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Notations

Au niveau Emetteur SC-FDMA

— @ : Index du mobile

— t : Temps

— Ty : Temps symbole SC-FDMA

— n : Index des symboles SC-FDMA : t = n. T

— @ : Taille de la DFT du I’émetteur SC-FDMA

— L : Facteur de suréchantillonnage du systéme SC-FDMA

— N : Taille de 'IDFT de I’émetteur : N = Q.L

— N, : Nombre de symboles utiles a I'entrée du modulateur SC-FDMA : Nu = @
— N, : Nombre de sous-porteuses nulles ajoutées par utilisateur

- Dg(n) = (dy“,- -+, dg al)QX1 Entrée de la DFT de I'émetteur SC-FDMA

= Dq(n) = (dg,--,dg_ 1)Q><1 Ecriture simplifice de D (n)

- Do = (dy,--,dg- 1)QX1 Autre écriture simplifice de D¢ (n)

= Us(n) = (ug", -+ ;uy” )y + Sortie de la DFT de 'émetteur SC-FDMA
— Uq(n) = (uf,-- ,uly_1)(x, : Ecriture simplifice de U§(n)

- Ug = (ug, - - ,uQ,l)E?Xl : Autre écriture simplifiée de Ug(n)

— Ug(n) = (a)", -+, uy’, )« : Sortie du Mutiplexage des mobiles en émission
— Un(n) = (@, , a4} |)l. : Ecriture simplifice de Ug(n)

~ Uy = (ig, - ,an_1)k : Autre écriture simplifice de Ug(n)

— Sp(n) = (s5" sy ) v« o Sortie de I'émetteur SC-FDMA

— Sn(n) = (s, -+ ,s%_ 1)« : Ecriture simplifiée de S§(n)

— Sy =50, ,SN—1)ky; : Autre écriture simplifice de S§(n)

— s(t) : Signal temporel émis

— h(t) : Canal de transmission

— D : Mémoire du canal de transmission
— r(t) : Signal temporel recu

— w(t) : Bruit additif du canal

Au niveau Récepteur SC-FDMA

— ri(n) = (" ") w1 ¢ Entrée de la DFT du Récepteur
- ryn(n) = (rf, - TN—l)le Ecriture simplifiée de 73 (n)
-y = (g, ,rN,l)’}le : Autre écriture simplifiée de 5 (n)
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—yn(n) = (yo"" - yn" 1)« © Sortie de I'égaliseur temporel

—yn(n) = (y&, -+ ,yn_1)%; : Ecriture simplifiée de yg (n)

—yv = (Y0, ,YN—1)lyx; : Autre écriture simplifiée de y§ (n)

= Z8(n) = (2", . 25"« + Sortie du dé-multiplexeur en réception
~ Zg(n) = (2§, Z§_1)x, + Ecriture simplifiée de Z§(n)

~Zq  =(Zo, ,Zg-1)Gx, + Autre écriture simplifice de Z§(n)

Autres Notations

— (.)* : Opérateur conjugué

— ()M : Opérateur transposée conjuguée

— V(.) : Opérateur du gradient

— V2(.) : Opérateur Hessien

— E[.] : Espérance mathématique

— []p : Tout vecteur colonne de taille P

— []pg : Toute matrice de taille P x @Q

— Tep : Durée du Préfixe Cyclique

— Jema : Critére du CMA (Constant Modulus Algorithm)

— Juegum : Critére du Minimum d’Erreur Quadratique Moyenne

JOFDM

vero ¢ Critere des porteuses fantémes appliqué cas OFDM

JSCFDMA .
z€ero :

Critére des porteuses fantdémes appliqué cas SC-FDMA

- JOtiI};DM : Critere MEQM appliqué sur les symboles utiles cas OFDM

u

- J Stgf DMA . Critere MEQM appliqué sur les symboles utiles cas SC-FDMA

U
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Introduction générale

Rappel historique

L’histoire de I’humanité est jalonnée de nombreuses inventions qui ont révolutionné
son destin. Toutes ces inventions font tellement partie de notre quotidien qu’on en est
venu & croire qu’elles ont toujours existé. On pense par exemple & la roue apparue vers
3500 avant J.C, au télescope qui fut introduit au 17eme siécle, et plus récemment a
la presse a imprimer, 1’électricité, ’automobile, l'ordinateur etc... De toutes ces inven-
tions, le téléphone a particulierement changé le comportement de ’Homme depuis son
apparition. Tout est partie du télégraphe. En effet, avec le développement de 1’élec-
tricité, le premier télégraphe électrique fit son apparition en 1832 par Samuel Morse
qui s’est appuyé sur les travaux de ses prédécesseurs comme André-Marie Ampére, et
Frangois Arago pour inventer un systéme simple et robuste. Quelques années plus tard
en 1841, alors que le télégraphe était jusque 1a un instrument gouvernemental, il fut
mis & disposition du grand public avec au passage la création de réseaux de stations de
communication.

L’apparition de ce nouveau mode de communication, a suscité beaucoup d’intéréts
pour les moyens de communication au milieu du 19 éme siécle. Ainsi en 1849, alors que le
télégraphe était devenu populaire, Antonio Meucci, un italien naturalisé américain mis
au point le premier dispositif pouvant transmettre de la voix sur une ligne électrique.
Cependant il ne fut pas reconnu a I’époque comme étant a l'origine du téléphone ; c’est
a Graham Bell qui travaillait dans le méme laboratoire que lui, que revient cette pater-
nité aprés une longue bataille juridique. Mais en 2002, le Congrés américain a fini par
reconnaitre le travail de Meucci. L’ouverture de la premiére ligne téléphonique dans le
monde qui avait permis de relier les villes de Boston et de Providence est intervenue vers
1880. Un peu plus tard, une exploitation commerciale du téléphone au prés du grand
public le rendit trés vite populaire. Depuis lors, on assiste & un véritable engouement
pour les systémes et services de communications que font évoluer certains organismes
comme le 3GPP(plus récent).

De nos jours, le premier role du téléphone, qui était de transmettre de la voix sur
une longue distance, ne suffit plus au grand public. On est passé du téléphone prototype
de Graham Bell aux téléphones fixes reliés par un réseau de paires de cuivre ; puis aux
téléphones dits mobiles & transmission hertzienne avec de plus en plus de services dis-
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ponible & haut débits et de bonne qualité. Il faut dire en effet, que toutes les décennies
sont marquées par de nouvelles générations plus performantes de systémes de commu-
nication.

La premiére génération de systémes de communication a été proposée dans les an-
nées 1980. Le FDMA (Frequency Division Multiple Access) était la technique d’accés
multiple utilisée pour créer des canaux physiques. Au début des années 1990, la trans-
mission numérique a fait son entrée avec le systéme d’accés trés connu, le TDMA (Time
Division Multiple Access). Ce systéme dit de seconde génération est utilisé dans la
norme GSM (GLobal System for Mobile communication) encore trés répandue de nos
jours surtout dans les pays en voies de développement. Le CDMA (Code Division Mul-
tiple Access) reléve aussi de cette génération mais est utilisé majoritairement par les
Etats-Unis. Les signaux GSM et CDMA /IS-95 occupent respectivement 200 kHz et 1.25
MHz de largeur de bandes, ce qui limite considérablement leur débit. Des évolutions de
ses systémes dits de deuxiéme génération ont vu le jour en Europe : le GPRS (General
Packet Radio Services) améliorait déja le débit.

contexte de I’étude

Les systéemes de télécommunication ont connu une évolution spectaculaire lors de
la derniére décennie, ayant permis d’offrir un large service de haute qualité aux usagers.
C’est au courant de 'année 2002 que nous sommes définitivement entrés dans une nou-
velle ére technologique : I’ére du haut débit. On assistait & la naissance des systémes
dits de troisiéme génération (3G) avec des signaux large bande pouvant aller jusqu’a 5
MHz. L'UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) et le W-CDMA (Wide-
band CDMA) sont les normes de communication de cette génération. Les débits étant
importants, les services comme internet et télévision faisaient leur entrée dans le monde
de la téléphonie mobile. Cette évolution spectaculaire a donné un second role au télé-
phone qui devient un outils multimédia grace a internet.

Compte tenue des facteurs socio-économiques, le public est trés exigeant en terme
de communication : transmettre et/ou accéder & un grand volume d’information, le
plus vite possible avec la plus grande souplesse possible, le tout avec une mobilité sans
limite et sur des supports miniaturisés. Dans ce contexte, les organismes de normali-
sation n’arrétent pas de proposer des évolutions aux systémes existant. En 2007, deux
autres technologies sont entrées en compétition dans le cadre d’une évolution de la 3G.
Il s’agit d’une part du Wimax, standardisé par IEEE (Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers) et dévéloppé pour des accés sans fil & Internet a haut débit (jusqu’a
70 Mégabits sur un rayon de 50Km). L’autre technologie émergente dénommée le Long
Term Evolution (LTE) est quant a elle standardisée par le 3GPP(Third Generation
Partnership Project) qui était également & 'origine de 'UMTS, pour les futurs réseaux
de téléphonie mobiles qui permettrait d’avoir 100 Mbits sur la voie descendante et 50
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Mbits sur la voie montante.

Ces deux technologies utilisent la technique de ’'OFDMA (Orthogonal FDMA) pour
le partage des ressources dans les transmissions de la station de base aux terminaux.
Cette méme technique est utilisée dans le cas du Wimax pour les communications & voie
montante. Par contre, le standard LTE propose une autre technique d’accés pour cette
voie appelée le SC-FDMA qui est ’objet principal de cette thése. Son principal intérét est
son faible Peak to Average Power Ratio (PAPR), comparativement & 'TOFDMA. Cette
propriété est trés importante car elle permet d’optimiser les consommations énergétiques
du mobile.

Objectif de la thése

Le travail mené dans cette thése est relatif aux techniques d’estimation et d’égalisa-
tion de canaux de transmission adaptées pour les systémes SC-FDMA. Nous rappelons
que le SC-FDMA a été adopté comme technique d’accés multiple pour la voie montante
dans la norme 3GPP LTE de 2008. Dans les spécifications de cette norme, il est réservé
dans chaque sous-trame envoyé dans le canal un symbole sur sept pour l'envoi de si-
gnaux pilotes dans le but d’estimer le canal de transmission. L’insertion dans le domaine
temporel des symboles pilotes est due a la rareté des ressources spectrales disponibles,
obligeant ainsi & adopter des solutions qui optimisent l'utilisation des ces ressources.
Cependant, le ratio de un symbole sur sept employé dans les spécification LTE pour
la transmission des pilotes, entraine une réduction importante du débit utile (débit des
données informatives) du signal transmis qui est trés handicapant du fait que I'objectif
final recherché par ces nouvelles spécifications est entre autre 'amélioration des débits
de transmission. Une partie de ce travail a été effectuée en collaboration avec Orange
Lab de rennes. Dans ce contexte, un des objectifs de ce travail a été d’appliquer au
signal SC-FDMA, certains de leurs brevets sur les techniques d’égalisation de signal.

Plan de la thése

Nos travaux sont organisés en quatre grandes étapes qui constituent les 4 Chapitres
de ce document. Notre démarche a constitué dans un premier temps a 1’étude du nou-
veau signal SC-FDMA dans ces différentes déclinaisons. Afin de proposer des techniques
d’estimations et d’égalisations de canal adaptées au sujet de notre étude, le SC-FDMA,
le premier chapitre donne une description approfondie sur le signal étudié permettant
de poser les bases au sujet de notre étude. Dans ce chapitre, nous revenons sur ’origine
du signal, ses différentes déclinaisons & savoir 'I-FDMA et le L-FDMA, mais aussi sur
son intérét par rapport aux systémes existants comme ’OFDMA | nous y mentionnerons
également, les spécifications de la norme 3GPP LTE relatives a ce signal.

Le chapitre 2 revient sur ’état de l'art des techniques d’égalisation existantes de
canaux de transmission. Nous y décrirons en détail les différents modéles de canaux de
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communications, le principe de ’égalisation & travers les différentes étapes, les critéres,
algorithmes et architectures classiques d’égalisations rencontrés dans la littérature, sur
lesquelles nous nous baserons pour apporter notre contribution par rapport au sujet de
notre étude.

Le chapitres 3 constitue le fond de notre travail sur I’égalisation du signal SC-FDMA.
En effet il faut noter que par construction, le signal SC-FDMA est adapté pour des éga-
lisations dans le domaine fréquentiel. Ainsi, dans ce systéme, les égaliseurs adaptatifs
implémentés dans le domaine fréquentiel seront préférés a leurs équivalents temporels
pour leur faible complexité mais également pour leur rapidité de convergences [1][2]. Ce-
pendant comme nous verrons en fin du chapitre 2, la suppression de I'intervalle de garde
et le multiplexage des signaux dans le domaine fréquentiel sont & ’origines de quelques
difficultés liées a 'adaptation de ces égaliseurs au systéme SC-FDMA. D’autre part
certains égaliseurs fréquentiels qui nécessicitent une estimation de canal, entrainent une
réduction de débit utile du signal du fait de 'utilisation de symboles de référence. Pour
toutes ces raisons, nous avons proposé & la fois des techniques temporelles et fréquen-
tielles au systéme SC-FDMA. Nous avons donc pu appliquer dans un premier temps
des techniques d’égalisation simple comme celle du Zéro-For¢ing, et celle du MEQM
qui sont tous les deux basées sur une inversion de ’estimée du canal de transmission
dans le domaine fréquentiel. Nous avons également proposé dans ce chapitre I'appli-
cation d'un égaliseur de type ERD adaptatif, implémenté dans le domaine fréquentiel.
Pour les techniques d’égalisation temporelles adaptatives, nous avons proposé la tech-
nique des références fantomes qui atteint ses limites dans le cas multi-utilisateurs. Une
autre solution temporelle basée sur le découplage entre filtre égaliseur et critére d’éga-
lisation a permis d’appliquer des filtres temporels en amont du récepteur sans subir les
contraintes liées a I'utilisation de 'intervale de garde au niveau récepteur du SC-FDMA.

Le chapitre 4 regroupe nos propositions sur les techniques d’estimations de canal
adaptées au signal SC-FDMA. Une de nos contributions majeures dans ce chapitre
est basée sur I'ajout de signaux particuliers dans le spectre du signal utile. C’est une
technique qui permet d’estimer porteuse par porteuse le canal de transmission en se
basant uniquement sur les propriétés des signaux ajoutés au niveau émetteur. Une
autre solution a consisté a I’amélioration de la qualité de I’estimateur de canal lorsque
I'utilisateur est dans un cas de forte mobilité. C’est une technique qui permet de filtrer
efficacement les interférences entre canaux (ICI) dans un domaine particulier que nous
décrirons en détail dans ce chapitre.
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1 Introduction

Le SC-FDMA ou « Single Carrier Frequency Division Multiple Access »est une nou-
velle technique d’accés multiple permettant le partage des ressources radio dans un
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systéme de communication radio mobile. En 2008, il a été adopté pour les communica-
tions en voix montante de la norme 3GPP LTE dit de "4eme Génération".

Dans ce premier chapitre, nous exposons en détail le principe de fonctionnement de
ce systéme. Une étude des caractéristiques du PAPR du signal généré par ce systéme sera
ensuite menée dans le but de se comparer aux techniques existantes. Nous terminerons en
donnant les spécifications du systéme dans le cadre de la norme 3GPP LTE. Mais avant,
un bref rappel historique sur I’évolution des systémes d’accés multiple en téléphonie
mobile vous est présenté a la section suivante.

2 La modulation SC-FDMA

2.1 Historique

Le partage des ressources radio, appelé communément allocation de ressources ou
multiplexage des utilisateurs, a toujours été I'un des points essentiels lors des processus
de normalisation de tout nouveau systéme radio mobile. Plusieurs techniques ont ainsi
été développées au cours des années. La technique la plus ancienne est celle de la réparti-
tion en fréquence, FDMA ou « Frequency Division Multiple Acces »[3]. Elle est apparue
pour la premiére fois dans les années 80 avec le premier systéme radio mobile analogique
P’AMPS « Advanced Mobile Phone System », développé par Bell Labs et utilisé pour
la premiére fois aux Etats unis. Cette technique d’allocation de ressources consiste a
diviser la bande passante du support de communication en bandes de fréquences dis-
tinctes chacune étant dédiée a un seul utilisateur pour ses besoins de communication.
La Figure 1.1 donne un apergu sur ce procédé de multiplexage. Au niveau récepteur des
filtres trés sélectifs sont mis en oeuvre pour isoler chaque canal physique dédié afin de
récupérer I'information transmise par chaque utilisateur.

Ce mode de répartition n’est plus beaucoup utilisé de nos jours. Il a été remplacé
durant ces 20 derniéres années par une technique de répartition temporelle, « Time Di-
vision Multiple Acces »ou TDMA (3], mis en ceuvre dans plusieurs systémes numeériques.
Cette technique de répartition consiste a subdiviser la ressource temps en plusieurs in-
tervalles, chacun étant dédié a un seul utilisateur, Figure 1.2. Le débit transmis par un
utilisateur étant proportionnel a la largeur de bande qui lui est alloué dans le temps,
la technique TDMA offre plus de débit & un utilisateur réguliérement connecté au sys-
téme, comparé a la modulation FDMA. Mais les ressources radio étant rares, les deux
techniques de répartition TDMA et FDMA sont souvent également combinées dans cer-
tains systémes dont le standard GSM ou « Global Mobile Communication ». En effet,
la bande totale du systéme de communication est partagée en plusieurs sous bandes
chacune autour d’une porteuse. Chaque sous bande est ensuite partagée en plusieurs
intervalles de temps chacun étant alloué a un utilisateur. La Figure 1.3 illustre bien ce
procédé.

Depuis la révolution du GSM, la numérisation des flux de communication s’est beau-
coup généralisée, entrainant ainsi ’apparition de nouveau modéles sophistiqués d’allo-
cation de ressources radio. Ainsi avec 'avénement de la transmission en mode paquet,
un nouveau type de multiplexage exploitant réellement la nature numérique des flux, est
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FIGURE 1.1 — FDMA : Partage des ressources radio en fréquence.

FIGURE 1.2 — TDMA : Partage des ressources radio en temps.
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FIGURE 1.3 — FDMA-TDMA : Partage des ressources radio en temps et en féquence.

désormais privilégiée pour les nouveaux systéme de communication. Il s’agit du « Code
Division Multiple Acces »ou CDMA utilisé pour la premiére fois dans le standard IS 95
ou « Interim Standard 95 ». Le principe de ce systéme consiste & multiplier le flux nu-
meérique émis par chaque utilisateur par une séquence d’étalement spécifique beaucoup
plus rapide. Cette technique permet a chaque utilisateur d’exploiter toute la largeur de
bande du systéme pendant toute la durée de la communication, Fig. 1.4. La récupéra-
tion des signaux de chaque utilisateur & la réception, n’est possible que si les séquences
d’étalement sont toutes orthogonales. La détermination de la nature de ces séquences a
fait 'objet de plusieurs contributions dont la plus célébre est la séquence de Walsh [4] [5]
[6]. Ce procédé de multiplexage a connu plusieurs évolutions a travers le Wide-CDMA
ou W-CDMA 7] et le CDMA-2000 8] utilisés de nos jours dans les réseaux mobiles dits
de 3éme génération comme I'UMTS [9].

Mais depuis 2007, le monde de la téléphonie mobile est en train de mettre en place
ce qui sera les réseaux mobiles de "4éme génération". D’autres techniques d’accés ont
alors été considérées depuis lors : Il s’agit par exemple de L’OFDMA qui est la version
d’accés multiple de la technique de modulation OFDM ou « Orthogonal Frequency
Division Multiplexing ». Cette technique de modulation avait déja été proposée dans les
années 50 par la société Collins Radio Co.Kineplex system [10], et a fait ses preuves avec
la technologie Wifi de la norme IEEE 802.11a et également dans le standard Wimax,
et dans les systémes de radio-diffusion comme le DAB et les systémes de télévision
numériques comme le DVB-T/T2/H. Le retour en grace de cette modulation OFDM
se justifie d’abord par la possibilité de réaliser numériquement les modulateurs FFT
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FIGURE 1.4 — CDMA : Partage des ressources radio par étalement spectrale.

mais aussi par le débit élevé et I'immunité aux interférences entre symboles dues aux
multitrajets du canal qu’offre 'OFDM. Une autre technique, le SC-FDMA ou Single
Carrier FDMA, a été proposée pour la voie montante de la nouvelle norme 3GPP
LTE en cours de test en France. Comme nous le verrons plus tard, ce choix se justifie
largement par la faible fluctuation de ce signal autour de sa valeur moyenne qui est trés
bénéfique pour la consommation de ’énergie. C’est donc un systéme trés optimisé pour
les téléphones mobiles qui sont tributaires de leur batterie.

2.2 Systémes mono-porteuses et systémes multi-porteuses
2.2.1 Systémes mono-porteuse

Les systémes de transmission mono-porteuse sont des systémes qui transmettent les
donnés de facon séquentielle sur une seule bande de fréquence ou canal physique, au-
tour d’une seule porteuse, Figure 1.5. Cette technique est certes trés simple & mettre en
ceuvre mais nécessite 'utilisation de techniques élaborées d’estimation et d’égalisation
de canal au niveau récepteur, lorsque nous sommes en présence de canaux multi-trajets
trés sélectifs. En effet les multiples trajets du canal introduisent une interférence entre
symboles (IES) qui affecte la qualité de la transmission et qui ne saurait apporter de
la diversité lorsqu’elle n’est pas compensée en réception. Des techniques d’estimation et
d’égalisation de canal s’imposent donc au niveau récepteur, (voir Chapitre 2). D’autres
part, chaque symbole de ce systéme, occupant toute la bande passante de communi-
cation, va subir la sélectivité fréquentielle du canal. Ce phénoméne sera d’autant plus
probable que la bande passante du systéme est importante c’est & dire lorsque le temps
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symbole est faible. Au regard de ces deux phénoménes on comprend mieux pourquoi
cette technique de transmission n’est pas adaptée aux nouveaux systémes de commu-
nication qui requiérent une largeur de bande passante plus importante pour véhiculer
plus de débit. Ainsi, d’autres systémes de transmissions plus adaptés, doivent étre pensés
pour supporter les exigences actuelles en termes de débit.

Fréquences
A

=

/

Amplitudes

Temps

FIGURE 1.5 — La modulation mono-porteuse

2.2.2 Systémes multi-porteuses

Les systémes multi-porteuses [11] comme 'OFDM (« Orthogonal Frequency Division
Multiplexing » ), sont beaucoup utilisés entre autre pour leur robustesse par rapport aux
canaux sélectifs, permettant ainsi d’atteindre des débits importants. Cette technique de
transmission a pour principe de répartir le train de symboles & transmettre sur un grand
nombre de porteuses orthogonales Figure 1.6 chacune ayant une bande passante beau-
coup plus faible. Le temps symbole sur chacune des porteuses se trouve ainsi augmenté
permettant donc de réduire I'[ES entre symboles d’'une méme porteuse. Le débit sur
chacune des porteuses est alors une fraction du débit total du systéme. Par ailleurs,
ce systéme est plus robuste & la sélectivité fréquentielle du canal puisqu’un symbole
n’occupe qu’une faible bande passante. Les systémes multi-porteuses permettent donc
de supporter des communication & haut débits tout en garantissant une bonne qualité
de transmission.

2.2.3 Single Carrier FDE : SC/FDE

Le SC/FDE ou (« Single Carrier with Frequency Domain Equalization ») [12] est
un systéme de transmission mono-porteuse auquel on associe une égalisation dans le
domaine fréquentiel en réception. L’intérét de réaliser une égalisation dans le domaine
fréquentiel est la réduction de la complexité du récepteur dans le cas des canaux & ré-
ponse impulsionnelle longue. La principale différence de ce systéme avec la transmission
mono-porteuse au niveau émetteur, est le traitement par bloc qu’il met en ceuvre. En
effet les symboles ne sont plus directement envoyés de fagon séquentielle dans le canal
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FIGURE 1.6 — La modulation muti-porteuses

comme dans la transmission mono-porteuse, mais sont groupés d’abord en paquet avant
toute transmission. Chaque paquet se voit ensuite augmenter d’un intervalle de garde
ou CP « Cyclic Prefix »placé en entéte, qui correspond a la copie de la fin du paquet.
Le roéle de 'intervalle de garde est double : Il permet d’une part d’absorber l'interfé-
rence entre paquets, mais également de périodiser le signal transmis pour transformer
la convolution linéaire du canal en une convolution circulaire. Par ailleurs, nous savons
qu’une convolution circulaire dans le domaine temporel est équivalente & une simple
multiplication dans le domaine fréquentiel. La représentation fréquentielle du paquet
SC/FDE récupéré a la réception correspond donc & la multiplication élément par élé-
ment entre les représentations fréquentielles du canal et du paquet émis. Une égalisation
fréquentielle FDE est ainsi plus appropriée. Son avantage étant d’une part sa simplicité
de mise en ceuvre, mais également sa robustesse par rapport a la sélectivité du canal.
En effet, lorsque le coefficient du canal est nul sur une sous-porteuse donnée, seuls les
symboles modulant cette sous-porteuse seront perdus du fait de la neutralisation du
coefficient nul. Cependant, les symboles modulant les autres sous-porteuses pour les-
quelles les coefficients du canal sont non nuls, seront conservés et décodés ce qui n’est
pas le cas dans une transmission mono-porteuse (confére 2.2.1) ou tous les symboles
sont affectés par les coefficients nuls du canal.

2.3 Principe de fonctionnement du systéme SC-FDMA

Le SC-FDMA « Single Carrier Frequency Division Multiple Accés », est une tech-
nique d’accés multiple qui combine la technique de transmission mono-porteuse SC/FDE
et une allocation de ressource radio par répartition de fréquences (FDMA). Il a été ré-
cemment proposé dans le cadre de la future norme de réseaux cellulaire 3GPP LTE
(« Long Term Evolution ») pour les communications & voix montante c’est a dire des
téléphones portables EU (« User Equipement ») aux BTS (« Base Station » ). Ce systéme
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d’accés multiple est trés largement exposé par les américains Hyung G.Myung et David
J. Goodman dans leur livre [13| (voir aussi [14]). Il est par construction trés proche du
systéme OFDMA et posséde par conséquent des performances similaires & ce dernier.
Son principal avantage est son faible PAPR « Peak Power Ratio » (voir section 4) trés
bénéfique a la réduction de la consommation énergétique des mobiles qui a d’ailleurs
value son adoption pour la voix montante de la norme 3GPP LTE de 2008 a la place
de PTOFDMA.

2.3.1 Principe de la modulation SC-FDMA

La modulation SC-FDMA est une technique de transmission mono-porteuse mais
trés proche de la modulation OFDM. Cette technique consiste & répartir sur un grand
nombre de porteuses, non pas directement les symboles source comme en OFDM, mais
leur représentation fréquentielle aprés les avoir réparties sur la bande du systéme selon
un certain mode que nous présenterons. La Figure 1.7 montre la chaine de transmis-
sion d’un tel systéme. Elle est constituée de trois parties principales. On a d’abord un
modulateur DFT « Discrete Fourier Transform »dont I'entrée D¢ (n) = {dg"" }oc jc 01
constitue le bloc de symboles source de la modulation MAQ de l'utilisateur a & 'instant
n et prenant ses valeurs dans un alphabet fini. Ce modulateur transforme le bloc D%(n)
en () symboles fréquentiels Ug(n) = {ug" " }oc 4<Q—1 qui viennent ensuite moduler un
ensemble de @) sous-porteuses choisies parmi N tel que (N > Q). Cette répartition des
symboles fréquentiels a pour objectif I’étalement spectral du signal et le multiplexage
fréquentiel des signaux des différents utilisateurs. Nous décrirons plus en détails par la
suite les différents modes de multiplexages de ce systéme. La sortie du multiplexeur est
enfin ramenée dans le domaine temporel par un modulateur IDFT (« Inverse DFT »)
pour donner les symboles de sortie S§(n) = {sg’a}ogqu_l. On peut remarquer que
cette derniére partie de la chaine n’est rien d’autre que le modulateur classique OFDM.
Dés lors, on peut considérer le systéme SC-FDMA comme un systéme OFDM avec un
pré-codage DFT et une allocation de ressources particuliére. L’étalement spectral du
signal a pour but d’augmenter la largeur de bande du systéme afin de réaliser un mul-
tiplexage en fréquentiel. Si le facteur d’étalement spectral est L, alors le nombre total
de sous-canaux du systéme serait N = L.Q), () étant la portion de sous-canaux allouée
a chaque utilisateur. Ainsi, le systéme peut supporter au maximum L signaux (ou L
utilisateurs) orthogonaux chacun occupant @) sous-porteuses distinctes.

Les deux autres parties de la chaine de transmissions sont toutes aussi importantes.
Il s’agit d’une part de l'insertion de l'intervalle de garde ou préfixe cyclique (CP), et le
filtre de mise en forme qui jouent des roles importants sur le signal transmis.

Intervalle de garde L’insertion de I'intervalle de garde (CP) comme nous le verrons
en détail dans la section 6.3 de ce chapitre, consiste & insérer & ’entéte de chaque bloc a
émettre, la copie de la fin du bloc. Le but est d’abord de réduire 'interférence entre les
blocs émis introduite par les multi-trajets du canal, mais également de rendre circulaire
la convolution du canal afin d’utiliser des techniques d’égalisation fréquentielle simples



2 La modulation SC-FDMA 23

17}
<

-k
: Mapping des| U | N-Point
o DFT sous-canau IDFT

CP/
PS CNA

P-a-S

(OFDM)

P-a-S: Paralléle a Série \ J L
CP: Préfixe Cyclique
PS: Pulse shaping (filtre de mise en forme)

FIGURE 1.7 — Emetteur SC-FDMA

4 mettre en ceuvre. Nous verrons a la fin de ce chapitre que l'intervalle de garde intro-
duit aussi certaines difficultés quand & I'application de certaines techniques temporelles
d’égalisation.

Filtre de mise en forme Le spectre du signal SC-FDMA émis par un mobile, doit
étre suffisamment localisé (voir Figure 1.12) afin d’éviter toute perturbation aux bandes
adjacentes qui sont utilisées par d’autres utilisateurs. Pour cela, un filtre de mise en
forme en sinus cardinal (sinc(.)) implémenté¢ dans le domaine temporel aprés 'insertion
de l'intervalle de garde, permet d’obtenir un spectre rectangulaire de longueur N * Af
ot, Af est ’'espacement entre les sous porteuses du signal. Cependant, la fonction sinc(.)
comporte des lobes secondaires importants qui contribuent & ’augmentation du Peak
Power Ratio (PAPR) du signal transmis, qui est handicapant lors de 'amplification du
signal (confére section 4 de ce chapitre).

sin(wt/T)  cos(mat/T)

p(t) = 7Tt/T 1 —4a2t2/T? (1.1)
Iy s0s ‘f‘g l-«a 1+a
o) =4 0 el ey s << ao

0, st 0> HO‘

Un compromis doit donc étre trouvé afin d’obtenir un rayonnement hors bande du
signal négligeable, sans porter préjudice sur le PAPR. Le filtre en cosinus surélevé est
un compromis satisfaisant et est utilisé dans I’émetteur du systéme SC-FDMA. Les
équations temporelles et fréquentielles de ce filtre sont données en (1.1), (1.2) ou «
représente le facteur de Roll-off du filtre de mise en forme. La Figure 1.8 représente la
réponse impulsionnelle Figure 1.8(a) et la réponse fréquentielle Figure 1.8(b) du filtre
pour quelques valeurs du facteur de Roll-off. Plus le Roll-off est faible, plus les radiations
hors bandes sont négligeables mais plus le PAPR du signal augmente.
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FIGURE 1.8 — Filtre de mise en forme en Cosinus sur-élevé

La bande passante du canal de transmission ainsi que le débit de transmission canal
sont donnés en fonction du Roll-off « :

coc[mal = N(l + Oé)Af [HZ] (13)
N
o (1 4+ @) Rsource [symboles/seconde] (1.4)

canal — a

Avec T la durée d’un symbole et Rsource le débit source de chaque utilisateur.

2.3.2 Principe de la démodulation SC-FDMA

Le principe de la démodulation du systéme SC-FDMA consiste & démoduler le si-
gnal sur chacune des sous-porteuse du systéme. En effet, le signal re¢u y®(t) est d’abord
ramené en bande de base, avant d’étre échantillonné pour le traitement numérique du
signal. Aprés suppression de l'intervalle de garde, un démodulateur DFT permet d’ob-
tenir les symboles modulant chaque porteuse. Un égaliseur est ensuite mis en ceuvre,
comme dans la technique SC/FDE, dans le but de supprimer la contribution du ca-
nal sur chaque sous-porteuse du signal, et de récupérer ainsi les symboles fréquen-
tiels {ug"" }o< g<0—1- Un démodulateur IDFT permet ensuite de récupérer les symboles
sources {(igL’a}~(Kq<Q_1 du systéme. La Figure 1.9 illusttre ce principe de démodulation.

2.4 Allocation des ressources radio dans le systéme SC-FDMA

Dans la modulation SC-FDMA, le multiplexage des utilisateurs du systéme est effec-
tué dans le domaine fréquentiel. Pour supporter un grand nombre d’utilisateurs simul-
tanés, le systéme utilise la technique de I’étalement spectral permettant d’augmenter la
ressource spectrale a partager. Ainsi chaque utilisateur se voit allouer une portion de la
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FIGURE 1.9 — Récepteur SC-FDMA

largeur de bande totale du systéme, de maniére a éviter toute interférence avec un autre
utilisateur. Deux modes d’allocations de ressources existent pour cette modulation : Il
s’agit du mode distribué et du mode localisé.

2.4.1 Allocation de ressource en mode distribué

Dans le mode distribué les ¢ symboles fréquentiels Uf(n) = {ug®, -+, ug’fl}, cor-
respondant a la sortie du modulateur DF'T de I’émetteur, viennent moduler un multiplex
de @ sous-porteuses réguliérement réparties sur toute la largeur de la bande passante
du systeme, Figure 1.10. Les N — () sous-porteuses non modulées sont affectées a des
signaux nuls. La modulation SC-FDMA qui utilise ce mode d’allocation est appelée I-
FDMA ou (« Interleaved-FDMA »), [15][16]. L'ILFDMA comporte plusieurs avantages.
Il permet d’une part de garantir ’orthogonalité entre les différents utilisateurs du sys-
téme, mais posséde également une grande diversité fréquentielle du fait de la répartition
des porteuses modulées sur toute la bande passante. Cette technique est aussi trés in-
téressante du point de vue implémentation. En effet comme nous allons le voir dans la
section 3, ce signal peut étre généré dans le domaine temporel sans utilisation des mo-
dulateurs DFT et IDFT grace & une simple compression et répétition du signal source
& transmettre avec un déphasage propre a chaque utilisateur. Par contre le systéme
I-FDMA est trés sensible aux offsets de fréquence qui sont souvent introduits par une
mauvaise synchronisation ou une forte mobilité causant ainsi une perte de I’orthogona-
lité entre les utilisateurs.

2.4.2 Allocation de ressource en mode localisé

L’autre mode d’allocation de ressources utilisé dans la modulation SC-FDMA est
beaucoup plus robuste et a été adopté pour la voix montante de la norme LTE. Il s’agit
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FIGURE 1.10 — Mapping I-.FDMA

du mode localisé qui donne son nom au systéme L-FDMA ou (« Localized FDMA »)
(voir [14]). Cette fois-ci les @ symboles fréquentiels Ug(n) = {ug™*, -+, ujy"}, corres-
pondant & la sortie du modulateur DFT, viennent moduler un multiplexe de @ sous-
porteuses contigiies; les N — ) autres sous-porteuses non modulées étant affectées a
des signaux nuls, Fig. 1.11. Les sous porteuses n’étant plus réparties sur toute la bande
du systéme, on perd en diversité fréquentielle. Par contre le systéme est plus robuste a
Poffset de fréquence en garantissant dans ce cas 'orthogonalité des signaux des diffé-
rents utilisateurs.
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FIGURE 1.11 — Mapping L-FDMA

Pour T'une ou l'autre des deux techniques d’allocation, le choix du multiplex de
fréquences allouées a chaque utilisateur peut se faire de deux maniéres : Soit de fagon
statique c’est a dire sur toute la durée de la communication, soit par un algorithme
d’ordonnancement de canaux CDS ou « Channel Dependent Scheduling ») [17] [18] qui
octroie a chaque utilisateur, le multiplex de sous-porteuses en fonction de la qualité de
son canal de transmission. Un utilisateur peut donc se voir octroyer différents multiplex
de sous-porteuses durant la méme communication ou méme étre supprimé du systéme
lorsque son canal de transmission est trop médiocre. De plus, le CDS permet d’accroitre
considérablement la diversité multi-utilisateurs ainsi que le débit total du systéme dans
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le cas du mapping L-FDMA comparé a celui de I'I-FDMA [17]. Cela se justifie par le
fait que le mapping I-FDMA, pour laquelle les sous-porteuses sont réparties sur toute la

totalité de la bande disponible, aura un débit meilleur que dans la sous-bande déterminée
par le CDS.

Au niveau récepteur, lorsque le systéme fonctionne dans sa capacité maximale en
terme de nombre d’utilisateurs, le spectre du signal est donné par la Figure 1.12. On
peut constater I'orthogonalité entre les différentes sous-porteuses allouées & chaque uti-
lisateur, et également 'orthogonalité entre les utilisateurs dans le domaine fréquentiel.
En présence d’offset de fréquences, il est clair que le mode localisé est plus robuste que
le mode distribué.

Terminale 1
] Terminale 2
Terminale 3
Mode Distribué: -FDMA Mode Localisé: -FDMA

FIGURE 1.12 — Spectre du signal SC-FDMA au niveau Récepteur

3 Expressions analytiques du signal SC-FDMA

Dans cette partie du chapitre, nous donnons une description mathématique du si-
gnal SC-FDMA dans ses deux déclinaisons a savoir 'I-FDMA et le L-FDMA exposées
dans la section précédente. Une interprétation des expressions obtenues nous permettra
par la suite de trouver de nouvelles formes de générations du signal SC-FDMA surtout
pour la technique I-FDMA. Nous rappelons que le facteur d’étalement spectral du sys-
téme est noté L et correspond au nombre maximal d’utilisateurs pouvant communiquer
simultanément dans le systéme. Dans toute cette partie, nous adopterons les notations
indiquées au début du document : Dg(n) = {dy**,- -, dy",} représentera le bloc de
symboles de la modulation MAQ de l'utilisateur a avec a € [0, -- , L — 1]. On notera par
Ug(n) ={uy, - ,uy” } la représentation fréquentielle du bloc D¢ (n) obtenue apres
la modulation DFT. L’étalement spectral fournit un signal & l’entrée du modulateur
IDFT donné par Ug(n) = {a@)"%, -, ay",}. On notera par Sg(n) = {sg°% - ,sp",}
le bloc SC-FDMA émis sans considération du filtre de mise en forme ni de l'intervalle
de garde.
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3.1 Mode distribué : -FDMA
3.1.1 Ecriture mathématique du signal I-FDMA

La discrétisation du signal s®(t) de l'utilisateur a & la sortie du modulateur SC-
FDMA donne la suite de symboles {s/,zZ ’a} 0<k<N—1 obtenue par la transformée de Fou-
rier Inverse (IDFT)(voir Figure 1.7) du bloc Ug(n). Le bloc Ug(n) étant obtenu par
étalement spectral du bloc U 5(71) de l'utilisateur a, la relation entre les symboles @,
et u;"" est donnée par 'équation (1.5).

~na_{u(n]€7ia)/L’ Sik:L-Q+a>(0<qgQ_1) (15)

0, sinon

La relation entres les symboles {sm“}o<,,<y_; du vecteur Si(n) de la sortie du
modulateur I-FDMA et les symboles {ﬂ,? ’
est donnée par la relation ci-dessous :

a N ~
}0 <h<N_1 obtenus aprés étalement spectral

= et Nk moe [0, N —1]. (1.6)

Etant donné que le nombre de sous-porteuses total N obtenu avec I’étalement spec-
tral est plus élevé que le nombre de sous-porteuse () réellement allouées & chaque utili-

sateur, on peut indexer chaque sous-porteuse par m € [0,--- , N — 1] en fonction de @
et L comme indiqué en (1.7) avec L = %
m=Q.l+p, avecpe[0,---,Q—1] etle]0,---,L—1] (1.7)

D’aprés Péquation (1.5), les termes @,"“ sont nuls sauf pour k¥ = L.¢ + a ot on a
0 < ¢ < Q—1. Ainsi puisque N = @.L, la somme de I’équation (1.6) peut se simplifier
en (1.8) en ne considérant que les termes en k = L.q+ a :

11
n,a _ na - n,a jQW% j2m A
Sm'" = SQUip = T 0 E ug e eITN (1.8)
q=0

Dans cette équation nous reconnaissons une Transformée Inverse de Fourier des
symboles ug"® dont le résultat n’est rien d’autre que les symboles sources de la constel-
lation dp"“. Nous constatons également 1’apparition d’une expression de phase donnée
par le vecteur e’ 2m qui est spécifique & chaque utilisateur a. Le signal & la sortie du
modulateur I-FDMA peut donc s’écrire comme suit :

]. 5 am
e = 58.(114-;7 =7 dg’“.eﬂ’TT (1.9)
Oule[0,---,L—1] et p € [0,---,Q — 1]. Une écriture plus condensée de cette
expression est donnée en (1.10). On en déduit donc I'expression mathématique du signal

I-FDMA comme suit :
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m 'm mod @

1
M — o A q);zm avec m € [0’ .o N — 1] (1.10)

Ou &% = {eﬂ”%, m € [0,, N — 1]}, est le vecteur de rotation de phase appliqué

au signal de I'utilisateur a.

L’expression mathématique du signal I-FDMA qui vient d’étre établie nous améne a
définir une nouvelle méthode de génération du signal SC-FDMA sans utilisation des mo-
dulateurs DFT et IDFT comme le montre la chaine de transmission. En effet, ’équation
1.10 permet d’écrire les symboles du vecteur S§(n) de la facon suivante :

1
Sﬁ/(n)z{sg’a,"' 78;\;{1}: T dgl,a’,.. ’dgfl} e [don,a’... 7dg’f1] .

L fois

(1.11)

3.1.2 Autre méthode de génération du signal I-FDMA

L’étalement spectral introduit par la modulation SC-FDMA que nous avons vu &
la section 2.4 a permis d’élargir la bande passante du signal de chaque utilisateur d’un
facteur L par rapport & celle du signal source, dans le but de pouvoir multiplexer tous
les signaux des utilisateurs en fréquentiel. De plus, un étalement spectral d’ordre L,
se traduit dans le domaine temporel par une opération de compression des symboles
sources par le méme facteur L. Le temps symbole se réduit d’un facteur L permettant
d’envoyer, sur une méme durée, un nombre de symboles L fois plus important.

Au regards de 'équation (1.11), et & la lumiére de cette remarque, il en ressort une
nouvelle méthode de génération de 'I-FDMA. A partir d’un signal source {d;’a}KKQ_1
d’un utilisateur a, le signal [-FDMA peut étre généré par simple compression d’un
facteur L suivie d’une répétition par le méme facteur L aprés laquelle on applique une
rotation de phase ®% unique pour chaque utilisateur afin d’orthogonaliser les signaux,
Figure 1.13.

3.2 Mode localisé : L-FDMA

Dans cette partie nous donnons une description mathématique du signal L-FDMA.

3.2.1 Ecriture mathématique du signal L-FDMA

Dans le cas présent la relation entre les suites de symboles ﬂ: et u;"* de la chaine
de transmission Figure 1.7, est donnée par :

~w:{ug’a’ e ses ey (1.12)

m .
k 0, sinon
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En prenant la Transformée de Fourier Inverse de ces symboles, on obtient les sym-
boles s;7* de la sortie du modulateur L-FDMA, donnés par :

N—
1 iomm
S AR m e 0, N~ 1], (1.13)

k=0

—_

n,a __
Sy =

D’aprés 'équation (1.12), les termes ﬂg’a sont nuls sauf pour £k = ().a + ¢ ol on a
0 < ¢ < Q—1. Ainsi, puisque N = @.L, la somme de I'équation (1.13) peut se simplifier
en (1.14) en ne considérant que les termes en k = L.q + a :

1 (1 g ma
: mq . ma

A S upedPTar | el (1.14)
q=0

Deplus, m € [0,---, N — 1] implique qu’il existe p € [0,--- ,L—1]et [ € [0,---,Q — 1]
tel que m = L.I+ p. Suivant la valeur du parametre p, deux cas de figure se présentent :

Lorsque p = 0, I'équation (1.14) devient :
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s = syl
Q-1
_ l 1 Z u (Ié)lzq
L q*()
Q-1
1[1
= = u 1.15
rloX (1.15)

Dans cette derniére équation nous reconnaissons une Transformée Inverse de Fourier
des symboles ug"* dont le résultat n’est rien d’autre que les symboles sources d;**, voir
la chaine de transmission, Figure 1.7. Le signal a la sortie du modulateur L-FDMA pour
le cas présent, peut donc s’écrire comme suit :

1
SLT = 7 ~d" avec 1 € [0, , Q — 1] (1.16)
Lorsque p # 0, ’équation 1.14 se développe comme suit :

Q

1 (L.l+p)g l+p)q o (L.14p)a
na _  ma - 127T jom P2
Sy SLltp = 7 E .€ L (1.17)
q=0

les termes ug’” étant la transformée de fourier des symboles sources, sont donnés
par :

n,a 1 j2m T4
ul = ro Z dme.e 3 (1.18)

(L.lzp)a ]2

Posons : ¢ = /%" T4 L équation (1.14) devient :

Q-1 /Q-1
SZ’G = % l ( d;L,ae ]27r5> j (L.l+p)q Ba
_Q g=0 \r=0
[ @1 Q-1
S e (§ e | g
L _Q r=0 q:()
[ Q-1 2
111 1 — eI27%
= Il : P (1.19)
L _Q r=0 1 612W{ZQT+%

Q_l n,a
1 oD 1 dy’
gma — (1 _ 6J27rz) = DY (1.20)
L Q - ej27r{—lg;+ﬂ
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En résumé, I'expression mathématique du signal temporel LEFDMA est donné ci-
dessous.

pour: m = L.l+p, avecp € [0,--- ,L—1] et 1l €[0,---,Q — 1]
dP L sip=0 (1.21)

Q_l n,a
1 ej?ﬂ%) 1 < 4 )
( @ 1";0 R )

4 FEtude du PAPR du signal SC-FDMA

S

@7, sinon

S

La notion de PAPR [19] [20] [21] est trés importante dans les systémes de commu-
nications. Il est directement lié a la consommation énergétique des amplificateurs de
puissance dans les émetteurs radio mobile et est également un indicateur du risque de
distorsion du signal par ’amplification.

Dans cette partie du chapitre nous introduisons la notion du PAPR aprés quelques
généralités sur les amplificateurs de puissance. Le cas spécifique du PAPR du signal
SC-FDMA sera examiné et comparé par la suite a celui de 'OFDM.

4.1 Généralité sur les amplificateurs de puissance
4.1.1 Deéfinition

Dans les systémes de transmission radio mobile, aprés les différents étages de la
chaine de transmission a savoir codage, modulation, et transposition en fréquence por-
teuse, le signal est amplifié avant d’étre envoyé dans le canal de transmission. Le but de
cette manipulation est de s’affranchir des atténuations du signal dues & la propagation
en 'espace libre. Cette opération est assurée par un amplificateur de puissance qui est
par définition un dispositif électronique permettant d’augmenter de maniére considé-
rable tout signal présenté a son entrée. La puissance du signal de sortie de 'émetteur
est proportionnelle a la distance qui sépare ’émetteur et le récepteur du systéme de com-
munication. L’amplificateur de puissance étant un composant actif. On distingue Deux
grandes classes d’amplificateurs de puissance pour les systémes de télécommunications :
— L’amplificateur & tubes a onde progressives (TOP, TWTA ou « Traveling Wave
Tube Amplifier ») utilisé surtout dans les transmissions satellitaires, pour générer
de fortes puissances [22].

— L’amplificateur a semi-conducteur (SSPA, ou « Solid State Power Amplifier »),
utilisé dans les transmissions terrestres comme dans le cas de la communication
radio mobile, les téléphones portables et la boucle radio [23].

4.1.2 La caractéristique de transfert AM/AM

Dans un amplificateur de puissance la relation entrée-sortie est caractérisée par deux
fonctions de transferts 'une relative a la phase et l'autre & 'amplitude du signal de
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sortie de 'amplificateur. La caractéristique AM/PM donne la relation entre Amplitude
d’entrée et phase du signal de sortie de 'amplificateur. Par contre, la caractéristique
AM/AM que nous analysons en détail ici, donne de la relation entre la puissance du
signal d’entrée et celle du signal de sortie. Cette caractéristique AM/AM a un aspect
particulier pour les amplificateurs de type SSPA représenté sur la Figure 1.14.

La caractéristique AM/AM [24] [25] d’'un amplificateur de puissance comporte trois
zones particuliéres :

i La zone linéaire (Zone I) : C’est la zone la plus exploitée. Dans cette zone I’amplifi-
cateur a un comportement linéaire. Le signal de sortie est proportionnel au signal
d’entrée avec un gain supérieur a 1. C’est exactement le role que 'on souhaite
obtenir de I'amplificateur. Aucune distorsion n’apparait dans cette zone. Noter
que les puissances d’entrée sont faibles dans cette zone.

ii La zone de compression (Zone II) : Dans cette zone, la puissance de sortie de
I’amplificateur n’est plus proportionnelle a celle du signal d’entrée. Des signaux de
nature différente au signal d’entrée apparaissent en sortie : ce sont des distorsions
qui peuvent étre des distorsions d’amplitudes, d’harmoniques, de phase, ou encore
d’intermodulations. On n’a plus ainsi une réplique exacte du signal d’entrée. On
remarque que la caractéristique de I'amplificateur dans cette zone est de plus
en plus curviligne. Le gain donc diminue par rapport & celui de la zone linéaire
ou il était constant. Cette zone contient un point particulier appelé point de
compression de 'ampli qui est atteint lorsque ’écart entre la courbe de gain de
cette zone et le prolongement du gain linéaire de la zone linéaire est de 1 dB,
Fig. 1.14.

iii La zone de saturation (Zone III) : C’est une zone ot la puissance de sortie du signal
reste quasi constante lorsque 'on augmente la puissance de I'entrée. On dit que
I’amplificateur est saturé. Dans cette zone des distorsions apparaissent également.
Noter que les puissances d’entrée y sont trés élevées. Le bilan énergétique est donc
meédiocre.

Selon la zone d’amplification, le signal obtenu & la sortie de I'amplificateur sera
plus ou moins affecté par les distorsions. On cherchera toujours & se rapprocher du
point de compression tout en restant dans la zone linéaire pour éviter les distorsions et
maximiser le rendement de 'amplificateur [26]. Certains systémes mettent en place des
techniques de linéarisation [27| [28] qui permettent d’étendre la zone de fonctionnement
linéaire de I'amplificateur. Le but de cette manipulation est d’avoir une plage assez
importante de la zone linéaire afin de pouvoir effectuer I’amplification sans engendrer
de distorsions. On peut citer les Méthodes de linéarisations suivantes : La technique de
la pré-distorsion(PD), la technique du Feed-Forward(FF), et celle du Feed-back(FB),
[29].

4.1.3 Le recul d’entré et le recul de sortie

Pour utiliser un amplificateur de puissance on se place généralement dans sa zone
linéaire & une certaine distance de son point de compression que nous avons définit dans
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FIGURE 1.14 — Exemple de Caractéristique AM/AM d’un amplificateur de puissance

le paragraphe précédent. Cela se traduit par le choix du niveau de puissance du signal
d’entrée que 'on souhaite amplifier. Soit P, la puissance d’entrée de ’amplificateur et
Pe,14p celle au point de compression. De méme notons par P; la puissance de sortie de
I'amplificateur et Py 14p celle au point de compression. On définit les notions suivantes
de « Input Back-Off » (IBO) et de « Output Back-Off »par les relations suivantes :

IBO = 1010910(79;;"3) (1.22)
B Ps 148
OBO = 10log10( ) (1.23)

S

I’IBO ou I’OBO sont des parameétres caractérisant la zone de la fonction de transfert
AM/AM de lamplificateur dans laquelle il est utilisé, Fig. 1.15. Plus ils sont faibles,
plus on s’approche de la zone de saturation de 'amplificateur et on verrait apparaitre
des distorsions. Dans ce cas, le seul avantage serait le rendement énergétique obtenu
qui est trés important pour le bilan énergétique. En effet, on montre que le rendement
d’un amplificateur analogique des classes A, B, AB, et C qui sont les plus utilisées, est
donné par 'équation (1.24), [30], ou @ représente 'angle de conduction du courant du
drain. On peut ainsi observer que lorsque ’OBO est faible, c’est & dire Pg élevée, on a

bien un rendement 7 important, Fig. 1.15.
o - 0 - sin(f) cos(9) 1 (1.24)

2(sin(f) — O cos(8) OBO

Par contre, lorsque 'OBO est élevé, la puissance de sortie est faible. On s’éloigne
donc du point de compression de 'amplificateur en se rapprochant d’avantage de sa zone
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FIGURE 1.15 — Exemple de Caractéristique AM/AM d’un amplificateur de puissance

linéaire. De trés faibles distorsions du signal apparaissent, voir aucunes. Ce choix n’est
pas sans conséquence car comme on peut le voir avec I'équation (1.24) le rendement
serait trés faible. Dans ce cas, 'amplificateur consommerait plus d’énergie inutilement ;
ce qui se traduit par un épuisement rapide des batteries des téléphones mobiles.

Cette analyse sur ’OBO pose donc la question crutiale du choix du point de fonc-
tionnement (IBO, OBO) de 'amplificateur. Afin de gagner dans les deux tableaux, a
savoir un fort rendement et une absence de distorsions, un choix judicieux du point de
fonctionnement de I'amplificateur doit donc étre trouvé, si aucune modification n’est
apportée sur 'amplificateur de puissance ou sur le signal d’entrée.

Cependant, d’autres techniques permettent néanmoins d’amplifier le signal avec un
rendement élevé sans risquer d’introduire des distorsions dans le signal. L’une des solu-
tions consiste & modifier convenablement le signal d’entrée afin de réduire au maximum
les fluctuations du signal (voir section suivante) qui permettrait d’éviter les distorsions
dans la zone de saturation. Une autre solution possible, est de repousser les limites de
lamplificateur & travers des techniques de linéarisations décrites notamment dans [27]
par Genevieve Baudouin et dans l'article [31].

4.1.4 Influence du Peak to Average Power Ratio PAPR sur ’amplification

Lorsqu’aucune modification n’est apportée a ’amplificateur, on peut trouver un cri-
tére sur le signal d’entrée qui permet de fixer le choix du point de fonctionnement de
I’amplificateur. En effet, il est aisé de constater que lorsque le signal d’entrée posséde de
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fortes excursions autour de sa moyenne, il sera risqué d’amplifier le signal dans une zone
proche de la saturation a cause des distorsions. Par contre lorsque ses excursions sont
faibles, amplifier le signal dans la zone critique n’entrainerait pas de distorsions ou trés
faiblement, et permettrait d’obtenir un grand rendement. C’est ainsi que la notion de
PAPR a été introduite comme critére de choix du point de fonctionnement (IBO, OBO).

En effet, le PAPR d’un signal z(¢) ou « Peak to Average Power Ratio »[32] est
par définition le rapport entre la puissance maximale du signal z(t) et sa puissance
moyenne sur un temps donné. Cette quantité indique I'amplitude des excursions autour
de la valeur du signal d’entrée. Il permet ainsi de déterminer le bon recul d’entré (IBO)
& adopter afin de s’assurer que les plus grandes excursions du signal soient loin de la
zone de saturation.

¢ 2
Jnax (|z(t)[)

T
% fo !x(t)lz dt

Un signal a faible PAPR posséde de faibles excursions autour de sa valeur moyenne,
on peut ainsi choisir un point de fonctionnement proche du point de compression sans
risquer d’obtenir des distorsions et en garantissant un rendement plus élevé. On peut
citer comme exemple, le choix de la modulation GMSK pour le GSM [33] [34] qui permet
d’obtenir un PAPR nul [35] pour un canal GSM.

Par contre un signal a fort PAPR posséde des excursions trés importantes autour
de sa moyenne. Pour ces signaux le choix d’un point de fonctionnement trés éloigné de
la zone de saturation de 'amplificateur s’impose. Ce choix est trés préjudiciable car le
rendement obtenu sera trés médiocre. Les signaux multi-porteuses comme ’OFDM sont
des exemples de signaux a fort PAPR|36].

PAPR = (1.25)

4.2 Evaluation du PAPR du signal SC-FDMA

Dans cette partie nous examinons le PAPR du signal SC-FDMA (voir [37]). Pour cela
reconsidérons I’équation (1.25) avec les notations de la section 3. Le signal échantillonné
{Sﬁt}ogmgN—l de la sortie du modulateur SC-FDMA de I'utilisateur £ sur une période
symbole T est donné par ’équation (1.6). Cette équation est valable quelque soit le
mapping utilisé : [[FDMA ou L-FDMA. En prenant en compte le filtre de mise en
forme en cosinus surélevé p(t) donné par I’équation (1.1), on obtient le signal émis, qui
peut s’écrire comme suit ou f. représente la fréquence RF du systéme.

-1

N
1 iy
sk(t) = Neﬂ fet Zosgp(t —mT) (1.26)
m=

La relation (1.25) permet de définir le PAPR du signal SC-FDMA de 'utilisateur &
comme suit :



4 Etude du PAPR du signal SC-FDMA 37

Ogidesk(t)F)

T 2
T Jo 1s*(0)]" dt
Le filtrage remonte le PAPR du signal [38] mais lorsqu’aucun filtre de mise en forme

est utilisé le PAPR du signal SC-FDMA de I'utilisateur & se calcule simplement & partir
de ses symboles s¥ émis :

PAPR =

(1.27)

2
ocmax ([sm[")

PAPR = =5 —
7 2 skl
m=0

(1.28)

La suite de symboles {s,’fn}o <m<N—1 suit une loi aléatoire car générée & partir des
symboles sources tirés dans un alphabet de @ éléments selon une loi uniforme. Dés lors
le PAPR du signal devient une variable aléatoire. Il est donc nécessaire d’utiliser la dis-
tribution du signal pour le calcul de la valeur maximale des échantillons ‘sﬁbf ainsi que
de leur valeur moyenne. Wullich et Goldfeld ont montré dans [39] que 'amplitude d’un
signal mono-porteuse n’a pas une distribution gaussienne, il est donc difficile d’établir
une expression exacte du PAPR du signal SC-FDMA qui est un signal monoporteuse
comme nous l'avons déja indiqué.

Ainsi, pour contourner le probléme, on utilise en général des méthodes numeériques
pour estimer le PAPR. La technique la plus répandue est celle de la CCDF « Comple-
mentary Cumulative Distribution Function »du PAPR [40] qui correspond a la probabi-
lité pour que le PAPR soit supérieur a une certaine valeur PAPRg : Pr(PAPR>PAPRy).

En résumé, pour déterminer le PAPR du signal SC-FDMA nous simulerons la chaine
de transmission du systéme pour générer les symboles {s,’fl}o cm<n_1 SUr une période
T ; 'équation (1.27) ou (1.28) sera ensuite appliquée pour déterminer numériquement
le PAPR du signal.

4.3 Etude comparative du PAPR des signaux SC-FDMA et OFDM

Dans cette section, nous donnons une comparaison du PAPR du signal SC-FDMA
(LFDMA ou L-FDMA) et de celui de 'OFDM qui est une technique de transmission
utilisé aujourd’hui dans de nombreux systémes comme le DAB, DVB-T, le IEEE 802.11
ou Wifi, le WLAN...

Pour les simulations, nous avons choisi un systéme de 5MHz de largeur de bande
avec une modulation de type Q-PSK pour les deux signaux SC-FDMA et OFDM. La
taille de la DFT au niveau émetteur est fixée a () = 16 et la taille de 'IDFT & N = 512
pour le systéme SC-FDMA, ce qui nous donne un facteur d’étalement spectrale de
L = 32. Le filtre de mise en forme utilisé dans ce cas est le filtre en cosinus-surélevé.
Pour les systéemes OFDM, aucun filtre n’est utilisé et la taille de PIDFT est également
fixée & N = 512. Seul le cas mono-utilisateur est considéré dans les deux systémes.
Dans un premier temps nous ignorons le filtre de mise en forme Figure 1.16, avant de
voir son impact sur les résultats de simulations Figure 1.17 pour ce qui concerne le cas
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des signaux SC-FDMA. Dans tous les cas de figures on peut constater que la CCDF
du PAPR du signal SC-FDMA est plus faible que celle de 'OFDM. En effet sur les
Figures 1.16 et 1.17, on peut voir que pour une CCDF & 1074, les techniques IFDMA
et LFDMA permettent de gagner respectivement 10 dB et 2.5 dB par rapport a celle
de POFDM. De plus on observe que le PAPR du signal [.LFDMA est toujours inférieur
a celui du signal L-LEFDMA, méme si cet écart se ressert lorsque nous utilisons un filtre
de mise en forme en cosinus surélevé.

Peak to Average Power Ratio: PAPR
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FIGURE 1.16 — Comparaison de la CCDF du PAPR du signal SC-FDMA sans filtre de
mise en forme, et du signal OFDMA.

Sur la Figure 1.17, on peut également noter 'influence du facteur de roll-off sur
le PAPR du signal. Plus ce facteur diminue, plus le PAPR du signal SC-FDMA (I-
FDMA et L-FDMA) augmente. Jacques Palicot et Yves Louét, ont obtenu des résultats
analogues dans [41], dans le cadre de signaux monoporteuses classique. Mais malgré la
dégradation du PAPR du signal SC-FDMA, le PAPR de 'OFDM reste trés élevé par
rapport & celui du signal SC-FDMA. 1l est aussi intéressant de noter que le PAPR du
L-FDMA ne varie pratiquement pas avec le facteur de roll-off, Figure 1.17.



5 SC-FDMA et autres techniques de modulation 39

10

10 °f

—2

10 °f

Pr(PAPR>PAPR)

10°°F

10°

12

PAPR, (dB)

FIGURE 1.17 — Comparaison de la CCDF du PAPR du signal SC-FDMA avec un filtre
de mise en forme en consinus-surélevé (Rool-off «), et du signal OFDMA.

5 SC-FDMA et autres techniques de modulation

Dans ce paragraphe nous menons une étude comparative entre la technique de mo-
dulation SC-FDMA et celle des systémes OFDMA et DS-CDMA qui ont été des sys-
témes concurrents lors de la normalisation du 3GPP LTE. Ils s’agit de dresser les points
communs et les avantages et inconvénients de chaque technique.

5.1 SC-FDMA et OFDMA

L’OFDMA est une technique d’accés multiple basée sur la technique OFDM, et
adoptée dans la norme 3GPP LTE pour les communications dans le sens descendant.
Comme nous avons pu le constater dans la section 3 de ce chapitre, le systéme SC-FDMA
a des ressemblances & bien des égards avec le systéme OFDMA. Sur la Figure 1.18, on
peut observer que le SC-FDMA n’est rien d’autre que de TOFDMA avec un précodage
DFT suivi d’un multiplexage particulier dans le domaine fréquentiel. Cette figure permet
de relever les points communs entre ces deux techniques qui sont les suivants :

— Une transmission des données en blocs

— Un multiplexage des données en fréquentiel au sens ot ils sont réparties sur plu-

sieurs sous-porteuses orthogonales

— Une égalisation de canal réalisée dans le domaine fréquentiel
Un intervalle de garde pour prévenir des interférences entre blocs.

Une complexité globalement équivalente
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FIGURE 1.18 — Emetteur/Récepteur des systémes OFDMA et SC-FDMA

Mais ces techniques n’ont pas que des points communs. La différence majeure entre
elles, réside dans le fait que 'OFDMA est une technique de transmission multiporteuses
tandis que le SC-FDMA est quant & elle une technique mono-porteuse. Si Begpna; corres-
pond & la largeur de bande du systéme utilisé, et L le nombre d’utilisateurs qui doivent
se partager les ressources radio, alors la largeur de bande de chaque utilisateur serait de
Binobile = %. Dans la norme 3Gpp LTE, les symboles sources de durée T de chaque
utilisateur viennent moduler un ensemble de sous-porteuses chacune ayant 15 KHz de
largeur de bande. Dans le cas du systéme OFDMA la bande passante By,opie de chaque
utilisateur est subdivisée en () sous-porteuses modulées parallélement par () flux de
données distincts; chaque symbole dans un flux ayant chacun une durée de @ x T,
Fig. 1.19. Ce procédé réalise indirectement une compression de chaque symbole source
dans le domaine fréquentiel d’un facteur ), accompagné d’un étalement de facteur @) de
la durée du symbole dans le domaine temporel. La transmission se faisant parallélement
sur () sous-porteuses, le systéme de transmission est donc un systéme multi-porteuse. I
faut noter que ce systéme permet de véhiculer des signaux a haut débit. En effet, il est
connu que la transmission des signaux & haut débit est problématique du fait de leur
sensibilité au phénomeéne de fading. Mais, le systéme OFDMA, de par sa transmission
en mode paralléle, permet de répartir le débit sur plusieurs sous-porteuses afin de le
réduire et de préserver ainsi le signal sur chaque sous-porteuse du phénomeéne de fading.
Cependant ce systéme n’a pas que des avantages. En effet le caractére multiporteuses
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du signal émis de 'OFDMA, conduit & une fluctuation importante du signal autour de
sa valeur moyenne : On a un fort PAPR qui nécessite soit un traitement de réduction
auquel cas on augmenterait la complexité du systéme, soit en adoptant un IBO (voir
section. 4.1) élevé ce qui entrainerait un mauvais rendement énergétique du systéme.

Les symboles souces MAQ
H EE EHEE

Amplitude Amplitude
vy | -
S
> ~—CpP _ _ _ _ | _®%
& Es5 <
—] [— Fréquences — ‘H Fréquences
15 KHz 60 KHz
Modulation OFDMA Modulation SC-FDMA

FIGURE 1.19 — Comparaison des modes de transmission paralléle (resp. séquentiel) des
systéemes OFDMA (resp. SC-FDMA)

Par contre, pour les systémes SC-FDMA, Fig. 1.19, chaque symbole source est
d’abord étalé dans le domaine fréquentiel par un facteur L pour occuper toute la lar-
geur de bande du systéme, Bgnqe- Chaque symbole est ensuite émis pendant une durée
équivalent a % Un symbole SC-FDMA comprend alors N = @ % L échantillons, avec
une durée de Lx* T qui correspond également & la durée d’un symbole OFDMA. Ainsi le
systéme SC-FDMA transmet les symboles de facon séquentielle au cours du temps sur
une seule porteuse. Il s’agit ainsi d’un systéme mono-porteuse. De ce fait, contrairement
a POFDMA ce systéme a 'avantage d’avoir un trés faible PAPR qui a été déterminant
quant & son adoption dans la norme 3GPP LTE.

Un autre avantage de ce systéme par rapport & 'TOFDMA est le précodage réalisé a
I’émission. En effet TOFDMA réalise une égalisation et une détection séparément pour
chaque sous-porteuse du systéme. Ainsi lorsque qu’aucun codage n’est réalisé dans ce
systéme, le canal étant trés sélectif, certaines porteuses seront supprimées par le ca-
nal et il serait donc impossible de retrouver le flux de donné localisé sur les porteuses
supprimées. Par contre dans le systéme SC-FDMA la détection est effectuée aprés le
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modulateur DFT & la réception qui lui rend ainsi moins sensible & la sélectivité fré-
quentielle du fait que les perturbations sont moyennées sur toute la largeur de bande du
systéme comme on peut le constater sur la Figure 1.20. Le modulateur DFT se comporte
donc comme un précodeur.
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a) N-point | | De-mapping d ’ _ _point o
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wn —>
SCFDMA

F1GURE 1.20 — Egalisation des systémes OFDMA et SC-FDMA

5.2 SC-FDMA et DS-CDMA avec égalisation dans le domaine fré-
quentiel

Le DS-CDMA ou « Direct Séquence Code Division Multiple Access »associé a la
technique d’égalisation dans le domaine fréquentiel (FDE) permet d’obtenir des récep-
teurs moins complexes que le DS-CDMA conventionnel, lorsque le nombre de trajets
du canal est élevé. En effet, le récepteur type Rake utilisé dans le DS-CDMA classique
(confére [13]) est constitué d’un banc de filtres dont le nombre augmente avec celui
des trajets du canal de transmission. Les sorties de ces filtres sont ensuite combinées
afin d’égaliser le signal régu. Ainsi, lorsque le nombre de trajets du canal augmente
(étalement temporel important du signal) la combinaison des différents trajets du Rake
augmente, ce qui complexifie considérablement le récepteur DS-CDMA. C’est pourquoi
la technique FDE [42] (Frequency domain equalization) est préférée par rapport au
Rake pour sa comoditité dans le cas des canaux a longue réponse impulsionnelle. Une
illustration du systéme DS-CDMA avec la technique FDE est donnée dans la Fig. 1.21.
Au niveau émetteur, la différence entre ce systéme et le DS-CDMA conventionnel est
Iintroduction de l'intervalle de garde qui permet l'utilisation de la technique du FDE
en réception. Coté récepteur, le RAKE a été remplacé par I'égaliseur FDE.

Trois points communs essentiels existent entre ce systéme avec égalisation FDE et le
systéme SC-FDMA. En effet les deux techniques mettent en ceuvre un étalement spectral
I'un, le DS-CDMA, par le moyen d’une séquence plus rapide que le signal source a
émettre ; et 'autre, le SC-FDMA, par le moyen d’un multiplexage fréquentiel permettant
de transformer le signal source bande étroite en un signal large bande occupant toute la
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FIGURE 1.21 — Emetteur/Récepteur du DS-CDMA avec une Egalisation FDE

bande du systéme. Mais il faut noter que ce principe d’étalement spectrale entraine une
réduction de débit coté DS-CDMA ce qui n’est pas le cas dans les systéme SC-FDMA.
L’autre point commun entre ces techniques est leur faible PAPR. Quand on observe la
Figure 1.21, on peut s’apercevoir que les deux systémes sont mono-porteuses ce qui leur
confére une faible fluctuation du signal émis, propriété intéressante par rapport au bilan
énergétique. Kt le dernier point essentiel, est I'utilisation d’un égaliseur en fréquentiel
(FDE) qui rend la structure du récepteur moins complexe.

Mais le DS-CDMA présente le désavantage d’étre incompatible avec la technique du
CDS (Channel Dependent Schéduling) utilisée dans le SC-FDMA pour augmenter la
diversité multi-utilisateurs dans le cas du L-FDMA et la diversité fréquentielle dans le
cas de 'I-LFDMA.

6 SC-FDMA dans la norme 3GPP LTE

6.1 Du GSM au LTE : L’historique

Le 3GPP « 3rd Generation Partnership Project »est une coopération signée en dé-
cembre 1998, entre organismes de standardisation régionaux en Télécommunications
tels 'ETSI(Europe), ARIB-TTC(Japon), CCSA(Chine), ATIS(Amérique du Nord) et
TTA(Corée du Sud), visant a produire des spécifications techniques dans le but de faire
évoluer la norme GSM de I’époque dite de 2nd Génération, vers la norme dite de 3eme
génération que nous connaissons aujourd’hui P'UMTS (Universal Mobile Telecommuni-
cations System).

Depuis cette signature, plusieurs améliorations du GSM ont été proposées et dé-
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ployées : Il y a eu le GPRS (General Packet Radio Service) en 2000 avec la Realese 97
qui permettait I'envoi de flux de données dans les réseaux pour la premicre fois [43].
C’était le début d’internet sur les mobiles. Les débits sont de l'ordre de 40Kbps pour
le downlink et de 14Kbps pour le uplink. Aprés le GPRS, le 3GPP a mis en place la
technologie EDGE (Enhanced Data rates For Global Evolution), Realease 98, labélisée
sous le nom de 2.75 G [43]. C’est une évolution majeure qui touche la technologie d’accés
radio. La technique de modulation GMSK du GSM a été remplacée par la technique
de modulation 8PSK, qui permet d’améliorer le débit binaire pour atteindre 384Kbps
pour le downlink. Une nouvelle technique de codage canal a également été adoptée pour
améliorer I'éfficacité spectrale.

Apres ces évolutions du GSM considérées toujours comme technologie de 2nd géné-
ration, 'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) a complétement boule-
versé les systémes de téléphonie mobile, release 99. Tout le réseau mobile a été repensé
dans sa totalité dans cette nouvelle norme qui marque ainsi le passage de la 2G a la
3G. C’est la norme en vigueur dans les réseaux actuels disponible depuis 2002 dans
certains pays. Il permet d’obtenir des débits trés élevés (2Mbps) et donc de supporter
plusieurs services comme internet haut débit, visiophonie, vidéo & la demande. Cette
norme a connu des évolutions techniques elle aussi depuis sa mise en place. Les tech-
nique HSDPA et HSUPA ont permis d’augmenter encore plus son débit, 14.4 Mbps en
downlink puis de 5.8 Mbps en uplink.

Lancé depuis 2004, le « Long Term Evolution » (LTE) est un projet initié au sein du
3GPP, axé sur 'amélioration de la technique d’accés radio (UTRA) et 'optimisation
de Varchitecture des systémes de troisiéme génération existants UMTS. La volonté de
départ a été d’augmenter le débit moyen utilisateur de trois a quatre fois celui de la
release 6 HSDPA pour la voix descendant soit &~ 100 Mbits/s ; mais également de deux
a trois fois celui de la voix montante HSUPA soit ~ 50Mbits/s.

En 2007, le projet LTE est passé de I’étude de faisabilité aux premiéres spécifications
techniques. Ainsi en Décembre 2008, aprés plusieurs améliorations, les spécifications
sont enfin suffisamment miries pour la mise oeuvre commerciale du LTE, pour donner
naissance a la Release 8 qui est la norme 3GPP LTE.

6.2 Spécifications du LTE

Le 3GPP LTE est la nouvelle norme qui offre une évolution & la fois de 'UTRA ainsi
que du réseau coeur de 'UMTS. La Release 8 contient les bases de cette norme. Elle a
permis d’augmenter le débit des données et la qualité de service avec des équipements
moins complexes et optimisés, et aussi de réduire les temps de latences du systéme.

Pour augmenter D'efficacité spectrale du systéme, de nouvelles techniques d’accés
radio ont été adoptées dans cette norme. Pour les communications de la voix descen-
dante, c’est la technique d’accés OFDMA « Orthogonal Frequency Division Multiple
Acces »basée sur 'OFDM qui est choisie. Simple & mettre en ceuvre, cette technique
est trés robuste a la sélectivité des canaux multi-trajets et permet d’envoyer des débits
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élevés dans le réseau sans risquer une forte dégradation de la qualité de transmission.
Avec cette technique d’accés le débit créte atteint 100Mbps en downlink.

Pour les communications de la voie montante, c’est la technique SC-FDMA étudiée
dans cette thése qui a été préférée a celle de FTOFDMA. Comme nous 'avons déja
vu dans la Section. 6.1 cette technique est trés proche de la technique OFDM, mais
son principal avantage sur son concurrent est son faible PAPR que nous avons montré
auparavant. C’est la principale raison qui a valu son adoption pour le LTE uplink. Il
est aussi simple & mettre en ceuvre, avec une bonne efficacité spectrale, et est tout aussi
robuste aux canaux sélectifs multi-trajet. La technique d’accés L-FDMA a été préférée
a celle de 'IL-FDMA, car permettant d’obtenir des débits plus importants lorsque la
technique de CDS (Channel Dependent Scheduling) est utilisée. Avec cette technique
d’acceés le débit créte atteint 50 Mbps en Uplink pour le LTE. Dans cette section nous
donnons quelques détails sur les spécifications du SC-FDMA dans la norme LTE.

6.3 Spécifications du SC-FDMA dans le LTE
6.3.1 Trames et Slots

Les transmissions en voie montante dans les systémes LTE sont organisées en modes
trames et slots, Figure 1.22. Une trame est constituée de 20 slots; chacun ayant 6 ou 7
symboles SC-FDMA selon le type d’intervalle de garde utilisé. La durée d’une trame est
fixée & 10 ms, soit 0.5 ms pour le slot. Du point de vu spectral, le systéme LTE dispose
de six canaux de largeur de bande allant de 1.4 & 20 MHz, Table 1.1. Chaque canal
est subdivisé en plusieurs sous-canaux (sub-carriers) de largeur Af = 15 KHz chacun.
Ainsi, la durée d’un symbole SC-FDMA est donnée par :

1

Topmp = —— = ———— 7o 44 1.29
swmb = AF T 15 x 108 H° (1.29)
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FIGURE 1.22 — Trame et Slot du systéme SC-FDMA.

Pour absorber I'interférence entre symbole, la technique utilisée consiste & insérer un
Intervalle de Garde (IG) ou « Cyclic Prefix (CP) »sur chaque paquet transmis dans le
canal. Il s’agit uniquement de copier la fin de chaque paquet que I'on rajoute au début
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de celui-ci (Voir Figure 1.23). Ainsi lorsque le retard maximal du canal est inférieur a
la longueur de 'intervalle de garde, tout se passe bien c’est a dire que toutes les interfé-
rences seront absorbées. Par contre lorsque le retard maximal du canal est grand devant
la longueur de l'intervalle de garde, toute I'ES ne sera pas absorbée et ’estimation
risque d’étre médiocre.

Noter que l'intervalle de garde joue un second roéle qui est de périodiser le signal
émis. Cela a pour avantage de rendre circulaire la convolution du canal afin d’obtenir
une égalité entre la DFT du signal regu aprés suppression de l'intervalle de garde et le
produit de la transformée de Fourrier du signal émis et de la fonction de transfert du
canal de transmission.

Trajet principal ‘ n-1 n n+l ‘
Trajet retardé ‘ n-1 n ‘ n+1 ‘
1 1
> >
'ES ES
| |
| <+
Trajet principal [ ] n-1 [ ! n ‘ l n+1l ‘
i i
Trajet retardé [ 1 n-1 l ] n ‘ I n+1 ‘
| |
} Pas d' IES }
| |

FIGURE 1.23 — Absorption de l'interférence entre symbole IES

L’insertion de 'intervalle de garde (CP ou « Cyclic Prefix »), utilisé dans ce systéme
rallonge la durée symbole. On définit ainsi une nouvelle grandeur T S‘anb qui integre cette
modification.

air Teymb + Tep (1.30)

symb —

Deux types d’intervalles de garde existent pour ce systéme : L’intervalle de garde

normal ou « Normal-CP »dont la durée Tnymm—cp correspond & T‘“f’f”, et l'intervalle
de garde étendu ou « Extended-CP »dont la durée Tg.:_cp correspond a %. La

norme utilise 'intervalle de garde étendu lorsque 'utilisateur se trouve sur une cellule
de grande taille dans laquelle il est susceptible d’obtenir des interférences trés sévéres
dues aux multi-trajets du canal. Le systéme est alors sous dimensionné et le nombre de
symboles SC-FDMA dans un slot est réduit & 6. Par contre I'intervalle de garde normal
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qui est plus utilisé est adapté pour les cellules de taille moyenne, le nombre de symboles
SC-FDMA par slot est de 7.

La fréquence horloge F . du systéme, a été dimensionnée par rapport & la ca-
pacité maximale du systéme correspondant au canal de largeur de bande de 20 Mhz.
C’est la fréquence d’échantillonnage du systéme & 20 MHz permettant d’obtenir 2048
échantillons SC-FDMA

Fopoer = 15KHz x 2048 = 30.72MHz (1.31)

Les fréquences d’échantillonnages des systémes utilisant les autres largeurs de bande
correspondent & des diviseurs de Fj,; pour des raisons de simplicité. Par exemple le
systéme a 10 Mhz de largeur de bande a une fréquence d’échantillonnage de 15.36 Mhz
soit %, Table. 1.1.

Les slots sont regroupés deux a deux en sous-trame de 1 ms. Chaque sous-trame
constitue un intervalle de temps de transmission LTE (TTI « Transmission Time inter-
val »).

Une trame radio = 10 ms

Une moitié de trame =5 ms

|

|

{Une sous-trame (TTI) = 1 ms |
|

|

|

|

|

| |

|
Un slot = 0!
,4—7 1

5ms
Souj—trame } } Sous{-trame Sous‘-trame Soué-trame Sou§-trame } } Soué—trame Sous‘-trame Sou§-trame
0 P #2 43 4 45 P #7 48 %o
DWPTS[ UpPTS DWPTS[ UpPTS
GP GP

FIGURE 1.24 — Le mode de transmission TDD.

Deux modes de transmissions Uplink-Downlink, ont été spécifiés pour le LTE : Le
Mode FDD « Frequency Division Duplex »dans lequel les transmissions en voix mon-
tante et descendante utilisent des bandes de fréquence différentes, et le mode TDD
« Time Division Duplex »ou les ressources fréquentielles sont les mémes pour le uplink
et le downlink. La Figure 1.24 représente la structure de chaque trame dans le mode
TDD. Pour ce type de transmission, comme le montre la figure, les sous-trames N°1
et N°6 sont réservées pour préciser le sens de transmission de la trame. Les canaux
DwPTS et UpPTS véhiculent cette information. Un autre canal, GP, est utilisé comme
intervalle de garde pour bien isoler les canaux précédemment cités.

6.3.2 Allocation de ressources

Dans les systémes LTE, les ressources radio sont allouées a chaque utilisateur en
temps et en fréquence. La plus petite ressource allouée est appelée RB « Resource
Block ». Toutes les ressources block RB disponibles dans un systéme de largeur de bande
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donné, est appelé RG ou « Resource Grid ». Un RB a une durée de 0.5 ms et une largeur
de bande de 180 KHz correspondant ainsi & un slot. Etant donnée que 'intervalle entre
sous-canaux est de Af = 15 KHz, il ya exactement 12 sous-canaux dans une ressource
block. Chaque utilisateur se voit attribuer un multiple de la ressource RB selon ses
besoins de communication. La largeur de bande allouée est donc un multiple de 180 KHz
et la couche physique emploie le mode localisé pour le partage des ressources comme
nous l'avons déja vu dans la section 6.2. Compte tenue du mode localisé, le systéme ne
peut allouer que des ressources block consécutives. Le nombre de RB maximal utilisable
dans un systéme & 1.4Mhz est de 6 alors que ce nombre atteint 100 pour les systémes a
20MHz. Le Tableau 1.1 montre les différents paramétres du systéme selon la largeur de
bande utilisée. On peut constater que tous les sous-canaux de 'IDFT ne contiennent
pas tous des informations, en effet une bande de garde est réservée dans le domaine
fréquentiel pour éviter les radiations hors bande : On peut le constater sur le Table. 1.1
en remarquant que le nombre de sous-porteuses réellement modulées (N é%? x N ]gg ) est
différents de la taille de 'IDFT (N).

Au moment ou nous écrivons cette thése, des discussions sont toujours en cours en
France concernant les bandes de fréquences réservées pour les transmissions en mode
FDD et TDD du LTE. C’est ’agence ANFR, « Agence Nationale des Fréquences », qui
s’occupe de cela. Pour 'heure, seulement les bandes du signal sont connues et sont
données dans le tableaux Tableau 1.1.

D’autre part, dans le domaine temporel, comme nous ’avons déja vu dans le para-
graphe précédent, une ressource block RB qui n’est rien d’autre qu’'un slot, est constituée
de 6 ou 7 symboles SC-FDMA selon la configuration de I'intervalle de garde CP. Les
Figure 1.25 et Figure 1.26 donnent respectivement une représentation en temps et en
fréquence de la structure d’un slot ou RB.

6.3.3 Signaux de références : Pilotes

Dans la norme LTE, en plus du signal informatif émis, et des signaux de controle
de la transmission, on utilise des signaux de références(ou pilotes). Ces signaux servent
& estimer le canal de transmission pour la démodulation ou pour application d’un al-
gorithme de CDS (Channel Dependent Scheduling) afin d’allouer les meilleurs RB a
chaque utilisateur lui permettant d’obtenir un bon débit. Ainsi, dans une ressource
block RB, le symbole N°4 est réservé pour véhiculer les signaux de références. Ainsi,
lorsque qu’'un intervalle de garde dit normal est utilisé, un symbole sur sept du signal
SC-FDMA transmis sera constitué de signaux pilotes. Le débit se trouve alors réduit
de % ce qui est préjudiciable. Noter que les symboles de références utilisés sont des sé-
quences de CAZAC ou « Constant Amplitude Zero Auto-correlation ». Les séquences
Zadoff-Chu en sont un exemple. Elles sont réputées avoir une faible auto-corrélation,
une amplitude constante, une réponse fréquentielle plate, et une faible inter-corrélation
circulaire entre elles.
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FIGURE 1.25 — Représentation temporelle du slot d’un systéme SC-FDMA & 5 Mhz de

largeur de bande
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Un Slot
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FIGURE 1.26 — Représentation fréquentielle du slot d’un systéme SC-FDMA & 5 Mhz
de largeur de bande

Bandes passantes

du canal (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Nombre de Ressource

Bloc (RB) utilisé R5% 6 15 | 25 50 75 100
Nombre de sous-porteuses

modulées REE x RYE 72 | 180 | 300 | 600 | 900 | 1200
Taille N : IDFT(TX) et

DFT(RX) 128 | 256 | 512 | 1024 | 1536 | 2048
Fréquence

dSéchantillonnage (MHz) | 1.92 | 3.84 | 7.68 | 15.36 | 23.04 | 30.72
Nombre dSéchantillons

par Slot 960 | 1920 | 3840 | 7680 | 11520 | 15360

TABLE 1.1 — Tableau récapitulatifs des paramétres du systéme SC-FDMA en fonction
des largeurs de bandes autorisées.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu en détails les techniques de modulation et de démo-
dulation du systéme SC-FDMA. Ce systéme étant monoporteuse, du fait de la transmis-
sion séquentielle sur une porteuse, présente 'avantage d’avoir un faible Peak to Average
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Power Ratio (PAPR) qui est un critére trés bénéfique pour la consommation des bat-
teries dans les téléphones mobiles. A cause de ces mérites, le systéme SC-FDMA a été
adopté comme technique d’accés multiple pour les communications en voix montante
dans la nouvelle norme de téléphonie mobile le 3GPP LTE ou Long Term Evolution.
Nous avons également souligné dans les sections 3.1 et 3.2, les deux techniques de
multiplexage fréquentiel du systéme : Le mode distribué I-FDMA/ et le mode loca-
lis¢ L-FDMA. L’I-FDMA pour lequel les sous-porteuses modulées sont uniformément
réparties sur toute la largeur de bande du systéme, a ’avantage d’avoir une grande
diversité fréquentielle, alors que le mode localisé L-FDMA, utilisé dans le LTE, pour le-
quel les sous-porteuses sont contigiies, présente ’avantage d’avoir une meilleur diversité
multiutilisateurs par le moyen du CDS (Channel Dependent Scheduling). Mais dans
la norme 3GPP LTE, un symbole sur sept symboles SC-FDMA de la voix montante
est utilisé comme symbole de référence pour I'estimation de canal et de I’égalisation.
Ainsi une diminution du débit utile de 'ordre de 1/7 qui n’est pas négligeable apparait.
Notre objectif global dans cette thése est de proposer des nouvelles techniques d’esti-
mation et d’égalisation dans le but de réduire cette perte en débit utile. Pour cela nous
commengons dans le chapitre 2 par ’état de I'art des différentes techniques classiques
d’estimation et d’égalisation de canal de transmission.
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1 Introduction

Dans tout systéme de communication, ’émetteur et le récepteur communiquent a
travers un canal appelé communément canal de transmission. Ce dernier peut étre filaire
dans certains cas comme les réseaux fixes (ADSL par exemple), ou le milieu environnant
comme c’est le cas dans les réseaux mobiles, ou enfin un mélange des deux comme on
peut le constater de nos jours avec la convergence des réseaux fixe et mobile. Le signal
capté par un récepteur n’est en général pas identique au signal émis. Celui-ci a pu subir
des déformations qui peuvent étre des échos, une atténuation ou méme une disparition
de certaines composantes fréquentielles du signal. D’autres signaux parasites peuvent
étre captés lors de la transmission qui viennent s’ajouter au message émis comme du
bruit. On peut se faire une idée assez juste de ces perturbations en regardant 1'image
d’un récepteur de télévision analogique de mauvaise qualité : on peut y voir 'effet de
neige qui est di au bruit additif capté, la déformation des images due aux différents
échos du signal émis.

Dans tous les cas de figure, le canal de transmission apporte une perturbation plus
ou moins importante au message émis qui peut étre classée selon sa source : On peut
distinguer les perturbations dues au filtrage par le canal (les échos) ; les perturbations
dues au bruit additif du canal (les signaux parasites) souvent considérées comme gaus-
siennes, et les perturbations que nous ne traiterons pas dans ce chapitre qui sont dues
aux non-linéarités engendrées par les différents éléments de la chaine de transmission
dont les amplificateurs de puissance, les mélangeurs, les oscillateurs etc... La présence
de toutes ces perturbations ne permet pas de retrouver intrinséquement le message émis
sans aucun traitement préalable du signal a la réception. C’est 1a qu’interviennent les
techniques d’égalisations et d’estimations de canal qui ont pour but de déterminer les
perturbations du canal afin de les supprimer ou au moins de limiter leur impact sur le
signal émis. Ces systémes sont en effet dimensionnés pour optimiser certains critéres de
qualité de transmission, grace a des outils mathématiques trés puissants et des algo-
rithmes sophistiqués.

Dans ce chapitre, la section 2 présente différents modéles de canaux de communica-
tion, la section 3 revient sur le principe méme de fonctionnement des égaliseurs. Quand
aux Section 4, 5, 6 ils traitent respectivement des critéres classiques d’égalisation de
canal rencontrés dans la littérature, des algorithmes qui mettent en ceuvre ces critéres
ainsi que les architectures qui leurs sont dédiées.

2 Modéles de canaux

Dans toute la suite, nous nous focalisons uniquement sur les canaux de transmission
des systémes de communication sans fil : Il s’agit ici de ’espace environnant qui est le
milieu de propagation des ondes radio.

Le signal émis par un utilisateur, dans le milieu environnant arrive au récepteur
en ayant subi plusieurs réflexions et difractions suivant les obstacles rencontrés lors la
propagation. On récupére ainsi au niveau récepteur plusieurs versions du signal émis
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Trajet secondaire

Station de base

FIGURE 2.1 — Propagations dans ’espace

avec des amplitudes et des phases différentes et avec des retards plus ou moins espacés,
Figure 2.1. Le milieu environnant étant le méme pour tous les utilisateurs, on peut éga-
lement capter au niveau récepteur des signaux d’autres utilisateurs qui seront considérés
comme une perturbation pour le signal considéré. Si le signal issu de la source est noté
s(t), le signal re¢u au niveau récepteur sera donné par I’équation :

r(t) =Y an(t)s [t — ma(t)] + w(t) (2.1)
n
Ou, ay,(t) représente I'atténuation et la phase du n™¢ écho en fonction du temps
et 7,(t) le délai de propagation associé. w(t) constitue la somme des différents signaux
parasites qui peut étre considérée comme un bruit blanc gaussien additif.
Au regard de cette équation, le signal requ peut étre vu comme la réponse au signal
émis s(t) par un filtre h(t) défini par sa réponse impulsionnelle donnée ci-dessous :

h(t) = an(t)S[t — ()] + w(t) (2.2)

On peut ainsi écrire la relation (2.3), permettant de modéliser le phénoméne de la
propagation comme indiqué sur la Figure 2.2.

r(t) = h(t) * s(t) + w(t) (2.3)

La transformation h(t) est assimilable a un filtrage linéaire a réponse impulsionnelle
finie, variant au cours du temps. Le bruit w(t) sera toujours considéré comme un bruit
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s(t) —— h() r(t)

w(t)
FIGURE 2.2 — Modélisation de la propagation du signal dans le canal de transmission

additif gaussien de puissance Nj.

La bande de cohérence B, [44] du canal h(t) est définie comme étant la bande de fré-
quence sur laquelle on peut considérer constante la fonction de transfert du canal. Elle
est généralement caractérisée par les points a -3 dB. B, est d’autant plus importante
que les retards entre les différents signaux regus sont faibles. Un étalement important
de ces délais réduit considérablement la bande de cohérence du canal. Il faut noter que
la notion de sélectivité du canal « bande étroite ou large bande) »est relative a la notion
de bande de cohérence. En effet, plus la bande de cohérence est faible plus le canal sera
sélectif en fréquence.

Dans le domaine temporel, un autre moyen permettant de caractériser les fluctua-
tions du canal h(t) : Il s’agit du temps de cohérence T, [44] [45]. C’est une grandeur
définie comme étant le temps pendant lequel le canal peut étre considéré comme constant
dans le domaine temporel. Cette grandeur émane de la mesure de la variation de la fonc-
tion de correlation de h(t) entre deux intants ¢ et ¢ 4+ 7, laquelle fonction correspond
au spectre doppler du canal ou encore & la transformée de Fourier inverse de la densite
spectrale de puissance de h(t). Il est intéressant de noter que les signaux qui sont plus
courts que le temps de cohérence du canal ne sont pas affectés par 'effet Doppler et
donc par la vitesse du mobile.

Trois modéles de canaux que nous étudierons en détails dans la suite, existent dans
la littérature & savoir : Les canaux de type SISO ou « Single Input Single Output »,
les canaux de type SIMO ou « Single Input Multiple Output »et les canaux de types
MIMO ou « Multiple Input Multiple Output ».

2.1 Canaux SISO, SIMO et MIMO
2.1.1 Les canaux SIMO

Lorsqu’une antenne unique est utilisée & I’émission et plusieurs autres a la réception,
le canal sera dit SIMO « Single Input Multiple Ouput », Figure 2.3. Si M correspond au
nombre d’antennes a la réception, ce canal permet de recevoir M fois le message source
émis, altéré de facons différentes. Ainsi il apparait une diversité spatiale, qui peut étre
exploitée pour une meilleure estimation du canal. Ce type de canaux offre de meilleures
performances au détriment de la complexité du récepteur qui augmente avec le nombre
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e

FIGURE 2.3 — Canal SIMO

d’antennes utilisées.

2.1.2 Les canaux SISO

Le canal SISO peut étre vu comme un cas particulier du canal SIMO avec une
seule antenne a ’émission ainsi qu’a la réception. Par ce fait méme, il est plus difficile a
égaliser par rapport au canal SIMO puisque le récepteur n’a pas a sa disposition le méme
degré de redondance du signal émis que dans le cas SIMO. Ainsi, si la perturbation du
canal est trés forte sur le signal émis, I’égalisation s’avérera difficile : Il n’y a plus de
diversité spatiale.

La figure 2.4 représente bien ce type de canal.

-3 N

FIGURE 2.4 — Canal SISO

2.1.3 Les canaux MIMO

Les transmissions MIMO, Fig. 2.5, connaissent un essor important ces derniéres
années avec par exemple le systéme Wifi de la norme 802.11n. Ils offrent une grande
diversité spatiale et frégentielle [46] et permettent a la fois d’augmenter le débit de
transmission de facon proportionnelle au nombre d’antennes & 1’émission. En effet, la
multiplicité du nombre d’antennes & la réception permet de récupérer naturellement de
la diversité spatiale si ces antennes sont convenablement espacées. De plus, le flux de
donnés a ’émission est partagé entre les différentes antennes avant d’étre envoyé dans
le canal.

2.2 Quelques Exemples de canaux

Tout au long de nos travaux plusieurs canaux de transmission plus ou moins sévére
ont été utilisés pour tester les différents égaliseurs développés. Dans cette partie, nous
présentons quelques canaux rencontrés dans la littérature. Toutefois il faut noter que
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TR

FIGURE 2.5 — Canal MIMO

ces canaux sont ceux utilisés dans le cadre d’un systéme SISO dont nous nous sommes
restreint dans toute notre étude. Une description graphique de ces canaux (Réponse
fréquentielle et poles et zéros) est donnée par la suite. Les courbes sont obtenues avec
des fréquences normalisées.

— Canal H : C’est un canal simple & 3 coeflicients avec 2 Zéros a 'extérieur du cercle
unité. Sa réponse impulsionnelle ne présente pas d’évanouissements profonds, Fi-
gure 2.6. Sa transformée en z est donnée par (2.4). Ce canal sera utilisé dans les
simulations au chapitre 3.

H(z)=1+03240.122 (2.4)

Cercle unité

0 O Zéros du canal H
Canal H

Amplitude du canal
(dB)
o
b

2

. . . N . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 -
Fréquences Noralisées a Fe -15 -1

FIGURE 2.6 — Spectre et Zéros du Canal H

— Canal de Proakisl : C’est un canal simple a 11 coefficients ayant 10 zéros dont 5 a
I'intérieur du cercle unité. Sa réponse impulsionnelle ne présente pas d’évanouis-
sement sévére. Sa transformée en z non normalisée est donnée par :

H(z) ==4— 52+ 72% — 212% — 502* + 7225 + 362 + 212 + 327 + 7210 (2.5)

— Canal de Proakis2 : C’est un canal qui présente un fort évanouissement en fin de
bande qui le rend difficile & égaliser. Nous rappelons que la bande de fréquence
considérée est de [0,Fe/2|. Ce canal sera utilisé pour fixer les limites de certains
égaliseurs. Sa transformée en z non normalisée est donnée par :
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Amplitude de la réponse en fréquence

Cercle unité
O Zéros du canal de proakisl o

FIGURE 2.7 — Proakisl

H(z) = 407 + 8152 + 40722 (2.6)

Les coefficients étant symétriques le canal a autant de zéros a l'intérieur qu’a 'ex-
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FIGURE 2.8 — Proakis?2

— Canal de Proakis3 : C’est le plus difficile des 3 canaux de Proakis. Il présente un
évanouissement fréquentiel profond en milieu de bande. Sa transformée en z non

normalisée est donnée par :

H(z) = 227 + 460z + 68827 4 4602> + 2272% (2.7)

— Canal de Macchi : Le canal de Macchi posséde deux évanouissements qui sont
a déplorer en milieu de bande. Les trois trajets de puissance quasi identiques
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Amplitude de la réponse en fréquence
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FIGURE 2.9 — Proakis3

rendent son égalisation parfois difficile. Sa transformée en z non normalisée est
donnée par :

H(z) = 8264 — 1653z + 851222 + 16362° 4- 81002* (2.8)

Amplitude de la réponse en fréquence

Canal de Macchi
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FIGURE 2.10 — Macchi

Canal Vehicular A et Canal pedestrian A : Le canal vehicular A est un canal a
grande mémoire possédant plusieurs évanouissements difficile a égaliser [47] [48].
Il s’agit d’une modélisation assez fiable du canal de transmission dans un milieu
urbain. Contrairement au Vehicular A, le canal Pedestrian A posséde moins de
coefficents et est assez plat [47]. Ces deux types de canaux seront principalement
utilisés dans ce document pour tester les performances des différents égaliseurs
et estimateurs de canal que nous proposons. Les Figures 2.11 et 2.12 donnent le
spectre et les zeros de ces canaux.

Canal de Gaussien : Dans nos différentes propositions d’égalisation et d’estimation
de canal, nous nous comparerons souvent aux performances obtenues avec le canal

Identité sur lequel on applique un bruit blanc gaussien. Nous considérerons ce
canal comme gaussien.
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FIGURE 2.11 — Représentation des spectres des canaux suivants :PedestrianA

[110726° 10720 ] et VéhicularA ([1 0102 0102 1020 000102 000 10720 ))

— Canal de Rayleigh : Repprenons I’équation 2.1 donnant I'exppression du signal
requ r(t) de la Section2. En notant par f. la fréquence porteuse du signal émis,
r(t) peut se réécrire en fonction du signal en bande de base s;(t) comme suit :

r(t) =R an(t)sp [t — 7o (£)] 700 (1)} (2.9)
La représentation en bande de base du signal regu sera donnée par :

rp(t) = Zan(t)e_ﬂ”f””(t)sb [t — T (t)] + w(t)
=S an(t)e 1y [t — 7, ()] + w(t)

Ou 6,,(t) = 2nf, 7, (t) correspond a la phase du n®"¢ trajet.
Au regard de cette nouvelle expression la réponse impulsionnelle du canal de
transmission en bande de base hy(t) peut se résumer en (2.10).

ho(t) = an(t)e " 06(t — 7, (1)) (2.10)

Lorsque les trajets oy, (t)e7(0§(t — 7,(t)) sont nombreux et aléatoires, ceux
qui ont des amplitudes et des phases quasi-identiques peuvent étre regroupés et
sommeés pour donner un seul trajet de sorte & constituer un nombre fini N de
groupes de trajets indépendants notés I'p(t),, cpo,.,n] €t décrit comme suit :
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FIGURE 2.12 — Représentation des Zéros des canaux suivants :PedestrianA

[11076° 10720 ] et VéhicularA ([1 0102 0102 102 000102 00010720 ))

Lp(t) = > an(t)e W5t — m,(1)) (2.11)

neQ,

O Q,, est le nombre de trajets dans le groupe n°?. L’expression (2.10) devient
alors :

ho(t) = Tp(t) (2.12)

p<N

Du fait que les trajets a l'intérieur d’un méme groupe sont considérés indépen-
dants et identiquement distribués, le théoréme de la limite centrale nous conduit
a considéré chaque trajet résultant I'y(¢) comme une variable aléatoire gaussienne
(confere [44]).

Ainsi I'envelope complexe de chaque trajet du canal I',(¢) & chaque instant ¢ qui
correspond & son gain complexe suit alors une loi de Rayleigh dont la densité de
probabilité est donnée en (2.13).

2
T =
p(ITp]) = Tpez e Ty =0 (2.13)
ot

Ou U% représente la variance de I'),.
P
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Spectre Doppler (dB)

La fonction d’autocorrelation R(At) d’un trajet du canal de Rayleigh de vitesse
de variation constante, est donnée par la fonction de Bessel de premiére espéce
d’ordre zéro ou f; correspond a la fréquence maximum de doppler :

R(At) = E [Ty ()T, (t — At)] = o Jo(2mfaAt) (2.14)

On associe un spectre Doppler a4 chaque trajet du canal qui peut se déduire par
transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation donnée ci-dessus

0#2 , f < f
S, (F) = TFau(R(AL) = & wiyf1-(£)° I (2.15)
0 ) ‘f‘ = fd

La Figure 2.13 donne le specre de doppler pour un doppler de f; = 100Hz avec
une fréquence centrale nulle.
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FIGURE 2.13 — Spectre doppler en U

3 Principe de I’égalisation

Dans cette partie du chapitre, il est question méme du principe de fonctionne-
ment d’un égaliseur. Dans la plupart des cas, les perturbations dues au canal de
transmission ne permettent pas de retrouver exactement au niveau du récepteur le
message émis. Le role de I'égaliseur est de s’affranchir de toutes ces perturbations

