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Plan de la présentation

= Caractéristiques du canal radio;

= Analyse et conception du Tx-Rx;

= Modulation M-QAM - analyse théorique ;
= M-QAM et les distorsions;

= Modulations wideband- I'OFDM ;
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Caractéristiques du canal radio
Effets microscopiques du canal

Signal transmi :
s(t) = Re{u(t).e’®™et} = I(t) cos(2mfo.t) — Q(t) sin(2m f.t)
fe porteuse - u(t) BB avec By Hz.

Signal recu :
N(t) ‘ .
r(t) = Re Z anu(t — Tn(t)).eﬂhfc(t_”‘(t))'i'%}
n=0
On(t) = 2m feru(t) — oy,
‘ N(t) A
r(t) = Re {eﬂﬂfct. Z anu(t — Tn(t)).e_]¢”(t)}

n=0
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Composantes du fading

n correspond a un chemin de longueur

L, — 1, =Ly/c
oy, (t) = atténuation.

¢ = [2nfP(t) dt = Doppler f.,

an(t) _ vcos/\&n(t),

0,,(t) angle relatif a la direction du
mouvement.

Les chemins sont résolubles si |7'j — Tl > BS_1
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Impact du fading

Si la dispersion des retards est petite comparée 3 B, ~ Ty
= narrowband fading;

Si la dispersion des retards est grande comparée & Byt ~ Ty
= wideband fading;

Delay spread

La dispersion des chemins autour de la moyenne s'appelle Delay
spread du canal — T,.
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Modele narrowband

Dans ce cas T;,, < Ts.
Si 7; represente le i-€me retard, alors 7; < T, :

u(t — ) ~ u(t).
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Modele wideband
Dans ce cas T;,, > Ts.

B1 B2 T+ Tn
T
— - t—r
3 an 8t = m(®) T,

Conclusion : si T,,, > T, — IES

0000000000000
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L'effet Doppler

Cet effet traduit la variabilité du canal dans le temps :

La dispersion moyenne de la fréquence autour de la porteuse
s'appelle Doppler spread Bp du canal

On appelle Temps de Cohérence du canal, la durée d'un
cycle complet de la dynamique induite par le Doppler.

TC ~ l/BD
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Resumé

Delay Spread - T,

La dispersion des retards donne une bonne idée des caractéristiques
dispersives du canal dans le temps.

Doppler Spread - Bp
La dispersion Doppler donne une bonne idée de la variabilité du
canal dans le temps.

Parametres
Dispersion moyenne <+ Bande de cohérence

T < B
Temps de Cohérence <+ Dispersion Doppler

T. < BD
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Résumé des modeles de canaux RF

Fading

T
Doppler ‘
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Schéma de Tx-Rx

™
Filtre Modulteur
' 88 ' o Filtre IF Upconuerter Ampli
urce »| Codeurde canal | cod Bl >
Humérique Entrelaceur sy =]
Q Q f
Contrble B
OLIF OL-RF
Canal
*
X
Filtre Filtre Filtre
présélection Dawnconverter o Dawnconvertar . 88 .
|| ] ..
Décod
N\ A\ vt o] \ o] 2t | e
Q Q
LA
AGE
OLRF OLiF
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Schéma de Tx-Rx

™
Filtre WMadulsteur
BB
\ ' a Filtre IF Upconuerter Ampl!
source p| coveurdecana |l cor [ I >
Humérique Entrelaceur Symb |~ I
Q Q f
Contréle P
OLIF OL-RF
* Canal
A
filee Filtre flire
Présélection Downconverter i Downconverter 1 BB
I
> Deécod
/_\ /—\ —— I el g E
Q Q

LNA
AGC
OLRF oLiF
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Schéma de Tx-Rx
™

Modulteur
o Filtre IF
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Madulateur
a Filtre IF Upconerter Ampli

Source. | »| Codeurdecanal |
Numérique Entrelaceur
a ?

Contréle P

OLIF OL-RF

Filtre:
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canal
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Modulation en bande de base
Signal transmi :
s(t) = Re{u(t).e’?™'} = I(t) cos(2mf.t) + j.Q(t) sin(2r f.t)

fe porteuse - u(t) signal en bande de base.

u(t) = I(t) +j.Q(t)

Représentation complexe du signal porteur d'information

I(t) — composante en phase

Q(t) — composante en quadrature
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Modulation en bande de base

Modulation numérique : construire u(t) en fonction des
changements d’'états d'une source d'information.

u(t) = Z an.h(t —nT)
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Modulation en bande de base
u(t) est construit en deux phases :

= bits — amplitudes;
= amplitudes — forme d’onde (grace a h(t)).

I(t)

Q(t)
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Exemple

u(t) € C
u(t) = Z an.h(t —nT)

anp ={A+jA;—A+jA,—A— jA; A — jA}

~ Q

-A+JA A+jA

-A-jA AjA
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Généralisation a I'ordre M
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Modulation M-QAM - analyse théorique

Signal émis

s(t) = Z anhi(t —nT)

Signal recu
r(t) = Z anhpy(t —nT) + b(t)
ol
hpz(t) = he(t) * he(t) = hy(t)
Signal recu échantillonné

r(kT +7) =Y anhpe (kT + 7 — nT) + b(kT + 1)
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Modulation M-QAM - Performance en BABG
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Les distorsions

Les sources de distorsion :

= distorsions linéaires dues au canal ;
= |es distorsions du Tx;

= |es distorsions du Rx.

0000000000000
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Distorsions du canal sur la M-QAM

Possibles sources de distorsion :

= |imitation en bande du canal;

= sélectivité en fréquence due au fading ;

Si B, « % alors IES'!
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Impact de I'lES - Diagrammes de dispersion
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Diagrammes de dispersion - 16-QAM
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Pgymp - M-QAM en canal de Rayleigh

AWGN and Rayleigh fading channel
T T

Comparison of SER in
T T

A BPSKin AWGN

- ~ 4-QAMInAWGN | 3

oL ¥ & 16QAM in AWGN i
2 * B4QAM in AWGN
' —4— BPSK in Rayleigh

3 4-QAM in Rayleigh

A —&- 16QAM in Rayleigh

—=— B4QAM in Rayleigh

Symbol-Error-Rate
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L"égalisation

L'idée de I'égalisation consiste a supprimer la distorsion induite par le canal

Deux facons de traiter le probleme :

— filtrage dans le domaine de la fréquence;

— convolution dans le temps avec la bonne réponse
impulsionnelle.

Trois techniques sont fréquement utilisées dans la pratique :
= égalisation linéaire;
= égalisation par retour des décisions;

= égalisation par estimation de séquence.
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Egalisation linéaire
Modele d'égaliseur linéaire

Trans- ) Channel “) Equaliser | ¢ty
mitter ot A e

Il s'agit d'un filtre linéaire de RI : c(kT) = 32\ c(k).2— T

o vt yit2n
Entrsenoni_ Z‘| Z" z_, Z"
L
C(=-N) -+ gC(-1) Cc(0) C{1)e++ yCIN
—D(Xb X X X X
D

e / Symboles égalisés

Adaptation des coeffs

Estimation des coeffs
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Le zero forcing et le EQM

Modele d'égaliseur linéaire

Trans= | x(t) Channel y(t) Equaliser | ¢ty
mitter oty > ct)

Les coeffs du filtre linéaire peuvent étre calculés selon deux
critéeres :

= on annule I'effet le I'lES sur la plage d'échantillons
(=N;+N) — Zero Forcing ;

= on minimise |'erreur quadratique moyenne de la distorsion
— EQM.
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Le zero forcing et le EQM

Si h(n) = y(n) * c(n), alors on appelle Distorsion quadratique

moyenne;
+oo
DQM = h?
=—00;k#0
Pour minimiser I'lES il suffit de minimiser |'erreur quadratique
moyenne
“+oo
EQM =€ = > h*(n) | — h*0)
k=—00;k7£0

Fonction quadratique des coeffs — probléme « classique »
d’estimation spectrale qui peut étre resolu par des algorithmes du
type Levinson-Durbin.

32/ 69



Le canal radio

0000
00000

Analyse et conception du Tx-Rx

0000000000

Modulation M-QAM  Distorsions M-QAM
000000000e

(e]e]

0000000000000 0O000O000000

MCM

0000000000000

Exemple éga EQM sur 16-QAM, Canal a 3 coeffs
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L'impact des imperfections RF

Nous allons considérer les sources d'imperfection suivantes :
= e offset de DC;
= le déséquilibre entre | et Q;
= le bruit de phase;
= le rapport de pic (peak-to-average power ratio - P2A);

= la non-linéarité des amplificateurs RF.

34/ 69



Le canal radio  Analyse et conception du Tx-Rx  Modulation M-QAM  Distorsions M-QAM MCM
0000 0000000000 (e]e) 0000000000 0000000000000
00000 0000000000000 0000000000

Mesure des imperfections

| Stimulus

ol Ia
Filtre BB | Modulator
1

|

I
10 0 1 ol
i IF Filter

t
Mod |
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Symb [P \
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|
|
I
1

Mesure imperfections |- _____ a
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Indices de qualité

Plusieurs « marqueurs » peuvent étre utilisés pour mesurer la
qualité de la modulation :

= |'erreur vectorielle (Error Vector Magnitude) ;

= erreur de fréquence et de phase;

= p du CDMA et puissance du code.

Déf :  I'erreur vectorielle, est le vecteur différence entre la valeur
du signal complexe a un instant d'échantillonnage, et la valeur
théorique que le signal complexe devrait avoir a cet instant.

Il s’agit d'une quantité complexe (vectorielle) !
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EVM

Erreur

Module
Vecteur ‘\— du vecteur

Erreur 4 erreur

Phase
du vecteur
erreur

Etat
dela
modulation

Erreur

(référence)

I'EVM, est la valeur quadratique moyenne dans le temps de
I'erreur vectorielle, au instants de transition des symboles.

37/ 69



Le canal radio  Analyse et conception du Tx-Rx  Modulation M-QAM  Distorsions M-QAM MCM
0000 0000000000 oo 0000000000 0000000000000
00000 0000@000000000000000000

EVM et |'égalisation

TRACE C: D3 QPSK Meas Tine
C Mkr 0.0000 syn 1.0008 -45.055 deg
754.93 EQ
"

Const
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"
fdiv -

' 8 .

"
.-
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3
% EQ

LinHag

300
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fdiv

—
—
—_—

L)
E 4
0.6490800802807 0.7721793539849
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Le offset de DC

La présence d'un offset de continu sur les composantes I(t) et
Q(t) — mod de phase du signal modulé.

s(t) = AI(t) cos(2mfet) — A.Q(t) sin(27 fet),
spc(t) = A.(I(t) + Vi) cos(2mfct) — A(Q(t) + Vi) sin(2w ft),
spc(t) = s(t) + A.Vr cos(2m fot) — AV sin(27 fot).
Un « reste » de porteuse traine sur le signal modulé!

Attention ! : ceci peut avoir des conséquences néfastes
sur la performance de la modulation.
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Le offset de DC (2)
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Le déséquilibre entre | et Q

Trés rarement on vérifie I'orthogonalité des composantes I(t) et
Q(t).
s(t) = AI(t) cos(2mfet) — A.Q(t) sin(2w fet),
Stmp(t) = AI(t) cos(2mfet) — A.Q(t)(1 + o) sin(27fet + ¢),
Stmp(t) = A.(I(t) — (1 + ) sin ¢.Q(t)) cos(2m fot)—
—A.(1+ acos¢).Q(t).sin(2m fet + ).

| et Q se génent mutuellement !
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Le déséquilibre entre | et Q (2)
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Le bruit de phase

L'oscillateur local introduit une gigue dans sa fréquence de
résonance.

( ) = A.I(t) cos(2mfet) — A.Q(t) sin(2mfe.t),
spa(t) = AT(t) cos(2mfet + 8(t)) — A.Q(E)-sin(2rfot + H(1)),
spN(t) = A.(I(t) cos p(t) — Q(t) sin ¢(t)). cos(2 fet) —
—A.(I(t)sinp(t) + Q(t) cos P(t)). sin(27 fct).

| et Q s'entre-modulent a la cadence de ¢(t)!
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Le bruit de phase (2)
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Exemple : impact des imperfections sur la M-QAM

Quel est I'impact de ces imperfections sur le signal modulé?.
A titre d’exemple, nous allons quantifier les imperfections
suivantes :

= erreur de phase entre | et Q;

= déséquilibre des amplitudes I-Q;

= fuite de porteuse aprés mélange;

= offset DC.
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Exemple : modéle des imperfections - Tx

aI

Bri: @y s,(t)

cos(2mf.t)
S —>
| -90+¢;

sglt)

ag
e— h(t)
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Exemple : modéle des imperfections - Rx

T [buson J— oo
3 (—@ cos(2nf.t)

— L GO no ;@—»

ra(t)

h,(t) *a

47/ 69



Le canal radio  Analyse et conception du Tx-Rx  Modulation M-QAM  Distorsions M-QAM MCM

0000 0000000000 (e]e] 0000000000 0000000000000
00000 0000000000000 0e00000000

Exemple : Signaux en BB - TX/Rx

Smodl(t) = Zalkh(t_kTsymb) 5 Smon(t) = Z anh(t_kTsymb)a

8(t) = s1(t) + jsq(d),

ou :

51(t) = arr-Smoar (t) — arq. SN G7.51m04q (1) +
ar1Prr-cos prr — arQBrQ- Cos PTQ

et

5Q(t) = arg oS O1.Smodq (t)+arrBrr.sin prr+argfrg. sinrg
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Exemple : Signaux en BB - TX/Rx 2

il

(t) = r1(t) + jro(t) = s1(t) +n1(t) + (sq(t) + ng(t)),

r7(t) = arr.si(t) + ariBri-cos rr + Bpcr

et

r”fQ(t) = aprg.- {sq(t)cospr — sy(t)sinpr} +
arQPRQ-sin(Yrg — ®r) + BpCQ
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Exemple : Paramétres de simulation 2

Dcoffset =0
ErrQuad Tx/Rx(deg) | DéseqAmp(dB) | CL-supp(dBc) | Fig
0.5/0.5 0.1(2%) 30 a)
0.5/0.5 0.1 i~ b)
1.0/1.0 0.3(7%) i~ 0
3.0/2.0 0.5(12%) s d)
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Exemple : BER-QPSK

0.0001F ;
&
@ -6
1. 10 f ]
-8
1. 10 f ]
-10[, . \ , , . , ,
1. 10 0 2 4 6 8 10 12 14

Eb/No (dB)
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Exemple : BER-16QAM

0.0001¢}

-10 . ,
1. 10 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)
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Exemple : BER-64QAM

0.0001} ]
14
e}
m -
1. 10 f 3
1. 10 3
b)
-10 |, . . . . .
1. 10 10 12 14 16 18 20 22 24

Eb/No (dB)
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Pertes d'implantation - Déséquilibre d'amplitudes naoi0-9)

-
X 164-QAM_UC’

. ’64-QAM_DC’
K "32-QAM_UC”’

¥ 732-QAMLDCT e
K *16-QAM_UC’

716-QAM_DC’

25 3

35
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Pertes d'implantation - Erreur -Q e acser0-2)

T T
S 64-QAM_UC® —=—
'64-QAM_DC’ i+
’32-QAM_UC® &
P32-QAM_DC i
T16-QAM_UC® <&
"16-QAM_DC’ %
'8-QAM_UC’ e
2 8-QAMLDC S
4
e
e ]
L7
e
8 10 12
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Pertes d'implantation - DC offset e %e10-¢)

3 - =
"64-QAM’
y 32-QAM’
i e "16-QAM” -
25 - B """‘Fl N D' """""""""""" SLQAM ooy
,>< 
2 . NP -
,XI.
1 - —
05 - .
0
0 5 10 15 20 25
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L'idée du MCM

Supposons un canal sélectif en fréquence :

Ts > T,

B, < B,

On décompose le systéeme en N systéme en paralléle :

B
BN = FS7
de sorte que :
By 2 B,
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L'idée du MCM (2
Un flux binaire D b/s est divisé en N flux de débit D’ = D/N.
Chaque flux sera modulé par un modulateur & M états (e v - @am).

Si on utilise un filtre de Nyquist g(¢) de roll-off 3, chaque flux sera
transposé autour de la fréquence f;.

N—-1

Z a;g(t) cos(2m fit + i),

=0
Les fréquences f; vérifient :

fi = fo+iBn.
et le temps de symbole :
(1+8)
Ty = —=
N BN )
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Le Tx multi-porteuses

so(t)

s1(t)

fo
R b R/N s1 s(t)
i... S/P —‘(HS H g(t) }—‘@—G?——
f1

sN-1(t)

fn-1

Bn<<Bc

59/ 69



Le canal radio

0000
00000

Analyse et conception du Tx-Rx  Modulation M-QAM  Distorsions M-QAM MCM

0000000000 (e]e] 0000000000 000@000000000
0000000000000 0O000O000000

Le Rx multi-porteuses

J:L so(t)+no(t)| | R/N
— X
cos(2zfot)
s(t)+n(t) J:L s1(t)+n1(t) ’—|X R/N bis N

LI

: cos(2zfit)

R/N
——J:'. | X |

sn1(t) +nna(t) cos(2fui D)
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Efficacité spectrale
Ce systéme est spectralement inefficace.

1+
Bror = N.By = NJ
Tn
On peut réduire la largeur de bande totale en « serrant » les
porteuses entre elles.

L’ensemble,

{ma%mm+zt+¢g} i=0,1,2,...,N—1,
TN

est orthogonal dans I'ensemble [0, T].

By = (1+8) .
1 1 11 1 N+B+¢
BTOT—5(5+§)E+N.ﬁ+§(ﬁ+§)ﬁ_7TN

MCM

0O000@00000000

N
e
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Préfixe cyclique
mﬂ
] ]

N+ M

E(n) = h(n) = y(n)

W w
y(n) = h(n) * &(n) = Z h(k).2(n — k) = Z h(k).x(n — k)N = h(n) ©® z(n).

k=0 k=0

pc: CL — CC!

Y(i) = H(i).X(3) 0<i<N—-1= ()7IDFT{Y(1‘)}
B ' - B X@) f
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I'OFDM

Le pc induit 'OFDM !
Les données sont divisées en blocs de taille N symboles.

Chaque bloc s'appelle un « symbole OFDM ».

Un symbole OFDM est précédé d'un pc de longueur
proportionnelle au delay spread du canal,
pour induire la convolution circulaire
et atténuer les efets d'IES entre blocs.

En réception, les symboles entachés d'IES sont supprimés
et une transformation inverse assure la récupération des données.
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Modulateur OFDM

X0 x(0)
Xi1) x(1)
Xi2) (2}
R bis X * 1 * pe X0 s(t)
— M-QAM P D + WA —-—®—
) . b . Prs
. . . ° * 1,
X(N-1) *(N-1
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Démodulateur OFDM

y(0) Y(0)
yil) Y1)
y(2) ¥i2)
L] [ ]
- % ¥ [ be D Demod |RYS
— ™/ = AN —* + F PSS | —
Y s | T . M-QAM
[ ] [ ]
f
y(N-1) Y(N-1)
Estimateur
de —
Canal
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La non-linéarité des amplis RF.

T T 7T T T 1T

Power spectrum [dB]

i i
80 60 -40 =20 0 20 40 60 80
Normalized frequency T
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La non-linéarité des amplis RF (2)

Q—Idirection

U
N

-5 -4 -3 -2 -% . 0 . 1 2 3 4 5
I-direction
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La non-linéarité des amplis RF (3)

(e]e]

Modulation M-QAM  Distorsions M-QAM

0000000000
0000000000000 0O000O000000

1

10 T
10"
102 QPSK-OFDM
[ A
w10’k
o
o] XX BT=002
vvvvv - BT=001
= = = = BT=0.005
----- BT=0.002
108k 8T=0
* v+ e gimulation
SSPA p=2
0BO=40 dB
1 o~6 T
0 5

15
SNR (dB)

30

0000000000080
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Fin

rodriguez@telecom-paristech.fr
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