiii e 18
1.3.3.1 INtrOdUCHION. ..ot e e e 18
1.3.3.2 Acc@s 1adio LTE. ... e 18
1.3.3.3 Réseau global EPS. ... e 18

1.3.3.4 Le Handover dans LTE. ... ... 20



L34 L UM B e 21

1.3.4.1 INtrOdUCHION. ... eti e et 21
1.3.4.2 Architecture de PUMBA. ... ... e 21
1.3.4.3 Mobilité dans PUMBL. ... e e 22
LA L’objectif de 1a 4G ...ou o 22
LRI ) 1 Tod 13153 T P 22

Chapitre 2 : Canal de propagation radioélectrique

2.1 Lecanal radio MODILe ........ooiiitii i, 25
2.1.1 ANALYSE PRYSIQUE. .. .netettt ettt et et e e e e 25
2.1.2 Modélisation statistique du canal de propagation .............ccovveiiiiiiiiiiiiiiinnnannns 28
2.1.3 Description des canaux th&oriqUeS. .........ovtiiiiitiiii i 28

2.1.3.1 Distribution GaUSSIENNE. . .......ouienttiet ettt et ettt teee et eeeaneeeeaaeanennn 28
2.1.3.2 Distribution de Rayleigh. ..o 29
2.1.3.3 DiStribution de RICE. ...t e e e 30
2.1.4 Les dispersions temporelles. ........oouiiuiiiniitiii e 30
2.1.5 Les dispersions fréquentielles. ... .......ooeiiiiiiiiii i 31

2.2 Influences sur les systémes de radiocommuniCations. ..........cevvuieieeeneeeineennnannenns. 33
2.2.1 Lanotion de SELECHIVITE. . ... uun ettt e e e e e e e e 33
222 Lanotion de diVEISItE. ... ...ooiirit i e 33

2.3 Lamodulation OF DM . ... e e et e 34
2.3.1 Principe des modulations multi pOTteUSES. ......ovuuiiiriieii i i ieeaaaas, 34
2.3.2Lesi@nal OF DM, ... .o e 34
2.3.3 L’insertion de I’intervalle de garde...............ooeiiiiiiiiiii e 35

2.4 L’Acces Multiple a Répartition par Codes (AMRC)........oooviiiiiiiiiiiiiiiicn, 37

2.5 CONCIUSION. ..ttt 39

3. INtrOAUCHION. . ..ot e e 41
3.2 Les systemes M -CDMA . . ... e e e et e e e e erree e e eaeee s 41
3.2.1 Latechnologie MC-CDMA . ... ..ottt 41

3.2.2 Les code de Walsh-Hadamard..................coooiiii i 42



3.2.3 Principes du systtme AMRC a porteuses multiples ou MC-CDMA....................... 43

3.2.3.] LIeMEttOUL. ..ottt e 43
TG T 51 <7< o (< 46
3.2.4 Lestimation de canal...... ..o e 48
3.2.5 Les détecteurs mono-UtiliSAtEULS. ... ....ovurttiiit ittt e eeaeee e 49
3.2.5.1 Le détecteur optimal en contexte mono-utilisateur : le filtre adapté ou MRC....... 50
3.2.5.2 Le détecteur a combinaison a gain €gal EGC......................ccoiiiiiiiiiiinn 50
3.2.5.3 Le détecteur a combinaison et a restauration d’orthogonalit¢ ORC................... 50
3.2.5.4 Le détecteur a combinaison a erreur quadratique moyenne minimale MMSE...... 50

3.3 Méthode de dimensionnement des systemes MC-CDMA.............ccoiiiiiiiiiiniinnn.. 51
3.3.1 Les parameétres caractéristiques du canal de propagation................ccooevviviinnennn... 51
3.3.2 Les contraintes liées au contexte de développement..............covviiiiiiiiiiiiian.nn. 51
3.4 Résultats de SIMUIAtION. .....oviiiii e —— 52
3.3.1 Résultats sur le canal GauSSIeN.........ovuiitiitiit it eaeaaes 55
3.3.2 Résultats sur le canal de Rayleigh................ooiii i 56
3.3.3 Résultats surle canal de RiCe.........vviiiiiiiiii 58
344 Lot DOPPIeT. .. et e e 62
3.5 CONCIUSION. ...ttt e e e e 63

Chapitre 4 : Les codes correcteurs d’erreurs : Turbo code et LDPC

T 313 (016 1017 510 )3 P 65
4.2 TUIbO-Codes (TO). .. uuiniii i e e e e e e e ee e e eaee s 65
4.2.1 Entrelacement. ... . ... 66
4.2.2 Les codes systématiques récursifs (RSC).......coooiiiiiiiiiii e 66
4221 Le codeur RS C . ... 66
4.2.2.2 Décodeur RSC (L’algorithme aller-retour ou MAP) ...........coooiiiiiiiiiiii., 67
4.2.3 Codeur TC. .. .ot e e e e 69
4.2.4 Décodeur TC (Le décodage itératif)............cooviniiiiiii e e 70
4.3 RESUItats de SIMUIALION. . ... en e e e e 72
4.3.1 Résultats dans le cas d’un canal Gaussien....................coooii, 72
4.3.2 Résultats dans le cas d’un canal de Rayleigh......................oonl, 73

4.3.3 Résultats dans le cas d’un canal de Rice.............oovvviiiiiiiiiiiiiii e, 75

44 TLecode LDPC . ... .o 76



4.4.1 Définition et parameEtriSAtION. ......vuuiutiet ettt ettt et et aeeaeannn 76

4.4.2 Algorithmes de décodage des codes LDPC..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenceenen. 17

4.5 Résultats de sImulation. ... .....oo.oiiiii 80
4.5.1 Résultats dans le cas d’un canal GauSSIEN. ......uuueieee et e, 81
4.5.2 Résultats dans le cas d’un canal de Rayleigh......................o.oo, 82
4.5.3 Résultats dans le cas d’'un canal de Rice.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 84

4.6 Le systeme TC-LDPC- MC-CDMA ... ..ottt 85

A 0031 To] L1 ] 10 s DO P 91

S INtrOdUCHION. . ..o e e 93
5.2 Le PAPR des systemes MC-CDMA . ... ....c.oiiiiiiiiiiiiii e, 93
5.3 Conséquences d'un fort PAPR pour 'amplification de puissance...................ccoeevnni. 97
5.4 Méthodes de réduction du PAPR. ... 08

5.4.1 Méthode du clipping itérative inversible............oooviiiiiiiiii e 98

5.4.2 MEthOAE PIOPOSER. ... .neeetett ettt ettt et et e et e e e e et eaeaeenaans 105

R TR I ) 1 Tod 133 T ) P 112
Conclusion @énérale............ ... 113

ANNEXE

ANNE X E A e e 115
ANNEXE B ..ot 117
ANNEXE oo 119
ANNE XE Do e 122
ANNE XE E .o 124



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 Architecteur des réseaux de mobiles de La4G................oooiiiiin. 04
Figure 1.2 Les différentes technologies d’acces sans fil pour 'utilisateur 4G................... 05
Figurel.3 Mode Infrastructure du WIFL...... ... e, 08
Figure 1.4 Pile protocolaire de WiMAX ... ....oiiiiiiii e e 10
Figure 1.5 Architecture du WIMAX mobile.................o 14
Figure 1.6 Intra-ASN Handover...... ..ot e, 15
Figure 1.7 Intra-ASN HandoVer..............oooiiiiiiiiii e, 16
Figurel.8 Architecture de EPS.... ... i 19
Figure 1.9 Architecture de PUMBL. ... e, 22
Figure 2.1 Transmission en voie descendante et montante dans un contexte

deUX-UtIHISATEULS. ...t 25
Figure 2.2 Propagation radio-mobile (exemple d’une zone rurale)......................ooeeeeenn 27
Figure 2.3 Les différents types d’atténuation en fonction de la distance du mobile............ 27
Figure 2.4 Fonction de densité de probabilité gaussienne..............c.ccevevviviiiiinienneann... 29
Figure 2.5 Fonction de densité de probabilit¢ de Rayleigh et de Rice (of, =letwv=1)5)..... 30
Figure 2.6 Spectre Doppler associé au p™ trajet (r=Tet fg=1)ccccocoii 32
Figure 2.7 Schéma synoptique des modulations OFDM.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiien 36
Figure 2.8 Spectres des différentes porteuses. .......c.vvviviriiiiiiiiii i 36
Figure 2.9 Spectre du signal OFDM pour 8 porteuSes. ......cuvvvuiieiiieiieeiiieiieeieeanneanns. 37
Figure 2.10 Principe de 1’étalement de spectre par séquence directe...............covvuvennnn... 38
Figure 2.11 Schéma synoptique des modulations CDMA............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiienen, 39
Figure 3.1 Schéma synoptique des modulations MC-CDMA...............cooiiiiiiiiiiinann... 42
Figure 3.2 Schéma de transmission Multi-utilisateur en MC-CDMA....................ceeelee. 44
Figure 3.3 Récepteur MC-CDMA du j™ utilisateur. .............ccovuueeeeeeeeiiiiceeeeeeeee. 47
Figure 3.4 Représentation dans le domaine temps-fréquence de I’agencement des porteuses
pilotes au sein d’une trame de symboles MC-CDMA...........ccoiiiiiiiiiii i, 48
Figure 3.5 Signal temporel de MC-CDMA pour la modulation 16-QAM........................ 53
Figure 3.6 Densité spectrale de puissance d’un signal MC-CDMA..............c.ooiiiennn. 54

Figure 3.7 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA sur canal Gaussien

pour différentes MOdulations. ...........oiiuiii i e 55



Figure 3.8 BER en fonction de E,/Ny, performance du systtme MC-CDMA sur canal gaussien
pour différentes MOdULAtIONS. .........oiiii e 56
Figure 3.9 BER en fonction de SNR, Performances des techniques de détection mono-utilisateur
sur canal de Rayleigh. ... ..o e 57
Figure 3.10 BER en fonction de Ey/Nj, Performances des techniques de détection mono-
utilisateur sur canal de Rayleigh.............oiiii i 58
Figure 3.11 BER en fonction de SNR, Performances des techniques de détection mono-
utilisateur sur canal de RICE. ... .. ..o 59
Figure 3.12 BER en fonction de Ey/Nj, Performances des techniques de détection mono-
utilisateur sur canal de RICe..........oouiiiii i 59
Figure 3.13 Comparaison des performances de la technique MMSE sur les trois canaux

TS . . . e, 60
Figure 3.14 Comparaison des performances de la technique ORC sur les trois canaux

BHUALES. .o 61
Figure 3.15 Comparaison des performances de la technique MRC sur les trois canaux

CIUAIES. .o 61
Figure 3.16 Comparaison des performances de la technique EGC sur les trois canaux

G UAIES ..ottt 62

Figure 3.17 Performance du systtme MC-CDMA sur canal gaussien avec I’effet Doppler pour

AIfferentes Valeurs de Ty . . oo oerene ettt e e e e 63
Figure 4.1 Exemple de codeur RSC.............oooi 66
Figure 4.2 Exemple de codage d’une séquence par le codeur de la Figure 4.1.................... 66
Figure 4.3 Codeur pour le turbo-codage..........ooviiiiiiiiiii e 69
Figure 4.4 Schéma de principe d’un turbo-décodeur............oooviiiiiiiiiiiiiiii e 70
Figure 4.5 Chaine de transmission de systéme TC-MC-CDMA............cooiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 72

Figure 4.6 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA sur avec

turbo code canal Gaussien pour différentes modulations avec...............cooeviis coviiiiin..n. 73
Figure 4.7 BER en fonction de Ey/Ny, performance du systtme MC-CDMA sur canal avec

turbo code Gaussien pour différentes modulations..............coeviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Figure 4.8 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA avec

turbo code sur canal Rayleigh pour différentes modulations................c.ooooiiiiiiii.. 74
Figure 4.9 BER en fonction de Ey/N, performance du systtme MC-CDMA

avec turbo code sur canal Rayleigh pour différentes modulations......................cooceiininil. 74

Figure 4.10 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA avec



turbo code sur canal Rice pour différentes modulations...................ooooiiiiiiiii L, 75
Figure 4.11 BER en fonction de Ep/Ny, performance du systtme MC-CDMA avec
turbo code sur canal Rice pour différentes modulations................c.ooooiiiiiiiiiiiiiiin . 75

Figure 4.12 Graphe factoriel d’un code LDPC régulier (N=9, t.=2, t=3) de

rendement R=1/ 3 76
Figure 4.13 illustration du data Pass.........ooueeniiniiiiii e 77
Figure 4.14 illustration du check pass..........ovuiiiiiiiiiii e 77

Figure 4.15 Transformation du graphe factoriel d’un nceud de contrdle par transformée de

FOUTI . ..o e e 78
Figure 4.16 Chaine de transmission de systtme LDPC-MC-CDMA.................cooiviiiennt. 78
Figure 4.17 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA

avec LDPC sur canal Gaussien pour différentes modulations......................ooiiiiiin. . 81
Figure 4.18 BER en fonction de Ey/Ny, performance du systétme MC-CDMA

avec LDPC sur canal Gaussien pour différentes modulations..................cooviiiiiiiiiian 82
Figure 4.19 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA

avec LDPC sur canal Rayleigh pour différentes modulations........................ccooviiiieiieee. 83
Figure 4.20 BER en fonction de Eu/Ny, performance du systétme MC-CDMA

avec LDPC sur canal Rayleigh pour différentes modulations..................coooiiiiiiian. 83
Figure 4.21 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA

avec LDPC sur canal Rice pour différentes modulations.....................oooiiiiiiiiiiiin. 84
Figure 4.22 BER en fonction de Ep/Ny, performance du systtme MC-CDMA avec  LDPC sur
canal Rice pour différentes modulations. ..............ooiiiiiiiii i 85
Figure 4.23 Chaine de transmission de systéme TC- LDPC-MC-CDMA. ...................... 85
Figure 4.24 BER en fonction de SNR, performance du syst¢tme MC-CDMA

avec la combinaison de turbo code et LDPC sur canal gaussien pour différentes modulations.. 86
Figure 4.25 BER en fonction de E,/Ny, performance du systtme MC-CDMA avec la

combinaison de turbo code et LDPC sur canal gaussien pour différentes modulations........... 86
Figure 4.26 Comparaison entre les performances des différents codages sur le canal gaussien.. 87
Figure 4.27 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA avec

la combinaison de turbo code et LDPC sur canal Rayleigh pour différentes modulations........ 87
Figure 4.28 BER en fonction de E,/Ny, performance du systtme MC-CDMA avec la

combinaison de turbo code et LDPC sur canal Rayleigh pour différentes modulations........... 88

Figure 4.29 Comparaison entre les performances des différents codages sur le canal Rayleigh. 88



Figure 4.30 BER en fonction de SNR, performance du systtme MC-CDMA avec

la combinaison de turbo code et LDPC sur canal Rice pour différentes modulations............. 89
Figure 4.31 BER en fonction de E,/Ny, performance du systtme MC-CDMA avec la

combinaison de turbo code et LDPC sur canal Rice pour différentes modulations................ ]9
Figure 4.32 Comparaison entre les performances des différents codages sur le canal Rice...... 90

Figure 4.33 Comparaison entre la performance de systétme TC-LDPC-MC-CDMA dans

AIfTEIENTS CANAUK . ...ttt et e e e e e e e 90
Figure 5.1 Comparaison des fonctions de répartition complémentaire du PAPR dans
le deux cas théorique et simulation & N=256 POIteUSES. ... ..eoutertiriireetaieaeaieaeeeennnnn. 95
Figure 5.2 Facteur de créte d'un signal MC-CDMA.........coiiiiiiiii e 96
Figure 5.3 Fonction de répartition du PAPR complémentaire d'un signal MC-CDMA
a N=256 porteuses pour différentes valeurs de facteurs de suréchantillonnage.................... 96

Figure 5.4 Bilan de puissance d'un amplificateur de puissance et courbes de

o2 R D874 =) 0 & 533015 4L N 97
Figure 5.5 Ecrétage inversible : masquage de 1’amplificateur de puissance........................ 98
Figure 5.6 principe de la méthode de 1’écrétage inversible.................coooiiiiiiiiiiin.. 99
Figure 5.7 Principe de la méthode itérative de 1I’écrétage inversible....................ovenin. 100
Figure 5.8 de la méthode itérative de I’écrétage inversible.................oooeiiiiiiiiiiin. 101
Figure 5.9 filtrage de type FFT\IFFT ... ..o e 101
Figure 5.10 Réduction du PAPR en utilisant la méthode itérative de 1’écrétage inversible..... 102

Figure 5.11 BER en fonction de SNR, I’influence de la méthode itérative de

I’écrétage inversible sur la performance du systtme MC-CDMA.............ccoiiiiiiiiiiinnnnn. 103
Figure 5.12 BER en fonction de E,/Ny, I’influence de la méthode itérative de 1’écrétage

inversible sur la performance du systtme MC-CDMA..........c..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 103
Figure 5.13 ’influence de la méthode itérative de 1I’écrétage inversible sur le signal temporel
MC-CDMA (A : sans clipping, B : litération, C : 2itération, D : 3itération, E : 4itération, F :

R L5321 ) ) 104
Figure 5.14 Densité Spectrale de Puissance (DSP) des signaux MC-CDMA avant et apres

réduction du PAPR par la méthode itérative de 1’écrétage inversible.............................. 105
Figure 5.15 la méthode proposée appliquée sur I’émetteur MC-CDMA. ........................ 106
Figure 5.16 la méthode proposée appliquée sur la récepteur MC-CDMA........................ 107
Figure 5.17 Réduction du PAPR en utilisant la méthode proposée................ccooiiiinan.. 108

Figure 5.18 BER en fonction de SNR, I’influence de la méthode proposée sur



la performance du systéme MC-CDMA. ... ..ot 109
Figure 5.19 BER en fonction de Ey/Ny, I’influence de la méthode proposée sur la

performance du systeme MC-CDMA. ... ... o 109
Figure 5.20 I’influence de la méthode proposée sur le signal temporel MC-CDMA............ 110
Figure 5.21 DSP des signaux : MC-CDMA, MC-CDMA avec la méthode itérative

de I’écrétage inversible et MC-CDMA avec la méthode proposée..............ccevviviiininn.. 110
Figure 5.22 Comparaison des CCDF pour “la méthode itérative de 1’écrétage

inversible” et “la méthode PropoSEe”. ......couiiiiiii e 111

Figure 5.23 Comparaison des BER pour “ la méthode itérative de I’écrétage inversible ”

et “la MEthOde ProPOSEE™ . ... . it 111
LISTE DES TABLEAUX

TAB 1.1 Les comparaisons entre certains parametres clés des systémes 4G et 3G............... 06
TAB 3.1 : Paramétres de dimensionnement de systtme MC-CDMA pour la 4G................. 53
TAB 3.2 : Les types de modulation pour le systtme MC-CDMA. ..............ccoiiiiiiininnn... 53
TAB 3.3 : Valeurs des parametres utilisés pour les canaux (Rayleigh, Rice)...................... 56

TAB 5.1 : comparaison entre les deux méthodes étudiées................cooevviiiiiiiiiiiiinn, . 112



Liste des abréviations

Liste des abréviations

2G (2™ génération): technologies de communication radio mobile de 2°™ génération.

3G (3°™ génération): technologies de communication radio mobile de 3™ génération.

4G (4°™ génération): prochaine génération prévue pour les technologies de la communication
radio mobile.

AAA (Authentication Authorization Accounting): protocole d’authentification, d’autorisation et
de tracabilité.

Ad-Hoc: version du WIFI permettant 1’échange direct des informations entre les stations.

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line.

AP (Access Point): borne émettrice du réseau WIFI.

ASN (Access Service Network): partie de I’acces radio du réseau WiMAX.

ASP (Access Service Provider): fournisseur de service d’application.

ASN-GW (Access Service Network Gateway): passerelle responsable du lien entre la partie
radio et le réseau cceur WiMAX.

ATM (Asynchronous Transfer Mode): protocole réseau de niveau 2 8 commutation de cellules.
BS (Base Station) : borne émettrice du réseau WiMAX.

BSS (Basic Service Set): type d’architecture du WIFI.

BE (Best Effort): classe de service dans le WiMAX pour des flux qui ne nécessitent pas la QoS.
CS (Convergence Sublayer): leére sous couche MAC du WiMAX responsable de 1’interfacage
avec les couches supérieures et les réseaux externes.

CSMA/CA (Carrier sense multiple access with collision avoidance): méthode d’accés au media.
CDMA (Code Division Multiple Access).

CSN (Connectivity Service Network): réseau coeur du WiMAX.

CP (Contention Period): période définie dans I’'IEEE 802.11e.

CFP (Contention Free Period): période définie dans I'IEEE 802.11e.

CMIP (Client Mobile IP): nomm¢ aussi MIP est un protocole de Handover en macro mobilité.
CDMA 2000 (Code Division Multiple Access 2000): technologie de communication radio
mobile de troisieme génération.

CCDF : Complementary Cumulative Distrution Function

DS (Distribution System): systeme de distribution.

DCEF (Distributetd Coordination Function): fonction de coordination distribuée dans le WIFI.




Liste des abréviations

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol): assure la configuration automatique des
parametres IP d’une station.

EDCF (Enhanced DCF): mécanisme défini dans ’IEEE 802.11e.

ESS (Extended Service Set): type d’architecture WIFI.

EnodeB (Evolved NodeB): borne émettrice dans le réseau LTE.

EPDG (Evolved Packet Data Gateway): entité physique du réseau LTE.

EPS (Evolved Packet System): réseau LTE + réseau SAE.

FBSS (Fast Base Station Switching): mécanisme de Soft Handover.

FDM (Frequency Division Mutiplexing).

FDD (Frequency Division Duplex): technique de multiplexage.

FFT (Fast Fourier Transform)

GPC (Grant per Connection): classe des stations abonnées dans le WiMAX.

GPSS (Grant per SS): classe des stations abonnées dans le WiMAX.

HA (Home Agent): routeur localisé dans le réseau d’attachement d’une station.

HSS (Home Subcriber Server): entité physique du réseau LTE.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): organisation internationale qui établit
des normes.

IEEE 802.11e: version du WIFI dédiée a la QoS.

ISP (Internet Service Provider): fournisseur du service Internet.

IEEE 802.16m: version améliorée du WiMAX assurant la rétro-compatibilité entre la version
fixe et mobile.

IEEE 802.20 (Wireless Wide Area Network).

IEEE 802.21: architecture congue pour le Handover entre les réseaux.

IP (Internet Protocol): protocole de communication de réseau informatique.

IPv4 (IP version 4): paquet IP codé sur 4 octets.

IPv6 (IP version 6): paquet IP codé sur 6 octets.

IDLE: inactif.

IFFT : Inverse Fast Fourier Transform.

LDPC (Low Density Parity Check): technique de codage.

LTE (Long Term Evolution): technologie de communication radio mobile de longue portée.
MAC (Media Access Control): sous couche inférieur de niveau liaison selon 'lEEE 802.x par
rapport au modele OSI, et elle est responsable du contrdle d’acces au support physique.

MAC CPS (MAC Common Part Sublayer) : 2éme sous couche MAC du WiMAX responsable

de I’allocation des ressources et de 1’établissement et les maintiens des connexions.
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MC-CDMA : Multi-Carriers Code Division Multiple Access.

MPEG (Moving Picture Experts Group): norme de codage vidéo.

MS (Mobile Station): station mobile.

MIP (Mobile IP): protocole de Handover en Macro mobilité.

MDHO (Macro Diversity Handover): mécanisme de Soft Handover.

MME (Mobility Management Entity): entité physique du réseau LTE.

NAP (Network Access Provider): fournisseur de 1’acces radio WiMAX.

NRTPS (Non Real Time Plling Service): classe de service dans le WiMAX pour des flux non
temps-réel.

NSP (Network Service Provider): fournisseur d’acces IP au WiMAX.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): procédé de codage des signaux
numériques.

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access): méthode d’accés a la couche
physique.

PAPR: Peak to Average Power Ratio

PCF (Point Coordination Function): fonction dans le WIFI permettant 1’accés au médium sans
fil.

PCRF (Policy & Chaging Rules Function): entité physique du réseau LTE.

PDA (Personal Digital Assistant): appareil numérique portable.

PDN (Packet Data Network): réseaux basés sur la commutation de paquets.

PHY : Physical layer

PMIP (Proxy Mobile IP): protocole de Handover en macro mobilité.

QoS (Quality of Service): qualité de service.

QAM (Quadrature Amplitude Modulation): méthode de modulation.

QPSK (Quadrature phase-shift keying): méthode de modulation.

RTPS (Real-Time Plling Service): classe de service dans le WIMAX pour des flux temps-réel de
paquets de taille variable.

SAE (System Architecture Evolution): réseau cceur de ’EPS et LTE.

SAP (Service Access Point): points d’acces de service.

SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple Access): méthode d’accés a la couche
physique.

SLA (Service Level Agreement): document qui définit la QoS requise entre un prestataire et un
client.

SS (Security Sublayer): 3¢éme sous couche MAC du WiMAX responsable de la sécurité.
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TC : Turbo-Codes

TDD (Time Division Duplex): technique de multiplexage.

TDM/TDMA (Time Division Mutiplexing/Time Division Multiple Access): méthode d’acces au
support physique.

UE (User equipement): équipement utilisateur.

UIT (International Telecommunication Union)

UMB (Ultra Mobile Broadband): technologie avancée de communication radio mobile de longue
portée.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System): technologie de communication radio
mobile de 3°™ génération de longue portée.

UGS (Undolicited Grant Service): classe de service dans le WiMAX pour des flux temps-réel de
paquets de taille fixe.

UWB (Ultra Wide Band, IEEE 802.15.3): technologie de communication radio de courte portée.
WIFI (IEEE 802.11): technologie de communication radio de portée moyenne.

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access).

WiMAX (IEEE 802.16): technologie de communication radio de 3éme génération de longue
portée.

WiMAX mobile (IEEE 802.16¢): version du WiMAX dédiée a la mobilité des terminaux.
WLAN (Wireless Local Area Network): réseau local sans fil.
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Introduction général

Aujourd’hui, les systéemes de communication sans fil sont de plus en plus présents dans notre
vie quotidienne et ils tendent a remplacer l’utilisation excessive des cables. Bien que les
connexions a haut-débit de type ADSL se multiplient dans le monde, elles ne permettent pas
la souplesse d’utilisation que procure un réseau radio sans fil. Pour améliorer la qualité¢ de
service qu’ils offrent, les chercheurs préparent I’arrivée de la future génération baptisée 4™

génération (4G) [1].

Dans le cadre des systémes de communication radio mobiles de la 4™ génération, nous
sommes intéressés aux systemes combinant les techniques d’étalement par les codes et de
transmission a porteuses multiples. La premiére proposition de la combinaison d’étalement
fréquentiel avec de la transmission multi-porteuses du type OFDM « Othorgonal Frequency
Division Multiplexing » a fait son apparition en 1993 par Linnartz [2]. Sa proposition, appelée
MC-CDMA « Multi Carrier Code Division Multiple Access », fut une étape importante dans le
passage a des débits au dela de ceux proposés par la 3G puisque, avec une telle combinaison, on
pourrait bénéficier de la diversité d’étalement fréquentiel et de la simplicité de la mise en ceuvre

des techniques multi-porteuses.

Dans le contexte des systémes de communication sans fils des futures générations a large
bandes, le systtme MC-CDMA attir¢ l'attention de beaucoup des gens y compris des chercheurs
et utilisateurs. En effet, ¢a due essentiellement a le fait que le MC-CDMA avait plusieurs
avantages comme la basse interférence entre-symboles (inter-symbol interference ISI),
modulation/démodulation multi porteuses on utilisant la IFFT a I'émetteur et la FFT en récepteur
moins compliqué a implémenter, un gain de diversit¢ en temps élevé di a I’étalement en
direction de temps et évite la synchronisation des utilisateurs quand ils communiquent sur un

canal asynchrone [3].
Ce mémoire est divisé en cinq chapitres:

Le premier chapitre présente le concept de la nouvelle génération attendue dans le domaine
des télécoms 4G. En va décrire quelques technologies de communication mobile actuelles
candidates a cette nouvelle génération comme le WLAN (Wireless Local Area Network),
WiMAX mobile, le LTE (Long Term Evolution) et le UMB (Ultra Mobile Broadband).

Le deuxiéme chapitre donne un rappel sur les problémes de transmission en radio mobile et les

différentes fluctuations que peut subir un signal transmis. On va aborder plus particulierement le
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modele de propagation a travers un canal, les différents paramétres régissant la variation du canal
de transmission et la modélisation de ces parametres dans une chaine de transmission. Apres
avoir introduit le modele du canal, une présentation assez bréve des modulations OFDM et
CDMA est décrite. Du point de vue technique, ces modulations constituent la base des
modulations de la 4°™ génération.

Le 3°™ chapitre présente les schémas des modulations candidats pour la couche physique des
futurs systémes de radiocommunications. Les techniques basées sur 1’association des
modulations a porteuses multiples et de 1’étalement de spectre sont aujourd’hui reconnues
comme des solutions a fort potentiel. Plus précisément, dans le cas des liaisons descendantes
entre une station de base et des terminaux mobiles, la technique dite CDMA a porteuses
multiples OFDM, ou MC-CDMA, est présentée. Ce chapitre est décrit les résultats de simulation
ou nous avons étudié la performance de systtme MC-CDMA dans différent environnements de
canaux de communications (gaussien, Rayleigh, Rice), aussi bien que I’inclusion de I’effet de
Doppler puisque notre travail repose sur les systémes de communications mobile sans fils
(radio).

Le 4°™ chapitre est consacré pour I’amélioration des résultats obtenus auparavant dans le
chapitre précédant. Dans ce dernier, nous avons étudié la performance du systtme MC-CDMA
dans différents canaux de communications, mais sans I’application de codage de canal. Dans ce
chapitre on va appliquer le codage de canal on utilisant d’une part les turbos codes (Turbo
Coding) et d’autre part le code LDPC (Low Density Parity Check). On va aller plus loin en vue
d’obtenir des meilleurs résultats par 1’utilisation des deux techniques simultanément, autrement-
dit; le mixage des deux codes TC et LDPC, Ce chapitre est organis¢é comme suite,
Premiérement on va étudier la performance du systétme MC-CDMA avec ’application de codage
de canal de type TC (Turbo Coding), Deuxiémement, I’application de codage de canal de type
LDPC, Et finalement, ’interprétation des résultats de simulation d’utilisation simultanée des
deux types de codage.

Le cinquiéme chapitre sera consacré sur 1'étude et la réduction de PAPR d’un signal MC-
CDMA, un apergu sur I'ensemble des systémes de réduction de PAPR est d'abord donné. Dans ce
chapitre, nous abordons deux méthodes (la méthode itérative de 1’écrétage inversible et la
méthode que nous proposée) de réduction du PAPR.

Enfin une conclusion générale termine ce mémoire et ainsi que des futures perspectives dans

ce domaine.
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oujours en cours de recherche et de standardisation, le réseau 4G (4°™ génération) est
Tproposé comme future génération des réseaux de mobiles aprés la 3G (3™ génération). Ce
réseau a €galement pour objectif d’abolir les frontieres de la mobilité. Avec le réseau 4G, un
utilisateur pourra se connecter ou qu’il se trouve : a l’intérieur des batiments avec les
technologies Bluetooth, UWB ou WiFi..., a I’extérieur (dans la rue et les lieux publics) avec
I’UMTS ou le WiMAX... En général, le passage d’un réseau a 1’autre deviendra transparent pour
’utilisateur.

Les débits supposés sont entre 20 et 100 Mb/s a longue portée et en situation de mobilité, et
1 Gb/s a courte portée vers des stations fixes. Par définition, la 4G assure la convergence de la
3G avec les réseaux de communication radio fondés sur le protocole IP. La connexion devra étre

possible quel que soit le mode de couverture [1].
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1.1 Evolution des Réseaux de Mobiles
La premicre génération des systetmes de communication mobiles sans fil 1G a été introduite
dans les années 70 et la deuxieme génération 2G dans les années 80 ont été principalement
destinée a la transmission de la voix. Les premiers systemes avaient utilisé la modulation de
fréquence analogique alors que la seconde avait utilis¢é des techniques de communication
numérique avec multiplexage temporel (TDM), multiplexage en fréquence (FDM) ou le Code
Division Multiple Access (CDMA). Les systémes sans fil de troisi¢éme génération qui sont juste
introduites dans les marchés mondiaux offrent des débits de données beaucoup plus élevés, et
permet des améliorations significatives par rapport aux systemes 2G. Les systémes sans fil 3G
ont été proposées pour fournir des services vocaux, de radiomessagerie et fournir des interactifs
multimédias, y compris l'acces a I’internet, la téléconférence et d'autres services [4].
Toutefois, ces systemes offrent un réseau (WAN) large de couverture étendue, de débit de
384 kbps a 2 Mbps. Ainsi la prestation de services a large bande serait 1'un des principaux
objectifs des systémes sans fil 4G. L’architecteur des réseaux de mobiles de la 4G sont illustrées

ci-dessous :

Figure 1.1 Architecteur des réseaux de mobiles de La 4G.
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1.2 La 4°™ génération des réseaux de mobiles
1.2.1 Définition de la quatriéme génération

La définition de la 4G a évolué comme une nouvelle vague d’efforts de données de
commercialisation des mobiles qui se déplace le terme dans I'ceil du public a différencier les
marques. L’union internationale des télécommunications (UIT), qui supervise le développement
de la plupart des normes de données cellulaires, a récemment publié une déclaration soulignant
que la 4G terme n'est pas défini. En réponse, les opérateurs mobiles avec des architectures 3G
avancés a commencé la commercialisation des services «4G». De toute évidence, les ingénieurs
ne veulent pas du commercant d'usurper la vision d'une amélioration d'un ordre de grandeur a
chaque génération d'architectures cellulaires, encore, les commergants veulent tirer parti de la
derniére tendance, tandis que cela semble encore ésotérique [S], les différentes technologies sans

fil qui sont représentées, dans la figure suivante :

T\
WLAN WMAN Quasi cellulaire
Wi-Fi
- BLR MBS 60
1IEEE 802.11a
MBS 40
1IEEE 802.11¢g /
T AR - Satellite
| scno
. J f S-UMTS
DVB-S
\ )
4 \ Utilisateur
WWAN —
)
EDGE Broadcasting
DAB
UMTS
WPAN
GPRS Bluetooth DVB-T
—___ . J

Figure 1.2 Les différentes technologies d’accés sans fil pour ['utilisateur 4G.

1.2.2 Les conditions techniques pour réaliser la quatriéme génération de mobiles
Afin de répondre aux différents besoins des utilisateurs, la quatriéme génération de mobiles
doit satisfaire les conditions techniques suivantes :
» La majorité de personnes peut accéder a la voix ou aux bases de données de services qui

sont fournis par les réseaux mobiles (ceci exige une gestion de ressources efficaces).

5
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» Le réseau mobile peut étre attaché entierement a 1'Internet en raison de son concept de
base (de cette fagon, la technologie IP serait employée par le réseau mobile (exemple:
VolIP).

» Le réseau peut s'auto-organiser (il contrdle plusieurs backbones et il utilise le meilleur).

Y

Le systéme peut maintenir les parametres de QoS (qualité de services).
» Le paramétre de la disponibilit¢é de communication dans le réseau doit converger vers
100%.
» Une interface universelle de software/hardware pourrait étre normalisée ce qui devrait
faciliter le développement de nouveaux services sans aucun probléme.
1.2.3 Caractéristiques des systémes sans fil 4G
Voici quelques fonctionnalités possibles des systemes 4G:
1- Prise en charge multimédia interactives, voix, vidéo, Internet sans fil et autres services large
bande.
2- Haute vitesse, haute capacité et a faible cott par bit.
3- La mobilit¢ mondiale, la portabilité des services, réseaux mobiles évolutifs.
4- De commutation transparente, la variété de services basés sur la qualité de service (QoS)
5- Une meilleure planification et des techniques de contrdle d'admission d'appel.
6- Les réseaux ad-hoc et réseaux multi-sauts.

Le tableau suivant montre les comparaisons entre certains parametres clés des systémes 4G et 3G

possible.
3G 4G
Bande de fréquence 1.8a2.5 GHz 2 a8 GHz
Bande passante 5-20 MHz 5-20 MHz
Le débit de données Jusqua 21\\:&[]?;)(384 kbps Jusqu'a 20 Mbps ou plus
Accéder Wideband CDMA MC-CDMA, OFDMA
Codage du canal Turbo-codes Turbo-codes, LDPC
Commutation Circuit / paquet Paquet
Mobiles de; vitesses de 200 km/h 200 km/h
pointe

TAB 1.1 Les comparaisons entre certains parametres clés des systémes 4G et 3G.
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1.2.4 Qualité de Service (QoS)
Systemes 4G sont attendus pour fournir des services en temps réel et sur Internet, comme. Les
services en temps réel peuvent étre classés en deux types:
1). Charge garantie: pré-calculée retard lié est exigé pour le service. Ex voix
2). Mieux-a-best effort:

» Prédictive: Service doit limite supérieure de bout en bout retard.

»  Retard controlée: le service pourrait permettre retard dynamiquement variable.

» Charge contrélée: Service a besoin de ressources (bande passante et le traitement des
paquets).

Des services de charge garantie et controlée sont proposés a apparaitre dans la 4G.
1.3Technologies 4G
1.3.1 Réseau WLAN
1.3.1.1 IEEE 802.11

IEEE 802.11 [6] ou WIFI est un standard international décrivant les caractéristiques du réseau
LAN sans fil (WLAN). Il connecte des ordinateurs portables, des équipements de bureau, des
équipements personnels (PDA)... en créant un réseau sans fil couvrant un rayon de dizaines de
metres et tolérant une mobilité a trés petite vitesse.
IEEE 802.11 définit deux technologies, le mode infrastructure divisé en deux architectures :

+ L’architecture BSS (Basic Service Set) : composée d’une seule cellule couverte par un
seul point d’acces (AP) qui est I’intermédiaire permettant 1’échange d’informations entre
plusieurs stations.

#+ L’architecture ESS (Extended Service Set) : composée de plusieurs points d’accés
connectés par un systeme de distribution, et formant un large réseau composé de
plusieurs cellules.

Le deuxiéme mode défini par le WIFI est le mode Ad-Hoc qui permet 1’échange direct des
informations entre les stations sans obligation de passage par le point d’acces.

L’architecture du mode infrastructure est illustrée dans la figure ci-dessous :
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ESS
AP 1 AP 2
BSS1 BSS2
Routeur
L
DS : Distribution system
ISP AP : Access point
BSS : Basic service set
O° ESS : Extended service set

ISP : internet service provider

Figurel.3 Mode Infrastructure du WIFI.

1.3.1.2 IEEE 802.11°

IEEE 802.11¢ est une version améliorée de ’IEEE 802.11 introduisant la QoS au niveau de la
couche MAC pour le transport des trafics de type voix, audio et vidéo a travers le réseau WLAN.

Avec I'IEEE 802.11 la fonction de coordination distribuée (DCF Distributed Coordination
Function) qui est une variante améliorée de la méthode d’accés CSMA/CA et qui permet d’éviter
les collisions durant la transmission par le ralentissement aléatoire apreés chaque trame (backoff),
présente quelques problémes : elle ne prend en charge que le service Best-Effort, elle ne garantit
pas le délai et la gigue, elle dégrade le débit quand la charge est grande.

Avec I'lEEE 802.11, la fonction PCF (Point Coordination Function) permettant [’accés au
medium sans fil sans contrainte, présente également quelques probléemes: le schéma de Polling
central est inefficace, un délai imprévisible du Beacon Frame due a la coopération incompatible
entre les modes CP (Contention Period) et CFP (Contention Free Period), et enfin un temps de
transmission des stations scrutées (Polled Stations) inconnue.

L’IEEE 802.11e définit plusieurs classes de service, et définit deux nouveaux mécanismes :
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» EDCF (Enhanced DCF) qui définit différents paramétres pour différentes catégories de
trafic et remplace DIFS (DCF Inter Frame Space) par AIFS (Arbitration IFS)
(AIFS>DIFS), sachant que AIFS est plus court pour les trafics audio et vidéo.

» HCF (Hybrid CF) qui fournit le Policing, détermine 1’accés au canal en contrélant le
canal a travers le HC (Hybrid Coordinator) et fonctionne avec les modes CFP et CP.

1.3.2 Réseau WIiMAX
1.3.2.1 Introduction
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) [7], est une solution pour des
réseaux MAN sans fil. En utilisant un acces WiMAX, on peut atteindre théoriquement un débit
jusqu’a 70 Mb/s avec une distance de 50 km. WiMAX se sert de la technologie micro-onde avec
plusieurs bandes de fréquences, par rapport au modele OSI, IEEE 802.16 se focalise comme tous
les standards IEEE sur les couches 1 et 2. WiMAX prend en charge les transferts de type ATM et
IP, pour cela il utilise une sous-couche de convergence qui permet la conversion des
informations afin de les rendre exploitable par la couche MAC. WiMAX couvre des zones
géographiques importantes sans la contrainte d'installation d’infrastructures cotiteuses pour faire
parvenir la connexion jusqu'a l'utilisateur. Le premier ¢lément de l'architecture WMAN est la
station de base (BS) qui couvre une certaine zone géographique ou se situent des utilisateurs
immobiles ou en mouvement relativement lent qui communiquent avec la BS selon le principe
du point & multipoint. Ce réseau peut fournir des débits importants et un passage a I’échelle en
raison des capacités de canal flexibles. Il offre une couverture importante, des services avec des
exigences de QoS, ainsi qu'une sécurité¢ importante. Le standard IEEE802.16 couvre 1’utilisation
des bandes de fréquences de 10 a 66 GHz.
1.3.2.2 Couches Protocolaires

Dans la structure de la pile protocolaire du WiMAX, il existe une couche physique et trois

sous-couches MAC [1] :
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CS : service-Specific Convergence Sublayer

MAC MAC CPS : MAC Common Part Sublayer
SS : Security Sublayer
SAP : service Access Point
N
PHY

PHY : Physical layer

Figure 1.4 Pile protocolaire de WiMAX.

1-Service Specific Convergence Sublayer (1ére sous couche MAC)

Joue le rdle d’interface avec les couches supérieures ou bien avec les systémes externes. Elle a
entre autre la charge de classer les paquets selon leur provenance et leur destination afin de les
répartir sur la bonne connexion MAC.
2-Common Part Sublayer (2¢éme sous couche MAC)

Contient les fonctions clés de la couche MAC. Elle détermine de quelle manicre le médium va
étre partagé. C’est le cceur de la couche MAC a savoir qu’elle s’occupe de I’allocation de
ressource, de 1’établissement et de la maintenance des connexions, etc...
3-Sous couche de protection (3¢me sous couche MAC)

Contient les informations d’authentification et de cryptage. Elle s’occupe aussi du cryptage des
données, de I’échange des clefs, etc...
4-Couche physique

v Modulation : Selon les besoins, différentes couches physiques peuvent étre utilisées
par la couche MAC. Au niveau physique, on utilisera par exemple différentes
méthodes de modulation (QPSK, QAM 16, QAM 64) pour gérer I’envoi des bits sur
le support.

10



Chapitre 1 Technologie des Réseaux de Mobiles de La 4G

v Multiplexage : Pour gérer le partage des porteuses sur les voies
montantes et descendantes, des techniques de multiplexage sont utilisées: TDD (Time
Division Duplex) et FDD (Frequency Division Duplex).

4 Meéthodes d’acces : 11 est nécessaire de partager un support unique
entre plusieurs utilisateurs. Une politique d’acces au support est donc mise en place,
en I’occurrence, le WiMAX utilise TDM/TDMA (Time Division Multiplexing / Time
Division Multiple Access).

1.3.2.3 QoS dans le WiMAX

Le WiMAX a été congu des le début pour prendre en charge la Qualité de Service (QoS). La

couche MAC permet de différencier deux classes de stations d’abonnées (SS):

¢ GPC (Grant per Connection) : Ou le débit est alloué explicitement par la BS a une
connexion, et la SS emploie les ressources seulement pour cette connexion.

s GPSS (Grant per SS) : Ou l'allocation de débit par la BS est faite par station d'abonné
SS. Elle va ensuite répartir ses ressources entre les différentes connexions.

Le WiMAX propose des classes de services pour offrir une QoS différente entre les
communications. Les classes de QoS sont [8] :

% Unsollicited Grant Service (UGS) : Ce type de service est utilisé pour des flux temps
réel générant des paquets de taille fixe et de facon périodique comme de la transmission
de voix sans suppression de silences.

% Real-Time Polling Service (rtPS) : Ce service concerne les flux temps réel générant
périodiquement des paquets de taille variable comme de la vidéo encodée en MPEG.

¢ Non-Real-Time Polling Service (nrtPS) : Ce service est congu pour les flux ne

nécessitant pas de temps réel, utilisant des paquets de taille variable.

« Best Effort (BE) : Ce service est le plus simple de tous, il est utilisé pour tous les flux ne
nécessitant pas de qualité de service particuliére.
1.3.2.4 WiMAX mobile
Le WiMAX mobile (Standard IEEE 802.16¢) [9] est la version qui apporte la mobilité¢ au
WiMAX fixe tout en restant interopérable avec celui-ci. A partir d'une station de base (BS) vers
des clients mobiles (MS) se déplagant a moins de 120 km/h en passant d’une antenne a ’autre,
I’'IEEE 802.16e prévoit la transmission de données a des débits allant jusqu'a 30 Mb/s sur une
zone de couverture d'un rayon inférieur a 3,5 km. Pour bénéficier des services de cette
technologie, les équipements mobiles devront intégrer un composant dédié. Au niveau de
l'interface physique, IEEE 802.16¢ utilise la méthode d’acces OFDMA (Orthogonal Frequency

Division Multiple Access) qui permet d'adapter les canaux de maniere dynamique.

11



Chapitre 1 Technologie des Réseaux de Mobiles de La 4G

1.3.2.5 Architecture du WiMAX

L’architecture du WiMAX [9] est composée de terminaux mobiles (MS) qui communiquent
via un lien radio avec une station de base (BS) qui joue le réle d’un relais avec une infrastructure
terrestre fondée sur le protocole IP. Les BSs sont connectées a un élément du réseau appelé
ASN-GW utilis¢ comme passerelle (Gateway) pour gérer le raccordement des BSs avec le
réseau IP.

L’IEEE 802.16e est composé aussi du NAP (Network Access Provider) qui est I’entité

responsable de fournir I’infrastructure nécessaire pour 1’accés radio a un ou plusieurs
fournisseurs de services. Elle contréle un ou plusieurs ASN (Access Service Network) qui est
formée d’une ou plusieurs BS, et d’un ou plusieurs ASN-GW.
La derni¢re composante de I’IEEE 802.16e est le NSP (Network Service Provider). Cette entité
fournit I’acces au réseau IP et offre aux abonnés I’acces aux services réseau. Le NSP Contrdle un
ou plusieurs CSN (Connectivity Service Network) qui est le ceeur du réseau WiMAX. Les
fonctions des différents éléments formant 1’architecture du réseau WiMAX mobile sont décrites
ici :

¢ Network Access Provider (NAP): Une entreprise qui fournit l'infrastructure d'acces

radio a un ou plusieurs fournisseurs de services de réseau.

¢ Network Service Provider (NSP) :

#+ Une entit¢ qui fournit la connectivité IP et les services réseau aux abonnés
compatibles avec le niveau de service établi. Pour fournir ces services, un NSP
¢établit des ententes contractuelles avec un ou plusieurs programmes d’action
nationaux.

4+ Un NSP peut également établir des accords de Roaming avec d'autres fournisseurs
de services réseau et des ententes contractuelles avec des tiers fournisseurs de
l'application (par exemple ASP) pour fournir des services IP aux abonnés.

¢ Connectivity Serving Network (CSN) : Représentation logique des fonctions du NSP,

par exemple :

+ Raccordement a Internet.

# Authentification, autorisation et gestion.

# Gestion de I’adresse IP.

+ Mobilité et Roaming entre ASNS.

+ Gestion de la politique et de la QoS fondée sur le SLA (Service Level
Agreement).

Elle contient des ¢léments de gestion comme le DHCP, I’AAA, ’HA, etc.
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<> Access Serving Network (ASN) : Représentation logique des fonctions du NAP,
exemple :
+ Interface d’entrée au réseau 802.16.
+ Gestion des ressources radio et controle d’admission.
4+ Gestion de la mobilité.
+ QoS et politique de renforcement.
4+ Acheminement pour la sélection de CSN.
Elle contient une ou plusieurs stations de bases responsables de la communication avec les
abonnés, et un ou plusieurs ASN-GW qui constituent une passerelle qui assure la connexion des
BSs avec le CSN.
s ASN Gateway (ASN GW) :
Elément du réseau WIMAX qui agit comme une entité logique dans le systtme WIMAX.
I1 sert a représenter une agrégation du plan de contrdle des entités fonctionnelles avec la
fonction correspondante dans I’ASN ou la fonction résidente dans le CSN, ou une autre
fonction dans I’ASN
* Fonctionnalités de PASN GW :
Gere la mobilité, le Handover (transfert intercellulaire) et le forwarding. Il agit
comme une passerelle. Il controle les ressources radio. Il renforce la QoS et la
classification des fonctions et se charge de la gestion et de la sécurité.
* Fonctions de PASN-GW :
+ Gestion de localisation et du Paging.
4 Serveur pour la session réseau et le controle de la mobilité.
4+ Controle d’admission et mise en cache des profils d'abonnés, et des clés de
chiffrement.
#+ AAA (Authentification Authorization Accounting) client/proxy.
+ Fournit les fonctionnalités de 1’agent étranger.
4+ Routage [Pv4 et IPv6 pour sélectionner le CSN.
<> La station de base :
Située dans I’ASN et responsable de la communication sans fil avec les abonnés.
<> Les terminaux d’abonnés :
Sont des équipements spéciaux équipés d’une carte WiMAX qui permet la communication
avec ce réseau. Ils sont situés dans la zone de couverture d’une BS pour pouvoir

communiquer avec cette dernicre.
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L’architecture de I’IEEE 802.16¢ est illustrée ci-dessous :

Réseaux IP.

Serveur Distant

oyt 53

Réseau Externe

Cellules Appartenant a8 ASN-1 ;: " Zone de Handover entre les deux cellules
appartenant 8 ASN-1
Cellules Appartenant & ASN-2 ;: ‘ Zone de Handover entre les deux cellules
w7 appartenant a ASN-2
C : cellule .
L2HO : Handover de niveau 2 & Zone de Handover entre deux cellules

L3HO : Handover de niveau 3 : appartenant 3 ASN-1let ASN-2

Figure 1.5 Architecture du WiMAX mobile.

1.3.2.6 Mobilité dans 'IEEE 802.16e
¢ Fonctions relatives au déplacement du MS
Il y a trois fonctions principales de gestion du déplacement de la station mobile :

+ Data Path : prend en charge la configuration du chemin et la transmission des

données.
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4+ MS Context : s’occupe de I’échange des informations relatives au MS dans le réseau
CCeur.
+ Handover : c’est la fonction la plus intéressante, elle s'occupe de signalisation et
prend les décisions relatives au passage entre les cellules.
+ Handover de niveau 2 (ASN Anchored Mobility Management)
Mobilité Intra-ASN (entre BSs de méme ASN / Handover de couche 2 du modele OSI) :
4+ Micro mobilité.
+ Pas de mise a jour de ’adresse IP.
Iy a Deux types de Handover :
v" Hard Handover : Début du nouveau service avec la nouvelle BS aprés la déconnexion
avec I’ancienne BS (dé¢lai d’arrét). La station communique avec une seule BS.
v" Soft Handover : Début du nouveau service avec la nouvelle BS avant la déconnexion
avec I’ancienne BS (pas de délai d’arrét). La MS communique avec plusieurs BSs en
méme temps, et maintient une liste de BSs active set. Il propose deux techniques : le

MDHO et le FBSS.

ASN-GW

Figure 1.6 Intra-ASN Handover.

Les différentes étapes d’un Hanter sont les suivantes :

» Sélection de la cellule : une MS doit d’abord acquérir des informations sur les BSs dans
le réseau. Ces informations servent a déterminer si un Handover est possible ou non. Cela
peut se produire soit en utilisant les informations déja connues sur le réseau, soit en
exigeant une scrutation (scan).

» Décision et initialisation du Handover : c’est la procédure de migration d’une MS a
partir de I’ancienne BS vers la BS cible. La décision peut étre déclenchée par la MS ou

par la BS.
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» Synchronisation en voie descendante avec la BS cible : la synchronisation est
obligatoire pour établir la communication. Durant cette phase, la MS recoit les
parameétres de transmission en voie montante et descendante. Si la MS a obtenu
auparavant ces parametres de la méme BS, la procédure peut étre raccourcie.

> Ranging : lorsque la MS est synchronisée avec la nouvelle BS, il faut commencer la
procédure de Ranging qui consiste en la réception de la MS des bons paramétres de la
communication (exemple : décalage temporel, puissance du signal, etc.).

» Résiliation de service : I’ancienne BS termine la connexion associée a la MS qui vient
de migrer vers une autre BS et supprime toutes les informations de sa file d’attente.

» Annulation de Handover : durant le processus de Handover, la MS a le droit d’annuler
la procédure et de reprendre la communication avec I’ancienne a condition qu’elle ne 1’ait
pas annulée.

* Handover de niveau 3 (CSN Anchored Mobility Management)

Mobilité Inter-ASN (entre BSs de différentes ASN / Handover de couche 3 du modéle
OSI)

+ Macro mobilité.

+ Mise a jour de ’adresse IP.

#+ Fondée sur MIP : Proxy MIP (PMIP) ou Client MIP (CMIP) (nous reviendrons

ultérieurement sur la description de ces protocoles).

ASN-GW ASN-GW

Figure 1.7 Intra-ASN Handover.

1.3.2.7 IEEE 802.16m

IEEE 802.16m [10] est une amélioration du WiMAX (802.16-2004) et du WiMAX mobile
(802.16¢) assurant la compatibilité avec les deux systémes. Les débits théoriques proposés par
cette version atteignent 100 Mb/s en situation de mobilité, et a 1 Gb/s quand la station abonnée
est fixe. Le systeme 802.16m peut opérer dans des fréquences radio inférieures a 6 GHz. IEEE
802.16m utilisera la technologie MIMO (Multiple Input / Multiple Output) comme le Mobile

WiMAX en proposant d’améliorer la technologie d'antenne pour obtenir une bande passante plus
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grande. On peut voir le 802.16m comme une technologie qui profite des avantages de la 3G et du
802.16 pour offrir un ensemble de services a trés haut débit (Streaming vidéo, IPTV, VoIP).
L’IEEE 802.16m gardera la méme architecture et la méme pile protocolaire que le 802.16e.
1.3.2.8 La norme IEEE 802.20 (Wireless Wide Area Network)

La norme IEEE 802.20 [11] déja plus connue sous le nom de MBWA (Mobile Broadband
Wireless Access) est en cours de développement. Elle doit permettre de créer des réseaux
métropolitains mobiles qui ont pour but de permettre le déploiement mondial de réseaux sans fils
haut débit a un cofit accessible et disponible partout avec une connexion permanente.

De base, cette norme utilise des bandes de fréquences avec licence en dessous des 3,5 GHz.
Elle doit permettre des débits maximum par utilisateur de 1 Mbit/s en descente et 300 Kbit/s en
montée avec des cellules d'un rayon de 15 km maximum. Elle autorise les terminaux a se
déplacer a plus de 250 km/h pour pouvoir étre utilisé dans les trains a grande vitesse. D’autres
versions sont prévues, utilisant un canal plus large de 5 MHz permettant des débits de 4 Mbits/s
en descente et 1,2 Mbit/s en montée pour chaque utilisateur.

A P'inverse de I'UMTS qui fonctionne sur des terminaux centrés voix, cette norme est
prévue pour des terminaux centrés sur les données, mais pouvant transférer voix et données. Elle
devrait utiliser les technologies de FHSS, OFDM ou MIMO-OFDM. La qualité de service doit
étre implémentée pour le transport de la voix en utilisant une logique « pure IP ». Un réseau «
Pure IP »
1.3.2.9 La norme 802.21 : Handover vertical

La norme IEEE 802.21 [12] est un standard en cours de développement. Son but est de gérer
une connectivité¢ sans discontinuité des différents réseaux sans fil. Aussi appelé Media
Independent Handover (MIH), cette norme doit pouvoir gérer le Handover entre les réseaux
cellulaires, la téléphonie portable, le GPRS, le WI-FI et le Bluetooth. Cette norme vise a
compléter les lacunes des réseaux 802 qui sont capables de détecter et de se connecter aux points
d’acceés de leurs réseaux mais pas aux points d’acces des autres réseaux. Il faut donc gérer la
continuité de la connexion et les paramétres de sécurité liés aux différentes normes. De plus il
faut lier les différents réseaux sans fil entre eux.

Cette norme permettra aussi de pouvoir gérer le Handover diagonal. Cela consiste a changer
de cellule (Handover horizontal) et en méme temps a changer de technologie de transmission
(Handover vertical). Par exemple, un utilisateur surfant sur Internet via un accés 802.11 (Wi-Fi)

se connecte au réseau GPRS en gardant sa connexion lorsqu’il sort de sa cellule 802.11.
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1.3.3 Long Term Evolution (LTE)
1.3.3.1 Introduction

LTE [13] est la norme de communication mobile la plus récente qui est proposée par
I’organisme 3GPP dans le contexte de la 4G. Comme I’'I[EEE 802.16m, elle propose des débits
¢levés pour le trafic temps-réel, avec une large portée. Théoriquement, le LTE peut atteindre un
débit de 50 Mb/s en lien montant et 100 Mb/s en lien descendant.

En réalité, I’ensemble de ce réseau s’appelle EPS (Evolved Packet System), et il est composé des
deux parties :

+ Le réseau évolué d’accés radio LTE.

# Le réseau cceur évolué appelé SAE (System Architecture Evolution).

Le seul inconvénient de cette nouvelle technologie est D’installation de ses nouveaux
équipements qui sont différents de ceux des normes précédentes, et le développement des
terminaux adaptés.

1.3.3.2 Accés radio LTE

Pour offrir des débits élevés le LTE emploi la technologie OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) dans le sens descendant, et le SC-FDMA (Single Carrier - Frequency
Division Multiple Access) dans le sens montant [14]. Le LTE respecte les délais requis par le
trafic temps-réel. Le LTE respecte les délais requis par le trafic temps-réel. Cette technologie
prend en charge la mobilité des utilisateurs en exécutant le Handover a une vitesse allant jusqu’a
350 km/h.

Le LTE a pris en charge I’interconnexion et I’interopérabilité avec les normes 2G et 3G, et
les réseaux CDMA-2000. Contrairement a la 3G qui nécessite d’allouer une bande de fréquence
de 5 MHz, le LTE propose plusieurs bandes de fréquences allant de 1.25 jusqu’a 20 MHz. Cela
lui permettra de couvrir de grandes surfaces.
1.3.3.3 Réseau global EPS

En comparant avec les normes 2G et 3G, D’architecture de I’EPS est plus simple. En
particulier la nouvelle entit¢é eNodeB remplace les fonctions des deux composants NodeB et
RNC définis dans la 3G. L’EPS est composé de :

#+ UE : équipement utilisateur.

+ eNodeB : responsable de la transmission et de la réception radio avec I’UE.

+ MME (Mobility Management Entity) : MME est responsable de la gestion de la

mobilité et I’authentification des utilisateurs. Elle est responsable aussi du Paging lorsque

I’utilisateur est en état inactif. Elle sélectionne les composants dédiés aux types de la
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communication de I’utilisateur. Elle gére le Handover inter-domaines et inter-réseaux. Et
enfin elle s’occupe de la signalisation.

+ Serving GW (Serving Gateway) ou UPE (User Plane Entity) : joue le role d’une
passerelle lors du Handover inter-domaines et inter-réseaux, et ainsi responsable du
routage des paquets.

+ PDN GW (Packet Data Network Gateway) ou IASA (Inter-Access System Anchor) :
chargé de la mobilité entre différents systémes, il est composé de 1’¢lément 3GPP Anchor
qui permet d’exécuter la mobilité¢ entre LTE est les technologies 2G/3G, et 1’élément
SAE Anchor qui permet d’exécuter la mobilité entre le systtme 3GPP et les systémes non
3GPP (WIFI, WIMAX, etc.). Sachant que I’élément SAE Anchor ne prend aucune
décision concernant la mobilité, il exécute seulement les décisions prises par I’'UE. 1l est
responsable de I’attribution des adresses IP aux utilisateurs.

+ HSS (Home Subscriber Server) : base de données, évolution du HLR de la 3G. Elle
contient les informations de souscriptions pour les réseaux GSM, GPRS, 3G et LTE...

+ PCREF (Policy & Charging Rules Function) : fournit les régles de la taxation.

=

ePDG (Evolved Packet Data Gateway) : un ¢lément réseau qui permet I’interopérabilité
avec le réseau WLAN en fournissant des fonctions de routage des paquets, de Tunneling,

d’authentification, d’autorisation et d’encapsulation / décapsulation des paquets.

L’architecture du réseau EPS est présentée ci-dessous :

Réseau 3GPP 2G\ 3G

= Plan  Usager

=== Plan de Contréle

o

Réseau IP non 3GPP
PDN,..)

Réseau

WLA Services IP (IMS, PSS, ...)

Figurel.8 Architecture de I’EPS.
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1.3.3.4 Le Handover dans LTE

Dans LTE la gestion de mobilité est distribuée, les eNodeBs prennent la décision de Handover
d’une facon autonome sans implication des éléments : MME et S-GW. Les informations
nécessaires au Handover sont échangées entre les eNodeBs via une interface appelée X2. Le
MME et le S-GW recevront une notification avec un message complet de Handover apres que la
nouvelle connexion aura été attribuée entre ’'UE et la nouvelle eNodeB. Aprés réception du
message, les Gateways effectuent le chemin de commutation. Durant le Handover il y a un délai
durant lequel I’UE n’est pas connecté au systéme. Pour résoudre cela, une solution temporaire de
Forwarding des données perdues de 1’ancien eNB vers le nouveau eNB est proposée. Dans ce cas
il n y a pas de mémorisation des données au niveau des Gateways. L’intérét de cette solution est
de minimiser la charge de signalisation au niveau de I’interface entre I’eNB et TMME/S-GW.
Les principales étapes du Handover sont :

+ Le Handover est déclenché par I’UE qui envoie un rapport de mesure a 1’eNB source qui
va décider en se fondant sur le rapport regu et sur les informations concernant la gestion
des ressources radio (RRM : Radio Resource Management).

+ La phase de préparation du Handover commence par I’envoi d’une requéte de Handover
(HO Request) de la part de I’eNB source vers I’eNB cible. Ce message contient toutes les
informations pertinentes sur le Handover (UE - RAN, PDP Context, etc.).

+ L’eNB cible enregistre le contexte, prépare les couches 1 et 2 (L1/L2) pour le Handover
et répond a 1I’eNB source par un acquittement (HO Request Ack) qui fournira les
informations sur 1’établissement de nouveau lien radio.

#+ L’eNB source transférera toutes les informations nécessaires a I’UE, et a ce moment-la,
I’eNB source arréte d’envoyer et de recevoir des données avec I’UE. 1l fera alors suivre
les données a I’eNB cible.

# L’UE informe I’eNB cible du succés du Handover avec un message de confirmation.
Jusqu’a cet instant I’eNB cible mémorise les données recus de 1I’eNB source. Apres avoir
recu le message de confirmation il commence a envoyer les données bufférisées a I’'UE.

+ L’eNB cible initie le changement de chemin de données en envoyant un « Handover
Complete » aux passerelles. Les informations de localisation de I’UE seront ensuite mises
a jour au niveau des passerelles qui vont effectuer le changement de chemin pour que les
données soient envoyées directement vers I’eNB cible.

+ L’MME/S-GW confirment le chemin par un message ‘Handover Complete Ack’, et dés
que I’eNB cible recoit ce message, il envoie une indication ‘release Source’ au eNB

source pour qu’il libére définitivement la connexion avec I’UE.
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1.34 L°’UMB
1.3.4.1 Introduction

L’UMB (Ultra Mobile Broadband) [1] ou plus exactement «CDMA2000 1xEV-DO Revision
C» est le nom commercial de la prochaine version de la famille CDMA. Avec la premicre
révision A avec le CDMA, le débit offert était de 450 a 800 Kb/s vers des points fixes
uniquement. Ensuite, avec la révision B il y avait une amélioration des débits jusqu’a 46,5 Mb/s.
La derniére révision C proposée ajoute la gestion de la mobilité de 1’utilisateur en grande vitesse
et offre des débits théoriques a I’ordre de 288 Mb/s en voie descendante, et 75 Mb/s en voie
montante. Elle propose aussi un environnement réseau qui se repose sur le principe de tout-IP et
dispose de passerelles permettant 1’interconnexion avec les réseaux de la famille 3GPP.
L'UMB repose sur une méthode d’acces de type OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) utilisant des mécanismes sophistiqués de contrdle et de signalisation, une
gestion fine des ressources radio (RRM : Radio Resource Management), une gestion adaptative
des interférences des liens retour (RL : Reverse Link) et la technique FDD (Frequency Division
Duplex). Elle utilise aussi des techniques avancées d’antennes comme MIMO (Multiple In
Multiple Out), SDMA (Space Division Multiple Access), et formation des faisceaux, tout en
restant compatible avec les normes antérieures.
Parmi les caractéristiques décrites dans la spécification, nous noterons son usage polyvalent
(fixe, pédestre, mobile jusqu'a plus de 300 km/h), son temps de latence de I'ordre de 14,3 ms, sa
large couverture, et sa flexibilité de déploiement entre 1.25 MHz et 20 MHz.
1.3.4.2 Architecture de ’'UMB
Les ¢léments du réseau et les interfaces formant ’architecture de ’'UMB sont :

» Access Terminal (AT) : c’est le périphérique sans fil compatible avec I’'UMB.

» Access Gateway (AGW) : c’est un routeur qui présente le premier point de rattachement
au réseau [P.

» Session Reference Network Controller (SRNC) : il est responsable du maintien de la
référence de la session avec I’AT. Il est responsable aussi de la prise en charge de la
gestion du statut IDLE de I’AT, et de la fourniture des fonctions de controle de Paging
quand I’AT.

L’architecture de I’'UMB est présentée ci-dessous :
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SRNC ”

II Packet-switeched Dpfnain Internet/ Internet
GW
= N i y
/ b A, UMB

’ 1xEV-DO
' HA

PDSN

1xEV-DO EV-DO RNC/AN

BTS

AT

Packet-switeched Domain

Figure 1.9 Architecture de I’'UMB.

1.3.4.3 Mobilité dans ’'UMB
Il y a trois types de mobilit¢ dans ’'UMB : dans un méme domaine AGW, entre deux
domaines AGW, et entre deux technologies différentes.
+ Handover inter-eBS : I’AT peut changer d’eBS a travers le Handover de couche 2.
+ Handover inter-AGW : c’est dans le cas ou le mobile passe d’une cellule gérée par un
AGW a une autre gérée avec un autre AGW, ce Handover est de niveau 3.
+ Handover inter-systémes : entre UMB et une autre technologie.
1.4 L’objectif de 1a 4G
La 4éme génération vise a améliorer 1’efficacité spectrale et a augmenter la capacité¢ de
gestion du nombre de mobiles dans une méme cellule. Elle tente aussi d’offrir des débits élevés
en situation de mobilité et a offrir une mobilité totale a [’utilisateur en établissant
I’interopérabilité entre différentes technologies existantes. Elle vise a rendre le passage entre les
réseaux transparent pour l’utilisateur, a éviter I’interruption des services durant le transfert
Intercellulaire, et a basculer ’utilisation vers le tout-IP.
1.5 Conclusion
Les réseaux de quatrieme génération posent une multitude de problémes, mais comme j’ai pu
voir dans cette étude bibliographique, il y a une multitude d’architectures et protocoles qui
4éme

essayent les résoudre. Dans le cadre de la génération de mobile (4G), plusieurs technologies

d’acces sans fil sont présentées a ’utilisateur. Ce dernier veut pouvoir étre connecté au mieux,
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n’importe ou, n’importe quand et avec n’importe quel réseau d’acces. Pour cela, les différentes
technologies sans fil, doivent coexister de manicre a ce que la meilleure technologie puisse étre

retenue en fonction du profil de I’utilisateur et de chaque type d'application et de service qu’il

demande.
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a communication entre deux mobiles n’est pas établie par un lien radio électrique direct ni
Lpar un systéme centralise autour d’une unité de controle centrale gérant les différents
mobiles. La zone géométrique a couvrir est divisée en cellules possédant chacune une station de
base. La communication est alors assurée par des liens entre la station de base et les différents
mobiles. Elle est assurée par allocation d’un canal a chaque mobile. Un canal utilise
généralement deux fréquences de transmission: 1’une permet de communiquer I’information de
la station de base vers le mobile et s’appelle voie descendante de communication, 1’autre permet
de communiquer I’information du mobile vers la station de base et s’appelle voie montante qui

sont illustrées ci-dessous :
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Voie montante Voie descendante

!

Station de base

Mobile Mobile

Figure 2.1 Transmission en voie descendante et montante dans
un contexte deux-utilisateurs.

Le canal de transmission constitue le probléme central auquel il faut faire face dans les
différentes solutions de transmission proposées. Lorsqu’on envoie un symbole a travers le canal,
celui-ci sera regu sous forme de versions superposées retardées et atténuées ce qui peut générer
de l’interférence entre les symboles transmis. Un reméde serait alors d’augmenter ’intervalle de
temps entre ces symboles mais au détriment du débit souhaité. Afin de maintenir des débits
¢levés et annuler I'interférence entre symboles, un remede plus sophistiqué consiste en une
transmission paralléle des données ayant des durées suffisamment longues comme le réalise
I’OFDM « Orthogonal Frequency Division Multiplexing ».
2.1 Le canal radio mobile
2.1.1 Analyse physique
La liaison entre la station de base et le mobile est dépendante du canal radio mobile. Dans
une communication sur un canal radio mobile, le signal transmis est soumis a deux types de
perturbations : le bruit additif et les perturbations de propagation a travers le canal [2].
4+ Le bruit
Le premier type de perturbations provient directement de 1’agitation thermique des
¢lectrons dans la matiére qui ne sont pas a une température absolue nulle (T=0°K). Cette
agitation provoque un mouvement chaotique et donc des accélérations aléatoires des
¢lectrons dans toutes les directions. Ce bruit est appelé bruit thermique et posseéde une
distribution normale. La densité spectrale de puissance de rayonnement moyenne
(monolatérale notée Ny) de la distribution du bruit thermique émise par un corps porté a
une certaine température a ét¢é modélisée par la loi de Planck. Aux fréquences radio, elle

est approximée par ¥, (f) = K,T (exprimée en Watt/Hz) ou KB est la constante de

Boltzmann et vaut 1.38x10%Joules.K™" et T est la température du corps qui émet le

rayonnement exprimée en Kelvins.
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4 Les perturbations de propagation

En communications numériques, un autre type de perturbations pourrait apparaitre. Il

correspond aux atténuations dues a la propagation et a la superposition multiple et

incohérente de signaux radioélectriques en réception. Ainsi, on distingue:

» L’atténuation moyenne (« Path loss » en anglais): La puissance du signal recue

diminue globalement en moyenne en fonction de la distance d parcourue par 1’onde
électromagnétique avec une atténuation donnée sous forme d" ou n est un réel positif
qui dépend de la liaison entre la station de base et le mobile. Lorsque la station de
base et le mobile sont en vue directe (« Line Of Sight LOS» en anglais), la

puissance moyenne du signal diminue en puissance de 2 en fonction de la distance

2nd

(n=2). L’atténuation en puissance est alors donnée par Att(d) = ) Zou Aestla

longueur d’onde du signal transmis. Lorsque la station de base et le mobile ne sont
pas en vue directe, la puissance du signal diminue avec une puissance plus grande
de 2. Elle est alors comprise entre 3 et 5 suivant le type d’environnement.
La propagation par trajets multiples: Elle est diie aux réflexions, de diffractions
et a la diffusion du signal transmis sous forme d’onde électromagnétique comme le
montre la Figure 2.2. Ainsi, on recoit au niveau du récepteur une multitude d’ondes
arrivant avec des amplitudes, des phases et des délais différents dont I’énergie est
difficile a récupérer entierement. Cette multitude d’ondes se traduit par une
sélectivité fréquentielle du canal c.a.d. ses composantes fréquentielles ne sont pas
soumises au méme niveau d’atténuation. Bien que cette sélectivité présente un gain
de diversité fréquentiel, elle introduit une perte des propriétés du signal transmis.
L’effet
Doppler : Cet effet est di a la mobilit¢é du mobile et/ou des objets dans le canal
radio mobile. Pour les systémes a ondes stationnaires travaillant a une fréquence
porteuse autour de quelques GHz, la distance entre un nceud et un ventre sera de
quelques centimetres ce qui induit un changement rapide des amplitudes et des
phases pour le moindre mouvement ce qui fait varier le canal au cours du temps.
Ces fluctuations caractérisées généralement par un évanouissement rapide du canal
introduisent une sélectivité temporelle du signal transmis mais dégradent aussi la
communication. Elles seront étudiées ultérieurement en détails.
L’évanouissement a long terme (« Shadowing » en anglais): Il est généralement

causé par I’obstruction des ondes par les obstacles (immeubles, foréts, collines...) ce
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qui résulte en une atténuation plus ou moins prononcée. Contrairement aux
fluctuations dues aux trajets multiples, on qualifie ce type de fluctuations comme
¢tant fluctuations a long terme comparativement a la longueur d’onde. De
nombreuses études modélisent cet évanouissement comme une variable aléatoire de

loi log-normale qui vient apporter une certaine incertitude a 1’atténuation.

Station de base

Mobile

Figure 2.2 Propagation radio-mobile (exemple d’une zone rurale).

La Figure 2.3 récapitule les différentes sources de perturbations. Généralement, les variations de
la puissance regue dues aux effets de I’évanouissement a long terme et 1’atténuation moyenne
sont compensées par un controle de puissance au niveau de I’émetteur. Elles ne sont pas étudiées
dans ce document. On s’intéressera particuliecrement a I’effet Doppler et a la propagation par
trajets multiples. En large bande, le canal de propagation est souvent décrit par la Réponse
Impulsionnelle (RI) d’un filtre sélectif en fréquence et variable en temps. La RI représente ainsi
les différents échos que subit le signal en transmission. En raison du mouvement du mobile ou
bien des objets environnants, chaque version retardée du signal €mis subit une modulation
supplémentaire correspondant a 1’effet Doppler. On va voir que cette modulation parasite sera

d’autant plus grande que la vitesse du mobile et/ou la fréquence porteuse sont plus grandes.

Puissance du signal recu (dB)

A = Atténuation
Evanouissement long terme

Evanouissement court terme

;ﬁir

Distance d

Figure 2.3 Les différents types d’atténuation en fonction de la distance du mobile.
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2.1.2 Modélisation statistique du canal de propagation
La réponse impulsionnelle # du canal peut étre exprimée selon I’expression (2.1) [15]. Cette

expression considere des trajets fixes lorsque I’émetteur et le récepteur sont en mouvement.

P-1

h(tT) = Z B, (t) |28 D5 (r— 1) (2.1)

p=0
Dans I’expression 2.1, P correspond au nombre de trajets discernables par le récepteur. Le
nombre de trajets discernables n’est pas obligatoirement égal au nombre de trajets réellement
existant dans le canal. En effet, chacun des P signaux retardés résulte de la recombinaison de

plusieurs trajets, comme nous 1’avons vu précédemment. Dés lors, la contribution de chaque

trajet discernable peut ainsi étre modélisée par une amplitude |Bp| et un déphasage 6, associés
au retard T,. Le terme v, utilis€é dans I’expression (2.1), désigne la fréquence de décalage

Doppler, décalage provoqué par les déplacements relatifs de I’émetteur et/ou du récepteur. Cette
représentation de la réponse impulsionnelle du canal de propagation permet de lier les signaux

regus r et émis s, selon les relations (2.2) et (2.3), ou n désigne le terme de bruit additif gaussien.
r(t) = (h=s)(t) + n(v) (2.2)

P—1
£ = D [B, (9] (e —x,) +n(o) 23)
p=0

2.1.3 Description des canaux théoriques
2.1.3.1 Distribution gaussienne

La distribution gaussienne possede la fonction de densité de probabilité (figure 2.4) suivante :

1 I,-'In—p)’)
Fog = —F—=—e 2o

— 2.4
oV 2m 24)
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Fn(t)

> n(t)

Figure 2.4 Fonction de densité de probabilité gaussienne.

avec U et o, respectivement la moyenne et la variance de la distribution.
2.1.3.2 Distribution de Rayleigh

La variable aléatoire |Bp| définie comme la racine carrée de la somme des carrés de deux
variables aléatoires gaussiennes indépendantes n; et n, de moyenne nulle et de variance
identique ag, alors on peut montrer que |Bp| est une variable aléatoire qui suit une distribution de

Rayleigh [16] :

n, = Nl(og,O) (2.5)
n, =N (o7, 0) (2.6)
By = N1(G;2>’ 0) +jN5(o3,0) 2.7)
B, = |B,|er (2.8)

La fonction de densité de probabilité de |, | [17] :

2z

[:4
B.| =%~
fRay(|BPI ) - |02| e (2'9)
P

Les phases 8, sont, uniformément réparties sur [0, 27z[. Cependant, ce modele n’est valable que

pour des propagations sans trajet direct. Dés lors, en présence de trajet direct, il est possible de

modéliser le comportement de |Bp| comme suivant une densité de probabilité selon une

distribution de Rice.

29



Chapitre 2 Canal de propagation radioélectrique

2.1.3.3 Distribution de Rice

La modélisation de coefficient d’atténuation B, pour p“™ trajet dans le canal de Rice est

donnée par :
By =N;(o5,v) + iN;(0},0) (2.10)

La fonction de densité de probabilité de |Bp| est exprimée par la formule suivante :

|B |2+\=2
B Bolv. (——E=—)
b 18, ) = b1, el 5 @1
p p

Avec Iy(.) qui est la fonction de Bessel modifiée de premiére espece et d’ordre 0.

0.7 T

Fon
ctio

nde 06 “T
A
i 04 / \
Byl / )V\\
Al AN
A NN

<

Bp
Figure 2.5 Fonction de densité de probabilité de Rayleigh et de Rice (Gf, =letv=1)5).

Rice
Rayleigh

2.1.4 Les dispersions temporelles
La premicére caractéristique des canaux de propagation est 1’étalement des retards maximal

noté t,,.., déterminé¢ par la fonction d’étalement des retards. Ce paramétre correspond a

I’intervalle de temps écoulé entre I’arrivée au récepteur du premier et du dernier trajet issus

d’une méme impulsion a I’émission. De cette manicre, 1’étude du moment d’ordre deux de la
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variable aléatoire T € [0, T, ] déterminera la dispersion moyenne des retards, noté¢ o.. . Cette

dispersion temporelle des retards se caractérise dans le domaine fréquentiel par une corrélation
sur une bande de fréquence. La mesure de la bande de cohérence B, permet de quantifier le degré
de corrélation entre deux fréquences distinctes. Ainsi, si I’écart fréquentiel entre deux signaux
émis est supérieur a la bande de cohérence, alors les signaux recus sont considérés comme

décorrélés. L’expression de la bande de cohérence B, est donnée par [15]:

B, = (2.12)

2.1.5 Les dispersions fréquentielles

Les dispersions fréquentielles sont liées au mouvement de I’émetteur et/ou du récepteur. Ces
mouvements provoquent un décalage du spectre des signaux émis, appelés décalage Doppler,
décalage d’autant plus important que la vitesse relative de déplacement est élevé. Ces décalages
Doppler font que pour un signal émis a la fréquence f., la fréquence du signal recu f; sera décalée

de la fréquence de décalage Doppler f; :
f.=1f;,+f (2.13)

fy représente la fonction de 1’angle 8 d’incidence de 1’onde recue et de la vitesse v de

déplacement relatif entre I’émetteur et le récepteur :
_vf;
fq =" cos(©) (2.14)

Ou c désigne la célérité de la lumicre. Selon cette expression, la bande fréquentielle sur laquelle
évolue la fréquence de décalage Doppler appelée ¢étalement Doppler ou bande Doppler est
¢gale a:

Vidmax

Bd = 2fclmax avece fdma.x = c (215)

ou fs,... désigne la fréquence Doppler maximale. La fonction d’autocorrélation du canal est

donnée par [18] :

Rg, (At) = E{B, (1B, (t — A"} = oZj, (2nif AL) (2.16)
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Ou jo(-) est la fonction de Bessel de premicre espéce d’ordre 0 et le module de B, est une loi de
Rayleigh, mais la phase de [, est uniformément distribuée entre 0 et 27.0On associe un spectre

Doppler du type Jakes a chaque trajet p qui peut se déduire par transformée de Fourier de la

fonction d’autocorrélation RGp (AY):

0_2

% i<t
_ _ 2. _ I f..

S, () = TF4[Rg_(A0)] = TF,[02j,(2mfA0)] = Trfd\jl - (E 2 2.17)

0 SllﬂTPfd

La forme de ce type de spectre est illustrée par la figure 2.6

3.5

o 2.5F

S@B

1.5k

0.5 I I 1 I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Fréquence normalisée

Figure 2.6 Spectre Doppler associé au p™ trajet (i sz =let fy=1).

Le spectre Doppler obtenu a une forme de « U » dit de Jakes. L hypothese sur la répartition des
signaux regus permet donc de caractériser le profil Doppler rencontré. Le temps de cohérence du
canal représente 1’évolution temporelle de celui-ci, il est 1i¢ aux dispersions fréquentielles. I1 est

alors possible d’exprimer t. en fonction de f; :

9

t,=—-—
c = Tonf, (2.18)

Les notions de bande et de temps de cohérence permettent de d’dégager certaines contraintes de
développement pour les systeémes de radiocommunications vis-a-vis d’un canal de propagation

donné.
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2.2 Influences sur les systémes de radiocommunications
2.2.1 La notion de sélectivité

Les trajets multiples ainsi que les déplacements de 1’émetteur et/ou du récepteur sont a
I’origine d’une sélectivité fréquentielle et temporelle. Ces sélectivités sont mesurées a partir des
valeurs de bande de cohérence et de temps de cohérence. La robustesse d’un signal de durée
symbole T et de bande Bg dépendra des rapports T/ t. et Bs/ B.. On distingue alors quatre cas
de figures [15] :

+ B, < B, & T, > o_: si la bande occupée par le signal est inférieure a la bande de
cohérence du canal, ou la durée du symbole émis est largement supérieure a la dispersion
des retards, alors, les fréquences du spectre sont corrélées. Ainsi, les fréquences du
spectre du signal subissent les mémes amplifications ou atténuations. D¢s lors, le canal
est considéré comme non sélectif en fréquence et a « évanouissements plats ».

+ B, > B. &= Ts <o, : silabande occupée par le signal est supérieure ‘a la bande de

cohérence du canal, ou la durée du symbole émis est inférieure a la dispersion des
retards, alors, les fréquences du spectre sont décorrelée. Lors d’un évanouissement dans
la bande de cohérence, une partie du signal seulement sera perturbée. Le canal est dit
s¢lectif en fréquence. En outre, la durée du symbole étant inférieure a la dispersion des
retards, des interférences entre symboles apparaissent.

+ B, > By & T, <t_:siladurée du symbole émis est inférieure au temps de cohérence

du signal, ou la bande occupée par le signal est supérieure a la bande Doppler, alors, le
canal est dit a «évanouissements lents ». Le canal est alors non-sélectif en temps. La
réponse impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles consécutifs.

+ B, By & T, > t_: siladurée du symbole émis est largement supérieure au temps de

cohérence du signal, ou la bande occupée par le signal est largement inférieure a la bande
Doppler, alors, le canal est dit a «évanouissements plats ». Dans ces conditions, la
réponse impulsionnelle du canal varie de fagon significative pendant la durée d’un
symbole. Le canal est alors sélectif en temps.
2.2.2 La notion de diversité
La diversité¢ se définit par la présence en réception de plusieurs répliques indépendantes
d’une méme information. Les grandeurs Dy et Dy représentent respectivement 1’ordre de diversité

temporelle et fréquentielle. Ces grandeurs correspondent a 1’ordre de diversité utilisée lors de la
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transmission d’un signal d’une trame de durée Ty.me de signaux de durée T, et leurs expressions

sont les suivantes :

(2.19)

Df=—° (2.20)

2.3 La modulation OFDM
2.3.1 Principe des modulations multi porteuses

Les modulations multi-porteuses OFDM ont été congues sur le principe suivant: en
émission, le signal fréquentiel est transmis sur un certain nombre N d'exponentielles complexes a
des fréquences différentes appelées sous porteuses. On répartit ainsi un flux binaire (ou de
symboles) a un rythme T4 sur I’ensemble de sous-porteuses ayant chacune un débit réduit.
Comparativement a un systéme mono porteuse, la durée utile de transmission d’un symbole est
multipliée par N. On obtient un symbole OFDM de durée utile T;= N. T4 ce qui permet d’avoir
un temps symbole plus grand que le délai maximal de I’étalement du canal limitant ainsi
I’interférence entre symboles (IES). En réception, une opération inverse est réalisée en utilisant
des mises en forme adaptées a celles de transmission. Dans le cas d’exponentielles complexes,
on utilise la Transformée de Fourier Discréte Inverse (IFFT) en émission et la Transformée de
Fourier Discréte (FFT) en réception [19].
2.3.2 Le signal OFDM

Les modulations a porteuses multiples ont pour principe de répartir des symboles complexes
Cx sur N sous-porteuses. La largeur des sous-porteuses et le débit des symboles sont
respectivement 1/Tget 1/Ts, avec Ts = NTy. Les symboles complexes Cy sont issus d’un alphabet
fini correspondant a une modulation donnée. L’expression du signal OFDM sur D’intervalle

temporel [0, Ts [ peut s’exprimer comme [20]:

Z| -

x(t) =

N-1
Z C, MM <y < T 2.21)
k=0

Ou Ci est le symbole numérique, qui été choisi de I’ensemble de constellation de la modulation

numérique de technique M-QAM, modulé par la k™ sous porteuse, Af c’est la différence de
fréquence entre les sous-porteuses et il est mis a Af= 1/ T, afin de de produire des sous porteuses

orthogonales, ou T est la durée de symbole OFDM. Nous avons vu qu’un signal OFDM peut
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étre produit par une opération de transformée de Fourier rapide inverse (IFFT) suivie d’une
conversion numérique-analogique. Autrement-dit, on peut remplacer la variable t en (2.21) par la

variable n/N, nous obtenons la relation suivante :

N-
1
x(n)=l—ﬁz Y ggn<N—1 (2.22)
Ny
k=0

Ou le terme en droite dans 1’équation (2.22) c’est exactement 1’opération IFFF. Donc elle peut

étre réécrite sous la forme :

X(l’l) = IFFT(CDJ C1, Tty CN—i) (2.23)

2.3.3 L’insertion de ’intervalle de garde

Les perturbations du canal de propagation induisent, entre autre, la perte d’orthogonalité entre
les sous-porteuses et 1’apparition d’interférences entre symboles, ou ISI pour Inter Symbol
Interférence, dues aux trajets multiples. Afin d’éliminer ces interférences, une solution simple
consiste a accroitre le nombre N de sous-porteuses pour augmenter la durée symbole Ts.
Cependant cette technique se heurte a différentes contraintes. Le temps de cohérence du canal,
I’effet Doppler ou les contraintes technologiques, tel que le bruit de phase des oscillateurs,
limitent I’emploi de cette technique. Une autre technique permet d’annuler ces ISI. En effet,

I’ajout d’un intervalle de garde d’une durée T,, supérieure ou égale a I’étalement 7, .. de la

réponse impulsionnelle du canal, précédant le symbole OFDM a émettre permet de supprimer
ces interférences. Dés lors la partie utile Ts de chaque symbole OFDM ne sera plus affectée par
les ISI. La durée totale Ty, du symbole OFDM se voit donc augmentée et devient égale a T, +Ts.

La mise en ceuvre de cette technique conduit donc & une perte en efficacité spectrale n_ et en

puissance 1, . Ces pertes peuvent s’exprimer comme suit [15]:

n, = (2.24)

1 = 10log( ) (2.25)

T+T

En supposant que T, est égale a 25% de Ts, la perte en efficacité spectrale est de 20%.
L’insertion de I’intervalle de garde, se fait au début du symbole OFDM et est une copie de la fin
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de ce méme symbole. Cette solution permet de s’affranchir des termes d’ICI pour Inter-Carrier
Interférence. En effet, le choix d’un intervalle de garde nul annulerait I’ISI. Néanmoins, en
présence de trajets multiples, le nombre de périodes des répliques retardées de chacune des sous-
porteuses contenues dans la partie utile Ty de chaque symbole OFDM n’est plus entier. Par
conséquent, ce phénomeéne provoque un ¢élargissement du spectre des sous-porteuses
correspondantes et 1’apparition d’ICI, induites par la perte d’orthogonalité entre ces sous-
porteuses.

En réception, la suppression de ’intervalle de garde permet de restituer I’orthogonalité entre les
sous-porteuses. De plus, comme ’intervalle de garde est la recopie des échantillons de fin de
symbole OFDM, cet intervalle peut également étre exploité en réception pour la synchronisation

temporelle du signal OFDM

A
—> 2 L’intervalle de
—ISh
—> !\ah garde
1 <
L >
C 1
4j —> M-QAM —5| S/P | i : ! P/S |5 Signal OFDM
1
=] X
1
| !
N 2

Figure 2.7 Schéma synoptique des modulations OF DM.

La figure 2.8 montre que 1’espace entre chaque sous-porteuse 1/Ts lorsque le spectre d’une sous-
porteuse est maximal, d’annuler le spectre de toutes les autres : ¢’est la condition d’orthogonalité
(Orthogonal d’OFDM). Cette condition d’orthogonalité permet d’avoir un recouvrement entre
les spectres des différentes sous-porteuses, et malgré ceci d’éviter les interférences entres sous-

porteuse si I’échantillonnage est fait précisément a la fréquence d’une sous-porteuse [21].

& A —_—
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La figure 2.9 montre qu’alors, la bande en fréquence est occupée de fagcon optimum, puisque le
spectre est presque plat dans cette bande. La bande occupée est a peu prés B=N/Ts (en excluant
les lobes secondaires de part et d’autre de la bande), chaque sous-porteuse occupant a peu pres

1/Ts.

Figure 2.9 Spectre du signal OFDM pour 8 porteuses.

2.4 L’ Acces Multiple a Répartition par Codes (AMRC)

L’AMRC [15] connu en anglais sous le nom « Code Division Multiple Access (CDMA) »
est une technique de transmission dans laquelle une séquence pseudo aléatoire indépendante des
données est utilisée pour étaler I’énergie du signal sur une bande de fréquence plus grande que
celle des données. En réception, le signal est désétalé en utilisant une réplique synchronisée de la
séquence aléatoire. La présentation traditionnelle de du CDMA consiste en la multiplication des
symboles de données par une séquence pseudo-aléatoire comme le montre la Figure 2.10.

L’¢talement de spectre a fait son apparition vers les années 1940. En effet, grace a sa
résistance aux interférences, il permet de combattre des brouilleurs. Cependant, aucune
information n’a été dévoilée a cette époque a cause de son utilisation en domaine militaire. Le
brevet d’invention a été déposé par les deux acteurs de Hollywood « Hedy Lamarr » et « George
Antheil » en juin 1941.

Dans une liaison descendante, la station de base émet d’une facon synchrone des données a
N, utilisateurs communicants. Chaque symbole de donnée a;, , d’un utilisateur m a I’instant I
est tout d’abord étalé par la séquence d’étalement Cp, de longueur N, choisie généralement a
partir d’un ensemble de codes orthogonaux. Les symboles étalés des différents utilisateurs sont

alors additionnés pour permettre une liaison d’un point en multi point (Figure 2.11). Les

séquences pseudo-aléatoires utilisées sont généralement périodiques de période ts=N.xT. ou T,
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est la période des chips. Le signal numérique étalé d’un utilisateur m s’€crit aprés sa mise en

forme comme :

dn(®= D ) PrdtmCalkIv(t—It, ~ KT) (226)
I k=0

Ou Py, est la puissance de l'utilisateur m, »(t) est la fonction de mise en forme du symbole
transmis, Cp[k] est le k™ chip de durée T, de la séquence C,, de l'utilisateur m supposée a

énergie normalisée.

Désétalement

Etalement

X
...........................................

Synchronisation Code

C,
D'étalement

C,
D'étalement

-1/T4 /T4

DSP

DSP

dq 4,(

-1/Tal T,

Figure 2.10 Principe de I’étalement de spectre par séquence directe.

Le signal émis a travers le canal de transmission en liaison descendante s’écrit alors comme une

superposition des signaux des différents utilisateurs :

() = Z Zo Zo JPmarmCalKlv(t— I, —KT.) 2.27)
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En réception, le synoptique simplifi¢ du récepteur ¢lémentaire en CDMA d'un utilisateur m
comprend principalement la fonction de désétalement. Celle-ci consiste a multiplier le signal
recu par le code conjugué synchronisé et d'intégrer ce produit sur une durée symbole pour former

la variable de décision nécessaire pour la détection de chaque symbole.

Mi L
" Egalisati g
A0 —> il on o NP
9 z 1,0
%_ . en tempoyel set S
. . for ale . .
: |l m 0 le : :
: | Etalq : me (Décojvo me : , |
: mend : ult ] at : | Déciy :
D,on.nees E E ipl > Canal lutio E jon E
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aj Nu-1 —> - "> 2% Nu-1
Emetteur Récepteur

Figure 2.11 Schéma synoptique des modulations CDMA.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une introduction sur le probléme de transmission dans un
canal radio mobile ainsi que la modélisation du canal dans le cas ou le mobile est fixe ou
lorsqu'il se déplace avec grande vitesse.

Deux techniques de base envisagées pour la 4™ génération ont été présentées: 'OFDM qui
offre une grande flexibilit¢ d'allocation de ressources sur les différentes sous porteuses et le
CDMA qui offre une grande robustesse vis a vis des brouilleurs ainsi qu’une simplicité de
gestion de l'accés multiple. En combinant ces deux méthodes d'une fagon ou d'une autre, on
pourrait alors bénéficier des avantages de chacune d'elles. La combinaison de ces deux

techniques est présentée et étudiée dans le chapitre suivant.
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3.1 Introduction

On va étudier dans ce chapitre le systtme MC-CDMA, qui il est composé lui-méme des
systtmes OFDM et CDMA que nous avons vus auparavant. Ce chapitre est divisé en deux
parties principales :

e La premicre partie contient le prototypage de systtme MC-CDMA, on donnant le schéma
de ce systéme ainsi que les différentes équations qui geérent ce systtme notamment dans
les environnements multi-trajet.

e [a deuxiéme partie décrit les résultats de simulation ou nous avons étudi¢ la performance
de tel systéme dans différent environnements de canaux de communications (Gaussien,
Rayleigh, Rice), aussi bien que I’inclusion de I’effet de Doppler puisque notre travail

repose sur les systémes de communications mobile sans fils (radio).

3.2 Les systemes MC-CDMA
3.2.1 La technologie MC-CDMA

La technologie MC-CDMA est basée sur la combinaison entre les modulations a porteuses
multiples et I'étalement de spectre (représenté sur la figure 3.1). Depuis son apparition en 1993,
le MC-CDMA a tout d'abord fait 1'objet de nombreuses comparaisons avec des systémes utilisant
la technique DS-CDMA [22]. Ces comparaisons ont largement démontré la supériorité¢ des
systémes MC-CDMA vis-a-vis des systemes DS-CDMA. En plus de ces études comparatives,
des travaux, principalement réalisés sur liaison descendante, ont cherché a optimiser les systémes
MC-CDMA pour améliorer leurs performances. Ainsi, les sensibilités des systtmes MC-CDMA
vis-a-vis des décalages Doppler ou des erreurs de synchronisation ont été¢ évaluées. De nouvelles
techniques de détection sont apparues et ont ét€¢ comparées aux techniques habituellement
utilisées. Lorsque les codes de Walsh-Hadamard sont choisis, il est possible de réaliser la
fonction d'étalement et la transformée de Fourier en une seule opération permettant ainsi de
réduire la complexité des émetteurs MC-CDMA. On va voir I’iinfluence du codage de canal

(Turbo code, LDPC) sur le systtme MC-CDMA dans le prochain chapitre.
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Modulation
MC-CDMA

Utilisateur 1 +
Utilisateur 2 ﬁ

.
|

Utilisateur Nu
;) —
\ — N ol

Etalement de Modulations a
spectre porteuses multiples

- e == =

Figure 3.1 Schéma synoptique des modulations MC-CDMA.

3.2.2 Les codes de Walsh-Hadamard

Les codes de Walsh-Hadamard sont générés a partir de la matrice de transformation de
Sylvester-Hadamard. Plus exactement, ils correspondent aux lignes ou aux colonnes
orthogonales de cette matrice composée de 1. La matrice de transformation de Sylvester-

Hadamard de taille 2"x2" satisfait la condition suivante [23] :

H_HI =ml (3.1)

m-"m m

Ou H] est la matrice transposée de la matrice de Sylvester-Hadamard de taille mxm et I, est la

matrice identité¢ de taille mxm. Ainsi, d'aprés cette définition, les lignes ou les colonnes sont
mutuellement orthogonales. Le fait d'interchanger les lignes ou les colonnes n'affecte donc en
rien les propriétés d'une telle matrice.

La matrice de transformation de Sylvester-Hadamard de taille L, x L. peut étre construite

récursivement de la maniére suivante :

(3.2)

42



Chapitre 3 Les Modulations MC-CDMA

Exemple : pour L.=4

H,=1
_H, Hl]_ 1 1]
H, = [H1 -H,] 1 -1
1 1 1 1
_ [H2 H]_[1 -1 1 -1
= H4_[H2 —Hz]_ 1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

Ces codes sont généralement proposés pour les applications synchrones de systemes MC-CDMA
en raison de la facilité a les générer [24]. De plus, la combinaison de la transformée rapide
d'Hadamard assurant l'opération d'étalement et de la transformée rapide de Fourier assurant
l'opération de modulations multiporteuses dans les systtmes MC-CDMA permet des économies

en terme de nombre d'opérations lors de la procédure d'implantation.

3.2.3 Principes du systeme AMRC a porteuses multiples ou MC-CDMA
3.2.3.1 L'émetteur

La technique MC-CDMA est basée sur la concaténation de I'étalement de spectre et de la
modulation a porteuses multiples. Contrairement aux deux techniques précédentes, le modulateur
MC-CDMA ¢étale les données de chaque utilisateur dans le domaine fréquentiel. Plus
précisément, le symbole complexe d; propre a chaque utilisateur j est tout d'abord multiplié par
chacun des chips C;x du code d'étalement SC;, puis appliqué a l'entrée du modulateur a porteuses
multiples. Chaque sous-porteuse transmet un élément d'information multiplié par un chip du
code propre a cette sous-porteuse [23]. La figure 3.2 représente le modulateur MC-CDMA, afin

de garantir l'orthogonalité entre les sous-porteuses apres la fonction d'étalement, I'espacement At

entre deux sous-porteuses adjacentes est proportionnel a l'inverse de la durée Ts d'un symbole

MC-CDMA sur chaque sous-porteuses. D'otl un espacement entre sous-porteuses :

Af=— (3.3)

En posant a = N/L., chaque utilisateur exploite N sous-porteuses pour transmettre a données par

symbole MC-CDMA.
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Etalement de spectre CDMA

A

Générateur de code
Walsh-Hadamard

Modulation
Cl Gl Gl Cn
[ \d v N ()
Utilisateur 1 —> M-QAM LS X >
b 4 ) 4
Utilisateur 2 —> M-QAM d, > X >
: : | i
1
i ! i Yo
d. H Vv y/
Utilisateur j —> M-QAM . > X >
1 1
1 1 1 1
! = = ;
! ' ) 4
Utilisateur Nu—> M-QAM A > Xj >
 S—
H <l
L’intervalle de S : 1 @XZ—
garde \\ H @_X .
e
1
Signal MC-CDMA <«— P/S : I | S/P |«
1
S (t) e i
:
N, : le nombre des utilisateurs actif. < !
N : le nombre des sous porteuses. <&
L. : la longueur de code Walsh-Hadamard. A
\ J

Y

Modulations a porteuses multiples OFDM

Figure 3.2 Schéma de transmission Multi-utilisateur en MC-CDMA.

Le signal X pour le b symbole CDMA est :

N, -1

X = ) dba+IG[H
Avec : 1=0 (3.4)

n=k+L.l

k=0 jusqu’a L.-1et 1=0 jusqu’a a—1.
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Le signal transmis pour le b™ symbole MC-CDMA est [25] :

N—-1
1 )
Sy (0= = ) Xy (W)™t
‘ VN
Avec : n=0 (3.5

La bande de fréquence B occupée par les lobes principaux des sous-porteuses est égale a :

_ N+1
T

E

(3.6)

L’enveloppe complexe Sy du signal modulé, échantillonné a Ts/N, est donc égale a :

N-1
st 1 2"m'n2

n=0

On remplace 1’équation (3.4) dans 1’équation (3.7) on obtient :

Ny—1 -1 L,

mT, 1 o 0 L)
~ Sy = T Zdj [ba +11C,[K] (3.8)
j=0 1=0 k=0
Ny—1 a—1
2 2 5
DIPTSR 3 ot 59
\/_ =0
p = 1 o k
1 — 1 jom —
d,[ba+1] 2’"’“«:)(—2 C,[K] ™ X) (3.10)
i=0 Vo & Leiso
-1
= Sy (m) = Z D; ) (m).Q;(m) (3.11)
Avec :
D. .y (m) ! Hd[b +1] Zjmen g (3.12)
e\ = —— jLba e = .
Vot

1]
(=]
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et:

1 2j'nm%
Q,(m) = =) [ &™™ (3.13)

V Hek=o

Lorsqu’une séquence infinie des symboles MC-CDMA est transmise, le signal en sortie de

I’émetteur est une juxtaposition des symboles MC-CDMA :

b=+
b=—cc
3.2.3.2 Le récepteur

La figure 3.3 représente le récepteur MC-CDMA du jiéme utilisateur. Sur ce schéma, ou le
traitement de 1'acces multiple est dissocié du traitement de la diversité et de 1'égalisation de canal,
la séparation des utilisateurs est faite dans le domaine fréquentiel puisque le code d'étalement et
d'acces multiple est appliqué dans ce domaine. Le signal MC-CDMA recu en voie descendante a

I'entrée du récepteur est noté r(t) et s'écrit [26] :
r(t) = (h*s)(t) + n(t) (3.15)
On remplace 1’équation (2.1) dans 1’équation (3.15) on obtient :
p-1 4
r(t) = Z |Bp |ei(2nvp t+9P|\t)‘)S(t —1,) +n(t) (3.16)
=0

On remplace 1’équation (3.5) dans 1’équation (3.16) on obtient :

P=1N-1

1 (o ) .
= () = Ez Z|Bp|e*(m"pt+9pﬂ) X(m)e™ 5 4 n(p) (3.17)

p=0 n=0

Des techniques d'égalisation plus ou moins complexes associées au traitement de la diversité
doivent étre mises en ceuvre au niveau du récepteur afin d'obtenir une estimation d; correcte. Ces
techniques sont décrites dans un prochain paragraphe.

Apres les opérations de filtrage, de transposition en bande de base, d’échantillonnage et de
suppression de I’intervalle de garde, I’expression d’un symbole MC-CDMA regu peut s’écrire

[27] :

r=HX+n (3.18)
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Ou r désigne un vecteur constitué des valeurs recues sur chaque sous-porteuse :

r=[ry - Ty1] (3.19)
et:
X=[X, - Xy_q] (3.20)

La matrice H représente la matrice des coefficients complexes du canal de taille NxN. Les
hypotheses précédemment formulées sur le bon dimensionnement du systéme permettent de

considérer cette matrice comme diagonale [28] :

h, O .. 0
H= 9 kl o ? (3.21)

0 0 0 hy,

Le vecteur n représente les N composantes du bruit affectant chaque sous-porteuse et

modélisables comme autant de processus gaussiens additifs :

n=[ng ... Ny4] (3.22)
G [0]
L’intervalle de S > 55>
garde > : >
=S > —>X—>
g F G [Leet]
Emetteur > = '% i :
Mc-cpma[> Canal = sp = 2 | | p/s > Démodulation
< H H
& Ec\i'[()] \1/
\ J : o :
-9 x> Utilisateur j
§ X
—> > —>X—>

Y
WA A
G [Le1]
‘-.‘_‘ Estimation du canal
\ /]
“”".' ....... - Y
Voie descendante

Utilisateur j

Figure 3.3 Récepteur MC-CDMA du j*™ utilisateur.
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3.2.4 L’estimation de canal

L’estimation de canal pour les modulations a porteuses multiples dépend des procédés de

démodulations mis en ceuvre, deux techniques principales sont utilisées [15] :

+ la démodulation différentielle, suppose une quasi-invariance du canal sur une durée de
deux symboles consécutifs. Cette méthode repose sur le codage de la transition d’un
symbole a un autre selon les axes temporels et fréquentiels. Elle ne nécessite donc pas
I’estimation du canal en tout point, néanmoins, elle ne s’applique qu’aux modulations de
phase.

#+ la démodulation cohérente n’est pas limitée & la modulation choisie. Cependant, elle
nécessite 1’estimation de la réponse fréquentielle du canal sur toutes les sous-porteuses.
Elle repose sur I’interpolation des coefficients du canal aux positions définies des
porteuses pilotes. La possibilité d’adapter le motif de répartition de ces porteuses pilotes
dans le domaine temps-fréquence en fait une solution intéressante vis-a-vis des canaux
radiomobiles.

Dans le cas de la démodulation cohérente, plusieurs schémas d’insertion de porteuses pilotes

peuvent étre considérés suivant les caractéristiques du canal de propagation.

Par exemple, elles peuvent ¢étre introduites dans [’espace (temps-fréquence) comme

représenté sur la figure (3.4).

D’apres le théoréeme d’échantillonnage, 1I’espacement fréquentiel N¢A¢ et temporel N, T_, entre

deux porteuses pilotes successives, permettent de conduire & une bonne estimation si les

relations suivantes sont vérifiées :

NtTS

/ —
@ C > o o o @ O oo o & z
[ s s R R R R R e N e e i )

Fréquence

@ Sous-porteuse pilote
O Sous-porteuse utile

Figure 3.4 Représentation dans le domaine temps-fréquence de [’agencement des porteuses
pilotes au sein d’'une trame de symboles MC-CDMA.
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B
NeAp < — (3.23)
2
tC
N.T, <> (3.24)

Les conditions (3.23) et (3.24) étant vérifiées, I’estimation, en amplitude et en déphasage, des

coefficients du canal pour chaque sous-porteuse dans le domaine temps-fréquence est possible.

3.2.5 Les détecteurs mono-utilisateurs

Les détecteurs mono-utilisateurs considérent uniquement le signal de 1’utilisateur actif, les
autres utilisateurs sont assimilés a des brouilleurs. Les détecteurs mono-utilisateurs
classiquement rencontrés utilisent une structure d’égalisation linéaire, consistant en un égaliseur
a une prise. En utilisant la notation matricielle précédente, il est possible d’exprimer G, la

matrice diagonale composée des coefficients gx d’égalisation [15] :

gp O .. 0

G = O: 8 0 (3.25)

0 0 0 gy
Apres égalisation et désétalement selon la séquence ¢; de 'utilisateur considéré, I’estimation
d, du symbole émis peut s’exprimer par :
d =C.G.r (3.26)

On remplace 1’équation (3.18) dans 1’équation (3.26) on obtient :
d =C.G.HX+C.Gn (3.27)

Avec la matrice C représente les codes d’étalement de taille @ XN :

cj[O: L.—1] 0
¢[0:L,—1] ©
C, = : : (3.28)
0 ¢f0:L,—1]
0 G[0:L, —1]
avec
Glo: L. —1]=[g [0] .. qlL.—1]] (3.29)
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3.2.5.1 Le détecteur optimal en contexte mono-utilisateur : le filtre adapté ou MRC

Cette technique CGM ou MRC, pour "Maximum Ratio Combining", est optimale vis-a-vis du
bruit additif en I’absence d’interférences d’acces multiples. Elle consiste a appliquer sur chaque
sous-porteuse un coefficient d’égalisation gy égal au complexe conjugué du coefficient du canal

hy, soit :

g = hi (3.30)

3.2.5.2 Le détecteur a combinaison a gain égal EGC
Cette technique CGE ou EGC, pour "Equal Gain Combining", repose sur la correction de la

distorsion de phase introduite par le canal en appliquant un coefficient d’égalisation gx a chaque

sous-porteuse ¢gal a :

_h

e (3.31)

8k

3.2.5.3 Le détecteur a combinaison et a restauration d’orthogonalit¢ ORC
Cette technique CRO ou ORC, pour "Orthogonality Restoring Combining'’, permet d’annuler
totalement la dispersion apportée par le canal. Le coefficient d’égalisation appliqué sur chaque

sous-porteuse est donné par :

1

Bk

3.2.5.4 Le détecteur a combinaison a erreur quadratique moyenne minimale MMSE

Cette technique CEQMM ou MMSE, pour Minimum Mean Square Error, offre un compromis
entre la minimisation du terme d’interférences d’accés multiples et la maximisation du rapport
signal a bruit. Elle est issue de I’application du filtre de Wiener. Le calcul du coefficient
d’égalisation a pour but de minimiser ’erreur quadratique moyenne pour chaque sous porteuse
entre le signal émis et le signal égalisé. Cette résolution conduit a I’expression des coefficients

29]:
gk [29] hi
8k —

S d (3.33)
k Yi

Le coefficient y, est calculé a partir de I’estimation du rapport signal a bruit par sous porteuse.
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3.3 Méthode de dimensionnement des systétmes MC-CDMA
3.3.1 Les parameétres caractéristiques du canal de propagation

La connaissance du retard maximal ., permet le dimensionnement de I’intervalle de garde,

garantissant 1’absence d’interférences entre symboles. Ainsi, la durée de cet intervalle doit

respecter I’inégalité suivante :
N

E

f,

g (3.34)

max

tel que f; est la fréquence d’échantillons.

Ou N, désigne le nombre d’échantillons recopiés. Le dimensionnement du parametre N,
contraint le nombre de sous-porteuses du systeme. En effet, aprés insertion de I’intervalle de
garde, le symbole MC-CDMA est constitué¢ de N, + N échantillons complexes. Par conséquent,
I’ajout de cet intervalle de garde implique des pertes en efficacité spectrale. Afin de limiter ces

pertes, on choisit N vérifiant :
N = 4N, (3.35)

Les distorsions d’amplitudes et de phases, introduites par le canal, pendant la durée Ts d’un

symbole MC-CDMA, impliquent DI’insertion d’un espacement entre sous-porteuses Af tres

supérieur a la fréquence Doppler maximale fym.x. L espacement entre sous- porteuse Af vérifie :

0.1Af = ;. (3.36)

3.3.2 Les contraintes liées au contexte de développement
La fréquence d’échantillonnage f. sera déduite de la construction de la modulation OFDM :

f—N—NAf 3.37
=== (3:37)

e
E

Ce critere est retenu afin de minimiser I’interférence entre sous-porteuses notamment pour des
systemes visant une grande mobilité et des fréquences porteuses €levées. Il est possible de
déterminer cette valeur en prenant en considération la bande allouée a I’application et le filtrage
analogique, nécessaire en sortie de la modulation a porteuses multiples afin de limiter
I’occupation spectrale du signal modulé. Des lors N sera pris €gal a la valeur en puissance de 2
supérieure au nombre de sous-porteuses utiles N,,. Ainsi, N, / 2 sous-porteuses nulles seront
insérées de chaque co6té du spectre. Dés lors, N est donc égal a Ny, + N, et le rapport entre N, et

N vérifie :
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N
07 < Na < 0.85 (3.38)

Chaque utilisateur transmet @ donnée pour N, sous-porteuses. Afin d’offrir une grande

flexibilit¢ dans 1’allocation des ressources spectrales, les séquences d’étalement de Walsh
Hadamard sont le plus souvent considérées de par leur facilit¢ de mise en ceuvre. En

conséquence, la longueur des codes d’étalement, notée L., vérifie :

N =al (3.39)

pu c

L’efficacité spectrale 72 du systéme, ainsi que le débit binaire D, par utilisateur peuvent étre

estimés comme suit [15] :

T
n=—" mR (3.40)
T, +T,
1 1 1
D,=—. N, mR=a m.R (3.41)
L. T+ T, T.+T,

R : le taux du codage, m : le nombre de bits par symbole, T, : la durée de I’intervalle de garde.

3.4 Résultats de simulation

Les simulations sont réalisées sur un canal gaussien ainsi que dans les canaux Rayleigh et Rice
avec des codes de Walsh-Hadamard. Le tableau 3.1 présente les parameétres de systeme MC-
CDMA pour la 4G [30,31].

La configuration utilisée pour la modulation MC-CDMA de la 4G est 256 sous-porteuses, une
fréquence d’échantillonnage de 50 MHz, la durée d’intervalle de garde prise est égale a 0.4 ps,
soit 20 échantillons, le nombre de sous-porteuses actives est de 192 et par conséquence la bande
occupée est de 35 MHz. Le choix du nombre d’utilisateurs dépend des longueurs des codes
d’étalement utilisés. Dans notre cas, nous considererons des séquences orthogonales de Walsh-
Hadamard. En effet, les bonnes propriétés de cette famille de codes ont été¢ démontrées dans le
cas des liaisons descendantes synchrones. La longueur L. de ces séquences orthogonales étant en
puissance de 2, nous considérerons dans le cas ou L, peut prendre la valeur 16. Ainsi, chacun des
utilisateurs considérés peut, selon le cas, transmettre 12 données par symbole MC-CDMA,

I’espacement entre sous-porteuses est de 195.3125 kHz.
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Paramétres caractéristiques Configuration

Fréquence d’échantillonnage f; 50 MHz
Nombres de sous-porteuses N 256
Nombres de sous-porteuses utiles Nygije 192

Bande utilisée W 37.5 MHz

Durées symbole T; 5.12 us

Durées de I’intervalle de garde T, 0.4 us
Longueurs des codes d’étalement L 16

TAB 3.1 : Parametres de dimensionnement de systtme MC-CDMA pour la 4G.

Par I’application de 1’équation (3.41) on génere le tableau suivant :

La Modulation Le débit(Mbit/s)
16-QAM 8.6957
64-QAM 13.0435

256-QAM 17.3914

TAB 3.2 : Les types de modulation pour le systtme MC-CDMA.

La figure 3.5 présente le signal temporel de MC-CDMA pour la modulation 16-QAM, tandis que
la figure 3.6 présente la densité spectrale de puissance d’un signal MC-CDMA pour différentes
modulations ; 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM.

2

temps (s)
Figure 3.5 Signal temporel de MC-CDMA pour la modulation 16-QAM.
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Power Spectral Density

16-QAM
64-QAM
. A | / H
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-100
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Figure 3.6 Densite spectrale de puissance d’un signal MC-CDMA.

Les différents résultats obtenus sont exprimés en fonction du rapport SNR et E,/Ny, ou E, est

I’énergie par bit d’information utile et Ny la DSP monolatérale du bruit. Ce rapport est déterminé

par :

La

PR
SNR = — (3.42)
B
E, PRT.+T. N 1 1 N
=t - (3.43)
NO I:’B Ts Npu mR Ppil.ote CXNu
définition des grandeurs utilisées est :
+* Pr représente la puissance regue.
%+ Pr/Pp désigne le rapport entre la puissance du signal et la
puissance du bruit mesuré en sortie du canal.
+ (Ts + Ty)/Ts correspond a la perte de puissance due a
I’insertion d’un intervalle de garde de durée T,.
* N/Np. correspond a la perte de puissance relative au nombre

de sous-porteuses annulées dans le spectre OFDM.
+ m est le nombre de bits transmis par symbole.

+ R est le rendement du codeur de canal.
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+ 1/Ppiiere représente la perte de puissance due a I’insertion de
porteuses pilotes servant a estimer le canal de propagation. Dans ce chapitre, nous
considererons une estimation parfaite du canal et donc Py €gal a 1.

+ a désigne le nombre de données étalées par utilisateur sur un

méme symbole MC-CDMA.
+ N, représente le nombre d’utilisateurs actifs.
+ Ppiote représente la puissance des sous porteuses pilotes.
L’¢étude des performances que nous avons réalisée a €té faite sur les canaux gaussien, Rayleigh et
Rice.

3.4.1 Résultats sur le canal Gaussien

Les figures 3.7 et 3.8 présentent la performance du systtme MC-CDMA en utilisant
différentes modulations : 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM dans un canal gaussien sans codage
de canal. Nous remarquons bien que les résultats obtenus par la modulation 16-QAM sont mieux
que ceux obtenus par les modulations 64-QAM et 256-QAM. On peut déduire que la
performance du systéeme diminue lorsque le nombre de constellations augmente alors que son

débit s’accroit (voir le tableau 3.2).

10° :
el 16-QAM H
10'1 64-QAM 1
= 256-QAM
107

BE i‘ Y

IS, g

10
10" %
10° ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Figure 3.7 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA sur canal
Gaussien pour difféerentes modulations.
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ml— 16-QAM
=== 54-QAM
W 256-QAM

(R IR
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Figure 3.8 BER en fonction de E,/N,, performance du systeme MC-CDMA sur canal
gaussien pour différentes modulations.

Le tableau 3.3 donne les différents parameétres du systétme MC-CDMA pour les deux canaux
(Rayleigh, Rice). Notons que la taille de l'intervalle de garde est prise supérieure a l'étalement

maximal des retards.

Canal Rayleigh Rice
f. : fréquence centrale du signal émis 5.2 GHz 5.2 GHz
B : largeur du canal 50 MHz 50 MHz
Ts : durée du symbole MC-CDMA 5.12 ps 5.12 us
T, : durée de l'intervalle de garde 0.4 us 0.4 us
le nombre des trajets 18 18
|'étalement maximal des retards 0.2 us 0.32 ps
Dr : diversité fréquentielle 10 16

TAB 3.3 : Valeurs des paramétres utilisés pour les canaux (Rayleigh, Rice)

3.4.2 Résultats sur le canal de Rayleigh
Les figures 3.9, 3.10 représentent les performances des techniques de détection mono-

utilisateurs sans codage de canal pour un systtme MC-CDMA en voie descendante sur le canal
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de Rayleigh. Dans le cas, la modulation utilisée est une 16-QAM, les codes d'étalement sont les
codes orthogonaux de Walsh-Hadamard et l'estimation des canaux est supposée parfaite. Les
résultats obtenus pour la technique EGC montrent que cette technique ne parvient pas a
supprimer toutes les MAI (interférences d’acces multiples), par conséquent, ces performances ne
permettent pas de I'utiliser dans un contexte de radiocommunications. En revanche, les
techniques ORC et MMSE permettent de restaurer I’orthogonalité entre les sous-porteuses,
supprimant ainsi le terme de MAI. Ainsi, les performances de ces techniques sont intéressantes.
Cependant, les performances limitées de la technique ORC a faible rapport E/Ny, sont dues a
I’amplification du bruit effectuée par cette technique pour les faibles valeurs des coefficients hy

du canal. Finalement, les meilleures performances sont obtenues par la technique MMSE.

BE ;4
R
NS
10" \i\‘
o [| === MMSE \
10 B wfy= ORC 3
== MRC ‘E
10° + Fo |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Figure 3.9 BER en fonction de SNR, Performances des techniques de détection
mono-utilisateur sur canal de Rayleigh.
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10
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Figure 3.10 BER en fonction de E/N,y, Performances des techniques de détection
mono-utilisateur sur canal de Rayleigh.

3.4.3 Résultats sur le canal de Rice

Les figures 3.9, 3.10 représentent les performances des techniques de détection mono-
utilisateurs sans codage de canal pour un systtme MC-CDMA en voie descendante sur le canal
de Rice. Dans le cas, la modulation utilisée est une 16-QAM, les codes d'étalement sont les
codes orthogonaux de Walsh-Hadamard et I'estimation des canaux est supposée parfaite, on
constate que les performances des différentes techniques de détection mono-utilisateurs évoluent
de la méme maniére. La technique ORC restore I'orthogonalité entre les signaux des différents
utilisateurs évitant ainsi les interférences d'acces multiple, mais accentue I'amplification du bruit,
en particulier pour les faibles valeurs du rapport Ey/Ny. Les performances les plus mauvaises sont
obtenues avec la technique MRC qui accentue les interférences entre utilisateurs. La technique
EGC, quant a elle, limite bien I'amplification du bruit mais ne combat pas le terme d'interférence
d'acces multiple. Ce phénomeéne se traduit, sur la courbe, par l'apparition d'un palier pour les
fortes valeurs du rapport E,/Ny. La détection selon le critére de la minimisation de 1'erreur

quadratique moyenne (MMSE) offre les meilleurs résultats sur le canal de Rice.
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Figure 3.11 BER en fonction de SNR, Performances des techniques de détection
mono-utilisateur sur canal de Rice.

0

10
10”
N
10°
B
E
10
R
10"
\
o [| =l MMSE \
- ORC X
§ —¥— MRC L
H @ EGC
107° -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

E,/N, (dB)

Figure 3.12 BER en fonction de E,/Ny, Performances des techniques de détection
mono-utilisateur sur canal de Rice.

Les figures 3.13, 3.14, 3.15 et 3.16, représentant les mémes performances que les figures

précédentes, permettent d'évaluer l'influence d'une méme technique de détection sur les trois
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canaux étudiés. Les résultats obtenus sur les figures 3.13 et 3.14 montrent parfaitement que les
techniques MRC et EGC n'exploitent pas la diversité fréquentielle offerte par les canaux de
propagation. En effet, les performances obtenues avec le canal Gaussien, sont meilleures que
celles obtenues avec les canaux Rayleigh et Rice offrant respectivement une diversité
fréquentielle d'environ 10 et 16. Ceci est di a la présence d'interférences d'acceés multiple plus
importante sur les canaux Rayleigh et Rice. En revanche, les techniques ORC et MMSE
exploitent mieux la diversité fréquentielle offertes par le canal. Les performances obtenues avec
la technique ORC sont cependant plus mauvaises que celles obtenues avec la technique MMSE
du fait de l'amplification du bruit. En outre, les performances obtenues avec la technique MMSE

sur le canal Gaussien sont bien meilleures que celles obtenues sur les canaux Rayleigh et Rice.

0
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i === Rayleigh Channel H
Rice Channel H
10™ w=gfhe—= Gaussian Channel =
107
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R R
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Figure 3.13 Comparaison des performances de la technique MMSE sur les
trois canaux étudiés.
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Figure 3.14 Comparaison des performances de la technique ORC sur les trois canaux

étudiés.
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Figure 3.15 Comparaison des performances de la technique MRC sur les trois canaux
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Figure 3.16 Comparaison des performances de la technique EGC sur les trois canaux
étudiés.

3.4.4 L'effet Doppler

Dans cette section, on présente quelques résultats intéressants de I’effet Doppler sur les
performances des systémes d’étalement. Dans un contexte général, I’effet Doppler introduit une
sélectivité temporelle du canal qui dégrade les performances.

Les résultats qu’on présente dans cette section correspondent a un canal Gaussien avec
différentes vitesses du déplacement du mobile, on peut remarquer d’apres la figure 3.17 que le

MC-CDMA avec une constellation du type 16-QAM souffre de I’augmentation de la valeur fyTs.
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Figure 3.17 Performance du systeme MC-CDMA sur canal gaussien avec [’effet
Doppler pour différentes valeurs de £4T.

Finalement, on note une dégradation de 3 dB en terme du SNR pour BER=2.10" lorsque la
fréquence Doppler passe d’une valeur relative fgTs= 0 a une valeur de 0.02 dans un systéme MC-
CDMA avec une constellation 16-QAM (figure 3.17). Cette perte augmente énormément pour
des valeurs de fréquence Doppler plus grandes, D’aprés les résultats obtenus par les valeurs
fyTs= 0.05 et f4Ts= 0.06, on peut conclure que D’effet Doppler est destructif pour les
performances sauf dans des cas ou f4T= 0.02, 0.03 et 0.04.

3.5 Conclusion

Ce chapitre présente le principe de la technique MC-CDMA. Cette technique se caractérise
par I’ajout d’une composante CDMA aux modulations a porteuses multiples OFDM. Les
avantages associés expliquent 1’intérét porté a son application dans le cas des liaisons
descendantes des futurs réseaux sans fil (4G). Les différentes techniques de détection du signal
MC-CDMA recu ont ét¢ présentées. Les résultats obtenus sur les canaux Rayleigh et Ric
montrent que les détecteurs basés sur le critére de minimisation de I’erreur quadratique moyenne,
MMSE et sur la combinaison a restauration d’orthogonalité, ORC, offrent les meilleures
performances quelque soit la structure du récepteur, pour le dernier résultat on peut déduire que
les systemes MC-CDMA sont plus sensibles a 1'effet Doppler. Le chapitre suivant sera consacré

sur 1’application du codage de canal en vue d’améliorer les performances du systtme MC-
CDMA.

63



Chapitre 4 Les codes correcteurs d’erreurs : Turbo code et LDPC

[ l illapilrell LeS codes correcteurs d’erreuts : Turho code et LDPC

[Sommaire |

4.1 INtrodUCHION. ... .e e 65
4.2 Turbo-Codes (TC)...uuiniii i e e 65
4.2.1 Entrelacement. .. .....o.viniiniii i 66
4.2.2 Les codes systématiques récursifs (RSC)..............oooiiiiii, 66
4.2.3 Codeur TC. ..o, 69
4.2.4 Décodeur TC (Le décodage itératif)...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiinnanne.. 70
4.3 Résultats de simulation...........o.oveiiiiiiiiii e 72
4.3.1 Résultats dans le cas d’un canal Gaussien..............coceveviivininiinnn. 72
4.3.2 Résultats dans le cas d’un canal de Rayleigh................................ 73
4.3.3 Résultats dans le cas d’uncanal de Rice........oooviiiiiieiiiiinnni. . 75
4.4 Lecode LDPC. ... 76
4.4.1 Définition et parameétriSation. .........oovevrieiiineineeieeineeeeneeaneananns. 76
4.4.2 Algorithmes de décodage des codes LDPC..............cooeiiiiiinnann. 77
4.5 Résultats de SIMULation. . .....oveennne ettt e e 80
4.5.1 Résultats dans le cas d’un canal GausSien...........oovevieiiieiiiininnnnn... 81
4.5.2 Résultats dans le cas d’un canal de Rayleigh................................ 82
4.5.3 Résultats dans le cas d’uncanal de Rice........oooviiiiiieiiiiiiiin. ... 84
4.6 Le systeme TC-LDPC- MC-CDMA.........oiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 85
g 0101161 1113 o) s W 91

64



Chapitre 4 Les codes correcteurs d’erreurs : Turbo code et LDPC

4.1Introduction

Dans tout systéeme de communication, on cherche a transmettre 1’information provenant d’une
source vers un récepteur, a travers un canal de transmission. Les perturbations intervenant sur
celui-ci induisent des erreurs de transmission que le codage de canal s’efforce de combattre.
L’objectif est alors d’assurer un taux d’erreur minimal. La solution est basée sur I’insertion
parmi les ¢léments d’information d’¢éléments supplémentaires (la redondance) qui suivent une loi
connue.

Ce chapitre est consacré pour I’amélioration des résultats obtenus auparavant dans le chapitre
précédant. Dans ce dernier, nous avons étudi¢ la performance du systtme MC-CDMA dans
différents canaux de communications, mais sans 1’application de codage de canal. Dans ce
chapitre on va appliquer le codage de canal on utilisant d’une part les turbos codes (Turbo
Coding) et d’autre part le code LDPC. On va aller plus loin en vue d’obtenir des meilleurs
résultats par 1’utilisation des deux techniques simultanément, autrement-dit ; le mixage des deux
codes TC et LDPC.

Ce chapitre est organisé comme suite :

e Premiérement on va étudier la performance du systtme MC-CDMA avec I’application de

codage de canal de type TC (Turbo Coding).

e Deuxiemement, I’application de codage de canal de type LDPC.

e Et finalement, I’interprétation des résultats de simulation d’utilisation simultanée des deux

types de codage.

4.2 Turbo-Codes (TC)

Les turbo-codes ont été inventés en 1991, et présentés a la communauté scientifique en 1993,
par une équipe de I’Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Brest dirigée par
Claude Berrou et Alain Glavieux. Les spécialistes des codes correcteurs d’erreurs ont tout
d’abord accueilli cette invention avec beaucoup de scepticisme, du fait des extraordinaires
performances annoncées. Cependant, d’autres équipes, dans le monde entier, sont parvenues peu
aprés aux mémes résultats, ce qui a contribué¢ au développement des turbo-codes. Ils ont été
adoptés par toutes les agences spatiales mondiales, et utilisés dans la transmission des données
du nouveau standard de téléphonie mobile. Toutefois, tous les résultats concernant ces codes
n’ont ét¢ établis pour le moment que de maniere expérimentale. C’est pourquoi I’on se

contentera de constater leur efficacité, sans pouvoir la démontrer [32].
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4.2.1 Entrelacement

L’entrelacement consiste a permuter une séquence de bit de maniére a ce que deux symboles
proches a 1’origine soient le plus €loignés possibles 1’'un de 1’autre. Cela permet en particulier de
transformer une erreur portant sur des bits regroup€s en une erreur répartie sur I’ensemble de la
séquence.

On cherche également, en particulier pour les turbo-codes, a réaliser une permutation aussi
« chaotique » que possible. Aucune regle n’existe encore ici. Le tout est de trouver 1’entrelaceur

qui donnera les meilleurs résultats expérimentaux.

4.2.2 Les codes systématiques récursifs (RSC)
4.2.2.1 Le codeur RSC
Un code convolutif est dit récursif si la séquence passant dans les registres a décalages est «

alimentée » par le contenu de ces registres [32]. Un exemple de codeur récursif est représenté en

Figure 4.1.
Registre a décalage
| x
v >
Pe—
- -1
X +—> Z* 4

T >

La somme modulo 2

Figure 4.1 Exemple de codeur RSC.

Exemple : supposons que le codeur recoive le message 1011, les registres étant initialement tous

deux a 0. La séquence codée devient (Figure 4.2) : 11 01 10 10, et les registres seront finalement

alétat 11.
> 1 > 0
1—>@) 0 > 0 i o—-)@% > 1 > 0
> >1 >+ 1
@ > >!
b \Tji b \Tji
> >0 > >

Figure 4.2 Exemple de codage d’une séquence par le codeur de la Figure 4.1.
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On a constaté expérimentalement grace aux travaux sur les turbo-codes (et une équipe de
chercheurs australiens s’attache a le démontrer) que seuls les codes RSC sont susceptibles
d’atteindre la limite de Shannon.

4.2.2.2 Décodeur RSC (L’algorithme aller-retour ou MAP)

Cet algorithme est basé sur le calcul de la probabilité d’apparition d’un bit (1 ou 0) dans une
certaine position. Nous avons a notre disposition une chaine de longueur T, qui provient du
codage (a I’aide du codeur décrit dans la section précédente) d’un mot d’information de taille
T/2. La méthode consiste a calculer itérativement la probabilité a posteriori de chaque bit, en
fonction d’abord des valeurs des probabilités pour les bits antérieurs a lui, puis en fonction des
bits postérieurs. Pour cette raison, 1’algorithme s’appelle « algorithme aller-retour ». Nous
accordons une importance égale aux bits « d’avant » et aux bits « d’apres ».

Dans ce qui suit on a noté Y la chaine des bits regus et t la position du bit dans la chaine. De
méme, nous avons noté Bi(t) I’ensemble de transitions de I’état S.;= 1" a I’état Si= 1, dés que I'on
ale bit i a I’entrée. Soit M le nombre d’états possibles (dans notre cas M=4).

Nous cherchons a calculer la valeur logarithme de rapport vraisemblance A(u(t)) (log-likelihood

ratio) [33]:

P(u(t) = 1/Y)
P(u(t) = 0/Y

Au(®) = In [ (“.1)

Ou u(t) désigne la sortie du codeur.

Pour deux états donnés 1’ et I, on définit une probabilité conjointe:

o (I,1) =P(S,_, =18, =1/Y) = P(u(t) =i S, = /Y) (4.2)

i étant le bit qui envoie I’ en ! (o vaut 0 quand il n’y a pas de transition de " a ).

Nous avons donc la relation suivante :

P(u(t) =i/Y) = Z o, (1", 1) (4.3)
('.DeB;(®
Pour calculer o, il faut introduire la densité de probabilité conjointe :

(D) = P(u(t) =18, =1, y(1:n)) (44)

Ou nous avons noté y (1 : n) les éléments de 1 a n du vecteur Y. De méme, nous définissons la

probabilité conditionnelle :
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B.() = P(y(k+ 1:T) /u(t) =i, = ) (4.5)

A T’aide de la régle de Bayes, on obtient la relation :

P(Y,u(t) =1i,8,=1) _ P(y(1:t),y(t+ 1,T),u(t) =i,1)
p(Y) P(Y)

o (I1) =
(4.6)

_ P(u(t) =1i,Ly(1:t)) X P(y(t+ 1:T) /u(t) =i l,y(1:t))
P(Y)

Mais, comme les événements aprés I’instant t ne dépendent pas de la suite regue jusqu’a cet

instant, I’expression devient :

P(u(t) =i, Ly(1:t)) X P(y(t + 1:T) /u(t) =1i,1) 4.7)

o (') = PY)

Comme, grace au rapport, on peut omettre le terme P(Y), on obtient :

o (11 = & (1) X Be(D) (48)
Pour le bit i.
» Calcul de a et

Nous cherchons a calculer a récursivement. Pour cela, on écrit oo comme :

Alors, en faisant la somme pour toutes les transitions possible depuis I’instant t-1 :
a(l) = z P(u(t) =i,u(t—1) =i, =1S,_, =1",y(1:t — 1)) (4.10)
U jefo,1}

Pour un bit 1.

En appliquant la régle de Bayes, on trouve :

=) ) ay@)x¥.D (@.11)
U jefo,1}
ou:
Vi, ) = P(u(®) =1, Ly(0 /u(t—1) =j1') (4.12)

on trouve donc :

o (D)= oy () XBOX ) oy ()X V(D (4.13)
iefo,1}
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Par des calculs similaires, on obtient :

B.(D) = Z Ber1 (1) X verr (10) (4.14)

1" jefo.1}

Comme v caractérise le bruit, qui est gaussien blanc, on peut écrire :

—2 X ¢

V(1) = P(u(d) = 1) X eXp(”Y(O —x(t)w)

(4.15)
Si(l',l)€ B;(t) 0 sinon

Ici x(t) est la valeur qu’on aurait dii avoir a la sortie du codeur, dés qu’on passe de I’état 1" a
1’état L.
> Résumé
¢ L’algorithme s’effectue de la fagon suivante :
+on initialise (/) et B.1(/) a une valeur indépendante de t
+on calcule v/ (I, 1)
+on calcule a(/) et B(/) itérativement avec les formules obtenues
+4 la fin, on prend la décision a partir de la valeur de A(t) :
Si A>0 on choisit u(t)=1, sinon, u(t)=0.
4.2.3 Codeur TC
Le principe des turbo-codes est 1’utilisation conjointe de deux codeurs convolutifs récursifs,

non pas en série, comme cela était déja fait depuis de nombreuses années, mais en parallele

(Figure 4.3) [34].

RSC 1 > V1

> V0=u

=

=

Entrelaceur

Figure 4.3 Codeur pour le turbo-codage.

L’entrelaceur permet ainsi de coder avec le méme codeur deux séquences d’autant plus

différentes que I’entrelacement sera chaotique.
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On constate sur le schéma représenté par la figure 4.3 que le taux de codage R des turbo-codes
est de 1/3 : trois bits de sortie pour un bit d’entrée. On peut le ramener a 1/2 qui consiste a ne

garder a tout instant que I’un des bits V1 ou V2.

4.2.4 Décodeur TC (Le décodage itératif)
Le décodage itératif est basé¢ sur 1’utilisation de deux décodeurs convolutifs récursifs, qui
¢échangent de ’information. Les entrelaceurs et le désentrelaceur utilisent la méme permutation

que I’entrelaceur du codeur [35].

1

A1 (ext)
Décodeur T L2(ext)
yl
RSC1
9
y0 ——} ,
—{m >
y2 > =P
Désentrelaceur

Figure 4.4 Schéma de principe d’un turbo-décodeur.

Dorénavant nous notons avec un «-» les variables décorrelées (auxquelles nous avons
appliqué une permutation).

Nous commengons par lancer 1’algorithme aller-retour pour le premier décodeur, avec des
probabilités a priori valant 1/2, comme nous avions fait pour le décodage simple. Comme

résultat, nous obtenons la valeur logarithme de rapport vraisemblance :

(4.16)

Ay (u()) = In lp1(u(t) = 1/Y)]

P, (u(t) = 0/Y

Qui dépend d’une part de I'information correspondante a ’entrée du décodeur (le y, sur la
figure 4.4) et d’autre part de I’information contenue dans les bits de redondance. L’idée de
I’algorithme consiste a séparer les deux types d’information. Nous écrivons donc, A;j(u(t))
comme :

1
P (D)

A(u())=In Pi—(())] +2 X 0 %y, (1) + A5 (u(t) (4.17)
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Comme 28 (u(t)) est indépendante de 1’entrée « 0 » du décodeur RSC1, on peut I’utiliser comme
probabilit¢ a priori pour le décodeur RSC2. De cette manicre, le décodeur RSC2 aura une
information de plus sur les données. De plus, ’entrée pour RSC2 est décorrelée de celle pour

RSC1 et nous devons faire la méme chose pour a5t (u(t)) avant de I’utiliser.

L™ (u(®))=In [itgg (4.18)
et
P?(1) =1—PZ(0) (4.19)

Nous déduisons les probabilités a priori pour le décodeur RSC2 :

SO R (10)) 420
1+ exp(A,* (u (v) ))
et
1
PZ(0) = —
1+ exp(2,“(u(D)) *2D

Nous appliquons alors 1’algorithme aller-retour pour le deuxiéme décodeur avec ces probabilités

et nous obtenons A;,(t), que nous écrivons aussi comme :

PZ(1)

p2(y| " % o™ Zyo(8) + 257 (u(1) (4.22)

2;(u(t)) =In l

Nous tenons compte du fait que la variable y, (t) est décorrelée. Puis, en utilisant (4.18) :

2, (u(9) = 2, (u(t)) + 2 X o~ 2y, () + A5 (u(t)) (4.23)

D’une maniere analogue a celle employée pour A, nous déduisons les probabilités a priori pour
le décodeur RSC1 et nous itérons.
> Résumé

% L’algorithme est le suivant :

+ nous initialisons P* (1) et PA(0)a %5 et A5 (u(t))ao.
#+ nous calculons A,(u(t))et A,(u(t))a I’aide de I’algorithme aller-retour avec les
probabilités a priori P1{(1) et PL(0).

+ nous déduisons les valeurs des quantités extrinseques :
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275 (u(8) = Xy (u(®) — 2,7 () + 2 X 072y, (1) (4.24)

et
25 ((®) = 2(®) = 2, @(H) + 2 X o2y, (9 (4.25)

# nous mettons a jour les probabilités :
L. O CO) w26
1+ exp();]ex‘(u(t)))
et
: 1

P/(0)= (4.27)

1+ exp (F(u (1) ))

Nous retournons a la deuxiéme instruction tant que les probabilités obtenues sont
déclarées irrecevables.

Nous donnons A, (t) a I’organe de décision.

4.3 Résultats de simulation
La figure suivante représente la chaine de transmission de systtme MC-CDMA avec codage
du canal de type turbo code, le turbo code utilisé dans la simulation composé de deux codeurs de

type (RSC= {4, 13,17} octet) et d’entrelaceur aléatoire.

Codeur Emetteur Récepteur Décodeur

d;=>| TC —> =—>» Canal => -

, .
MC-CDMA MC-CDMA TC —>d !

Figure 4.5 Chaine de transmission de systeme TC-MC-CDMA.

4.3.1 Résultats dans le cas d’un canal Gaussien

Les figures 4.6 et 4.7 présentent les performances du systtme MC-CDMA en utilisant
différentes modulations ; 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM dans un canal gaussien avec un
codage de canal de type turbo code dans le ou son taux de codage égale a 1/3. Tandis que, le
décodage est fait en utilisant 1’algorithme de MAP avec un nombre d’itération est égale a 8.Nous
remarquons bien que ces résultats sont mieux que ceux obtenus dans le chapitre précédent, ce qui

implique que le codage par turbo code est plus efficace pour la correction des erreurs.
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P 16-QAM
64-QAM
== 256-QAM

EREIIL R RREI)

=l

0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Figure 4.6 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA sur avec
turbo code canal Gaussien pour différentes modulations avec.

= 16-QAM H
64-QAM ]
=t 256-QAM H
10°
10”7
s |
10 ‘
0 5 10 15 20 25

Ey/N, (dB)

Figure 4.7 BER en fonction de E,/N,, performance du systeme MC-CDMA sur canal
avec turbo code Gaussien pour différentes modulations.

4.3.2 Résultats dans le cas d’un canal Rayleigh
Les figures 4.8 et 4.9 présentent la performance du systtme MC-CDMA en utilisant
différentes modulations ; 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM dans un canal Rayleigh multi-trajets

73



Chapitre 4 Les codes correcteurs d’erreurs : Turbo code et LDPC

avec un codage de canal de type turbo code dans le ou son taux de codage égale a 1/3. Tandis
que, le décodage est fait en utilisant I’algorithme de MAP avec un nombre d’itération est égale
a 8, nous remarquons bien que ces résultats sont mieux que ceux obtenus dans le chapitre

précédent, ce qui implique que le codage par turbo code est plus efficace pour la correction des

erreurs.
10°
e 54-QAM
10™ === 256-QAM
—
10 \ \ \i
N N
BE s \ \
R A N ~
A ¥ A ¥ A N
\, \
10" \ \ \i
= a =
\
10°
* i S
6
10
0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Figure 4.8 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA avec
turbo code sur canal Rayleigh pour différentes modulations.

e 16-QAM
= 64-QAM
256-QAM
\¥
N
AN
10°
10° I
0 5 10 15 20 25 30

Ey/N, (dB)

Figure 4.9 BER en fonction de E,/N,, performance du systeme MC-CDMA avec
turbo code sur canal Rayleigh pour différentes modulations.
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4.3.3 Résultats dans le cas d’un canal Rice

Les figures 4.10 et 4.11 présentent la performance du systtme MC-CDMA en utilisant
différentes modulations ; 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM dans un canal Rice multi-trajets avec
un codage de canal de type turbo code dans le ou son taux de codage égale a 1/3. Tandis que, le
décodage est fait en utilisant 1’algorithme de MAP avec un nombre d’itération est égale a 8.

On peut dire que ces résultats sont mieux que ceux obtenus dans le chapitre précédent, ce qui

implique que le codage par turbo code est plus efficace pour la correction des erreurs.

=@ 16-QAM
i 64-QAM
10™ mfill== 256-QAM |
N
107
-— =
BE 10° g é g
R T - -
A ¥ A N A ¥
\ \ \
10" %
10_5 %
5 * 3
10° I
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figure 4.10 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA avec
turbo code sur canal Rice pour différentes modulations.
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=@ 64-QAM
10 e 256-QAM
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R =N
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\
10" %

P

“‘\
\ \
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10° |
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Ey/N, (dB)

Figure 4.11 BER en fonction de Ey/N,, performance du systeme MC-CDMA avec
turbo code sur canal Rice pour différentes modulations.
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4.4 Le code LDPC (Low Density parity check code)
4.4.1 Définition et paramétrisation

Les codes en blocs a faible densité (LDPC codes pour Low-Density Parity-Check codes) ont
été proposés par Gallager au début des années 60. Ils ont été redécouverts par MacKay en 1995,
apres 1'élaboration des turbos codes a 'ENST Bretagne au début des années 90. Un code LDPC

de parametres (N, t, t;) est un code bloc linéaire binaire de longueur N défini par une matrice de

vérification de parit¢ H, creuse, de dimension (Mx N) avec M = Nti. Les mots de code m
r

consistent en une séquence de N bits satisfaisant un ensemble de M équations de contrdle de

parité [36,37]. Ceci se traduit par la relation suivante appelée équation de controle de parité :

Hm =0 (4.28)

Le nombre de bits d'information est K=N - M et le rendement R du code est R > 1-t/t,.
L'inégalité venant du fait que le rang de la matrice H n'est pas nécessairement plein. La matrice
H est composée de t. "1 " par colonne, t, "1" par ligne et de zéros pour tous les autres
¢léments. Par conséquent, chaque ¢lément du mot de code participe a t. équations de contrdle de
parité et chacune de ses équations est composée de t; bits. Ce type de code est appelé code
LDPC régulier. Un code LDPC est alors une réalisation appartenant a I'ensemble des codes
LDPC définis par les parametres (N, t, t;). Afin d'obtenir une matrice creuse, les parametres t.
et t; doivent étre petits devant la longueur du mot de code N autrement dit, le nombre de " 1"
dans la matrice H devra étre de l'ordre de N plutdt que de l'ordre de N?.Ci-dessous, nous avons
représenté la matrice de contrdle de parité d’un code LDPC (N=9, t.=2, t;=3). Son rendement est

R=1/3 et son nombre de bits d’information est K=3.

(4.29)

D= OO0 O =
OO0 O = O
=0 00 = O
(= =R = =]
OO Q-
QR QQ
OO0 Ok O =
== 0000
DO RO RO

Un code LDPC peut étre également représenté graphiquement, cette représentation est
appelée soit graphe de Tanner ou soit, plus récemment, graphe factoriel. Un graphe factoriel est
un graphe bipartite contenant deux types de nceuds: les nceuds de données et les nceuds
fonctionnels. Ces deux types de nceuds sont reliés entre eux par des branches. Dans le cas d’un

code LDPC, les nceuds de données représentent le mot de code et les nceuds fonctionnels, quant a
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eux, représentent les vérifications de parité. Dans la suite, les nceuds fonctionnels seront alors
nommés nceuds de controle ou nceuds de parité. Le i™° nceud de donnée et le ™ nceud de
controle par une branche si et seulement si H; est non nul. La figure 4.12 représente le graphe

factoriel du code LDPC régulier défini par la matrice H [38].

N

Mot de
code

Vérification de
parité

<€ >

Figure 4.12 Graphe factoriel d’un code LDPC régulier (N=9, t.=2, t,=3) de
rendement R=1/3.

Le graphe factoriel d'un code LDPC est donc une représentation graphique trés didactique de
la structure de ces codes. Il est également important de noter que les représentations graphiques
ont permis le développement et la mise en ceuvre d'algorithmes de décodage . Nous détaillerons

ce point dans la prochaine section.

4.4.2 Algorithmes de décodage des codes LDPC

Dans cette section, nous allons présenter un des algorithmes permettant le décodage des
codes LDPC. D¢s que la taille du mot de code devient importante, ce qui est une hypothese
nécessaire afin d’obtenir des performances convenables, le décodage au sens du maximum de
vraisemblance présente une complexité trop importante pour permettre une réalisation pratique.
Pour pallier a ce type de probléme, Gallager présenta un algorithme de décodage itératif sous-
optimal avec nombre constant d’opération par bit. Cet algorithme a ensuite été revu par MacKay
et Kschischang et Al, dans le cadre de la théorie des graphes. L'algorithme résultant est alors
connu sous plusieurs noms tels que propagation de croyance (belief propagation). Ou bien
encore algorithme, somme-produit (sum-product). Cet algorithme peut étre vu comme un
algorithme de propagation de messages sur le graphe factoriel associé. Les messages transitant
par les branches du graphe peuvent étre soit des probabilités, soit les logarithmiques des
rapports de vraisemblance. Le principe de la propagation de croyance est l'application de la
régle de Bayes localement (soit sur chaque bit) et itérativement afin d'estimer les probabilités

a posteriori de chaque bit. Dans le cadre d'un décodage sur un graphe sans cycle (le graphe
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est alors un arbre) c'est-a-dire dans le cas ou tous les messages sont indépendants, la
factorisation locale des régles de Bayes conduit au calcul exact des probabilités a posteriori des
nceuds de données.

Dans certains cas incluant cas celui des codes LDPC, le graphe factoriel présente des cycles.
Dans ces conditions, du fait de la dépendance cyclique des différents messages, le calcul exact
des probabilités a posteriori n’est plus assuré. Cependant, plus un graphe est creux plus la
dépendance entre les différents messages sera faible. De plus, pour minimiser cette dépendance il
est nécessaire de calculer plusieurs fois les messages sur les branches ce qui méne a une
utilisation itérative de 1’algorithme de propagation de croyance.
> Propag

ation de croyance

Chaque itération de 1’algorithme de propagation de croyance est composée de deux

étapes [36]:

+ Une
¢tape de mise a jour des messages lorsqu’ils passent par un nceud de donnée appelée
data pass.

+ Une
¢tape de mise a jour des messages lorsqu’ils passent par un nceud de contrdle
appelée check pass.

Afin de faciliter la lecture de ce mémoire, les messages utilisés seront des log-rapports de

ply’|c'=0) v(0) . ,
= | — = log— le message de sortie d’un nceud de donnée
p'lc’'=1 v(1)

vraisemblance. Notons v = log

plfy'|c':0:| _
pl/le=D)

> Mise a

et u=log log :: (E le message de sortie d’un nceud de controle.

jour des messages sur un nceud de donnée : Data pass

Lors de la mise a jour sur le nceud de donnée k de degré i a I’itération 1, le message v

envoyé sur la q'“™ branche est donné par la relation suivante :

1
(1I-1)

v =y + Z ul Va=1,.. i (4.30)

n=1nzq

Ouwu,, n=1,...,1représentent les messages venant des nceuds de contrdle voisins et
_ p(ygleg=0) . . , .
up = log ="~ " représente le log-rapport de vraisemblance observé en sortie du canal. A la
plygleg=
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. ., . (0) ~ Y
premicere itération, tous les messages u_ ~ venant des nceuds de controles sont considérés comme

nuls.

>

Mise a
jour des messages sur un nceud de controle : Check pass

Ensuite, lors de la mise a jour sur un nceud de contrdle de degré j, le message de sortie w sur

la p*™° branche est donnée par I’expression :

u® ! v®
tanh (T"): u, + tanh (7’“) Vp=1,....,j (4.31)
P

m=1mz

Ou v, m=1,...,]j, sont les messages venant des nceuds de données voisins.

Pyl = 0)

=1
o ogp(yﬂc}K =1)

Figure 4.14 illustration du check pass.
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Remarque 1 il a ét¢ montré que 1’étape de mise a jour des messages par un nceud de contrdle
pouvait étre effectuée dans le domaine fréquentiel en utilisant des transformées de Fourier

discrétes (TFD) d’ordre 2 comme représentées sur la figure suivants. En effet, si on note fftv le
message en sortie de la TFD alors il est facile de voir que nous avons la relation suivante :

fftv = logffﬁ:—:g = —log (tanh (‘;))

ou (4.32)
[fftv[0], ffitv[1]] = TFD, (v[0],v[1])

TFD, TFD, TFD21

FFT (VZT
FFT (vy) %T(u)

Figure 4.15 Transformation du graphe factoriel d’'un nceud de
contréle par transformée de Fourier.

Une itération de 1’algorithme de propagation de croyance est effectuée lorsque tous les
messages dans le graphe ont été calculés une fois a 1’aide des équations (4.30) et (4.31). Apres
avoir réalis¢ un nombre maximum L d’itérations de propagation de croyance, nous pouvons

calculer le rapport a posteriori w pour chacun des nceuds de données. Ce rapport a posteriori est
¢gal a la somme de tous les messages alimentant le nceud de données considérées :

i

wy, = u, + z uiL) k=1,..,N (4.33)

n=1
Finalement, en utilisant les valeurs des rapports a posteriori w nous pouvons prendre une
décision sur la valeur binaire de chaque nceud de données :

1 —sign(wy)
o=

=1 k=1,....,N (4.34)
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4.5 Résultats de simulation

La figure suivante représente la chaine de transmission de systétme MC-CDMA avec codage

du canal de type LDPC.

Codeur Emetteur Récepteur

—> —>» Canal =>

Décodeur )
LDPC MC-CDMA > —>d’;

di—> MC-CDMA LDPC ]

Figure 4.16 Chaine de transmission de systeme LDPC-MC-CDMA.

4.5.1 Résultats dans le cas d’un canal Gaussien

Les figures 4.17 et 4.18 présentent les performances du systtme MC-CDMA en utilisant
différentes modulations ; 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM dans un canal gaussien avec un
codage de canal de type LDPC dans le ou son taux de codage égale a 1/3. Tandis que, le
décodage est fait en utilisant I’algorithme de décodage itératif avec un nombre d’itération est
égale a 20. Nous remarquons bien que ces résultats sont mieux que ceux obtenus dans le chapitre
précédent. Ces résultats sont trés proche a ceux obtenu par le codage (turbo code), par ailleurs, le

turbo code présente un avenage de point de vue vitesse de convergence.

10° | .
el 16-QAM
10" @@= 64-QAM |/
i 256-QAM §
10”7
10°
BE ;4
R A L A ¥
i A} 2 |
10° \ \
10° ‘ *
7 -“ )
10
|
10'8 | l

0 5 10 20 25 30

15
SNR (dB)

Figure 4.17 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA avec LDPC
sur canal Gaussien pour différentes modulations.
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e 16-QAM
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i 256-QAM
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Figure 4.18 BER en fonction de E/N,, performance du systeme MC-CDMA avec
LDPC sur canal Gaussien pour différentes modulations.

4.5.2 Résultats dans le cas d’un canal Rayleigh

Les figures 4.19 et 4.20 présentent la performance du systtme MC-CDMA en utilisant
différentes modulations ; 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM dans un canal Rayleigh multi-trajets
avec un codage de canal de type LDPC dans le ou son taux de codage €gale a 1/3. Tandis que, le
décodage est fait en utilisant I’algorithme de décodage itératif avec un nombre d’itération est
¢gale a 20. Nous remarquons bien que ces résultats sont mieux que ceux obtenus dans le chapitre
précédent, ce qui implique que le codage par LDPC est plus efficace pour la correction des

crreurs.
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Figure 4.19 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA avec
LDPC sur canal Rayleigh pour différentes modulations.
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Figure 4.20 BER en fonction de Ey/Ny, performance du systeme MC-CDMA avec
LDPC sur canal Rayleigh pour différentes modulations.
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4.5.3 Résultats dans le cas d’un canal Rice

Les figures 4.21 et 4.22 présentent la performance du systtme MC-CDMA en utilisant
différentes modulations ; 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM dans un canal Rice multi-trajets avec
un codage de canal de type LDPC dans le ou son taux de codage égale a 1/3. Tandis que, le
décodage est fait en utilisant I’algorithme de décodage itératif avec un nombre d’itération est
égale a 20.

On peut dire que ces résultats sont mieux que ceux obtenus dans le chapitre précédent, ce qui

implique que le codage par LDPC est plus efficace pour la correction des erreurs sur canal Rice.

10° | :
' ‘ = 16-QAM F
64-QAM [
10” =@ 256-QAM H

~
10? \

* N
i EEANA
-4 Y%

10 - . .
- - -~
\ \
10° \ \g
5 3 o
R |
10
0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Figure 4.21 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA avec
LDPC sur canal Rice pour différentes modulations.
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Figure 4.22 BER en fonction de Ey/N,, performance du systeme MC-CDMA avec
LDPC sur canal Rice pour différentes modulations.

4.6 Le systéme TC-LDPC- MC-CDMA
La figure suivante représente la chaine de transmission de systtme MC-CDMA avec la

combinaison de TC et le LDPC.

Emetteur Récepteur , ; )
d: Codeur Codeur Décodeur Décodeur 9 d’;
= e wore [ mc-comal™_C2mal 7 e coma ™ woee P e )

Figure 4.23 Chaine de transmission de systeme TC- LDPC-MC-CDMA.

Les figures 4.24 et 4.25 présentent la performance du systtme MC-CDMA en utilisant
différentes modulations ; 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM dans un canal gaussien, tandis que
les figures 4.26, 4.27, 4.30 et 4.31 présentent le méme cas mais avec les canaux Rayleigh et
Rice multi-trajets.

Ces résultats sont obtenus avec la combinaison des deux types de codage (TC et LDPC) ce
qui nous donne des résultats mieux que ceux obtenus précédemment.

La figure 2.26 présente le résultat de la comparaison dans un canal de gaussien entre la

performance des différents codes TC, LDPC et le TC-LDPC ainsi que le cas de sans codage
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toute on utilisant la modulation 16-QAM. Nous remarquons d’apres ces résultats que les codes
TC et LDPC ont la méme performance sauf que le code TC est mieux que le LDPC de coté de
la vitesse de convergence, tandis que les résultats obtenus avec la combinaison de TC et le LDPC

sont mieux que ceux obtenus avec I’utilisation de TC seule et ceux qui ont été obtenus avec

I’utilisation de LDPC seule.

10°
107 = 16-QAM | !
=@=64-QAM |
o +'256-'QAM|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Figure 4.24 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA avec la
combinaison de turbo code et LDPC sur canal gaussien pour différentes modulations.
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Figure 4.25 BER en fonction de Ey/N,, performance du systeme MC-CDMA avec la
combinaison de turbo code et LDPC sur canal gaussien pour différentes modulations.
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Figure 4.26 Comparaison entre les performances des différents codages sur le canal
gaussien.
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Figure 4.27 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA avec la

combinaison de turbo code et LDPC sur canal Rayleigh pour différentes
modulations.
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Figure 4.28 BER en fonction de Ey/N,, performance du systeme MC-CDMA avec la
combinaison de turbo code et LDPC sur canal Rayleigh pour différentes modulations.

La figure 4.29 présente le résultat de la comparaison dans un canal de Rayleigh multi-trajets
entre la performance des différents codes TC, LDPC et le TC-LDPC ainsi que le cas de sans
codage tout en utilisant la modulation 16-QAM. Nous remarquons d’apres ces résultats que les
codes TC et LDPC ont la méme performance sauf que le code TC est mieux que le LDPC de
coté de la vitesse de convergence, tandis que les résultats obtenus avec la combinaison de TC et

le LDPC sont mieux que ceux obtenus avec I’utilisation de TC seule et ceux qui ont été obtenus

avec |’utilisation de LDPC seule.

I : =i \C-CDMA (Without Channel Coding)
2 TC(8 iter)-MC-CDMA

=== | DPC(20 iter)-MC-CDMA

10 === (TC(8 iter)+LDPC(20 iter))-MC-CDMA
I
10°
BE ;43
R
107"
107 : s
- &
10° I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR (dB)
Figure 4.29 Comparaison entre les performances des différents codages sur le canal
Rayleigh.
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Figure 4.30 BER en fonction de SNR, performance du systeme MC-CDMA avec la
combinaison de turbo code et LDPC sur canal Rice pour différentes modulations.
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mfl=— 64-QAM
10" @ 256-QAM
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Figure 4.31 BER en fonction de Ey/N,, performance du systeme MC-CDMA avec la
combinaison de turbo code et LDPC sur canal Rice pour différentes modulations.

La figure 4.32 présente le résultat de la comparaison dans un canal de Rice multi-trajets entre

la performance des différents codes TC, LDPC et le TC-LDPC ainsi que le cas de sans codage

tout en utilisant la modulation 16-QAM. Nous remarquons encore que la performance de TC-
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LDPC est meilleure que celle obtenue avec I’utilisation de TC seule et celle qui ont été obtenues
avec ’utilisation de LDPC seule.

La figure 4.33 présente la comparaison entre les résultats obtenus avec TC-LDPC-MC-CDMA
dans différents canaux tels que Gaussien, Rayleigh et Rice.

0
10
i f + MC-CDMA (Without Channel Coding)
- == TC(8 iter)-MC-CDMA
10" ==@== | DPC(20 iter)-MC-CDMA
sl (TC(8 iter)+LDPC(20 iter))-MC-CDMA
I
107 \
—\
BE 10°
R %Y
A W Y
\&
10"
10° i &l
10° |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR (dB)
Figure 4.32 Comparaison entre les performances des différents codages sur le canal
Rice.
10° ¢ . . :

f m=lff== Gaussian Channel [
=== Rayleigh Channel []
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3 A
A WA ¥
\ Y\
BE 107k \ \-‘ |
R x -
) 9\
10
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| |
10°
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Figure 4.33 Comparaison entre la performance de systeme TC-LDPC-MC-
CDMA dans différents canaux.
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4.7 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre le principe de fonctionnement d’un code correcteur de type
Turbo code, ainsi que la méthode de son décodage en utilisant 1’algorithme de MAP bas¢
principalement sur le principe de décodage itératif.
Les résultats de simulation montrent que la performance du systtme MC-CDMA augmente au
fur et & mesure que le nombre d’itération augmente jusqu’a la 8™ itération quel que soit 1’état
de canal.

Nous avons aussi vu le principe de fonctionnement du code LDPC ainsi que la méthode de
son décodage en utilisant un algorithme basé sur le décodage itératif. Les résultats obtenus
montrent que le nombre d’itérations pour atteindre la convergence est égale a 20 itérations afin
d’obtenir les mémes résultats de ceux que nous avons obtenus par le codage TC sauf que le
dernier est mieux que le LDPC de cot¢ de la vitesse de convergence.

L’idée de combiner les deux codes TC et LDPC donne des résultats mieux que celles obtenus
auparavant. Une comparaison entre les différents codes a été faite dans chaque type du canal tels

que Gaussien, Rayleigh et Rice.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons des méthodes pour réduction du PAPR, un inconvénient des
systemes MC-CDMA causé par les fortes fluctuations d'amplitudes du signal S(t). Le parametre
PAPR nous donne une idée sur le comportement du signal, plus précisément sur les pics
d'amplitude et donc de puissance. Cette derniére a une influence directe sur I'amplificateur de
puissance (AP). Si nous considérons une fenétre d'observation Ts du signal S(t), le PAPR
représente le rapport entre la puissance maximale et la puissance moyenne du signal S(t) sur
l'intervalle [0 ; Ts].
5.2 Le PAPR des systéemes MC-CDMA

Le PAPR décrit les fluctuations de puissance d'un signal relativement a sa puissance

moyenne pour un signal S(t) définit sur un horizon temporel [0 ; Ts], il est défini par [39,40]:

max([S(Y)[?)

1 5
o . eIs(D)17dt

PAPR(S(t)) = (5.1)

Le PAPR peut se décliner pour des signaux analogiques, numériques, a supports finis ou
infinis. Il a ét¢ montré qu'une borne supérieure du PAPR pour les modulations OFDM a N
porteuses et travaillant avec des symboles issus d'une modulation de type QAM a M états est

donnée par [41]:

\,"ﬁ —1

PAPR .y m—qam = 3N JM+1

(5.2)

Cependant cette borne est beaucoup trop large et ne refléte pas la réalité¢ au plus prés des
fluctuations du signal multi porteuse. D'apres le théoréme de la limite centrale et pour de
grandes valeurs de N, que les échantillons des parties réelles et imaginaires de S (nTs=N)

suivent une distribution gaussienne de moyenne nulle et de variance ¢*, ayant pour densité de

probabilité :
1 et
FS(S):ES v (53)
V
ou:
L N-1
o’ = N Z 0% (5.4)
k=0
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ou ogk est la variance des ¢éléments complexes Sy, 'amplitude de chaque échantillon d'un signal

MC-CDMA suit donc une distribution de Rayleigh de moyenne €gale a o,/m/2, de variance

égale & (2 — ) o” et de densité de probabilité :

S ;2o 2
F.(s)= ;e_'*s )20 (5.5

La probabilité que l'amplitude d'un échantillon n’ soit inférieure & une certaine valeur y est
donnée par :
Y
prob(Is(n'T,/NI < v) = | F,(s)ds
0

= 1 — e_(yz)l"zcz (5.6)

En supposant que les échantillons soient statistiquement indépendants, la probabilité qu'il y ait

au moins l'amplitude d'un échantillon qui soit supérieure a une certaine valeur y un symbole

MC-CDMA entier est donnée par [42]:

prob(|S(nT./N| > y) = 1 — prob(max|S(nT,/N| < y)

N-1
= prob(IsT/NI > ) =1 - | [ prob(Is(aT,/Nl <)
n'=0
= prob(IS(aT,/N| > y) = 1 — (prob(IS(n' T,/N| < v))" (5.7)

On remplace 1’équation (5.6) dans 1’équation (5.7) on obtient :

prob(|S(nT,/N| >y) =1— (1 — e=(v9/26 )N (5.8)

Etant donné que £[|S(nT,/N|*] = 1, cette derniére relation exprime finalement la fonction de

répartition complémentaire du facteur de créte de 1'enveloppe complexe d'un signal MC-CDMA

notée par la suite CCDF (y). Dans le cas d'une modulation de phase, on a par ailleurs :

cgk = g[IS, — &[S ]I*] = [IS, |?] = 1 (5.9

Par conséquent, 1'équation (5.8) se réduit a :

CCDF (y) = prob(IS(nT,/N| > y) = 1 — (1 - e_':"z’)}I (5.10)
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La figure 5.1 présente la comparaison entre les deux cas; théorique et simulation de la
fonction de répartition complémentaire du PAPR. Dans le premier cas (théorique) nous avons
utilis€ 1’équation (5.10) et dans le deuxiéme cas (simulation) nous avons calculé les PAPR de
10° symboles MC-CDMA, choisir les valeurs pour faire la comparaison et prendre les valeurs

yde 0a 12 dB avec un écart de 0.1 dB. Pour chaque valeur de y, nous avons calculé le

nombre des PAPR qui est supérieur a cette valeur, ensuite divisant les résultats obtenus par le

nombre total des PAPR :

10°
Ny simulation
Théorique
10"
107
-
CCDF=Pr(PAPR>Y) \
\\
10°
10™
10°
0 2 4 6 8 10 12

yin dB

Figure 5.1 Comparaison des fonctions de répartition complémentaire
du PAPR dans le deux cas théorique et simulation a N=256 porteuses.

La figure 5.2 représente le facteur de créte global du signal MC-CDMA transmis par la
station de base. Le résultat est obtenu en utilisant les codes de Walsh-Hadamard de longueur

L~=16 qu’ils sont égaux au nombre d’utilisateurs (pleine charge N,=L.).
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14

12

10

PAPR (dB) 8 i

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numéro de séquence

Figure 5.2 Facteur de créte d'un signal MC-CDMA.

La figure 5.3 illustre les simulations obtenues de la fonction de répartition complémentaire du
PAPR pour différents facteurs de suréchantillonnage L. On constate clairement qu'a partir
de L =4, les courbes n'évoluent plus. Il est alors généralement admis que le PAPR d'un signal
continu peut alors étre obtenu en suréchantillonnant simplement le signal MC-CDMA d'un

facteur L = 4.

10°
+ L=1 §
e | =2 []
@ | =4 [
10" — - L=8
10°
CCDF=Pr(PAPR>Y)
10°
10" —
1
10°
0 2 4 6 8 10 12

y in dB

Figure 5.3 Fonction de répartition du PAPR complémentaire d'un signal
MC-CDMA a N=256 porteuses pour différentes valeurs de facteurs de
suréchantillonnage.
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5.3 Conséquences d'un fort PAPR pour I'amplification de puissance

Le fait qu'un signal donné ait un fort PAPR se conjugue avec les caractéristiques clés d'un
amplificateur de puissance, a savoir son gain et son rendement. En effet, le gain d'un
amplificateur est caractérisé par une zone linéaire puis une zone ou le gain s'écarte de la
linéarité jusqu'a saturer. Cette caractéristique est a relier au rendement de I'amplificateur qui est
trés faible dans la zone ou justement le gain est constant et maximum lorsque le gain chute.
Ceci est illustré sur la figure 5.4, le gain et le rendement sont respectivement définis comme

Py/P. et Py/Pyc.

Courbe de rendement

Alimentation

Puissance
d’entrée
P =3I AMPLIFICATEUR > === P

Puissance de sortie

S
rd
Dissipée Pe
Puiss
Signal 1 a amplifier avant  Signal 2 a amplifier aprés
réduction de PAPR réduction de PAPR

Figure 5.4 Bilan de puissance d'un amplificateur de puissance et courbes de
gain/rendement.

L'amplification de puissance d'un signal doit donc tenir compte de ces deux caractéristiques.
Ce signal a amplifier n'est pas toujours a enveloppe constante et présente des fluctuations
comme le montre la figure 5.4 (signal 1) et un recul doit étre obligatoirement pris de facon a ne
pas saturer le signal amplifié. La conséquence de cela est que I'amplification est effectuée dans
une zone ou le rendement de I'amplificateur est faible. D'ou I'idée de réduire ces fluctuations de
puissance afin d'amplifier le signal (signal 2 sur la figure 5.4) dans une zone ou le rendement
est maximum. Ceci n'a cependant de sens que si I'amplificateur est linéarisé, c'est a dire ayant
une caractéristique de gain quasiment linéaire, faisant suite a un traitement spécifique [41].
Cette réduction de fluctuations est appelée "réduction du PAPR" Il existe un nombre tres

important de méthodes de réduction du PAPR. Le paragraphe suivant en détaille quelques unes.
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5.4 Méthodes de réduction du PAPR
5.4.1 La méthode itérative de I’écrétage inversible

La technique du “I’écrétage inversible” a été récemment proposée par S. Ragusa [43,44].
L’idée force de cette technique est de masquer une non-linéarité inconnue par une non linéarité
connue et plus importante qui soit inversible a la réception comme le montre la figure 5.5. Elle
prend son origine dans les ¢études d’automatique non-linéaire. Cette méthode a été étudiée en
commun par FT-R&D (i) ot Supélec. Elle est complétement et précisément décrite [43,44]. 1l
est a noter que I’écrétage est a compatibilité descendante si la fonction d’inversion n’est pas
réalisée en réception. Sinon il s’en suit une dégradation des performances qu’il faut prendre en
compte. Cette remarque est aussi valable pour le clipping, fonction qui n’est pas inversée en

réception et qui dégrade aussi le taux d’erreur.

Soft clipping
€ J—— N 1 N ——

v
v

)
> +->

Masking Inversion Linear

Figure 5.5 Ecrétage inversible : masquage de [’amplificateur de puissance.

(p

) A L
. peut étre écrit sous la forme

Soit le p™ symbole de signal complexe MC-CDMA x

suivante :

xF =17 4+j.QF (5.11)

avec : Itp} et QLP} représentent la partie réelle et imaginaire respectivement.
Cette méthode s’applique sur Ii‘(p} et Qi‘{p}, la fonction utilisée dans cette méthode est un

polynoéme de troisiéme ordre et est donnée par I’expression suivante :
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Chapitre 5
1.3 2
fr(x)= —ﬁ(x — 3R%x) (5.12)
1g7PPnE = £ (1”) (5.13)
clipping __ (p)
QClePinE = qu(Qkp (5.14)
La fonction inverse est donnée par la formule suivante :

(5.15)

1 X
-1 _ s . -
fr ' (x) = 2. R.sm(3 Arcsin (R))

La figure suivante représente le principe de la méthode de I’écrétage inversible:

'
\ 1 ]

VY
]

Signal temporel aprés clipping

@] | A i, fi
e i 1 () A i \ P
o /7.\ / \ / {
1 ) H Il

o4 7 ; i / i
VA% <SR R ' / !

%/ / ! / :

> ] ‘ ' :

/ / i

i
]
]

’

]

(W3
1%

EEEm Cllpplng
== == Clipping inverse

Signal temporel avant clipping

Figure 5.6 principe de la méthode de [’écrétage inversible.

Tandis que la figure suivante représente le principe de la méthode itérative de 1’écrétage

inversible :
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Chapitre 5
Signal temporel apres le clipping
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Figure 5.7 Principe de la méthode itérative de [’écrétage inversible

Avec R est un parametre qui doit étre choisi par la relation suivante :

(p)
(5.16)

dans notre travail on va prendre L=4.
Le schéma suivant présent la méthode itérative de 1’écrétage inversible appliquée sur le systeme

MC-CDMA :

=0 )

fra
k(i) Filtrage de type

. I
Emetteur
MC-CDMA M{*‘A/V\/\ FFT\IFFT
Qx fgo (Qx) L Q=
Bq=max(Q) |
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k ( \ .
, f -1 I rézu
hl;écz)];i\lil Filtrage de type R _(h) g
i FFT\IFFT - .
< Q0 |
Nl —

Figure 5.8 de la méthode itérative de l’écrétage inversible.

Le filtrage de type FFT\IFFT est représenté dans le schéma suivant :

C
CZ [
1 >
1
H
Crn > 1
.’
F 0y
; F
—> F N(L-1) ! —>
Zr 1
éros i F
T 0
Cn12) o T
i
Cni "

Figure 5.9 filtrage de type FFT\IFFT.

L’algorithme de la méthode itérative de I’écrétage inversible se résume dans les étapes suivantes:
p=1

P _ (p)
(@) R, _max(lk )k:1 ,,,,, N.L

(b) R((;) = max(QS))kzL"_‘N'L
@ =)+ 11 (02

(d) X; = TFFT(x3,x3,",xx.1)

_ (XS, ne[1;N/2]U[N(L—1/2);N.L]
(e)C,= {0 ) ailleur
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clippin { R {
() X PPINE = FP'I‘(CpCzJ '"JC.\I.L) = Ikp} + ] Qkp}
Retour a (¢)
p=p+1

Retour a (a)

La figure 5.10 illustre la fonction de répartition complémentaire du PAPR avant et apres
I’application de la méthode du clipping itérative inversible, on remarque d’apres ces résultats que
plus le nombre d’itérations augmente plus la réduction du PAPR augmente. D’apres les figures
5.11et 5.12 on remarque que I’augmentation de nombre d’itérations entraine une diminution de

la performance du systéme, aprés la 4™ ¢ itération le systéme sera endommagé. On peut conclure

que le nombre d’itérations pour cette méthode doit étre limité a 4.

10 iz
i
\ ¥ \ \
10" | WY \
T — X X
|| \ \
10° \= S
2 \ \
CCDF=Pr(PAPR>Y) 3 \ \-
10° \ \__ \¥
: X \
[ \ \
[+ e |njtial PAPR [— \‘ \ \
104 || we—ggu== 1st iteration Ei" \_ \‘
_5_ e 2nd iteration = ".‘ =
[[] ===@== 3rd iteration [ I‘ \
[M| === 4th iteration [ \
10° = 5th iteration == \
0 2 4 6 8 10 12

yin dB

Figure 5.10 Réduction du PAPR en utilisant la méthode itérative de
[’écrétage inversible.
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—————————————————— === \IC-CDMA
; + Clpping (1 iter) and Filtering
10 e Clpping (2 iter) and Filtering
==@== Clpping (3 iter) and Filtering
102 === Clpping (4 iter) and Filtering
3 = Clpping (5 iter) and Filtering
A ¥ A ¥ T T T
| | | | |
10°
BE 10%
R -
R i
10°
10°
|
10”7
O N
10° I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figure 5.11 BER en fonction de SNR, ['influence de la méthode itérative de
I’écrétage inversible sur la performance du systeme MC-CDMA.

=== \IC-CDMA
+ Clpping (1 iter) and Filtering
= ==@==Clpping (2 iter) and Filtering
+ Clpping (3 iter) and Filtering
+ Clpping (4 iter) and Filtering
Clpping (5 iter) and Filtering
T T T T
I I I I ]

10°
107
10° l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figure 5.12 BER en fonction de Ey/N,, l'influence de la méthode itérative de
[’écrétage inversible sur la performance du systeme MC-CDMA.
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Les figures suivantes présentent 1’influence de la méthode itérative de 1’écrétage inversible

sur le signal temporel MC-CDMA.

Mmh Mwm l M\ Ll

VUHH rH T\ HW MV[ |‘|

1“| Il

=
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[N Lt
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Figure 5.13 linfluence de la méthode itérative de [’écrétage inversible sur le signal temporel
MC-CDMA (A : sans clipping, B : litération, C : 2itération, D : Jitération, E : 4itération, F :
Sitération).
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Tandis que la figure suivante représente I’influence de cette méthode avant et aprés filtrage sur

la densité spectrale de puissance d’un signal MC-CDMA.

Power Spectral Density
-40 I I I

MC-CDMA
Clpping (4 iter)
Clpping (4 iter) avec filtrage | |

-50

-60

-70

Power/frequency (dB/Hz)

-80

o |7 R I e

90—yt

T
o -
PAYAPIV AR f Nt e

-100

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Frequency (kHz)

Figure 5.14 Densité Spectrale de Puissance (DSP) des signaux MC-CDMA avant et apreés
réduction du PAPR par la méthode itérative de l’écrétage inversible.

5.4.2 Méthode proposée

Dans le paragraphe précédent nous avons vu la méthode utilisée pour réduire I’efficacité du
PAPR d’un signal temporel MC-CDMA, cette méthode est dite « clipping itérative inversible ».
Dans ce paragraphe on va proposer une autre méthode pour donner des meilleurs résultats au
niveau de la performance du systétme MC-CDMA aprés la réduction du PAPR. Cette méthode
est basée principalement sur les suites itératives convergentes décrites dans [45] pour réduire
les pics de grandes amplitudes et par conséquence réduire 1’efficacité du PAPR. Cette méthode

est donnée par les équations suivantes :

xp, = b +5.Qy (5.17)
(o)
Lo =k
- 5.18
(@) _ 2 (@ 11 (I-:z))‘—' (5.18)
k 3 k 3 k\ 'k
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Q(o) = Qk
(1+1) _ [6)) e\ 2 (5.19)
Qk Qk + Qk (Qk )
X£z+1) _ I(z+1) 4 Q(z+1} (5.20)

avec : x est le signal complexe représentant le systétme MC-CDMA.

Cet algorithme s’arréte quand la différence I(l v _ (D < A et QE 2 QE) < A, Dans les
résultats de simulation, on prend A= 107°.
Au niveau du récepteur (la méthode inverse) nous avons :

xin = i g Qi = (Y (5.21)

Tant que A est trés petite, on peut réécrire Iﬁ” 2 I(D < Aet Q(l 1 Q;‘:) < A, comme suite :

régu _ (i+1) , (D

ot =1 AL (5.22)
régu +1 ~ l

Q™ = o~y (5.23)

On remplace les équations (5.22) et (5.23) dans les équations (5.18) et (5.19) on obtient :
~n [Trécu 3
L X (1) (5.24)

R (Q“c“) (5.25)

Le schéma suivant présente la méthode proposée appliquée sur le systtme MC-CDMA :

( ) >
? Iy Les équations : =
Emetteur q Filtrage de type
MC-CDMA Q 5.18 et 5.19 FFT\IFFT
< \ J—>

Figure 5.15 la méthode proposée appliquée sur [’émetteur MC-CDMA.
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L’algorithme de la méthode proposée se

résume dans les étapes suivantes:

W1 =1,
) Q) = Q
(3)1=0
a1 _ 2 @ ®
@) 1 _5 L += Ik ()"
i _2 @
(5) Q Qk +3 Qk (®)”
(+1) _ (z+1) (2+1)
(6) x, +3-Q,
NDi=1+1
Retoura (4)si I 7 — 117 > Aet VY — QY >
1+1 1+1)  (1+1 1+1
(8) X = mEr( Y 1 Y, Y
9) X :{xf,‘“) , n€ [1;N/2] U[N(L— 1/2);N.L]
" lo , ailleur
(10) xp = FFT(X, X, -+, Xy ) = L +j Qk
Au niveau de reception:
r—— (1)
k Ik ( m)‘ rézu
Récepteur Filtrage de type . -
MC-CDMA FFT\IFFT ) e
e S L= <%

Figure 5.16 la méthode proposée appliquée sur la récepteur MC-CDMA.

3
[1) I(i) ( regu)
@ QY = (™
(1) (1) (1)
(3) x, +i. Qg
(1 (1» (1) (1)
(4) X.” = IFFT(x, ,%, ") Xyy
(5) X :{Xf,” . ne[1;N/2] U [N(L=1/2);N.1]
; o, ailleur
(6) 3= FFT(X,X,, Xy ) = Lt Qu
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Chapitre 5 Meéthodes de réduction du PAPR

La figure 5.17 illustre la fonction de répartition complémentaire du PAPR avant et apres
application de la méthode proposée, on remarque que cette méthode permet de réduire le PAPR,
Tandis que les figures 5.18 et 5.19 présentent I’influence de la méthode proposée sur la
performance du systtme MC-CDMA.

La figure 5.20 présente 1’influence de la méthode proposée sur le signal temporel MC-
CDMA.

La figure 5.21 présentent les résultats de comparaison entre les deux méthodes, On remarque
aprés la 3°™ itération que la méthode itérative de 1’écrétage inversible donne des résultats trés
proches par rapport a ceux obtenus par la méthode proposée, en revanche, d’apres la figure 5.22
on remarque que la méthode proposée est bien meilleur en ce qui concerne la performance de

systeme.

10

CCDF=Pr(PAPR>Y)

10° \!‘
\
10" \

e |\|C-CDMA \
e PAPR Reduction

10°

0 2 4 6 8 10 12
yin dB

Figure 5.17 Réduction du PAPR en utilisant la méthode proposée.
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e IC-CDMA
= PAPR Reduction

10°

10°

10”7

10°®

0 5 10 15 20 25 30
Ey/Ny (dB)

Figure 5.18 BER en fonction de SNR, !'influence de la méthode proposée
sur la performance du systeme MC-CDMA.

10

t sl \IC-CDMA
o === PAPR Reduction

SNR (dB)

Figure 5.19 BER en fonction de Ey/N,, [influence de la méthode
proposée sur la performance du systeme MC-CDMA.
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1.5

-

0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 5.20 linfluence de la méthode proposée sur le signal
temporel MC-CDMA.

La Figure 5.21 montre la DSP des signaux avant et aprés la réduction du PAPR par “la
méthode proposée” et “ la méthode itérative de I’écrétage inversible ”. En analysant les résultats
obtenus, on note une augmentation du niveau de puissance des composantes spectrales
positionnées sur les sous-porteuses initialement “vides” du systéme avant le filtrage. En effet,
I’itération augmente (4itér) pour la méthode itérative de 1I’écrétage inversible progressivement le

niveau de puissance du “signal de réduction du PAPR” qui va permettre de réduire encore plus le
PAPR.

Power Spectral Density

-40
MC-CDMA
Clpping (4 iter)
Méthode proposée
-0 Clpping (4 iter) avec filtrage
Méthode proposée avec filtrage
60 il

-70

Power/frequency (dB/Hz)

-80

90 b

-100

-5 0 5 10 15 20 25
Frequency (kHz)

Figure 5.21 DSP des signaux : MC-CDMA, MC-CDMA avec la méthode itérative de
l’ecrétage inversible et MC-CDMA avec la méthode proposée.
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10°
Initial PAPR
\ &= 1st iteration
\ AN 2nd iteration
10" \ \ ! X mli== 3rd iteration
: X \ ¢== 4rd iteration
3 ‘: ‘ 5rd iteration I
1 méthode proposée K
10° \ ; \
' ===
CCDF=Pr(PAPR>Y) \
3 \
10 3 *
¥ \
| |
\ | |
10" \_‘
10° \ . )\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
y in dB

Figure 5.22 Comparaison des CCDF pour “la méthode itérative de
[’écrétage inversible” et “la méthode proposée”.

10
} } } == ||/C-CDMA
B \ e < - 4= Clpping (1 iter) and Filtering
10 === C|pping (2 iter) and Filtering
Clpping (3 iter) and Filtering
10-2 \ === Clpping (4 iter) and Filtering
Clpping (5 iter) and Filtering
) méthode proposée
10° \ I I I
x 5
BE 10*
R =
% L )
10°
10°
|
107
S 5
10°
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Figure 5.23 Comparaison des BER pour “ la méthode itérative de
[’écrétage inversible ” et “la méthode proposée”.
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus pour les deux méthodes :

Type de méthode APAPR (dB) ASNR (dB) AEy/N, (dB)

1 iter 21ter 3 iter 41ter 1 iter 21ter 3 iter 41ter 1 iter 21ter 3 iter 41ter
méthode itérative de

I’écrétage inversible 3 6 | 75| 8 1 2 8 12 10515 6 |11.5

Méthode proposée 7.5 5 5

Tableau 5.1 : comparaison entre les deux méthodes étudiées.

5.5 Conclusion

On a vu dans ce chapitre 1’étude du PAPR des systémes multi porteuses de type MC-CDMA
ainsi que les deux méthodes (existante et proposée) pour réduire 1’effet de PAPR. Nous avions
conclu a partir des résultats obtenus que la méthode proposée donne les mémes résultats de celle
3éme

existante jusqu’a la itérations sauf que la méthode proposée est mieux de coté¢ de la

performance du systéme apres de la réduction de PAPR.
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Conclusion générale

L’évolution observée des systémes de radiocommunications méne au constat de la nécessité
d’une convergence entre les différents réseaux sans fil, qu’ils soient locaux ou radiomobiles.
L’interopérabilité alors requise doit ainsi permettre de répondre aux contraintes d’acces
permanents a des applications multimédias et ce en tout lieu. Ces observations forment les

objectifs du développement de la future quatriéme génération d’’équipements radiomobiles.

Le déploiement de nouveaux réseaux cellulaires requiert toujours de transmettre des données
a haut débit et par suite nécessite une grande efficacité spectrale vue la largeur de bande
maximale qu'on pourrait utiliser. Dans la littérature, plusieurs solutions ont été présentées ayant
chacune une efficacité spectrale. Généralement, ces solutions sont basées sur 'OFDM avec la
technique d'accés multiple CDMA. Néanmoins, la solution de combinaison de technique

d'étalement et de porteuses multiples présente aussi des avantages.

La 4G (toujours en cours de recherche) est un futur standard qui vise en général a améliorer
la QoS en termes de débit, mobilité, etc. Dans le cas d’échange de trafic temps-réel sensible au
délai par les abonnés. Cependant, il y a quelques buts visés par la 4G qui sont trés difficiles a
réaliser, comme offrir des débits trés €élevés pour des utilisateurs qui se déplacent a trés grande

vitesse, ou encore garantir a I’utilisateur un Handover transparent et sans aucune interruption.

On a dressé une description assez détaillée du canal de transmission ainsi que de la
transmission a porteuses multiples OFDM et de la technique de transmission d'accés multiple a

travers des codes d'étalement CDMA.

Compte tenu des contraintes ainsi présentées, nous avons détaillé les propriétés conduisant a
considérer la technique MC-CDMA comme solutions pertinentes pour la réalisation de la couche
physique de transmissions des futurs réseaux de radiocommunications. L’influence de nombre de
constellation sur le systtme MC-CDMA et les différentes techniques de détection du signal MC-

CDMA recu ont été présentées.

Les codes correcteurs d’erreurs englobent des concepts trés divers. Des codes linéaires aux
turbo-codes et LDPC, la mise en avant de différences structurelles permet de mieux comprendre
toutes les difficultés liées au décodage, qui rendent I’approche de la limite de Shannon a la fois
surprenante et inespérée, le role majeur d’un code correcteur fiable au sein d’une chaine de

transmission nous engage a poursuivre les recherches, a peine plus d’un demi-si¢cle apres sa
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création, la théorie de I’information nous réserve encore de nombreuses énigmes liées a son

domaine d’origine, les techniques de la communication.

Nous avons présenté et discuté les résultats obtenus lors de nos simulations. On a effectué des
simulations pour deux méthodes de réduction du PAPR. La premiére méthode c’est la méthode
itérative de 1’écrétage inversible et la deuxieme méthode comme une méthode proposée. Une

comparaison a ¢été effectuée entre les différents résultats obtenus.

Comme perspectives au travail entrepris dans ce mémoire, nous souhaitons :
e L’implantation pratique du MODEM-4G a base de la technologie MC-CDMA en tentant
compte de la combinaison des turbos codes et LDPC.

e La réalisation pratique de la structure des réseaux de la quatrieme génération (4G) dans

des villes pilotes de 1’ Algérie.
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ANNEXE A

A. La limite de Shannon

La théorie de I’'information définit les frontieres du possible en matiére de communication, aux
limites imposées par la capacité et précisées par le théoréme de Shannon, correspondent les limites
asymptotiques en termes de longueur de code.

En effet, pour des longueurs de code petites, les limites proposées par la théorie de I’information
ne sont plus pertinentes dans la mesure ou les longueurs considérées ne tendent plus vers I’infini. Il
faut donc étudier de nouvelles bornes prenant en compte la longueur finie du code.

A.1 Définitions
Soient x et y deux variables aléatoires discrétes de probabilités respectives P(x) et P(y).

> Information mutuelle : information sur I’événement x fournie par I’événement y

i(x;y) = 10g ( Plx )y) = log(P(x/ y)) —log(P(x))

\

Incertitude restant sur x Information intrinséque = Incertitude a
aprés observation de y= priori sur I’événement x (information
information conditionnelle nécessaire pour résoudre cette incertitude)

Information mutuelle moyenne (moyenne sur I’ensemble des réalisations possibles) :

/
I(X,Y)=2 > P(x;y, )log£ (P( *;)]

Capacité : La capacité d’un canal est définie comme le maximum de I’information mutuelle
moyenne, X et Y étant les variables aléatoires associées respectivement a 1’entrée et a la sortie
du canal. La maximisation est effectuée sur I’ensemble des distributions de probabilité P(x) a

I’entrée du canal.
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P(x./y,
I(X,Y) =Y > P(x;;y,) log(%j
C zrgl(agcl(X;Y)

La capacité du canal dépend donc de la probabilité de transition du canal.
L’information mutuelle est concave, généralement strictement, ce qui garantit 1’existence d’un
unique maximum, pour les canaux discrets symétriques le maximum de I’information mutuelle est

atteint pour une distribution équiprobable des symboles d’entrée et on a :

C=maxZP(x)P(x/y)log{ P(y/x) ]

2 PPy x)

L’emploi du log en base 2 permet alors d’exprimer la capacité en bits par dimension réelle.
> Taux d’émission : pour un canal de taille de modulation Q et de rendement de code
correcteur R, Ry=R*log,(Q)
A.2 Théoréme de Shannon
Pour un taux d’émission R, < C, ou C est la capacité du canal en bits/dimension, il existe un
code de longueur N, tel que sa probabilité d’erreur par mot soit arbitrairement petite lorsque N tend

vers 1’infini. Cette probabilité d’erreur peut étre majorée par une fonction de la forme :

P.<2 ~N* E(Rb)

ou E(Ry) est I’exposant de Gallager ou exposant de codage linéaire. Cet exposant est positif pour un
taux d’émission Ry, inférieur a la capacité C du canal.

Ce résultat suppose que le codage est a maximum de vraisemblance.

Pour un taux d’émission Ry, la connaissance de C fournit la valeur maximale de la variance du bruit,
ou de facon équivalente la valeur minimale du rapport signal sur bruit, pour pouvoir assurer une

transmission fiable des données lorsque la longueur du code tend vers I’infini.
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ANNEXE B

B. Distribution de Rayleigh
Démontrer que le module de B, = Nl(of,, 0) + sz{cg, 0) est une loi de Rayleigh.

Ona:

2 2
B, = N,(c2,0) +jN,(c2,0) = |B,| = J(Nl(og, o)) + (Nz(og, o))
On pose :

2 2
Y1 = (N1(°§'0)) , yz = (N1(°;2:'0)) » ZEV1TY:

1. Calcul la fonction de densité de probabilité de y, et y,:

2 -N,y
y1 = (Nl(og'o)) 5 :T:z PN'I(Nl) — m}ﬁ e( 202 )

dt
= Py,.(}ﬁ) = d;:: 2N, Py; (N1)

—S'z)

N1= /5 done: P, () = 2=Ra (77 = ™

Donc :
__1 __1 A
P, (v1) = py i et B, (v;) = py =il
2. Calcul la fonction de densité de probabilité de z :
+oo
2=y, +y, 2P (2) = f P, (z—y)P, (v)dy
P 1 —(z-v)
= P (z) f e 20' ( 202 )dy
o,/ 2Ty o/ 2n(z— y)
& =2 ’))

Z 1 e2c°
=>Pz(z)=fo o2 \/; —(Z_y)
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(=)

e 2o

dy

2no? foz Vv (z—v)

=P, (z) =

z

;;J[F

x:f} yzoﬁ}(:O,y:Zﬁx:l

=P,(z) =

On pose :

(o)

~p ( ) e 2o f dx
2\ T ool o Vx/(1—x)
On pose :
x = (cos(8))?, x=0=9=g, x=1=0 =
Donc :
b eze? (o d(cos(6))?
z 2no? z J/(cos(8))%/ (1 — (cos(9))?)
I 3o [0 _2sin(B)cos(8)do
z 2ma? z J(cos(8))?/(sin(8))?
2 [0 _25in(8)cos(0)d0
=P@ =" f cos(8)sin(8)
2P (z)=—
9(262).,T
= P(2) =2 2m6? 2
(7o)
=P,(z) = 252
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3. Calcul la fonction de densité de probabilité de |B,| :

d|g,| _dyz dt

Bo| =Vz= == T Plg,| (IBo]) = 2VZP.(2)

= Pig, (1B, ) = 2[8, 2. (|8, ")

-le,l*
_7pl
e( )

2c*
202

= Plg,[(|8,]) = 2[B, |

||_Bp|_}

B (- o
= P|3p|'(|Bp|) = fRay(prl ) = G—ze Zap
P

ANNEXE C

B. Distribution de Rice

Démontrer que le module de B, = N, (62,v) + jN, (o2, 0) est une loi de Rice.

Ona:
B, = Ny(62,9) + 1Ny(62,0) = [B,] = | (Nu(e2.v)) + (Na(e2,0))
On pose :
yo= (N(62)), va=(N(e20), z=v+v
B, () = e &

1. Calcul la fonction de densité de probabilité de y, :

—(Ny-w)®

20°

2
Vi = (N1(°§'V)) ’ dth‘z (N1 = —=e )

oVin
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dt dt 1

— =P = — =—P, (N1
dy, ALY dNZ 2N, N (N1)

N1=+fy, donc:P, (y,) =2—= A v(Vv:) = '211:y T )

1 _(w"-y_a_v)z
B, () =———e 27
o/ 21y,

2. Calcul la fonction de densité de probabilité de z:

z=y1+yﬁpz(z)=f P, (2= y) B, (¥)dy

z 9 —(y—)*® 1 ~(z=y)
=>Pz(z)=f e( 2¢* )—e( 20* )dy

0 Gm fom

—(z-v) —
1 e( 207 ) (_(w"y_")z)
=P (z) = f e 20° “dy
: o 2mo? NENICRE))
—(z y)) —

J- e 202 (—(y—2v"v2y+v )) 4

=P, (z 20

@=] ne NG =N Y

1 z (—(z—ZVVv';+V!'))
= P,(z) = f e 20* dy
2me? J, \/3_7\/ (z—v)
—(z+v2) ( )
=P (2) = ) d
) =5 [ == = e
v iE\"E
_(Z+V‘) '*J NE_ LY
=P, (z) = = d(D)
Z

2mo? J\FP

120



Annexe

= P,(2) = fl dx o
Z) = e o
2ma® Jy Vx/(1-%)

On pose :

x=(cos(8))?, x=0=0=-, x=1=86-=

2
Donc :
—(z+v2) (V\ z4/ (cos(B))‘) ,
S P(2) = o* d(cos(8))
) = [(cos(8))%{/ (@ — (cos(6))?)
—(z+v?) vwzcos(Q)
b (2 e T2 )f° e o® d(cos(6))>
=P (z)=
2me®  Jx [(cos(6))%/ (A — (cos(8))?)
—(z+v®) wzcos(e)
I )f° e & d(cos(8))?
z z =
2me®  Jx[(cos(8))%/(sin(8))?
—(z4v7), (Dzcos(8),
S P(2) = -2 e 20° ® cos(B)sin(B)e” o 6
z\2) = 2na? _L cos(6)sin(0)
—(z+v®)
e\ 2o7 ) ;—t (vv’Ecos(Q))
:PZ(Z)=2WI e a* de
0
Ou:

.
=2 e
0
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Donc :

= VV"E
= I:,z (Z) = 20_2 IO( 0_2 )

3. Calcul la fonction de densité de probabilité de |B,| :

dlB,| deE:) dt
dt  dt dg,|

B,| =Vz= =Pig,|(|B,]) = 2vzR.)

= Pig, (1B, ) = 2[8, 2. (|8, ")

Finalement on obtient :

(—(lsgl’w‘}}

: 16,
= P, | (I8;]) = 2|8y | —— 7L (37
gl ++?
B B (__%
= 2,18, = e 18,1 = 2k, Bl 5
P P

Avec Iy(.) qui est la fonction de Bessel modifiée de premicre espéce et d’ordre 0.

ANNEXE D

Calcul la fonction inverse pour la fonction suivante :

on suppose la fonction inverse comme suivante:

fz1(x) = A.sin(8(x))
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Nous avons :

(R (x) = x
= fr(A.sin(8(x)))

= ——((asin(6(9))° - 3%*(asin(8:))) ) = x

= — —((a-sin(6())* - 38 (a-sin(6(:)))) = x

Ona:
(sin(8G:))° = —; sin(38()) +2sin(6(x))
1 3 1 3 . . . B
=~ (A (— Zsm(39(x)) + Zsm(e(x))) —3R*(A. sm(e(x)))) =X
1 3 1 : 3 3..: 2 : —_
= _ﬁ(_A Zsm(39(x)) +ZA sin(6(x)) — 3R?*(A. sm(B(x)))) =x
= —%(—AE‘ %sin(39(x)) + (Z.A3 —-3.A Rz).sin(e(x))) =x
Donc :

3
—.A* —3. AR’ =0
4
1 9
A Zsin(3e(x)) = 2R%x
Finalement on obtient :
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0(x) = %Arcsin (%)

Donc :

1 X
-1 — : :
fz'(x) =2.R sm(gArcsm (E))

ANNEXE E

E.1. Démontrer pourquoi nous avons choisi la fonction :

1
fr(x) = —ﬁ(x3 — 3R%x)

On suppose un polyndme de 3°™ ordre suivant :
f(x) = ax®+bx? 4+ cx+d

Maintenant j’applique les conditions suivantes :

f(o)=o0 (1)
f(R) =R (2]
f(R)=0 (3)

f(—x) = —f(x) (&)
Ou R : représente la valeur maximal du signal temporel de MC-CDMA.
(1) =d=0, @)=b=0
(2) = aR®*+cR=R=aR’+c=1(¥)
(3) = 3aR?+c=0(*%)

1 3
() - ()= —2a a= - —e=>
Donc :
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1 3 1
[ 3 — _- 3_ 2
f(x) Tk - Sx= f(x) R (x* — 3R%x)

E.2. La méthode proposée

On suppose la fonction suivante :
f(x) = x*

Afin que la fonction f(x) accepte une parabole au sens d’axe des abscisses, il faut que :

f(x) x* 4
Iim —=0= lim —= Iimx* " =0=a<1
x—+oe X x—+oc X x—+ oo
Ona:
—0 <x < 40
11 faut que :
1 1
—00 <x* < 400 = (—w)a <x < (+00)a
Donc :
1
+e. (—1)e< x <+
1 1
(—1)a=—-1=-=2k+1, k=12 ....
a
Donc :
! k=1,2
a—2k+1, =12, ....

et par conséquence :
f(x) = x2k1_+1 = f1(x) = x**
Au niveau de réception :
1

y =x2k+1 + N
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Ou N est le bruit additif Gaussien.

On applique la méthode inverse :

2k+1

1 1
X, = f‘l(xzkﬂ +N) = (xM+N)

recu

Nous avons :
1 2k+1)? 1 (Zk+1)? 5
E {(X_Zkﬂ + N) } > E {(X_Zkﬂ) } + E{N3k*1}
1 2k+1\ 2 5
= E{(x_2k+1 - N) } > E{x}? + E{N**1}" =062 + 0%,

2 .
Calcul 63544 :

On a:
S
1 —(N)*® 1 1 —(Nzk+1)*?
P(N) — e( 252 )ﬁ P(N2k+1) — N(2k+1 1)8 252 )
oV2tm (2k+1)ov2m
.
+oo 1 1 —(Nzk+1)2
2 — 2 ( 1 _( T
c = N“————N"2k+1 e 2c dN
)L (2k+1)ovVzn
On pose :
1
1 et g N(2k+1_1)d
= NZ&Kf1 = N = ,dy=——dN
y Y YT Tk +1
1 Fee (i)
Oosy = = f y2&+ ) ol267 gy = 62(H4) x 1 x 3x 5 x ....x (2(2k+ 1) — 1)
oV2rnJ_,

Le minimum de puissance de signal aléatoire 63, est avec k=1.

Donc :

o3 =c° X 15
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Donc :

1
a=—=f(x)=x

3

1
3

On trace le graphe de f(x) en donnant des valeurs x comme il est illustré a dessus :

X -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1.5 2
0.6300+ | 0.5724+ | 0.5000+ | 0.3969 +
f(x) 1.0911i 0.9914i 0.86601 0.6874i 0 0.7937 11447 12599

On remarque d’apres le tableau que les valeurs négatives donnent des valeurs complexe de la
fonction f(x), et par conséquence on ne peut pas faire au calcul direct, donc il faut que nous
appliquons la méthode numérique (on utilise la méthode de Newton-Raphson) pour trouver les
valeurs de signal écrété.

On pose :

1
y:xiﬁx=y3ﬁy3—x=0ﬁp(y)=0

F(Y:) Yz3 —X

2
Yis1 =¥V — F'(y,) =Y~ 3y,2 =

3

1 1 . 1 .
=Y —3Y +§X-(Y{) = Y{'*'gx- (Yt) % Yo =X

3

Cet algorithme s’arréte quand la différence y,., —y, <A, onprend A=107%.

X -2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2

=)

y=yi1 | -1.2599 | -1.1447 -1 -0.7937 0 0.7937 1 1.1447 1.2599

— (x) /
15 (X ) inVETSE

\ 1\

L)
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Résumé

L'évolution des différentes générations des réseaux de mobiles numériques (2G, 3G et 4G) a pour effet
d'accroitre, de fagon exponentielle, le nombre d'applications et de services potentiels associés. La 4°™
génération (4G) est le successeur de la 3G et 2G . Elle permet un trés haut débit de transmissions de
données a des débits théoriques supérieurs a 100 Mb/s. Ces débits seraient en pratique de l'ordre de
quelques dizaines de Mb/s, suivant le nombre d'utilisateurs puisque la bande passante est partagée entre
les terminaux actifs des utilisateurs présents dans une méme cellule radio.

Dans ce mémoire nous avons étudié les systémes multi porteuses de type MC-CDMA afin de concevoir
un Modem de la 4éme génération (4G) des réseaux de mobiles et comme la performance d’un systéme de
réseau de mobile repose sur la modulation choisie et le codage approprie ; notre travail est consacré sur
I’étude de la performance de systtme MC-CDMA dans des différents canaux de transmission (Gaussien,
Rayleigh et Rice) avec la nouvelle méthode proposée pour le codage de canal par la combinaison en
cascade des codes LDPC et Turbo Code. Concernant [’effet de PAPR, nous avons proposé une méthode
pour réduire son effet.

Mots clés :
4G, MC-CDMA, Turbo code, LDPC code, PAPR.
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Abstract

The evolution of different generations of digital mobile networks (2G, 3G and 4G) has the effect of
increasing, exponentially, the number of applications and associated potential services. The 4™ generation
(4G) is the successor of 3G and 2G. It allows the "mobile broadband" with data transmissions theoretical
speeds above 100 Mb / s. These rates would in practice be of the order of several tens of Mb / s,
depending on the number of users since the bandwidth is shared between the terminals of active users in
the same radio cell.

In this paper we studied the multi carrier MC-CDMA systems to design a modem for mobile networks
of the 4™ generation. As the performance of a mobile network based on the selected modulation and
appropriate coding; our work was devoted to the study of the performance of MC-CDMA system in
different channels (Gaussian, Rayleigh and Rice) with the new proposed method for channel coding by
combination in cascade of both Turbo Code and LDPC codes. Concerning the effect of PAPR, we
proposed a new method to reduce its effect.

Key-words:
4G, MC-CDMA, Turbo code, LDPC code, PAPR.



