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RésuméCette thèse étudie la possibilité d'appliquer les te
hniques de modulations multi-porteuses de type OFDM dans les futurs systèmes de 
ommuni
ations par satel-lite. Elle traite notamment du problème de syn
hronisation au niveau ré
epteurpour les systèmes de di�usion par satellite en bande Ka. L'obje
tif est de pro-poser une stru
ture de ré
eption ayant besoin du moins de ressour
es possiblespour syn
hroniser a�n d'optimiser l'e�
a
ité spe
trale du système et obtenir ungain par rapport à un système monoporteuse. Une première partie du travail
onsiste à proposer et valider la stru
ture de syn
hronisation. Ses performan
esen termes d'e�
a
ité spe
trale sont ensuite évaluées et 
omparées ave
 
elles duDVB-S et du DVB-S2. Pour �nir une étude de la 
omplexité 
al
ulatoire de lastru
ture proposée est menée.Les sour
es d'erreurs de syn
hronisation ayant été identi�ées et leur impa
t surles performan
es du système évalué, il s'avère que, mis à part l'erreur de fréquen
ehorloge, les autres erreurs de syn
hronisation doivent être estimées et 
orrigées. Latransmission en mode 
ontinu dans un système de di�usion par satellite permetl'utilisation d'une stru
ture bou
lée de type Non-Data-Aided en ré
eption pour
orriger les erreurs de syn
hronisation. Ce
i évite l'utilisation de pilotes et permetainsi d'améliorer l'e�
a
ité spe
trale du système. Cependant, 
ette stru
ture detype aveugle né
essite une première étape de syn
hronisation grossière a�n delimiter les interféren
es inter-symboles et inter-porteuses pouvant 
onduire à unenon 
onvergen
e des bou
les. Le pro
édé de syn
hronisation global s'e�e
tue don
en deux étapes : une étape de syn
hronisation grossière utilisant l'intervalle degarde et quelques pilotes, suivie d'une étape de syn
hronisation plus �ne utilisantdes bou
les de type Non-Data-Aided.L'étape de syn
hronisation grossière est dimensionnée (durée de l'intervalle degarde et nombre de pilotes) pour atteindre les performan
es d'estimation né
es-saires à la 
onvergen
e des bou
les de la stru
ture de syn
hronisation �ne, tout enoptimisant l'e�
a
ité spe
trale. L'e�
a
ité spe
trale obtenue est 
omparée ave

elle des systèmes DVB-S et DVB-S2.Les performan
es de l'étape de syn
hronisation �ne, en termes de dégradationdu taux d'erreur binaire due aux erreurs de syn
hronisation, sont évaluées enl'absen
e puis en présen
e de bruit de phase. Les points de fon
tionnement dela stru
ture proposée sont donnés en utilisant les gabarits de bruit de phase desnormes DVB-S2 et DVB-SH. Un gabarit de bruit de phase de Wiener 
onduisantaux gigues a

eptées par le DVB-S2 à l'entrée du dé
odeur est établi. Le tempsd'a

ro
hage, ainsi que la 
omplexité 
al
ulatoire, de la stru
ture proposée sontégalement évalués.



Abstra
tThis thesis studies the appli
ability of OFDM te
hniques for future satellitetele
ommuni
ations systems. In parti
ular, he treats the syn
hronization problemat the re
eiver for satellite broad
asting systems in Ka band. The system usesQAM modulation with M phase stages and works in 
ontinuous mode, at smallsignal to noise ratio (typi
ally at Eb/N0 = 0dB). The main obje
tive of thisthesis is to propose a re
eiver syn
hronization stru
ture using as least resour
es aspossible in order to optimize spe
tral e�
ien
y. Two studies are 
arried out. The�rst study 
onsists of proposing and validating a syn
hronization stru
ture in theaim of optimizing spe
tral e�
ien
y. The se
ond study evaluates the performan
eof this stru
ture then, 
ompares it with existing standards su
h as DVB-S andDVB-S2 in terms of spe
tral e�
ien
y.For �rst study, syn
hronization errors have been identi�ed and their impa
ton system performan
e evaluated. These results prove that ex
epting 
lo
k fre-quen
y error, other syn
hronization errors have to be estimed and 
orre
ted. Thetransmission in 
ontinuous mode for �xed satellite broad
asting system allowsthe use of NDA (Non-Data-Aided) loop stru
ture in order to avoid the use ofpilots, then improve spe
tral e�
ien
y. However, these algorithms need a 
oarsesyn
hronization stage in order to limit interferen
e terms. So, the syn
hronizationin
ludes a 
oarse stage in order to limit interferen
e terms and a �ner stage inorder to improve system performan
e. For 
oarse syn
hronization stage, simula-tion results prove that algorithms using guard interval give better performan
ethan whom using pilots.The se
ond study evaluates performan
e of the proposed stru
ture. In 
oarsesyn
hronization stage, this evaluation allows to spe
ify guard interval length then,
al
ulate and 
ompare system performan
e in terms of spe
tral e�
ien
y with itsin DVB-S and DVB-S2 standards. Then, performan
e evaluation of �ne syn
hro-nization stage allows to 
al
ulate degradations of the proposed stru
ture in theabsen
e and in presen
e of phase noise models, one of important parameters in atele
ommuni
ations system. This stage allows not only to de�ne operating pointsof the proposed stru
ture in presen
e of phase noise models in existing standardsbut also to de�ne phase noise mask of Wiener model supported by this stru
ture.Finally, a study on the hanging time of the proposed stru
ture allows toevaluate the time ne

esary to this stru
ture, based on blind algorithms, to be
onverged. Another study also evaluates the 
omplexity of this stru
ture. Thisstudy shows that the syn
hronization stru
ture proposed in this thesis uses littleresour
es both in terms of spe
tral e�
ien
y and number of 
al
ulations.
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Chapitre 1Contexte et spé
i�
ations dusystèmeCe premier 
hapitre introduit le 
ontexte a
tuel des systèmes par satellite.Les normes de 
ommuni
ations par satellite sont ensuite présentées, puis, nousexposons les 
ara
téristiques du 
anal de transmission et en parti
ulier le bruit dephase spé
i�que au système étudié. En�n, nous introduisons le prin
ipe de basede la modulation multiporteuse OFDM.1.1 Contexte a
tuel des systèmes par satelliteLes systèmes par satellite ont beau
oup évolué 
es dernières années, ave
 no-tamment le passage de l'analogique au numérique et l'apparition des servi
esmultimédia 
omme l'a

ès à l'internet et la vidéo
onféren
e. Cette évolution 
oïn-
ide ave
 
elle de la norme DVB-S vers le DVB-S2 et l'apparition de la normeDVB-RCS pour la voie retour.D'un autre 
�té, les progrès te
hnologiques ont permis l'exploitation de labande Ka pour une transmission en voie montante à 30 GHz et en voie des
en-dante à 20 GHz. L'utilisation de la bande Ka présente des avantages par rapportaux bandes de fréquen
e inférieures. Elle permet une bande passante plus largeet don
 un débit à transmettre plus important. De plus, la te
hnologie multi-fais
eaux permet une large réutilisation des fréquen
es réduisant ainsi de façonsigni�
ative le 
oût du spe
tre.Plusieurs systèmes utilisant la bande Ka existent, parmi lesquels les systèmesaméri
ains Spa
eway et Wildblue, le satellite Anik F2 de Telesat au Canada et lesatellite thaïlandais Ipstar pour l'Australie et l'Asie du Sud-Est. En europe, endehors des systèmes proposés par Ses-Astra, Eutelsat et Viasat ont ré
emmentlan
é le servi
e ToowayTM [1℄ pour les a

ès internet haut débit grand publi
,par l'intermédiaire du satellite HOT BIRD 6. Eutelsat prévoit aussi de lan
er le1



1.2. Les normes DVB-S, DVB-S2, et DVB-SHsatellite KA-SAT en 2010, 
ouvrant l'Europe et le bassin méditerranéen, a�n de
ompléter sa gamme de servi
es en bande Ka [2℄.Ces systèmes utilisent les satellites géostationnaires ave
 des 
ouvertures detype multifais
eaux. Le satellite ne joue qu'un r�le de relais entre l'émetteur etle ré
epteur. Les transmissions dans les systèmes par satellite a
tuels sont baséessur la norme DVB-S2 pour la voie aller et DVB-RCS pour la voie retour.En 
e qui 
on
erne l'OFDM, 
ontrairement au 
as terrestre où plusieurs sys-tèmes l'utilisent, seul Ipstar [3℄ propose des modulations de type OFDM pourtransmettre les données par le lien satellitaire. La forme d'onde OFDM proposée
omporte 16 porteuses ave
 une porteuse 
entrale servant à la syn
hronisation.Dans 
e système, l'OFDM est 
ombinée ave
 la te
hnologie TDM (Time DivisionMultiplex) en voie aller a�n d'optimiser la bande passante et d'augmenter lesperforman
es.La re
her
he d'autres s
hémas de modulation reposant sur l'OFDM pour lessystèmes par satellite s'avère don
 intéressante du fait qu'elle est en
ore trèspeu utilisée pour 
ette transmission alors qu'elle présente plusieurs avantagespar rapport aux systèmes monoporteuses. Elle permettra également de fa
iliterl'hybridation entre les systèmes satellites et terrestres, 
omme spé
i�e la nouvellenorme DVB-SH.1.2 Les normes DVB-S, DVB-S2, et DVB-SHLes normes DVB-S, DVB-S2 et DVB-SH ont été standardisées par l'ETSI.Dans 
ette partie, nous résumons les 
ara
téristiques de la 
ou
he physique de
es normes. Elles devront être prises en 
ompte lors de la ré
eption du signal.1.2.1 La norme DVB-SA
hevée en 1995, la norme DVB-S est la première norme 
onçue en Europepour les transmissions par satellite. Une modulation QPSK est 
onsidérée dans
ette norme. Un 
odage 
onvolutif suivi d'un entrela
eur et d'un 
ode de Reed-Solomon est utilisé a�n de garantir une transmission e�
a
e à faible rapportsignal à bruit [4℄.Prin
ipalement utilisée dans les bandes 12-14 GHz et 
ompatible ave
 leMPEG-2 système, 
ette norme est utilisée notamment par Astra et Eutelsat enEurope, Globe
ast aux États Unis et Bell TV au Canada pour proposer des ser-vi
es de télévision par satellite. 2



1.2. Les normes DVB-S, DVB-S2, et DVB-SH1.2.2 La norme DVB-S2A
hevée en 2004, la norme DVB-S2 [5℄, [6℄ est une évolution de la normeDVB-S pour la voie aller par satellite. C'est le standard le plus ré
ent en matièrede di�usion de la vidéo numérique par satellite. Il béné�
ie d'un 
ertain nombred'améliorations par rapport à la norme DVB-S et est 
onçu pour 
ouvrir unelarge gamme de servi
es par satellite (e�
a
ité spe
trale, QoS ...).A�n de garantir la qualité de servi
e requise par les di�érentes appli
ationset d'exploiter de façon plus e�
a
e les ressour
es spe
trales, la norme DVB-S2adopte à la fois un 
odage et une modulation adaptatifs. Elle in
lut un s
héma de
odage 
anal de type LDPC ave
 un 
ode BCH de rendement pro
he de 1 (pouréliminer les erreurs résiduelles), beau
oup plus puissant que 
elui proposé dans lanorme DVB-S qui 
on
aténait un 
ode 
onvolutif et un 
ode de Reed-Solomon.De plus, 
ontrairement au DVB-S qui ne propose qu'un s
héma de modulationde type QPSK, la norme DVB-S2 en propose une palette plus large (QPSK, 8PSK,16-APSK, 32-APSK) permettant d'augmenter l'e�
a
ité spe
trale du système.La 
ombinaison des 
hoix de la modulation et du rendement du 
odage dans lanorme DVB-S2 permet d'obtenir une large gamme d'e�
a
ités spe
trales.Considérons un 
anal de transmission de type AWGN, une syn
hronisationparfaite à la ré
eption et une absen
e de bruit de phase, le tableau 1.1 donnel'Es/N0 requis pour atteindre un taux d'erreur paquet (TEP) de 10−7. Des sim-ulations 
onstituées de 50 itérations de trames 
odées de longueur de 64800 bitssont 
onsidérées.1.2.3 La norme DVB-SHLa norme DVB-SH [7℄, [8℄ est une évolution du DVB-H, norme destinée auxéquipements mobiles, qui fournit une e�
a
ité spe
trale a

rue en faisant appel àune di�usion en bande S utilisée pour les 
ommuni
ations satellites. Ce standardest au 
÷ur du projet "Télévision Mobile Sans Limite" piloté par Thales, qui viseà 
réer une large 
ouverture pour la Télévision Mobile à l'aide d'une di�usion parsatellite asso
iée à des stations-relais terrestres.L'avantage de 
ette solution réside dans sa 
ouverture ainsi que dans le faitque la bande S soit largement disponible en Europe pour les télé
ommuni
ations.Son déploiement pourra être 
omplémentaire du DVB-H. En e�et, les répéteursDVB-H pourront être déployés en environnement urbain et les répéteurs DVB-SHen zone rurale.L'ébau
he �nale du DVB-SH a été di�usée par l'ETSI en Janvier 2008 et 
estandard est a
tuellement en phase de test. A�n de 
ouvrir une large gammed'appli
ations dans le futur, le DVB-SH in
lut un s
héma de 
odage de typeturbo 
ode et déjà utilisé dans le DVB-T. En 
e qui 
on
erne la modulation, elle3



1.3. Le 
anal de transmissionModulation et rendement du 
ode E�
a
ité spe
trale ES/N0 requisQPSK, R = 1/4 0.5 bit/s/Hz -2.35 dBQPSK, R = 1/3 0.7 bit/s/Hz -1.24 dBQPSK, R = 2/5 0.8 bit/s/Hz -0.30 dBQPSK, R = 1/2 1.0 bit/s/Hz 1.00 dBQPSK, R = 2/3 1.3 bit/s/Hz 3.10 dBQPSK, R = 3/4 1.5 bit/s/Hz 4.03 dBQPSK, R = 5/6 1.7 bit/s/Hz 5.18 dBQPSK, R = 9/10 1.8 bit/s/Hz 6.42 dB16APSK, R = 2/3 2.64 bit/s/Hz 8.97 dB16APSK, R = 3/4 2.97 bit/s/Hz 10.21 dB16APSK, R = 4/5 3.17 bit/s/Hz 11.03 dB16APSK, R = 5/6 3.30 bit/s/Hz 11.61 dB16APSK, R = 9/10 3.57 bit/s/Hz 13.13 dBTab. 1.1 � E�
a
ité spe
trale proposée dans la norme DVB-S2, rapport Es/N0requis pour garantir un TEP de 10−7.
omprend notamment un modulateur de type OFDM en QPSK et 16QAM ave
plusieurs s
hémas de 
on�gurations possibles.Dans 
ette étude, nous nous intéressons parti
ulièrement aux paramètres dela 
ou
he physique proposés dans la norme DVB-SH 
ar il s'agit du seul stan-dard proposé pour les 
ommuni
ations par satellite qui propose une forme d'ondemultiporteuse de type OFDM. En parti
ulier nous extrairons le modèle de bruitde phase spé
i�é dans 
ette norme a�n d'évaluer son impa
t sur la stru
ture desyn
hronisation proposée dans 
ette étude.1.3 Le 
anal de transmission1.3.1 Modèle du 
analPour un système de di�usion �xe par satellite, le 
anal de transmission est nonséle
tif en fréquen
e. Il n'y a pas (ou très peu) de multitrajets. En voie aller, unegateway envoie le signal dire
tement à un satellite géostationnaire. Le satellitereçoit le signal, l'ampli�e puis l'envoie aux utilisateurs. Le s
héma de prin
iped'une telle transmission est représenté sur la �gure 1.1.Dans le 
as d'une transmission par satellite, l'ampli�
ateur à bord du satellitetravaille souvent à pleine 
harge, le problème de non linéarité est présent en-traînant une distorsion du signal transmis. Il existe dans la littérature plusieurs4



1.3. Le 
anal de transmission

Fig. 1.1 � Prin
ipe d'une transmission par satellite.travaux permettant de résoudre 
e problème [9℄, [10℄, [11℄. Dans le 
adre de 
etteétude, nous 
onsidérons que le signal est 
orre
tement mis en forme après pas-sage dans l'ampli�
ateur. Le satellite joue don
 un r�le totalement transparent.Le 
anal de transmission peut alors être modélisé par un simple bruit blan
 additifgaussien (
anal de type AWGN : Additive White Gaussian Noise).1.3.2 Erreurs de syn
hronisationDans un système de 
ommuni
ation en général et par satellite en parti
ulier,les erreurs de syn
hronisation sont nombreuses et proviennent de sour
es dif-férentes [12℄, [13℄.Elle peuvent apparaître en temporel, du fait du dé
alage entre l'horloge lo
aleet 
elle du signal reçu (erreur de phase et de fréquen
e horloge) ou en fréquen-tiel, du fait du dé
alage entre la phase et la fréquen
e de la porteuse généréepar l'os
illateur lo
al et 
elles du signal reçu (erreur de phase et de fréquen
eporteuse).L'impa
t de 
es erreurs de syn
hronisation sur les performan
es d'un systèmeOFDM sera détaillé dans le 
hapitre 2. Comme nous le verrons alors, 
et im-pa
t est beau
oup plus fort que pour un système monoporteuse. Une stratégied'estimation et de 
orre
tion de 
es erreurs de syn
hronisation sera dé�nie etanalysée. 5



1.3. Le 
anal de transmission1.3.3 Bruit de phase1.3.3.1 Dé�nitionLe bruit de phase dans les systèmes de 
ommuni
ations est dû aux imperfe
-tions des os
illateurs lo
aux. Théoriquement, le spe
tre des os
illateurs lo
auxest une raie à la fréquen
e porteuse fos. Mais en pratique, 
ette raie est perturbéelatéralement par des �u
tuations de fréquen
e, formant ainsi le bruit de phase.Le bruit de phase est généralement dé�ni en dB/Hz à la fréquen
e fel. Cela
orrespond à l'atténuation en dé
ibels par hertz du spe
tre de l'os
illateur, éloignéde fel par rapport à la fréquen
e porteuse fos [14℄. La �gure 1.2 illustre la dé�nitiondu bruit de phase.

Fig. 1.2 � Dé�nition du bruit de phase.Les standards a
tuels dé�nissent un gabarit du bruit de phase a

epté par lestandard, où l'atténuation du spe
tre de l'os
illateur est donnée en fon
tion de
fel, l'éloignement par rapport à la fréquen
e porteuse fos.Le bruit de phase provoque un déphasage du signal transmis variant dans letemps. Il est modélisé par une 
omposante additive ϕ(t) sur la phase porteuse dusignal transmis.Une partie de 
ette thèse sera 
onsa
rée à l'étude de l'impa
t du bruit de phasesur le ré
epteur proposé. Trois modèles de bruit de phase seront 
onsidérés.1.3.3.2 Bruit de phase du DVB-S2Le gabarit en fréquen
e du modèle de bruit de phase proposé dans le DVB-S2est donné par le tableau 1.2, pour une transmission à 25MBauds. 6



1.3. Le 
anal de transmissionFréquen
e Pente du gabarit100 Hz -25 dB
/Hz1 kHz -50 dB
/Hz10 kHz -73 dB
/Hz100 kHz -93 dB
/Hz1 MHz -103 dB
/Hz> 10 MHz -114 dB
/HzTab. 1.2 � Gabarit du bruit de phase, norme DVB-S2.La modélisation de 
e bruit 
onsiste à générer une séquen
e aléatoire dont ladensité spe
trale de puissan
e doit être 
onforme au gabarit donné par le tableau1.2. Pour 
ela, on somme les sorties de deux �ltres à réponse impulsionnelle in�niesur lesquels on applique en entrée un bruit AWGN de varian
e unitaire [15℄, [16℄,[17℄ (voir �gure 1.3). Les fon
tions de transfert de 
es �ltres sont les suivantes :

Fig. 1.3 � Modèle du bruit de phase, norme DVB-S2.
H1(z) =

1√
2Ts

−4, 7.10−11

(z − 0, 999975)2
(1.1)

H2(z) =
1√
2Ts

2, 8.10−6(z − 0.992015)(z − 1, 103181)

(z − 0, 991725)(z − 0, 9999985)(z − 0, 563507)
(1.2)La �gure 1.4 
ompare la densité spe
trale de puissan
e du bruit synthétiséave
 le gabarit proposé dans la norme DVB-S2. 7



1.3. Le 
anal de transmission
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Fig. 1.4 � Densité spe
trale de puissan
e du bruit de phase synthétisé 
omparéau gabarit DVB-S2.1.3.3.3 Bruit de phase du DVB-SHLe deuxième modèle de bruit de phase 
onsidéré dans 
ette étude est 
eluiproposé dans la norme DVB-SH [7℄, [8℄. Le gabarit en fréquen
e de 
e modèle debruit de phase est donné par le tableau 1.3.La modélisation de 
e bruit 
onsiste à générer un bruit dont la densité spe
-trale de puissan
e est 
onforme au gabarit donné 
i-dessus. Nous avons 
onsidéréi
i un modèle fondé sur un �ltre à réponse impulsionnelle �nie synthétisé selon laméthode de la fenêtre.La �gure 1.5 
ompare la densité spe
trale de puissan
e du bruit de phasesynthétisé ave
 le gabarit proposé dans le DVB-SH.1.3.3.4 Bruit de phase de WienerLe troisième et dernier bruit de phase 
onsidéré est 
elui dé�ni par N. Wiener[18℄. C'est un modèle de bruit de phase simpli�é mais paramétrable qui est dé�ni8



1.3. Le 
anal de transmissionFréquen
e Pente du gabarit10 Hz -29 dB/Hz100 Hz -59 dB/Hz1 kHz -69 dB/Hz10 kHz -74 dB/Hz100 kHz -83 dB/Hz1 MHz -95 dB/Hz> 10 MHz -101 dB/HzTab. 1.3 � Gabarit du bruit de phase, norme DVB-SH.
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Fig. 1.5 � Comparaison de la densité spe
trale de puissan
e du bruit synthétisé
omparé ave
 le gabarit du DVB-SH.de la façon suivante :� n(0) = 0� E[n(i0 + i) − n(i0)]
2 = iσ2

w , ∀i, i0 > 0où σ2
w est la varian
e d'un bruit blan
 gaussien de moyenne nulle.Une des méthodes simples pour générer 
e bruit est de faire passer un bruitblan
 gaussien de varian
e σ2

w et de moyenne nulle dans un intégrateur d'ordre 1.9



1.3. Le 
anal de transmissionLa �gure 1.6 illustre le prin
ipe de 
ette méthode.La �gure 1.7 nous donne la densité spe
trale de puissan
e du bruit de Wienergénéré ave
 une varian
e qui varie entre 10−5 et 10−7.

Fig. 1.6 � Prin
ipe de génération d'un bruit de phase de Wiener.
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Fig. 1.7 � Densité spe
trale de puissan
e du bruit de phase de Wiener synthétisé.La stru
ture du ré
epteur proposée dans la thèse sera évaluée en présen
edes bruits de phase spé
i�és dans le DVB-S2 et le DVB-SH. On détermineraégalement la puissan
e maximale du bruit de phase de Wiener supportée par
ette stru
ture. 10



1.4. Modulation multiporteuse1.3.3.5 Critère de performan
es : gigue de phaseDans 
ette étude, le 
odage de 
anal n'est pas 
onsidéré. Les performan
es dusystème seront alors évaluées par l'intermédiaire des performan
es obtenues surla syn
hronisation de phase porteuse.En e�et, la qualité de la syn
hronisation de phase porteuse a un impa
t impor-tant sur les performan
es du dé
odeur de 
anal, et don
 du système. La gigue del'erreur de syn
hronisation doit être limitée à un seuil donné a�n de garantir unedégradation a

eptable par rapport aux performan
es d'un dé
odage optimal.Pour la norme DVB-S2, A. Ginesi s'est basé sur des simulations pour donnerdans [17℄ l'é
art-type de la phase porteuse requis en entrée du dé
odeur a�n delimiter les dégradations à 0, 2 dB en sortie du dé
odeur. Les 
odes LDPC dé�nisdans la norme DVB-S2 et un dé
odeur développé par l'ESA sont 
onsidérés et lesrésultats obtenus sont regroupés dans le tableau 1.4 pour les modulations QPSKet 16APSK/16QAM. Modulation σ(φ)max en degréQPSK 816APSK/16QAM 2,6Tab. 1.4 � L'é
art-type de la phase porteuse requis pour limiter les dégradationssur les performan
es du ré
epteur DVB-S2 à 0,2dB.Ces valeurs seront 
onsidérées a�n d'évaluer les performan
es de la stru
turede syn
hronisation proposée dans 
ette étude.1.4 Modulation multiporteuse1.4.1 Prin
ipeContrairement aux systèmes monoporteuses qui modulent sur une porteuseunique à un débit de Rs, le prin
ipe de la modulation multiporteuse de typeOFDM 
onsiste à transmettre les données de manière simultanée sur N porteusesmodulées à un débit de Rs

N
.Le débit global reste in
hangé mais 
haque porteuseest moins sensible à l'étalement des trajets sur le 
anal de propagation.La �gure 1.8 dé
rit le s
héma de prin
ipe d'un modulateur OFDM en bandede base : après un 
odage Bit/Symboles des bits à transmettre, les symboles
omplexes {Xl}l=1,2,... sont su

essivement regroupés par blo
s de N (
onversionsérie/parallèle), mis en forme sur une durée T (forme d'onde g(t)) puis envoyéssur les N porteuses {fn}n=−N/2...N/2−1 a�n de former le signal de sortie. 11



1.4. Modulation multiporteuse

Fig. 1.8 � S
héma de prin
ipe d'un modulateur OFDM.Durant l'intervalle du temps [iT, (i+ 1)T [, le signal OFDM généré s'é
rit :
si(t) =

N/2−1∑

n=−N/2

Xi,ng(t− iT − T/2)ej2πfnt (1.3)Il représente le iième symbole OFDM, tandis que les {Xi,n}n=−N/2...N/2−1 représen-tent les N symboles 
omplexes {Xl} qu'il transporte.Le signal reçu s'é
rit de façon suivante :
y(t) =

∞∑

i=1

N/2−1∑

n=−N/2

Xi,ng(t− iT − T/2)ej2πfnt + nn(t) (1.4)où nn(t) est le bruit blan
 additif gaussien introduit par le 
anal sur la nièmeporteuse.Les symboles transmis peuvent être retrouvés en ré
eption à l'aide d'un �ltreadapté suivi d'un é
hantillonneur. La �gure 1.9 illustre le s
héma de prin
ipe d'unré
epteur OFDM.1.4.2 Porteuses orthogonalesNous dé�nissons l'e�
a
ité spe
trale 
omme étant le débit binaire transmispar unité de fréquen
e. Dans une transmission de type OFDM, le 
hoix de l'é-
artement entre les porteuses va in�uer sur 
ette e�
a
ité spe
trale.Plus l'espa
ement entre porteuses est grand, plus nous avons besoin de bandepassante pour transmettre un même débit, plus l'e�
a
ité spe
trale diminue. 12



1.4. Modulation multiporteuse

Fig. 1.9 � S
héma de prin
ipe d'un démodulateur OFDM.Pour garantir une e�
a
ité spe
trale optimale, il faut que les fréquen
es desporteuses soient les plus pro
hes possibles, tout en garantissant une absen
e d'in-terféren
e entre les informations qu'elles transportent a�n que le ré
epteur soit
apable de les retrouver.Cette 
ondition est véri�ée :� dans le domaine temporel si les fon
tions ψi,n(t) = g(t − iT − T/2)ej2πfntsont orthogonales.� dans le domaine fréquentiel si le spe
tre de 
haque porteuse est nul auxfréquen
es des autres porteuses. Ce spe
tre dépend de G(f) = TF [g(t)].On parle de 
ondition d'orthogonalité des porteuses.L'orthogonalité temporelle des fon
tions ψi,n(t) est indispensable dans la miseen ÷uvre d'un signal OFDM.En 1966, les travaux de R. W. Chang [19℄ ont permis de démontrer quel'orthogonalité des fon
tions ψi,n(t) se traduit par des 
onditions sur le moduleet la phase de g(t). Parmi les fon
tions disponibles, 
elle qui est la plus utiliséeest la fon
tion porte : g(t) = Rect[0,T [. Supposons que les symboles émis sont demoyenne nulle et de varian
e σ2, le spe
tre du signal modulé sur la porteuse ns'é
rit de la façon suivante : 13



1.4. Modulation multiporteuse
Sn(f) =

σ2

T
sinc2[π(f − fn)T ] (1.5)Ce spe
tre s'annule aux fréquen
es {f = fn + k/T} pour tout entier k. 1/Test don
 l'espa
ement interporteuse minimal qui garantit à la fois l'orthogonalitéentre les porteuses et une e�
a
ité spe
trale optimale.Les spe
tres des di�érentes porteuses sont présentés sur la �gure 1.10. Lespe
tre d'un signal OFDM est la somme de tous 
es spe
tres.

Fig. 1.10 � Spe
tre du signal en sortie du modulateur OFDM, dé
omposé sur
haque porteuse.Notons que lorsque la mise en forme est une fon
tion re
tangulaire de longueur
T , les �ltres adaptés en ré
eption sont des intégrateurs sur la durée T .1.4.3 Intervalle de gardeL'intervalle de garde, délai introduit entre la transmission de deux symbolesOFDM 
onsé
utifs, est utilisé dans les systèmes terrestres a�n d'absorber l'étale-ment des retards dus aux multitrajets. A des �ns de syn
hronisation plus simples,14



1.4. Modulation multiporteuseon pla
e dans 
et intervalle de garde une 
opie de la �n du symbole OFDM àtransmettre. On le nomme alors le pré�xe 
y
lique.Du fait du 
anal gaussien 
ara
térisant une transmission �xe par satellite,l'intervalle de garde ne servira qu'à e�e
tuer l'opération de syn
hronisation. Salongueur peut alors être beau
oup plus faible que dans les systèmes terrestres etdoit être optimisée dans le but d'améliorer l'e�
a
ité spe
trale du système étudiépar rapport aux systèmes monoporteuses.L'optimisation de la taille de l'intervalle de garde 
onduisant à la 
omparaisonde performan
es en termes d'e�
a
ité spe
trale entre les systèmes multiporteuseet monoporteuse sera détaillée dans le 
hapitre 3.1.4.4 Implantation numériqueLa réalisation analogique d'un modulateur OFDM est très 
omplexe 
ar il faututiliser un ban
 de modulateurs/démodulateurs syn
hronisés et un ban
 de �ltresde mise en forme/�ltres adaptés ave
 un grand nombre de voies. C'est la raisonpour laquelle l'OFDM a été proposée pour la première fois dans les années 50 maistrès peu utilisée par la suite. Ave
 les progrès dans les domaines du traitementnumérique du signal, 
e problème s'est simpli�é 
onduisant à une explosion del'utilisation de 
ette te
hnique.En e�et, lorsque les porteuses sont orthogonales et que : fn = n/T pour
n = −N/2...N/2− 1, le signal généré en bande de base dans l'intervalle de temps
[iT, (i+ 1)T [ peut s'é
rire de la façon suivante :

si(t) =

N/2−1∑

n=−N/2

Xi,ne
j2π nt

T (1.6)En le dis
rétisant, nous obtenons :
si(k) =

N/2−1∑

n=−N/2

Xi,ne
j2π nk

N , k = −N/2...N/2 − 1 (1.7)
{si(k)}k=−N/2...N/2−1 
orrespond aux N é
hantillons du iième symbole OFDM.Nous les noterons {si,k}k=−N/2...N/2−1. Ils peuvent être obtenus grâ
e à une trans-formée de Fourier dis
rète inverse des symboles {Xi,n}n=−N/2...N/2−1 à transmettre.En 
hoisissant N = 2m, l'algorithme de 
al
ul rapide de la transformée de Fourierinverse (iFFT) peut être utilisé. Le s
héma numérique d'un modulateur OFDMest alors dé
rit par la �gure 1.11.A la ré
eption, la pro
édure inverse est appliquée. La démodulation 
onsiste àe�e
tuer une transformée de Fourier dis
rète dire
te des symboles reçus. Ce
ipeut être réalisé à l'aide de l'algorithme de la FFT. La �gure 1.12 dé
rit le15



1.4. Modulation multiporteuse

Fig. 1.11 � S
héma de prin
ipe du modulateur OFDM numérique.s
héma d'un démodulateur OFDM numérique. Nous notons {Yi,n}n=−N/2...N/2−1les symboles reçus après la FFT du ré
epteur, 
orrespondant aux symboles émis
{Xi,n}n=−N/2...N/2−1 pla
és avant l'iFFT de l'émetteur.

Fig. 1.12 � S
héma de prin
ipe d'un démodulateur OFDM numérique.1.4.5 Avantages et in
onvénients de l'OFDMEn 
hoisissant une durée de l'intervalle de garde appropriée, l'OFDM permetde supprimer très simplement l'in�uen
e des multitrajets qui est un des problèmesmajeurs des systèmes monoporteuses lorsque le débit de transmission augmente.D'autre part, sa simpli
ité de mise en ÷uvre par iFFT/FFT a 
onduit à sonutilisation massive dans les standards terrestres.Sur un 
anal de transmission �xe par satellite où le multitrajet est absent,16



1.5. Paramètres du systèmel'intérêt de la forme d'onde OFDM ne provient pas. Cependant, nous savons quedans les systèmes de 
ommuni
ations radiomobiles, la durée de l'intervalle degarde est grande à 
ause de l'étalement des retards du 
anal de transmission. Lefait qu'il n'y ait pas de multitrajets dans un 
anal satellite permet de diminuer
onsidérablement la taille de l'intervalle de garde qui ne sert plus qu'à des �ns desyn
hronisation. L'e�
a
ité spe
trale ainsi obtenue peut s'avérer meilleure que
elle d'un système monoporteuse.Cependant, le problème de syn
hronisation est un des problèmes majeurs lorsd'une transmission en OFDM. Ce point est beau
oup plus 
ritique que pour unetransmission monoporteuse. L'obje
tif de 
ette thèse est de proposer une stru
-ture de syn
hronisation adaptée à une transmission sur la voie aller d'un systèmepar satellite. Les ressour
es utilisées pour e�e
tuer 
ette opération devront êtreoptimisées a�n d'obtenir la meilleure e�
a
ité spe
trale possible. Une 
omparai-son ave
 l'e�
a
ité spe
trale des systèmes monoporteuses a
tuels sera établie.1.5 Paramètres du systèmeNous présentons dans 
e paragraphe les paramètres à 
onsidérer pour le sys-tème étudié.1.5.1 ModulationEn monoporteuse dans une transmission par satellite, les modulations de typePSK sont préférées aux modulations de type QAM 
ar elles ne provoquent pasde �u
tuation d'enveloppe du signal.En multiporteuse, le problème de la �u
tuation d'enveloppe est toujours présentaprès l'opération de la FFT quelle que soit la modulation utilisée. De 
e faitet étant donné que l'e�
a
ité en puissan
e d'une modulation M-QAM est plusgrande que 
elle d'une modulation PSK, nous utiliserons des porteuses moduléesen QAM dans la transmission OFDM par satellite 
onsidérée.Nous 
onsidérons plus parti
ulièrement dans 
ette étude deux types de mod-ulations, QPSK et 16QAM, pour l'évaluation des performan
es du système pro-posé.1.5.2 Nombre de porteuses NDans 
ette étude, a�n de 
ouvrir une large gamme d'appli
ations, nous pro-posons de travailler ave
 plusieurs valeurs du nombre de porteuses N .Les performan
es du système seront évaluées ave
 des valeurs de N variantde 16 à 1024 porteuses. 17



1.5. Paramètres du systèmeLe 
hoix de la valeur du nombre de porteuses sera dis
uté dans le paragraphe5.3.3 après l'analyse des performan
es du système en fon
tion de N .1.5.3 Point de fon
tionnementLes performan
es du système sont évaluées dans 
ette étude hors 
odage 
anal.Nous 
onsidérons les points de fon
tionnement les plus faibles asso
iés à 
es mod-ulations avant 
odage dans les standards DVB-S et DVB-S2 [4℄, [5℄, [6℄.Les rapports signal sur bruit par bit, Eb/N0, 
onsidéré à l'entrée du ré
epteur,sont alors autour de 0dB pour la modulation QPSK et de 6dB pour la modulation16QAM.

18



Chapitre 2Syn
hronisation en OFDMCe 
hapitre dé
rit, dans un premier temps, les sour
es d'erreurs de syn
hro-nisation dans une transmission de type OFDM en évaluant leur impa
t sur lesperforman
es du système. Il présente ensuite les algorithmes de syn
hronisationexistants dans la littérature. En�n, en se basant sur 
es algorithmes, une stru
turede syn
hronisation adaptée au problème étudié est proposée.2.1 Sour
es d'erreurs de syn
hronisationLes erreurs de syn
hronisation dans un système OFDM, présentées par la�gure 2.1, sont dues aux dé
alages en temps et en fréquen
e entre le signal reçuà l'entrée du ré
epteur et les horloges et os
illateurs lo
aux en ré
eption.

Fig. 2.1 � Sour
es d'erreurs de syn
hronisation.19



2.1. Sour
es d'erreurs de syn
hronisationCes erreurs de syn
hronisation perturbent le signal reçu et 
onduisent à desdégradations plus ou moins importantes des performan
es du système. Ce para-graphe détaille l'origine de 
es erreurs et évalue leur impa
t sur les performan
esdu système.2.1.1 Erreur de phase horloge2.1.1.1 Dé�nitionL'erreur de phase horloge est le dé
alage entre l'instant d'é
hantillonnage dudébut des symboles OFDM, après suppression de l'intervalle de garde (IG) sur lesignal reçu, et 
elui 
onsidéré par l'horloge d'é
hantillonnage du ré
epteur. Elleest dé�nie par :
τ = T0hl

− T0 (2.1)où T0 désigne l'instant d'é
hantillonnage du début des symboles OFDM reçuset T0hl

elui 
onsidéré par l'horloge lo
ale. T0hl

est donné par un estimateur ouune bou
le de phase horloge à la ré
eption.La �gure 2.2 illustre la dé�nition de l'erreur de phase horloge τ qui se traduitpar un mauvais 
alage de la fenêtre FFT en ré
eption.

Fig. 2.2 � Dé�nition de l'erreur de phase horloge.2.1.1.2 Impa
t de l'erreur de phase horlogeEn présen
e du pré�xe 
y
lique (voir paragraphe 1.4.3) pla
é au début dusymbole OFDM, deux 
as d'erreur de phase horloge se présentent : 20



2.1. Sour
es d'erreurs de syn
hronisation- L'erreur de phase horloge τ est telle que T0hl
est in
lu dans le pré�xe 
y
lique.Elle provoque alors simplement une rotation de phase fon
tion de l'indi
e de laporteuse. Les symboles reçus en sortie de la FFT sont exprimés par [20℄ :

Yi,n = ej2πn τ
T Xi,n + nn (2.2)où nn est le bruit thermique introduit par le 
anal de transmission, T est ladurée totale du symbole OFDM et n τ

T
la rotation de phase générée sur la porteusenuméro n.- L'erreur de phase horloge est telle que T0hl

est en dehors du pré�xe 
y
lique.Dans 
e 
as, il y a, d'une part, apparition d'interféren
e entre symboles IES(venant des symboles pré
édent ou suivant) et, d'autre part, rupture de l'orthogo-nalité entre porteuses entraînant de l'interféren
e entre porteuses IEP. Les 
al
uls(voir annexe A) 
onduisent aux expressions suivantes des symboles reçus en sortiede la FFT :
Yi,n =

{
(1 − τ

T
)ej2πn τ

T Xi,n + In + nn si le signal reçu est en avan
e(
1 − τ−Tg

T

)
ej2πn τ

T Xi,n + In + nn si le signal reçu est en retardle pla
ement du signal reçu (avan
e/retard) est dé�ni par rapport à la fenêtre
onsidérée pour la FFT en ré
eption. In est l'interféren
e globale (IES+IEP) dueà l'erreur de phase horloge. Elle est gaussienne (voir annexe A) de puissan
e :
Pn(τ) =

( τ
T

)2

Es

[
1 + 2

N∑

k=1¬k

sinc2
(
π(k − n)

τ

T

)]
, (2.3)si le signal reçu est en avan
e,

Pn(τ) =

(
τ − Tg

T

)2

Es

[
1 + 2

N∑

k=1¬n

sinc2
(
π(k − n)

τ − Tg

T

)]
, (2.4)si le signal reçu est en retard. Es est l'énergie symbole.En supposant que la rotation de phase due à l'erreur de phase horloge τ estparfaitement 
orrigée, le taux d'erreur binaire (TEB) du système sur 
haque por-teuse en présen
e de τ est donnée par l'expression suivante, pour une modulationM-QAM transportée (voir annexe A) :

TEB′
n(τ) =

2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
√(3 log2(M)

2(M − 1)

Eb

N0

)
[α(τ)]2

(
1 +

Pn(τ)

N0

)−1

(2.5)21



2.1. Sour
es d'erreurs de syn
hronisationoù M est la taille de la 
onstellation et :
α(τ) =

{
1 − τ

T
, quand le signal reçu est en avan
e

1 − τ−Tg

T
, quand le signal reçu est en retard.Les TEB sont évalués théoriquement et par simulation ( dans le 
as où larotation de phase due à l'erreur de phase horloge est parfaitement 
orrigée) enfon
tion de Eb/N0 pour di�érentes valeurs de τ , données en pour
entage de T . Ilssont tra
és sur la �gure 2.3 pour une modulation QPSK et sur la �gure 2.4 pourune modulation 16QAM.
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Fig. 2.3 � TEB théoriques et simulés, modulation QPSK.En les 
omparant ave
 le TEB théorique en l'absen
e d'erreur de phase hor-loge, nous en déduisons les dégradations des performan
es du système en présen
e22



2.1. Sour
es d'erreurs de syn
hronisation
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Fig. 2.4 � TEB théoriques et simulés, modulation 16QAM.d'une erreur τ . La �gure 2.5 donne les dégradations théoriques et simulées à
TEB = 10−4 pour des modulations QPSK et 16QAM transportées en fon
tionde l'erreur de phase horloge.2.1.2 Erreur de fréquen
e horlogeL'erreur de fréquen
e horloge vient du fait que la fréquen
e d'é
hantillonnagedu signal OFDM reçu est di�érente de la fréquen
e de l'horloge d'é
hantillonnagedu ré
epteur. Elle est dé�nie de manière normalisée par :

β =
T

′

ech − Tech

Tech

(2.6)où Tech et T ′

ech sont, respe
tivement, la période d'é
hantillonnage du signal23



2.1. Sour
es d'erreurs de syn
hronisation
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Fig. 2.5 � Dégradations des performan
es système à TEB=10−4.reçu et la période de l'horloge lo
ale de ré
eption.Cette erreur de fréquen
e horloge provoque un glissement de l'instant d'é
han-tillonnage du début du symbole OFDM et 
rée de l'interféren
e entre porteuses(IEP), en plus d'une atténuation et d'un déphasage du signal utile. Le symbolereçu en sortie de la FFT est exprimé par [20℄ :
Yi,n = ej2πinβsinc(nβ)Xi,n + nn + Iβ(n) (2.7)où nn est le bruit blan
 additif gaussien introduit par le 
anal et Iβ(n) estl'interféren
e due à l'erreur de fréquen
e horloge dont la varian
e est :

var [Iβ(n)] =
π2

3
(nβ)2 (2.8)Notons que le déphasage dû à β dépend à la fois de l'indi
e du symbole OFDM

i et de l'indi
e de la porteuse n.Dans une transmission par satellite, les horloges de ré
eption sont générale-ment beau
oup plus stables que 
elles utilisées dans les systèmes terrestres. Nousprendrons 
omme hypothèse que l'erreur de fréquen
e horloge est généralemententre 10−4 et 10−5. Pour des sou
is de la rapidité de 
al
uls de la FFT (la tailled'une FFT est une puissan
e de 2 a�n de diminuer son temps de 
al
uls) et dutemps de simulations, nous 
onsidérons deux 
as de l'erreur de fréquen
e horlogedans 
ette étude : β = 1, 2.10−4 et β = 6.10−5. 24



2.1. Sour
es d'erreurs de syn
hronisationDans 
es 
onditions, l'interféren
e due à β, pour le nombre de porteuses Nallant de 16 à 1024, peut être 
onsidérée 
omme faible et les dégradations engen-drées 
omme négligeables. Il n'est don
 pas né
essaire de 
orriger 
ette erreur,à 
ondition que le glissement de l'instant d'é
hantillonnage qu'elle provoque soit
orrigé régulièrement, à la ré
eption de 
haque nouveau symbole OFDM par ex-emple.2.1.3 Erreur de fréquen
e porteuse2.1.3.1 Dé�nitionL'erreur de fréquen
e porteuse vient du fait que la fréquen
e porteuse du signalreçu est di�érente de 
elle de l'os
illateur lo
al de ré
eption. Elle est dé�nie demanière normalisée par :
∆f =

f ′
p − fp

∆fp
(2.9)où fp est la fréquen
e porteuse du signal reçu, f ′

p est la fréquen
e porteuse del'os
illateur lo
al en ré
eption et ∆fp est l'espa
ement interporteuse.2.1.3.2 Impa
t de l'erreur de fréquen
e porteuseEn présen
e d'une erreur ∆f , le signal utile est déphasé et atténué. De plus,l'orthogonalité des porteuses est rompue introduisant ainsi de l'IEP. Le symbolereçu à la sortie de la FFT est exprimé par (voir annexe B) :
Yi,n = ejπ(2i+1)∆fT sinc(π∆fT )Xi,n + IEPn (2.10)où l'IEPn désigne l'interféren
e due à ∆f sur la porteuse numéro n. Elle estgaussienne et sa puissan
e est donnée par (voir annexe B) :

Pn(∆f) = Es




N/2−1∑

k=−N/26=n

sinc2
[
π

(
k − n

T
+ ∆f

)
T

]
 (2.11)En supposant que la rotation de phase due à l'erreur de fréquen
e porteuse estparfaitement 
orrigée, le TEB du système sur 
haque sous porteuse en présen
ede ∆f est donnée par l'expression suivante pour une modulation M-QAM trans-portée (voir annexe B) :

TEB′
n(∆f) =

2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
√3 log2(M)Eb

2(M − 1)N0
sinc2 (π∆fT )

(
1 +

Pn

N0

)−1

(2.12)25



2.1. Sour
es d'erreurs de syn
hronisationLes TEB sont évalués théoriquement et par simulation en fon
tion de Eb/N0pour di�érentes valeurs de ∆f , données en pour
entage de ∆fp. Ils sont tra
és surla �gure 2.6 pour une modulation QPSK et sur la �gure 2.7 pour une modulation16QAM.
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Fig. 2.6 � TEB théoriques et simulés, modulation QPSK.En les 
omparant ave
 le TEB théorique en l'absen
e d'erreur de fréquen
eporteuse, nous en déduisons les dégradations de performan
es du système dues àune erreur ∆f . La �gure 2.8 donne les dégradations théoriques et simulées pourun TEB = 10−4 pour les modulations QPSK et 16QAM en fon
tion de l'erreurde fréquen
e porteuse. 26



2.1. Sour
es d'erreurs de syn
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Fig. 2.7 � TEB théoriques et simulés, modulation 16QAM.2.1.4 Erreur de phase porteuseL'erreur de phase porteuse φ est due à la di�éren
e de phase initiale entre lesignal reçu et l'os
illateur lo
al de ré
eption. Cette erreur 
rée un déphasage dusignal utile mais n'introduit pas d'interféren
e.En présen
e de φ, le symbole reçu à la sortie de la FFT s'exprime par :
Yi,n = ejφXi,n + nn (2.13)A la ré
eption, il faut 
orriger 
e déphasage a�n de pouvoir démoduler 
or-re
tement le signal reçu. 27



2.2. Algorithmes de syn
hronisation

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

∆ f [%∆ f
p
]

D
ég

ra
da

tio
ns

 [d
B

]

 

 

QPSK − théorique
QPSK − simulation
16QAM −théorique
16QAM − simulation

Fig. 2.8 � Dégradations du système à TEB=10−4.2.1.5 Con
lusionLes erreurs de syn
hronisation dans une transmission de type OFDM sontdiverses et in�uent fortement sur la qualité de la transmission. En modulationQPSK, une erreur de phase horloge de 1% de la durée du symbole OFDM dé-grade de 1,5 dB les performan
es du système tandis qu'une erreur de fréquen
eporteuse de 1% de l'espa
ement interporteuse les dégrade de 0,1 dB. En modula-tion 16QAM, une erreur de phase horloge de 0,5% de la durée du symbole OFDMdégrade déjà de plus de 4 dB les performan
es du système tandis qu'une erreurde fréquen
e porteuse de 1% de l'espa
ement interporteuse les dégrade d'environ0,4 dB.Il est don
 né
essaire de 
orriger 
es di�érentes erreurs de syn
hronisation a�nde limiter les dégradations engendrées sur les performan
es du système à 
ellesdues à des erreurs résiduelles de syn
hronisation.2.2 Algorithmes de syn
hronisationUne fois les sour
es d'erreurs de syn
hronisation identi�ées et leur impa
t surles performan
es du système évalué, il s'avère né
essaire d'estimer et de 
orriger
es erreurs a�n de permettre la démodulation du signal reçu. Dans un premier28



2.2. Algorithmes de syn
hronisationtemps, nous exposons les algorithmes de syn
hronisation proposés dans la littéra-ture. Puis, basé sur 
es algorithmes, une stru
ture de syn
hronisation adaptée au
ontexte 
onsidéré est proposée et validée.Depuis que l'OFDM est utilisée dans les standards terrestres, tous les a
teursdu monde des télé
ommuni
ations s'intéressent à 
ette modulation. Le problèmede syn
hronisation est un des points les plus déli
ats et on trouve dans la littéra-ture de nombreux travaux qui s'y intéressent [21℄, [22℄.La plupart de 
es 
ontributions a pour obje
tif de résoudre le problème de syn-
hronisation dans un 
anal séle
tif en fréquen
e où les multitrajets sont présents[23℄, [24℄, [25℄. Les algorithmes sont alors proposés, non seulement pour la syn-
hronisation, mais également pour résoudre le problème d'estimation du 
anal etse basent sur l'utilisation de porteuses pilotes.Dans le 
adre d'une transmission �xe par satellite, les multitrajets sont nég-ligeables et le 
anal de transmission est non séle
tif en fréquen
e. Il n'est don
 pasné
essaire de l'estimer. Pour 
ette raison, les algorithmes exploitant les porteusespilotes ne sont pas les mieux adaptés.D'autres types d'algorithme proposés dans la littérature semblent plus intéres-sants dans le 
as qui nous intéresse. Ils sont 
lassés en trois 
atégories :� Algorithmes exploitant l'intervalle de garde.� Algorithmes utilisant des symboles pilotes.� Algorithmes de type aveugle.Ces algorithmes de 
orre
tion des erreurs de syn
hronisation sont analysésdans les paragraphes qui suivent en détaillant leurs avantages et in
onvénients.La ré
upération de la phase porteuse, quant à elle, est in
luse dans l'étaped'estimation du 
anal pour les systèmes terrestres. Sur un 
anal satellite nonséle
tif en fréquen
e qui ne né
essite pas d'estimation de 
anal, on 
orrigera l'er-reur de phase porteuse après avoir 
orrigé les autres erreurs de syn
hronisation.En e�et 
ette erreur n'introduisant pas d'interféren
e, elle pourra être 
orrigéederrière la FFT de ré
eption.2.2.1 Algorithmes exploitant l'intervalle de gardeL'introdu
tion d'un intervalle de garde a été proposée pour la première foispar A.Peled [26℄. Le prin
ipe est de pla
er un intervalle de garde au début de
haque symbole OFDM pour absorber les multitrajets provoqués par le 
anal detransmission.En 1997, Van de Beek a montré dans [27℄, [28℄ que 
ette information pourraitêtre utilisée pour e�e
tuer l'opération de syn
hronisation à la ré
eption. L'inter-valle de garde utilisé, appelé alors pré�xe 
y
lique, est une re
opie de la �n dusymbole OFDM. En exploitant 
ette redondan
e dans le symbole OFDM, l'erreurde phase horloge τ et l'erreur de fréquen
e porteuse ∆f peuvent être estimées et29
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orrigées.En présen
e du pré�xe 
y
lique, le signal reçu s'é
rit 
omme suit :
r(k) = s(k − τ)ej2π ∆fk

N + n(k) (2.14)où N est le nombre de porteuses, s(k) est le signal émis et n(k) est le bruitgaussien introduit dans le 
anal.La fon
tion log-vraisemblan
e de τ et ∆f s'é
rit :
Λ(τ,∆f) = f(r/τ,∆f) (2.15)où :� r = [r(1), ..., r(2N +Np)] est le ve
teur d'observation.� f est la densité de probabilité de r sa
hant τ et ∆f .� Np est la longueur de l'intervalle de garde en nombre d'é
hantillons.En supposant que r suit une loi gaussienne, il est montré dans [27℄ que

Λ(τ,∆f) peut s'é
rire :
Λ(τ,∆f) =| γ(τ) | cos[2π∆f + Arg(γ(τ))] − ρΦ(τ) (2.16)où : ρ = Eb/N0

Eb/N0+1

γ(m) =

m+Np−1∑

k=m

r(k)r∗(k +N)

Φ(m) = 1
2

m+Np−1∑

k=m

| r(k) |2 + | r(k +N) |2Les estimées de τ et∆f sont alors données par :
τ̂ = Argmax

τ
(| γ(τ) | −ρΦ(τ)) (2.17)

∆̂f = − 1

2π
ArgΦ(τ̂) (2.18)où Arg(x) représente l'argument de x.Par la suite, d'autres travaux basés sur 
ette méthode mais utilisant d'autresformes de la fon
tion de vraisemblan
e [29℄, [30℄, [31℄, [32℄, [33℄ ont été publiés.Dans [31℄, Rosati a 
omparé leurs performan
es pour un 
anal AWGN et un 
analprésentant des trajets multiples. Elles se revèlent être assez pro
hes.L'avantage des algorithmes basés sur l'utilisation d'un pré�xe 
y
lique estqu'ils utilisent les informations, servant à absorber l'étalement des retards, à des�ns de syn
hronisation. De plus, ils ne né
essitent pas de 
onnaissan
e sur lesignal reçu en ré
eption. 30



2.2. Algorithmes de syn
hronisationL'in
onvénient de 
es algorithmes réside dans l'estimation de l'erreur de fréquen
eporteuse. En e�et, ils ne permettent de 
orriger que des erreurs inférieures à l'es-pa
ement interporteuse ∆fp. Pour les erreurs supérieures à 
ette valeur, l'erreurrésiduelle après 
orre
tion présente une ambiguïté égale à un multiple de ∆fpqu'il faudra 
orriger ultérieurement.2.2.2 Algorithmes exploitant les symboles pilotesLe prin
ipe de 
es algorithmes est d'utiliser des symboles OFDM spé
i�ques,appelés symboles pilotes, a�n d'estimer et de 
orriger les erreurs de syn
hronisa-tion. Ces pilotes peuvent être 
onnus ou in
onnus à la ré
eption et peuvent êtreexploités avant ou après la FFT.Ces algorithmes permettent d'estimer et de 
orriger l'erreur de fréquen
e por-teuse [34℄, [35℄ et l'erreur de phase horloge [36℄, [37℄, [38℄, [39℄ en utilisant lafon
tion de 
orrélation. Les estimateurs s'améliorent progressivement en termesde performan
es et permettent de 
orriger une erreur de fréquen
e porteuse deplus en plus grande.Un des premiers à utiliser les symbole pilotes pour résoudre le problème desyn
hronisation en OFDM était Moose en 1994 [35℄. Il propose d'utiliser deuxsymboles OFDM 
onsé
utifs identiques, dans le domaine fréquentiel, pour 
or-riger l'erreur de fréquen
e porteuse. La phase horloge est supposée 
orrigée aupréalable. L'estimation et la 
orre
tion sont e�e
tuées après la FFT. L'estimationest e�e
tuée en 
omparant la phase des symboles reçus sur les mêmes porteusesde 
es deux symboles OFDM. Les symboles pilotes ne doivent pas obligatoire-ment être 
onnus du ré
epteur. La plage de fon
tionnement de 
et algorithme estde ±1
2
de l'espa
ement interporteuse et il ne permet pas de lever l'ambiguïté surl'erreur de fréquen
e porteuse. Si l'erreur initiale est plus importante, il proposede réduire la taille de la FFT du symbole pilote pour augmenter l'espa
ementinterporteuse et don
 la plage de fon
tionnement.S
hmidl et Cox [38℄ reprennent 
ette idée en proposant d'utiliser deux sym-boles pilotes de stru
ture parti
ulière, permettant à la fois d'estimer la phasehorloge et la fréquen
e porteuse ainsi que de lever l'ambiguïté sur la fréquen
eporteuse. Le premier symbole, 
onstitué de deux parties identiques de longueur

N
2
dans le domaine temporel, permet d'estimer la phase horloge et de 
orrigerla fréquen
e porteuse ave
 une ambiguïté de 2∆fp, en utilisant une fon
tion de
orrélation. Le deuxième symbole permet de lever l'ambiguïté sur la fréquen
eporteuse en 
omparant les symboles reçus ave
 
eux émis sur l'ensemble des por-teuses. L'estimation des erreurs de syn
hronisation est e�e
tuée avant la FFTalors que la levée de l'ambiguïté sur la fréquen
e porteuse se fait après la FFTave
 l'obligation de 
onnaissan
e du symbole pilote au niveau du ré
epteur.Morelli et Mengali [37℄ ont amélioré 
et algorithme en utilisant un seul symbole31



2.2. Algorithmes de syn
hronisationpilote pour 
orriger en même temps les erreurs de phase horloge et de fréquen
eporteuse. Ce symbole pilote est formé de L parties identiques dans le domainetemporel. L'estimation de phase horloge est e�e
tuée grâ
e à la redondan
e del'information présente dans 
es L parties. L'estimation de fréquen
e porteuse,quant à elle, est e�e
tuée en exploitant la rotation de phase due à l'erreur defréquen
e porteuse. Les estimations sont e�e
tuées dans le domaine temporel,avant la FFT. La plage de fon
tionnement de l'estimateur de fréquen
e porteuseest de ±L
2
fois l'espa
ement interporteuse 2∆fp. Cela permet de s'a�ran
hir del'utilisation d'un deuxième symbole pour lever l'ambiguïté sur la fréquen
e por-teuse.Des améliorations de la méthode de Morelli et Mengali ont été proposéesdans [36℄ et [39℄. Ils proposent d'utiliser un symbole pilote 
ontenant L partiesidentiques au signe près et modi�ent les estimateurs pour en améliorer les perfor-man
es. Des 
omparaisons ave
 les autres algorithmes, notamment 
elui proposédans [38℄, sont données.Dans [40℄, Gault propose de 
orriger l'erreur de fréquen
e horloge en utilisantun symbole pilote dédié. Après une 
orre
tion grossière en exploitant la stru
tureparti
ulière du symbole pilote, l'erreur de fréquen
e horloge est 
orrigée de façonplus �ne en utilisant un estimateur de type DD (pour De
ision-Dire
ted).L'avantage de 
es algorithmes est qu'ils ne né
essitent pas d'informations surtous les symboles OFDM, améliorant ainsi l'e�
a
ité spe
trale. Leur prin
ipalin
onvénient réside dans les performan
es à faible rapport signal sur bruit, surtoutpour l'estimation de la phase horloge. De plus, des 
onnaissan
es sur le signaltransmis sont né
essaires a�n de lever l'ambiguïté sur la fréquen
e porteuse.2.2.3 Algorithmes utilisant les bou
lesLe prin
ipe d'une bou
le de syn
hronisation dans un système OFDM estprésenté par la �gure 2.9.où yn est le paramètre à estimer et ŷn est l'estimée de 
e paramètre.L'estimée du paramètre permet de 
orriger l'erreur de syn
hronisation 
on-sidérée avant l'opération de la FFT.L'un des premiers à proposer 
ette méthode de syn
hronisation était Da�ara[41℄ pour 
orriger l'erreur de fréquen
e porteuse, en supposant que la phase etla fréquen
e horloge avaient été préalablement 
orrigées. Il s'agit en fait d'unegénéralisation à l'OFDM du déte
teur à maximum de vraisemblan
e développépour les systèmes monoporteuses dans un 
anal gaussien. Ce type de déte
teurn'est pas adapté aux 
anaux mobiles 
ar les porteuses sont a�e
tés par desévanouissements indépendants, mais il peut s'avérer intéressant dans le 
as d'unetransmission �xe par satellite où le 
anal est non séle
tif en fréquen
e. 32
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hronisation

Fig. 2.9 � Prin
ipe d'une bou
le de syn
hronisation dans un système OFDM.Le déte
teur proposé dans 
et algorithme a été amélioré par le même auteurdans [42℄. Il permet le fon
tionnement dans les 
anaux radio-mobiles et donnede meilleures performan
es en termes de gigue de l'erreur résiduelle de fréquen
eporteuse après 
orre
tion.D'autres algorithmes ont été proposés dans la littérature pour 
orriger l'er-reur de fréquen
e porteuse, soit en exploitant d'autres formes de la fon
tion devraisemblan
e [43℄, [44℄ [45℄, [46℄ soit en exploitant la rotation de phase due àl'erreur de fréquen
e porteuse [47℄, [48℄, [49℄.Yang [20℄ propose quant à lui une bou
le de 
orre
tion de fréquen
e horloge ensupposant que la fréquen
e porteuse a été 
orrigée au préalable. Cet algorithmeexploite le fait que l'erreur de fréquen
e horloge se traduit à la sortie de la FFT parune rotation de phase qui est fon
tion du numéro de la porteuse. La ré
upérationde l'horloge est e�e
tuée en deux étapes : une étape grossière qui estime la phasehorloge en utilisant l'estimateur proposé dans [27℄ suivie d'une étape �ne e�e
tuéeen deux temps :� détermination du trajet d'énergie maximale : permet de pla
er la fenêtreFFT à ±1 é
hantillon près (plage de fon
tionnement de la bou
le qui suit).� utilisation d'une bou
le de fréquen
e : permet à la fois d'obtenir le débutdu symbole OFDM ave
 une meilleure pré
ision et de suivre le dé
alage dûà l'erreur de fréquen
e horloge de 
elui-
i.Dans [50℄, une stru
ture de 
orre
tion jointe des erreurs de fréquen
e horlogeet de fréquen
e porteuse est proposée. Les déte
teurs sont basés sur la rotation de33



2.2. Algorithmes de syn
hronisationphase, en fon
tion de l'indi
e de la porteuse n et de l'indi
e i du symbole OFDM,en présen
e de 
es erreurs de syn
hronisation.En 
e qui 
on
erne l'erreur de phase horloge, Lee propose dans [51℄ un dé-te
teur basé sur la rotation de phase en fon
tion des indi
es i et n. Un pré-moyennage est utilisé a�n d'augmenter les performan
es du déte
teur. Al-Dweikpropose quant à lui [52℄, [53℄ un déte
teur de phase horloge de type avan
e-retard.La 
omparaison des signaux en avan
e et en retard par rapport à la phase horlogere
her
hée lui permet de l'estimer puis de la 
orriger.Des déte
teurs 
onjoints de phase horloge et de fréquen
e porteuse ont étéproposés dans la littérature [29℄, [54℄. Ils sont basés sur la rotation de phase enfon
tion des indi
es i et n.L'intérêt de 
es nombreux algorithmes utilisant des bou
les est qu'ils évitentl'utilisation des pilotes et don
 permettent d'augmenter l'e�
a
ité spe
trale dusystème. De plus, ils présentent de meilleures performan
es que 
eux utilisantles estimateurs. Cependant, ils né
essitent une étape de syn
hronisation grossièrepréalable a�n de limiter les interféren
es introduites par l'opération de FFT.2.2.4 Ré
upération de phase porteuseDans une transmission �xe par satellite où l'estimation du 
anal n'est pasné
essaire, après avoir 
orrigé les autres erreurs de syn
hronisation, il faut en
ore
orriger l'erreur de phase porteuse avant de démoduler le signal reçu. Dans lebut d'optimiser l'e�
a
ité spe
trale, les algorithmes de ré
upération de phaseporteuse de type bou
lé sont utilisés a�n d'éviter l'utilisation des pilotes.Le prin
ipe des algorithmes de ré
upération de phase porteuse de type bou
léest illustré sur la �gure 2.10où yn est le signal dont on veut 
orriger la phase porteuse, zn est le signalaprès 
orre
tion et ǫ est la fon
tion d'erreur du déte
teur.L'un des premiers déte
teurs pour les modulations QAM a été proposé dans[55℄, [56℄. Ce déte
teur est basé sur la méthode DD (De
ision Dire
ted). La fon
-tion d'erreur en sortie du déte
teur est dé�nie de la façon suivante :
ǫ = ℜ(zi,n)ℑ(ẑi,n) − ℑ(zi,n)ℜ(ẑi,n) (2.19)où ẑi,n est le signal quanti�é à partir de zi,n, ℜ(x) est la partie réelle de x et

ℑ(x) est la partie imaginaire de x.Une autre forme de déte
teur pour les modulations QAM a été proposée dans[57℄, basée sur le méthode NDA (pour Non-Data-Aided). La fon
tion d'erreur estdé�nie par : 34
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Fig. 2.10 � Prin
ipe d'une bou
le de ré
upération de phase.
ǫ = ℜ(zi,n)sgn[ℑ(zi,n)] − ℑ(zi,n)sgn[ℜ(zi,n)] (2.20)où sgn(x) est la fon
tion signe de x.Le
lert et Moridi ont résumé les déte
teurs proposés [58℄, [59℄, [55℄, [57℄, [56℄,[60℄ dans [61℄, [62℄ tandis que Mottier 
ompare leurs performan
es pour di�érentss
énarios dans [63℄. La 
on
lusion de 
ette 
omparaison est que l'un d'eux est op-timal pour les modulations QAM. La fon
tion d'erreur 
orrespondante est donnéepar :

ǫ = sign[ℑ(zn)] [ℜ(ẑn) − ℜ(zn)] − sign[ℜ(zn)] [ℑ(ẑn) − ℑ(zn)] (2.21)Un des in
onvénients majeurs de 
es déte
teurs est que leur plage de fon
tion-nement est petite pour les modulation QAM d'ordre supérieur à 4, en l'o

urren
epour la 16QAM dans 
ette étude. Pour résoudre 
e problème, plusieurs te
hniquesont été proposées [64℄, [65℄, [66℄, [67℄. Le signal d'erreur du déte
teur est légère-ment modi�é a�n de permettre l'augmentation de la plage de fon
tionnement.Mais 
'est A. Metref qui a proposé dans [68℄ une nouvelle méthode permet-tant une augmentation signi�
ative de 
ette plage pour les modulations QAM.Il a proposé de modi�er 
omplètement la fon
tion de quanti�
ation du déte
teuroptimal validé pré
édemment en proposant les zones de dé
ision di�érentes.L'estimée des symboles reçus reste 
lassique en QPSK. En 16QAM, quatrezones sont dé�nies a�n de prendre des dé
isions (ẑn) sur les symboles reçus (zn)(voir �gure 2.11). La zone 1 est délimitée par ℜ(zn) = ±2 et ℑ(zn) = ±2. La zone2 est la zone ha
hurée ave
 des 
arrés. La zone 3 est la zone ha
hurée de manièrezébrée. La zone 4 est la zone restante. 35
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Fig. 2.11 � Zones de dé
ision en 16QAM.Lorsque zn appartient à la zone 1, on a�e
te ẑn au point le plus pro
he parmi
A1, B1, C1, D1. Lorsque zn appartient à la zone 2, on a�e
te ẑn au point le pluspro
he parmi A2, B2, C2, D2. Lorsque zn appartient à la zone 3, on a�e
te ẑn aupoint le plus pro
he parmi A3, B3, C3, D3. Lorsque zn appartient à la zone 4, ona�e
te ẑn au point le plus pro
he parmi A4, B4, C4, D4.A�n d'optimiser la plage de fon
tionnement du déte
teur, les paramètresdélimitant les zones de dé
ision sont �xés aux valeurs suivantes [68℄ : α = 0, 7,
ζ = 2, α2 = 0, 23 et α3 = 0, 25.Cette modi�
ation permet d'élargir la plage de fon
tionnement en 16QAMjusqu'à [−π, π] ave
 une ambiguïté de π

2
(au lieu de [−0, 12π, 0, 12π] pour ledéte
teur initial proposé dans [61℄ en 16QAM). 36



2.3. Stru
ture de syn
hronisation proposéeC'est 
e déte
teur que nous allons 
onsidérer pour la ré
upération de phaseporteuse dans 
ette étude.2.3 Stru
ture de syn
hronisation proposéeDans un système de di�usion par satellite, le 
anal est non séle
tif en fréquen
e.Il n'y a pas de multitrajets. De plus, l'obje
tif du dimensionnement du systèmeproposé est d'optimiser l'e�
a
ité spe
trale. Il est don
 préférable d'utiliser lesbou
les de type aveugle 
ar elles n'utilisent pas de ressour
es inutiles et leursperforman
es sont meilleures que les algorithmes de type d'estimateur.Cependant, les déte
teurs étant situés après la FFT, une première estimationdes erreurs de syn
hronisation est né
essaire a�n de limiter les interféren
es IES etIEP générées par la FFT pour permettre aux bou
les de 
onverger. La stru
tureproposée 
omprend don
 deux étapes : une étape de syn
hronisation grossière etune étape de syn
hronisation �ne.L'étape de syn
hronisation grossière a pour obje
tif de :� Retrouver les sous porteuses dans le bon ordre à la sortie de la FFT.� Réduire les termes d'interféren
e dus aux erreurs de syn
hronisation.Plus 
lairement, elle permet de 
orriger les erreurs de phase horloge et defréquen
e porteuse et de lever l'ambiguïté sur la fréquen
e porteuse a�n de per-mettre l'opération FFT puis la 
onvergen
e des bou
les utilisées dans l'étapesuivante.Basée sur les performan
es de la première étape, l'étape de syn
hronisation�ne 
orrige les erreurs résiduelles de syn
hronisation en utilisant une stru
turebou
lée de type NDA. Elle permet d'améliorer les performan
es du système etd'éviter l'utilisation de pilotes, 
e qui 
onduit à augmenter l'e�
a
ité spe
trale.Dans une transmission par satellite, l'erreur de fréquen
e horloge β est trèsfaible du fait que les horloges sont très stables. De plus, les dégradations due à
ette erreur β sont négligeables (voir se
tion 1.3.2). Il est don
 inutile de 
orriger
ette erreur de syn
hronisation.L'étape de syn
hronisation �ne 
omprend deux bou
les imbriquées de phasehorloge et de fréquen
e porteuse, suivie d'une bou
le de phase porteuse. Le s
hémagénéral de la stru
ture de syn
hronisation proposée est donné par la �gure 2.12.La syn
hronisation des erreurs de phase horloge et de fréquen
e porteuseest présentée au 
hapitre 3. Des algorithmes de syn
hronisation optimisés sontproposés et leurs performan
es évaluées. La ré
upération de phase porteuse estprésentée au 
hapitre 4. Le 
hapitre 5 est 
onsa
ré à l'évaluation des performan
esde la stru
ture 
omplète ainsi que la 
omparaison de performan
es en termes d'ef-�
a
ité spe
trale entre la stru
ture proposée et les systèmes monoporteuses. Uneétude de la 
omplexité de la stru
ture proposée est également présentée. 37
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Fig. 2.12 � Stru
ture générale de syn
hronisation.
38



Chapitre 3Syn
hronisation de fréquen
eporteuse et de phase horlogeDans le paragraphe 2.1.2, nous avons vu que l'erreur de fréquen
e horloge pourle système 
onsidéré est faible. La dégradation sur les performan
es du systèmedue à 
elle-
i est négligeable. Il n'est don
 pas né
essaire de 
orriger 
ette erreurde syn
hronisation. Il reste alors à 
orriger les erreurs de phase horloge et defréquen
e porteuse.Dans le paragraphe 2.3, nous avons proposé d'e�e
tuer la 
orre
tion de fréquen
eporteuse et de phase horloge en deux étapes. La première étape 
onsiste à 
orrigergrossièrement 
es erreurs avant la FFT a�n de limiter les interféren
es et de per-mettre de 
orriger 
es erreurs de façon plus �ne pour améliorer les performan
esdu système dans une deuxième étape.L'étape de syn
hronisation �ne est basée sur une stru
ture bou
lée. Les valeursdes erreurs résiduelles (en sortie de l'étape de syn
hronisation grossière) toléréesdépendent des paramètres de bou
les utilisées dans l'étape de syn
hronisation�ne.Nous 
ommen
erons don
 par introduire les algorithmes de syn
hronisation�ne a�n de déterminer les erreurs résiduelles tolérables sur la fréquen
e porteuseet la phase horloge en sortie de l'étape de syn
hronisation grossière. L'étape desyn
hronisation grossière sera alors dé�nie pour satisfaire 
es 
onditions.3.1 Étape de syn
hronisation �neL'étape de syn
hronisation �ne de fréquen
e porteuse et de phase horloge
omprend deux bou
les imbriquées. Le s
héma synoptique de 
ette étape estillustré par la �gure 3.1.Les déte
teurs de fréquen
e porteuse et de phase horloge sont basés sur la39



3.1. Étape de syn
hronisation �ne

Fig. 3.1 � S
héma synoptique de l'étape de syn
hronisation �ne de fréquen
eporteuse et de phase horloge.rotation de phase porteuse sur les symboles reçus due aux erreurs de syn
hro-nisation. En e�et, en présen
e de 
es erreurs de syn
hronisation, les symbolesreçus sont déphasés, atténués et un terme d'interféren
e apparaît. L'expressiondu symbole reçu en sortie de la FFT s'é
rit 
omme suit :
Yi,n = Aejθi,nXi,n + Ii,n + ni,n, (3.1)où A désigne l'atténuation globale du signal utile, θi,n désigne la rotationglobale de phase sur la nième porteuse du iième symbole OFDM, Ii,n désigne l'in-terféren
e globale et ni,n est le bruit thermique.En se basant sur la rotation de phase due à 
ha
une de 
es erreurs de syn-
hronisation (voir 
hapitre 2) et en supposant que 
es rotations sont indépen-dantes, l'expression de la rotation globale de phase porteuse peut être expriméepar l'équation suivante :

θi,n = φ+ 2πnτ + π(2i+ 1)∆fT + 2πinβ (3.2)La �gure 3.2 tra
e la rotation théorique et la rotation de la phase porteuseobtenue par simulation, en l'absen
e de bruit thermique pour N = 256, φ = π/4,
∆f = 5%∆fp, β = 6.10−5 et τ = 4 é
hantillons. 40
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Fig. 3.2 � Rotation de phase due aux erreurs de syn
hronisation.Le bruit sur la phase simulée est dû aux interféren
es résultant des erreurs defréquen
e horloge et de fréquen
e porteuse.Basée sur 
ette expression de la rotation de phase en fon
tion de i, de n etdes erreurs de syn
hronisation, les déte
teurs de fréquen
e porteuse et de phasehorloge sont dé�nis.3.1.1 Bou
le de fréquen
e porteuse3.1.1.1 Déte
teur de fréquen
e porteuseDans le paragraphe 2.2.3, plusieurs types de déte
teurs de fréquen
e porteuseexistant dans la littérature ont été présentés. Dans 
ette étude, nous proposonsun nouveau déte
teur de fréquen
e porteuse basé sur la rotation de phase.En e�et, à partir de l'équation 3.2, nous déduisons :
ϕi,n = θi,n − θi−1,n = 2π∆f + 2πnβ (3.3)Pour une valeur de i �xée, l'ensemble {ϕi,n}n=−N

2
,..., N

2
−1 
onstitue alors unedroite de pente égale à 2πβ et d'ordonnée à l'origine égale à 2π∆f . Étant donné41



3.1. Étape de syn
hronisation �neque la pente est très faible devant l'ordonnée à l'origine, la valeur de ∆f peutdon
 être estimée par le moyennage sur les N valeurs de ϕi,n.Le déte
teur basé sur la rotation de phase en fon
tion des indi
es i et n estalors dé�ni par :
Di = Arg




N/2+1∑

n=−N/2

(
Yi,nY

∗
i−1,n

)4

 (3.4)L'élévation à la puissan
e 4 permet de supprimer la modulation M-QAM. Cedéte
teur est noté DBRP (Déte
teur Basé sur Rotation de Phase) par la suite.3.1.1.2 Plage de fon
tionnementLa plage de fon
tionnement de la bou
le de fréquen
e porteuse est la plagede fréquen
e pour laquelle la bou
le 
onverge. Cette plage de fon
tionnement est
al
ulée à partir de la 
ara
téristique du déte
teur de fréquen
e porteuse. Celle-
iest tra
ée sur la �gure 3.3 en fon
tion de l'erreur de fréquen
e porteuse ∆f (enpour
entage de l'espa
ement interporteuse ∆fp) pour plusieurs valeurs de Eb/N0et pour N = 256. Les modulations QPSK et 16QAM sont 
onsidérées.
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Fig. 3.3 � Cara
téristique de la bou
le de fréquen
e porteuse. 42



3.1. Étape de syn
hronisation �neLes mesures de la largeur de 
ette plage montrent qu'elle ne dépend pas du rap-port Eb/N0. PourN = 256, elle est égale à [−∆fmax,∆fmax] ave
, ∆fmax = 11, 5%de l'espa
ement interporteuse pour les deux modulations QPSK et 16QAM.La �gure 3.4 tra
e la valeur de ∆fmax mesurée en fon
tion du nombre deporteuses N , pour les deux modulations QPSK et 16QAM. Le rapport Eb/N0 est�xé à 0dB.
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Fig. 3.4 � Valeurs de ∆fmax en fon
tion de N .La valeur de ∆fmax ne dépend ni de la modulation, ni du nombre de porteuses
N , elle est égale à 11, 5% de l'espa
ement interporteuse. En sortie de l'étape desyn
hronisation grossière, l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse doit don
 être
omprise dans l'intervalle [−∆fmax,∆fmax] a�n d'assurer la 
onvergen
e de labou
le de fréquen
e porteuse.3.1.1.3 Comparaison ave
 d'autres déte
teursLes performan
es de 
e déte
teur sont 
omparées ave
 
elles de trois déte
teursproposés dans la littérature. Ils sont proposés par Morelli [37℄, Lotti
i [43℄, et Roh[45℄ et seront i
i respe
tivement appelés déte
teurs de LAM, RCP et MAM, enutilisant les initiales des auteurs qui les proposent.La �gure 3.5 évalue l'é
art-type de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse ensortie de la bou
le en fon
tion du rapport Eb/N0. Les paramètres sont : N = 512,43



3.1. Étape de syn
hronisation �ne
β = 0, τ = 0, une modulation QPSK sur 
haque porteuse et une bande de bruit
BlT = 10−2.
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Fig. 3.5 � É
art-type de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse en fon
tion durapport Eb/N0, pour di�érents déte
teurs, β = 0.Nous 
onstatons qu'en l'absen
e d'erreur de fréquen
e horloge, le déte
teurDBRP présente des performan
es légèrement supérieures à 
elles du déte
teurLAM et leurs performan
es sont meilleures que 
elles des deux autres déte
teurs.Nous allons également évaluer leurs performan
es en présen
e d'une erreurnon nulle de fréquen
e horloge. Ces résultats sont présentés par la �gure 3.6 pour
β = 6.10−5.Dans 
e 
as, le déte
teur DBRP présente des performan
es meilleures que
elles des autres déte
teurs. Ce
i est dû au fait que dans le 
as où β est nonnul, la 
onstru
tion du déte
teur DBRP prend en 
ompte l'impa
t de β sur lesperforman
es grâ
e à un moyennage de phase sur toutes les porteuses. De plus,la faible dégradation des performan
es en présen
e de β justi�e le 
hoix de ne pas
orriger β. 44
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Fig. 3.6 � É
art-type de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse en fon
tion durapport Eb/N0, pour di�érents déte
teurs, β = 6.10−5.Notons aussi que le déte
teur DBRP utilisant deux symboles OFDM 
onsé-
utifs pour estimer l'erreur de fréquen
e porteuse, 
elle-
i est 
orrigée tous les 2symboles OFDM.3.1.1.4 Performan
es de la bou
leDans l'annexe C, la varian
e théorique de l'erreur résiduelle de fréquen
e por-teuse en sortie de la bou
le de fréquen
e porteuse est 
al
ulée. Elle est donnéepar :
var(∆f) =

BlT

32π2N(Es/N0)

(
2 +

9

Es/N0
+

12

(Es/N0)2
+

3

(Es/N0)3

)

×
(

19 +
244

Es/N0

+
966

(Es/N0)2
+

1068

(Es/N0)3
+

267

(Es/N0)4

) (3.5)45



3.1. Étape de syn
hronisation �neLa �gure 3.7 
ompare les varian
es théorique et simulée de l'erreur de fréquen
eporteuse pour un nombre de porteuses N = 512, une modulation QPSK trans-portée sur 
haque porteuse et deux valeurs de la bande de bruit : BlT = 10−2 et
BlT = 10−3.
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Fig. 3.7 � Performan
es théoriques et simulées de la bou
le de fréquen
e porteuse.Les �gures 3.8 et 3.9 présentent l'é
art-type de l'erreur résiduelle de fréquen
eporteuse obtenu pour di�érentes valeurs de la bande de bruit, en fon
tion de
Eb/N0, dans le 
as d'une modulation QPSK (�gure 3.8) et dans le 
as d'unemodulation 16QAM (�gure 3.9) sur 
haque porteuse. Le nombre de porteuses est
N = 512.En sortie de la bou
le de fréquen
e porteuse, l'erreur résiduelle présente uné
art-type inférieur à 1,5% de l'espa
ement interporteuse pour une modulationQPSK et inférieur à 0,7% en 16QAM. Les dégradations de performan
es dues à
es erreurs résiduelles sont inférieures à 0,2dB (voir paragraphe 2.1.3.2).Notons que 
ette erreur se traduit par un bruit de phase sur 
haque porteusequ'il faudra prendre en 
ompte lors de l'étude de la bou
le de phase porteuse.46
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Fig. 3.8 � Performan
e de la bou
le de fréquen
e porteuse, modulation QPSK.
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Fig. 3.9 � Performan
e de la bou
le de fréquen
e porteuse, modulation 16QAM.
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3.1. Étape de syn
hronisation �ne3.1.2 Bou
le de phase horlogeRappelons que la phase horloge 
orrespond à la position du début de la fenêtresur laquelle on va faire la FFT.3.1.2.1 Choix du déte
teurA partir de l'équation 3.2, nous 
onstatons que pour une valeur de i �xée etpour une valeur normalisée de β négligeable devant τ , l'ensemble des rotations dephase {θi,n}n=−N/2...N/2−1 du iième symbole OFDM 
onstitue une droite de penteproportionnelle à τ . Ainsi, τ peut être estimé à partir de 
ette pente. Ce déte
teurest proposé dans [51℄ :
uτ (i) = Arg




N/2−2∑

n=−N/2

(
Yi,n+1Y

∗
i,n

)4

 (3.6)L'élévation à la puissan
e 4 permet de supprimer la modulation QAM.Dans le but d'améliorer les performan
es de 
e déte
teur, une pré-sommationsur w symboles 
onsé
utifs est e�e
tuée :

Qp =
1

w

w−1∑

n=0

Y 4
i,n−N/2+pw (3.7)L'expression du nouveau déte
teur devient [51℄ :

uτ (i) =
1

w
Arg




N/w∑

p=2

QpQ
∗
p−1


 (3.8)La �gure 3.10 en illustre le prin
ipe.Le paramètre w est ajustable. Quand w augmente, les performan
es du dé-te
teur s'améliorent 
ar la pré-sommation permet d'augmenter le rapport signalsur bruit. Mais la plage de fon
tionnement de la bou
le de phase horloge diminue(voir paragraphe suivant).3.1.2.2 Plage de fon
tionnementLa plage de fon
tionnement de la bou
le de phase horloge est la plage danslaquelle la phase horloge après 
orre
tion (par l'étape de syn
hronisation grossière)doit être 
omprise au démarrage de la bou
le a�n de permettre l'a

ro
hage de
elle-
i.Sa largeur ex
ède 
elle de l'intervalle de garde. En e�et, le déte
teur de labou
le de phase horloge peut supporter une 
ertaine interféren
e du fait que le48
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hronisation �ne

Fig. 3.10 � Prin
ipe du déte
teur de phase horloge.début 
onsidéré pour la fenêtre FFT de ré
eption se trouve en dehors de l'inter-valle de garde à 
ause de l'erreur de phase horloge (voir paragraphe 2.1.1.2).La plage ex
édentaire (par rapport à l'intervalle de garde) supportée est don-née par la plage de fon
tionnement de la bou
le de phase horloge en l'absen
e del'intervalle de garde. On peut 
onstater sur les �gures 3.11 (modulation QPSKsur 
haque porteuse) et 3.12 (modulation 16QAM sur 
haque porteuse) qu'elle estindépendante de Eb/N0. La �gure 3.13 tra
e la largeur de 
ette plage ex
édentaireen fon
tion du paramètre w, pour des modulations QPSK et 16QAM transportéeset pour di�érentes valeurs de N . La largeur de 
ette plage ne dépend ni de N nidu rapport Eb/N0. Elle ne dépend que de w.Le tableau 3.1 donne la largeur obtenue par simulation de la plage de fon
tion-nement de la bou
le de phase horloge (intervalle de garde + plage ex
édentaire)en fon
tion de w, de la durée T du symbole OFDM et de la durée Tg de l'intervallede garde.L'erreur résiduelle de phase horloge en sortie de l'étape de syn
hronisationgrossière devra être in
luse dans 
ette plage de fon
tionnement pour que la bou
lede phase horloge 
onverge.3.1.2.3 Bruit de quanti�
ationLa �gure 3.14 évalue l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase horloge ensortie de la bou
le en fon
tion du rapport Eb/N0 et pour di�érentes valeurs dela bande de bruit BlT . Les paramètres utilisés sont : w = 4, N = 512 et unemodulation QPSK sur 
haque porteuse. 49
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Fig. 3.11 � Cara
téristique du déte
teur de phase horloge, modulation QPSK.Valeur de w Largeur de la plage de fon
tionnement1 0.1242 T + Tg2 0.0619 T + Tg4 0.031 T + Tg6 0.0208 T + Tg8 0.0156 T + Tg10 0.0125 T + Tg12 0.0103 T + Tg15 0.0083 T + Tg20 0.0063 T + Tg30 0.0041 T + TgTab. 3.1 � Largeur de la plage de fon
tionnement de la bou
le de phase horlogeen fon
tion du paramètre w.
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Fig. 3.12 � Cara
téristique du déte
teur de phase horloge, modulation 16QAM.La valeur du plan
her observée est due à l'erreur de quanti�
ation sur la phasehorloge 
ar la syn
hronisation de phase horloge est faite sur le signal é
hantillonnéà ROFDM/N , où ROFDM est le rythme symbole OFDM. En e�et, si N est lenombre d'é
hantillons par symbole OFDM, le pas de quanti�
ation q est égal à
1
N
et la puissan
e du bruit de quanti�
ation est donnée par :

σ2 =
q2

12
(3.9)D'où :

σ =
q

2
√

3
=

1

2
√

3N
, soit 5, 6.10−4 pour N=512. (3.10)Si la phase horloge est 
orrigée de façon plus �ne (par exemple en utilisantun suré
hantillonnage), 
e plateau peut être réduit, 
omme nous le montrent lesrésultats de la �gure 3.15 pour un fa
teur de suré
hantillonnage de 32. 51
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Fig. 3.13 � Plage d'erreur tolérée par le déte
teur de la bou
le de phase horloge,en dehors de l'intervalle de garde.3.1.2.4 Performan
es de la bou
le de phase horloge en fon
tion duparamètre wLa varian
e théorique de l'erreur résiduelle de phase horloge en sortie de labou
le de phase horloge est donnée par (annexe D) :
var(τ) =

N2(BlT )

32π2(N − w)w(Es/N0)

(
2 +

9

Es/N0
+

12

(Es/N0)2
+

3

(Es/N0)3

)

×
(

19 +
244

Es/N0

+
966

(Es/N0)2
+

1068

(Es/N0)3
+

267

(Es/N0)4

) (3.11)Elle atteint une valeur minimale pour w = N
2
.Nous avons également 
onstaté (paragraphe 3.1.2.2) que la plage de fon
tion-nement de la bou
le de phase horloge diminuait quand w augmentait.L'étape de syn
hronisation grossière devra don
 être dimensionnée en prenanten 
ompte 
es deux fa
teurs. Cependant, d'autres fa
teurs seront à 
onsidérer52
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Fig. 3.14 � É
art-type de l'erreur résiduelle de phase horloge en fon
tion durapport Eb/N0.
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Fig. 3.15 � É
art-type de l'erreur résiduelle de phase horloge en fon
tion durapport Eb/N0, fa
teur de suré
hantillonnage égal à 32.
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3.1. Étape de syn
hronisation �nepour déterminer la valeur optimale de w (wopt), notamment l'optimisation del'e�
a
ité spe
trale du système.3.1.2.5 Performan
es de la bou
le de phase horloge en fon
tion de NEn 
onsidérant que le paramètre w a été optimisé, en prenant en 
ompte les
ontraintes de la bou
le de phase horloge pré
édemment 
itées mais également
elle de la syn
hronisation grossière (voir plus loin), les performan
es de la bou
lede phase horloge sont évaluées en fon
tion du rapport signal sur bruit pour dif-férentes valeurs de N . L'erreur de fréquen
e horloge est �xée à β = 6.10−5 et labande de bruit de la bou
le de phase horloge est �xée à BlT = 10−2.L'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase horloge est donné par la �gure 3.16pour une modulation QPSK et par la �gure 3.17 pour une modulation 16QAM.

0 5 10 15 20
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

E
b
/N

0

σ(
τ)

 [%
T

]

 

 

N=128
N=256
N=512
N=1024

Fig. 3.16 � Performan
es de la bou
le de phase horloge, modulation QPSK.Notons que 
es performan
es tendent vers un plan
her dû au bruit de quan-ti�
ation. Le fa
teur de sur-é
hantillonnage est 
hoisi de telle façon que le produitentre N et 
elui-
i soit 
onstant. C'est pourquoi les 
ourbes dans les �gure 3.16et 3.17 tendent vers le même plateau.Après 
orre
tion, l'erreur résiduelle de phase horloge présente un é
art-typeallant jusqu'à 1% de la durée du symbole OFDM en QPSK et jusqu'à 0,3% dela durée du symbole OFDM en 16QAM. En l'absen
e de l'intervalle de garde,
es erreurs provoquent une dégradation d'environ 1,5dB sur les performan
es dusystème (voir paragraphe 2.1.1.2). 54



3.1. Étape de syn
hronisation �ne
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Fig. 3.17 � Performan
es de la bou
le de phase horloge, modulation 16QAM.Cette dégradation est ex
essive et doit être réduite. Pour 
ela, on utiliseraun intervalle de garde su�samment grand qui assure qu'après 
orre
tion, l'erreurrésiduelle de phase horloge n'amène pas le début de la fenêtre FFT de ré
eptionen dehors de l'intervalle de garde. Le 
hoix de la longueur de l'intervalle de gardesatisfaisant 
ette 
ondition sera dis
uté dans le paragraphe 3.2.1.5.3.1.3 Intera
tion entre les bou
les imbriquées3.1.3.1 Impa
t de la bou
le de fréquen
e porteuse sur la bou
le dephase horlogeUne erreur résiduelle de fréquen
e porteuse est toujours présente en entrée dela bou
le de phase horloge. Cette erreur se traduit par une rotation de phase surles symboles modulés. Le déte
teur de la bou
le de phase horloge étant basé surla rotation de phase des symboles modulés, ses performan
es sont don
 a�e
téespar la bou
le de fréquen
e porteuse.Considérons une erreur résiduelle de fréquen
e porteuse d'é
art-type σ∆f . Lesperforman
es de la bou
le de phase horloge sont 
omparées, par l'intermédiaire del'é
art-type de l'erreur résiduelle στ , pour di�érentes valeurs de σ∆f . Les résultatssont données par la �gure 3.18 pour une modulation QPSK et par la �gure 3.19pour une modulation 16QAM. La bande de bruit de la bou
le de phase horlogeest �xée à BlT = 10−2. 55



3.1. Étape de syn
hronisation �ne
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Fig. 3.18 � Impa
t de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse sur la bou
le dephase horloge, modulation QPSK.
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Fig. 3.19 � Impa
t de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse sur la bou
le dephase horloge, modulation 16QAM. 56



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreOn 
onstate que pour un é
art-type de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuseinférieur à 2% de l'espa
ement interporteuse, les dégradations de performan
esde la bou
le de phase horloge dues à l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse sontnégligeables.Or il a été montré dans le paragraphe 2.1.1.2 que l'on se trouve toujours dans
e 
as-là. L'impa
t de la bou
le de fréquen
e porteuse sur la bou
le de phasehorloge est don
 négligeable.3.1.3.2 Impa
t de la bou
le de phase horloge sur la bou
le de fréquen
eporteuseQuand l'erreur résiduelle à la sortie de la bou
le de phase horloge, τ , est telleque le début de la fenêtre FFT de ré
eption est 
omprise dans l'intervalle degarde, il n'y a pas apparition d'interféren
e.Cette erreur se traduit alors simplement par une rotation de phase sur lessymboles reçus en sortie de la FFT, rotation qui est fon
tion de l'indi
e de laporteuse mais qui est indépendante de l'indi
e du symbole OFDM. Le déte
teurde la bou
le de fréquen
e porteuse est basé sur le déphasage entre deux symbolesOFDM 
onsé
utifs. La rotation de phase sur les symboles reçus en sortie de laFFT due à l'erreur résiduelle à la sortie de la bou
le de phase horloge est alors
ompensée. Dans 
e 
as, l'erreur résiduelle de phase horloge n'a au
un impa
t surla bou
le de fréquen
e porteuse.Pour 
on�rmer 
ette hypothèse, nous évaluons les performan
es de la bou
le defréquen
e porteuse en fon
tion de l'erreur résiduelle de phase horloge. Les �gures3.20 et 3.21 tra
ent l'é
art-type de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse dansle 
as où l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase horloge στ est nul (
orre
tionparfaite de phase horloge) et dans le 
as où il est de 1 é
hantillon (
orre
tion nonparfaite de phase horloge). Des modulations QPSK et 16QAM sont 
onsidéréeset des valeurs de 10−2 et 10−3 pour BlT .La similitude entre les 
ourbes permet en e�et de valider l'absen
e d'in�uen
ede la bou
le de phase horloge sur la bou
le de fréquen
e porteuse.3.2 Étape de Syn
hronisation grossièreL'obje
tif de 
ette étape est d'obtenir des erreurs résiduelles de syn
hronisa-tion su�samment faibles a�n de permettre la 
onvergen
e des bou
les de l'étapede syn
hronisation �ne.Pour 
ela, les erreurs résiduelles de phase horloge et de fréquen
e porteusedoivent être 
omprises dans les plages de fon
tionnement des bou
les de phasehorloge et de fréquen
e porteuse dé�nies dans les paragraphes 3.1.2.2 et 3.1.1.2.57



3.2. Étape de Syn
hronisation grossière
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Fig. 3.20 � Impa
t de l'erreur résiduelle de phase horloge sur la bou
le defréquen
e porteuse, modulation QPSK.
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Fig. 3.21 � Impa
t de l'erreur résiduelle de phase horloge sur la bou
le defréquen
e porteuse, modulation 16QAM.
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3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreNous supposons qu'à l'entrée du ré
epteur, au
une information sur les erreursde syn
hronisation n'est 
onnue. Con
ernant l'erreur de fréquen
e porteuse, ellepeut être supérieure à l'espa
ement interporteuse ∆fp. Une ambiguïté égale à unmultiple de ∆fp existe et il faut la lever.Deux stratégies de 
orre
tion sont abordées dans 
e 
hapitre. La premièreutilise essentiellement l'intervalle de garde tandis que la deuxième utilise des sym-boles pilotes. Les performan
es de 
es deux stratégies sont évaluées et 
omparéesa�n de trouver le meilleur algorithme pour la stru
ture proposée.3.2.1 Stratégie utilisant l'intervalle de gardeL'intervalle de garde peut être utilisé pour e�e
tuer une syn
hronisation grossièrede la phase horloge et de la fréquen
e porteuse. Cette méthode né
essite que l'in-tervalle de garde soit un pré�xe 
y
lique. On notera Tg sa longueur et Ng sonnombre d'é
hantillons.3.2.1.1 Estimation des erreurs de syn
hronisationDe nombreux estimateurs ont été proposés dans la littérature dont un 
ertainnombre sont basés sur le 
al
ul d'une fon
tion de 
orrélation (voir paragraphe2.2.1).Compte tenu de leur simpli
ité de mise en ÷uvre et de leurs performan
espro
hes de 
elles des autres estimateurs pour un 
anal de type AWGN [31℄, lesestimateurs dé�nis dans [27℄ ont été retenus. Ils utilisent la fon
tion de 
orrélationsuivante :
R(n) =

n+Ng−1∑

k=n

r(k)∗r(k +N) (3.12)où r(n) est le nième é
hantillon reçu. Nous avons :
R(n+ 1) = R(n) + r(n+Ng)

∗r(n+Ng +N) − r(n)∗r(n+N) (3.13)A�n d'augmenter les performan
es des estimateurs basés surR(n), une moyennesur L symboles OFDM 
onsé
utifs est utilisée. La nouvelle fon
tion de 
orrélationasso
iée est :
RL(n) =

L∑

l=1

n+Ng−1∑

k=n

r(k + (l − 1)(N +Ng))
∗r(k + (l − 1)(N +Ng) +N) (3.14)59



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreLe 
anal étudié est un 
anal gaussien non séle
tif en fréquen
e, il n'y a pasde multitrajets. La fon
tion de vraisemblan
e peut être simpli�ée par rapport à
elle qui a été dé�nie dans [27℄ :
Λ(n,∆f) =| RL(n) | (3.15)Les estimateurs du début de la fenêtre FFT en ré
eption et de l'erreur defréquen
e porteuse sont donnés par :

n̂ = Argmax
n

[Λ(n,∆f)] (3.16)
∆̂f = − 1

2π
Arg [RL(n̂)] (3.17)Les erreurs résiduelles de phase horloge et de fréquen
e porteuse en sortie del'étape de syn
hronisation grossière sont dé�nies par :

τ = n0 − n̂ (3.18)
∆f = ∆f0 − ∆̂f (3.19)où n0 est l'indi
e du premier é
hantillon de la partie utile du symbole OFDMreçu et ∆f0 est l'erreur de fréquen
e porteuse.3.2.1.2 Levée d'ambiguïté sur la fréquen
e porteuseL'estimateur de fréquen
e porteuse dé�ni dans le paragraphe pré
édent nepermet pas de lever l'ambiguïté sur l'erreur de fréquen
e porteuse. Il faut utiliserun symbole pilote de stru
ture parti
ulière [38℄.En éteignant les porteuses impaires et en envoyant une séquen
e pseudo-aléatoire parti
ulière sur les porteuses paires, on génère un symbole pilote 
onsti-tué de deux parties identiques de longueur N

2
dans le domaine temporel [38℄.Ce symbole pilote sera déte
té à la ré
eption en utilisant la fon
tion de 
or-rélation suivante :

R2(i) =

bn+N/2−1∑

k=bn

r(k + iNi)
∗r(k +N/2 + iNi) , pour i=0,1... (3.20)Une fois le symbole pilote déte
té (maximisation de la fon
tion de 
orrélation

R2), la 
omparaison 
ir
ulaire après la FFT des symboles reçus sur ses porteusespaires ave
 les symboles émis permet d'estimer et de 
orriger l'ambiguïté sur lafréquen
e porteuse. 60



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreOn dé�nit pour 
ela la fon
tion de 
orrélation suivante :
R(z) =

N/2−2∑

n=−N/2,n pair | Y ∗
i,n+zXi,n |
| Xi,n |2 (3.21)où z représente l'ambiguïté sur l'erreur de fréquen
e porteuse. Son estimée estdonnée par :

ẑ = max
z∈Z

R(z) (3.22)Les simulations montrent que 
ette méthode permet de lever l'ambiguïté surla fréquen
e porteuse à Eb/N0 = 0dB [38℄.3.2.1.3 Performan
es de la syn
hronisation de phase horlogeNous avons dé�ni dans le paragraphe 3.1.2.2 la plage de fon
tionnement de labou
le de phase horloge dans laquelle l'erreur résiduelle de phase horloge à l'issuede l'étape de syn
hronisation grossière doit être 
omprise.Nous rappelons que 
ette plage de fon
tionnement, notée Pph, 
omprend l'in-tervalle de garde et un intervalle en dehors de l'intervalle de garde dépendantdu paramètre w de la bou
le de phase horloge (voir paragraphe 3.1.2.2 et �gure3.22).

Fig. 3.22 � Plage de fon
tionnement de la bou
le de phase horloge.Nous allons, dans un premier temps, évaluer les performan
es de la syn
hro-nisation grossière pour une valeur du paramètre w égale à 4. Dans 
e 
as, l'er-reur résiduelle de phase horloge doit être 
omprise dans une plage de longueur
Tg + 3, 1%T , où T représente la durée totale du symbole OFDM et Tg 
elle del'intervalle de garde (voir paragraphe 3.1.2.2). 61



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreNous avons vu dans le paragraphe 3.2.1.1 que le moyennage de la fon
tion de
orrélation sur L symboles OFDM 
onsé
utifs permettait d'améliorer les perfor-man
es de l'estimateur. Néanmoins, en présen
e d'une erreur de fréquen
e horloge
β, le nombre de symboles L sur lequel on moyenne devra être limité de manièreà réduire l'interféren
e générée par β.La �gure 3.23 évalue la longueur de l'intervalle de garde né
essaire (en pour-
entage de N) pour obtenir une probabilité de 10−6 que l'erreur résiduelle dephase horloge soit en dehors de la plage souhaitée. Elle est tra
ée en fon
tion de
L pour N = 256 et N = 512 et dans les deux 
as suivants :� pas d'erreur de fréquen
e horloge : β = 0� une erreur de fréquen
e horloge : β = 1, 2.10−4.Les estimations sont e�e
tuées dans le domaine temporel avant la FFT deré
eption. Le type de modulation n'intervient pas dans l'évaluation des perfor-man
es, nous 
onsidérons alors le pire 
as, 
'est à dire un point de fon
tion-nement Es/N0 de 0dB a�n de satisfaire 
eux dé�nis pour les modulations QPSKet 16QAM.
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Fig. 3.23 � Performan
es de la syn
hronisation grossière de phase horloge, β = 0et β = 1, 2.10−4.Nous remarquons que lorsque la fon
tion de 
orrélation est moyennée sur unnombre restreint de symboles OFDM, l'interféren
e due à β est faible et n'a pas62



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièred'impa
t sur les performan
es de l'estimateur de phase horloge. Les performan
esde l'estimateur en l'absen
e et en présen
e de β sont alors pro
hes. Lorsque Lest grand, l'impa
t de β devient non négligeable et l'interféren
e générée impor-tante. Les performan
es de l'estimateur se dégradent alors 
onsidérablement. Ladurée de l'intervalle de garde né
essaire pour 
onserver les mêmes performan
es
ommen
e à augmenter.Il existe don
, en présen
e d'une erreur de fréquen
e horloge, une valeur opti-male de L, appelée Lopt, pour laquelle la longueur de l'intervalle de garde atteintun minimum, noté Ngmin
. Dans le 
as de β = 1, 2.10−4 et N = 256, nous avons

Lopt = 60 et Ngmin
= 4 é
hantillons (1, 25% de N). Pour β = 1, 2.10−4 et N = 512,nous avons Lopt = 40 et Ngmin

= 5 é
hantillons (0, 9% de N). Rappelons que leparamètre w de la bou
le de phase horloge a été �xé à w = 4. Cependant, lavaleur optimale de L va dépendre de N et β, mais également de w.Les valeurs de Lopt et Ngmin
ont été évaluées par simulation en fon
tion de Net w pour des valeurs de β de 1, 2.10−4 et 6.10−5 a�n d'obtenir une probabilitéinférieure à 10−6 pour que l'erreur de phase horloge ne soit pas 
omprise dans laplage Pph souhaitée. Les résultats sont présentés dans les tableaux 3.2 et 3.3.3.2.1.4 Performan
es de la syn
hronisation de fréquen
e porteuseLa syn
hronisation grossière de fréquen
e porteuse a pour but de garantirune erreur résiduelle in
luse dans la plage de fon
tionnement de la bou
le defréquen
e porteuse dé�nie dans le paragraphe 3.1.1.2. Cette plage est égale à

[−∆fmax,∆fmax], ave
 ∆fmax = 11, 5% (voir paragraphe 3.1.1.2). Elle ne dépendpas de la modulation, ni du nombre de porteuses N .De la même manière que pré
édemment, on peut dé�nir les valeurs optimalesde L etNg. Celles-
i dépendent de la valeur deN et sont données dans les tableaux3.4 et 3.5 pour deux valeurs de β : β = 1, 2.10−4 et β = 6.10−5, à Es/N0 = 0dB.L'obje
tif étant toujours d'obtenir une probabilité inférieure à 10−6 que l'erreurrésiduelle de fréquen
e porteuse ne soit pas in
luse dans la plage souhaitée.En supposant que 
ette erreur résiduelle est gaussienne de moyenne nulle. Savarian
e est donnée par la relation suivante [69℄ :
σ2(∆̂f) =

1

4π2

1

LoptNgmin

Es

N0

(3.23)La �gure 3.24 donne l'é
art-type de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuseobtenu de façon théorique (équation 3.23) et par simulation pour deux 
as : β = 0et β = 6.10−5. Les paramètres suivants sont 
onsidérés : N = 512, Lopt = 60,
Npmin

= 4, modulation QPSK. 63



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreN w Pph Lopt Ngmin128 1 0.124T + Tg 80 2- 2 0.0619T + Tg 80 3- 4 0.0310T + Tg 80 3- 6 0.0208T + Tg 80 3- 8 0.0156T + Tg 80 4- 10 0.0125T + Tg 80 4- 15 0.0083T + Tg 80 4- 20 0.0061T + Tg 80 4256 1 0.124T + Tg 60 4- 4 0.0310T + Tg 60 4- 8 0.0156T + Tg 60 4- 10 0.0125T + Tg 60 4- 15 0.0083T + Tg 60 5- 20 0.0061T + Tg 60 5- 30 0.0041T + Tg 60 6- 40 0.0029T + Tg 60 6512 1 0.1242T + Tg 40 5- 4 0.0310T + Tg 40 5- 8 0.0156T + Tg 40 5- 12 0.0103T + Tg 40 5- 15 0.0083T + Tg 40 5- 20 0.0061T + Tg 40 6- 30 0.0041T + Tg 40 6- 40 0.0029T + Tg 40 6- 60 0.0020T + Tg 40 71024 1 0.1242T + Tg 30 6- 4 0.0310T + Tg 30 6- 8 0.0156T + Tg 30 6- 12 0.0103T + Tg 30 6- 20 0.0061T + Tg 30 6- 30 0.0041T + Tg 30 7- 40 0.0029T + Tg 30 7- 60 0.0020T + Tg 40 8- 80 0.0015T + Tg 40 8Tab. 3.2 � Valeurs de Lopt et de Ngmin
, syn
hronisation grossière de phase horloge,

β = 1, 2.10−4. 64



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreN w Pph Lopt Ngmin128 1 0.1242T + Tg 100 2- 2 0.0619T + Tg 100 2- 4 0.0310T + Tg 100 2- 6 0.0208T + Tg 100 2- 8 0.0156T + Tg 100 2- 10 0.0125T + Tg 100 2- 15 0.0083T + Tg 100 3- 20 0.0061T + Tg 100 3256 1 0.1242T + Tg 80 3- 4 0.0310T + Tg 80 3- 8 0.0156T + Tg 80 3- 10 0.0125T + Tg 80 3- 12 0.0103T + Tg 80 3- 15 0.0083T + Tg 80 3- 20 0.0061T + Tg 80 4- 30 0.0041T + Tg 80 4512 1 0.1242T + Tg 60 3- 4 0.0310T + Tg 60 3- 8 0.0156T + Tg 60 4- 12 0.0103T + Tg 60 4- 20 0.0061T + Tg 60 4- 30 0.0041T + Tg 60 5- 40 0.0029T + Tg 60 5- 60 0.0020T + Tg 60 51024 1 0.1242T + Tg 40 4- 4 0.0310T + Tg 40 5- 8 0.0156T + Tg 40 5- 12 0.0103T + Tg 40 5- 20 0.0061T + Tg 40 5- 30 0.0041T + Tg 40 5- 40 0.0029T + Tg 40 6- 60 0.0020T + Tg 40 6- 80 0.0015T + Tg 40 6Tab. 3.3 � Valeurs de Lopt et de Ngmin
, syn
hronisation grossière de phase horloge,

β = 6.10−5. 65



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreN Lopt Ngmin16 120 232 110 264 100 3128 80 3256 60 4512 40 51024 30 6Tab. 3.4 � Valeurs de Lopt et de Ngmin
, syn
hronisation grossière de fréquen
eporteuse, β = 1, 2.10−4. N Lopt Ngmin16 130 132 120 264 110 2128 100 2256 80 3512 60 41024 40 5Tab. 3.5 � Valeurs de Lopt et de Ngmin
, syn
hronisation grossière de fréquen
eporteuse, β = 6.10−5.3.2.1.5 Dimensionnement de l'intervalle de gardePour 
haque valeur de N et de β, les tableaux 3.2 et 3.3 donnent la longueurné
essaire de l'intervalle de garde pour que la probabilité que l'estimée de la phasehorloge soit en dehors de la plage de fon
tionnement dé�nie dans le paragraphe3.1.2.2 soit inférieure à 10−6.Les tableaux 3.4 et 3.5 donnent la longueur né
essaire de l'intervalle de gardepour que la probabilité que l'estimée de la fréquen
e porteuse soit en dehors de laplage de fon
tionnement dé�nie dans le paragraphe 3.1.1.2 soit inférieure à 10−6.L'obje
tif de l'étape de syn
hronisation grossière est d'obtenir en même temps
es deux performan
es, tout en minimisant la longueur de l'intervalle de gardea�n d'optimiser l'e�
a
ité spe
trale. La longueur né
essaire de l'intervalle degarde pour e�e
tuer la syn
hronisation grossière est don
 la plus grande des deuxvaleurs.Pour une valeur de N et de β donnée, les résultats dans les tableaux 3.2 et66



3.2. Étape de Syn
hronisation grossière
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Fig. 3.24 � Performan
es de la syn
hronisation grossière de fréquen
e porteuse.3.3 montrent que Ngmin
diminue quand w diminue. Cependant, 
ette valeur de

Ngmin
ne peut pas être inférieure à 
elle donnée dans les tableaux 3.4 et 3.5 a�nde garantir les performan
es demandées sur l'estimation de la fréquen
e porteuse.La valeur de Ngmin

est don
 obtenue à partir des tableaux 3.4 et 3.5 tandis quela valeur optimale de w (wopt) est la valeur maximale 
orrespondante dans lestableaux 3.2 et 3.3.Cela garantit à la fois l'optimisation de la longueur de l'intervalle de garde(et don
 de l'e�
a
ité spe
trale) et la maximisation des performan
es des esti-mateurs.Les tableaux 3.6 et 3.7 donnent la longueur de l'intervalle de garde minimalené
essaire en nombre d'é
hantillons Ngmin
, la valeur optimale du paramètre w(wopt) de la bou
le de phase horloge et le nombre optimal Lopt de symboles OFDMsur lequel la fon
tion de 
orrélation est moyennée, respe
tivement dans les 
as

β = 1, 2.10−4 et β = 6.10−5. Le nombre de porteuses 
onsidéré N varie de 16 à1024. 67



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreN Ngmin
wopt Lopt16 2 3 12032 2 4 11064 3 5 100128 3 6 80256 4 10 60512 5 15 401024 6 20 30Tab. 3.6 � Valeurs de Ngmin

, wopt et
Lopt, β = 1, 2.10−4.

N Ngmin
wopt Lopt16 1 4 13032 2 6 12064 2 8 110128 2 10 100256 3 15 80512 4 20 601024 5 30 40Tab. 3.7 � Valeurs de Ngmin

, wopt et
Lopt, β = 6.10−5.Notons que la longueur de l'intervalle de garde satisfait la 
ondition donnéedans le paragraphe 3.1.2.5 : après 
orre
tion de l'erreur de phase horloge, ledébut de la fenêtre FFT de ré
eption est 
omprise dans l'intervalle de garde.L'interféren
e due à l'erreur résiduelle de phase horloge a ainsi disparu.Pour une étude système globale, 
es valeurs permettent de dimensionner etd'évaluer les performan
es la bou
le de phase horloge à travers le paramètre w. Deplus, elles permettent de 
al
uler les performan
es en termes d'e�
a
ité spe
tralede la stru
ture proposée et de les 
omparer ave
 les performan
es données dansles standards a
tuels (voir 
hapitre 5).3.2.2 Stratégie utilisant les pilotesDans le paragraphe 2.2.2, nous avons présenté des généralités sur les algo-rithmes de syn
hronisation utilisant les symboles pilotes.Dans 
ette se
tion, deux algorithmes sont retenus. Le premier est 
elui proposépar S
hmidl et Cox [38℄ et le deuxième est 
elui proposé par Minn et al. [36℄. Lesestimateurs utilisés seront par la suite respe
tivement appelés estimateurs SC etMBL. Leurs performan
es seront évaluées et 
omparées ave
 
elles de l'algorithmede Van de Beek dé
rit dans le paragraphe 3.2.1 qui sera appelé estimateur VdB.3.2.2.1 Estimateur de S
hmidl et Cox (SC)Deux symboles pilotes de stru
ture parti
ulière sont utilisés pour 
orriger leserreurs de phase horloge et de fréquen
e porteuse et pour lever l'ambiguïté sur lafréquen
e porteuse. La stru
ture des deux symboles pilotes est la suivante [38℄ :� Premier symbole : les porteuses impaires sont éteintes, les porteuses pairessont 
onstituées d'une séquen
e pseudo-aléatoire.� Deuxième symbole : les porteuses paires et impaires sont 
onstituées dedeux séquen
es pseudo-aléatoires di�érentes. 68



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreLe premier symbole est utilisé pour 
orriger les erreurs de phase horloge et defréquen
e porteuse 
ar il possède deux parties identiques de longueur N/2 dansle domaine temporel. La fon
tion de 
orrélation utilisée est dé�nie par :
R(n) =

n+N/2−1∑

k=n

r(k)∗r(k +N/2) (3.24)La fon
tion de vraisemblan
e asso
iée est :
Λ(n,∆f) =

| R(n) |2
[∑n+N/2−1

k=n | r(k) |2
]2 (3.25)Les estimateurs de phase horloge et de fréquen
e porteuse sont dé�nis de façonsuivante :

n̂ = Argmax
n

[Λ(n,∆f)] (3.26)
∆̂f = − 1

2π
Arg [R(n̂)] (3.27)L'estimation de l'erreur fréquen
e porteuse proposée permet de 
orriger une er-reur maximale égale à l'espa
ement interporteuse. Une ambiguïté sur la fréquen
eporteuse égale au multiple de l'espa
ement interporteuse est don
 présente.Le se
ond symbole pilote est utilisé pour lever 
ette ambiguïté sur la fréquen
eporteuse. La méthode de déte
tion et de 
orre
tion est la même que 
elle utiliséedans la stratégie utilisant l'intervalle de garde (voir paragraphe 3.2.1.2).3.2.2.2 Estimateur de Minn, Bhargava et Letaief (MBL)Un seul symbole pilote est utilisé pour 
orriger l'erreur de phase horloge etde fréquen
e porteuse [36℄. Ce symbole est 
omposé de D parties identiques ausigne près dans le domaine temporel. Il est 
ara
térisé par le ve
teur de signe

S = [s0, s1...sD−1] où si = ±1, ∀i = 0, ...D− 1 et un ve
teur X de longueur N
D
, où

D = 2d. La stru
ture de 
e symbole dans le domaine temporel est :
[s0X, s1X, ...sD−1X]La fon
tion de 
orrélation utilisée pour estimer la phase horloge est dé�niepar :

R(n) =
D−1∑

k=0

sksk+1

N/D−1∑

m=0

r∗(d+ k
N

D
+m)r(d+ (k + 1)

N

D
+m) (3.28)69



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreLa fon
tion de vraisemblan
e asso
iée est :
Λ(n) =

(
D

D − 1

| R(n) |
P (n)

)2

, (3.29)où :
P (n) =

n+N−1∑

k=n

| r(n) |2 (3.30)L'estimée du début du symbole OFDM est dé�nie par :
n̂ = Argmax

n
[Λ(n)] (3.31)En 
onsidérant l'ensemble des é
hantillons du symbole OFDM reçu, {r(n̂ +

k)}k=0,N−1, l'estimée de la fréquen
e porteuse est donnée par :
∆̂f =

D

2π

D/2∑

m=1

ρ(m)χ(m), (3.32)ave
 :
ρ(m) = 6

(D −m)(D −m+ 1) −D2/4

D(D2 − 1)
, (3.33)

χ(m) = [Arg(Ry(m)) − Arg(Ry(m− 1))]2π . (3.34)Où [x]2π désigne x modulo 2π et :
Ry(m) =

1

N −mN
D

N−1∑

k=mN
D

r∗(n̂ + k −m
N

D
)r(n̂+ k). (3.35)Cet estimateur de fréquen
e porteuse permet de 
orriger une erreur pouvantatteindre ±D∆fp

2
, où ∆fp désigne l'espa
ement interporteuse.Les performan
es de l'estimateur SC et de l'estimateur MBL (pour D = 4 et

D = 8) seront évaluées et 
omparées dans le pro
hain paragraphe ave
 
elles del'estimateur VdB basé sur l'utilisation de l'intervalle de garde.3.2.3 Comparaison des performan
es des estimateursA�n de 
omparer les performan
es des estimateurs utilisant des symbolespilotes ave
 
elui exploitant l'intervalle de garde, nous 
onsidérons les paramètressuivants :� N= { 128, 256, 512, 1024 }. 70



3.2. Étape de Syn
hronisation grossière� β = 1, 2.10−4 et β = 6.10−5.� ∆f < ∆fp.� Es/N0 de 0 à 10 dB.De plus, on suppose que les erreurs de phase horloge et de fréquen
e porteusesont in
onnues à la ré
eption.Le type de modulation n'a�e
te pas les performan
es de 
es estimateurs 
arils sont e�e
tués dans le domaine temporel avant la FFT. La longueur 
onsidéréepour l'intervalle de garde (Ngmin
) et le nombre de symboles OFDM sur lequel estmoyennée la fon
tion de 
orrélation (Lopt) dépendent de N et sont donnés par lestableaux 3.6 et 3.7 (voir paragraphe 3.2.1.5) pour 
haque valeur de N 
onsidérée.Notons que l'algorithme de VdB est dimensionné dans le 
as le plus défavorable,
'est à dire à Es/N0 = 0dB. Les performan
es obtenues pour Es/N0 > 0dB nesont pas tout à fait optimales.On en déduit le nombre d'é
hantillons utilisés pour la 
al
ul de la fon
tion de
orrélation de l'estimateur VdB utilisant l'intervalle de garde : Nechan = Lopt ×

Ngmin
. Les tableaux 3.8 et 3.9 ré
apitulent les valeurs de Ngmin

, Lopt et Nechanpour les valeurs de N et β 
onsidérées.N Ngmin
Lopt Nechan128 3 80 240256 4 60 240512 5 40 2001024 6 30 180Tab. 3.8 � Valeurs de Ngmin

, Loptet Nechan, β = 1, 2.10−4, estimateurVdB.
N Ngmin

Lopt Nechan128 2 100 200256 3 80 240512 4 60 2401024 5 40 200Tab. 3.9 � Valeurs de Ngmin
, Lopt et

Nechan, β = 6.10−5, estimateur VdB.De leur 
�té, les estimateurs SC et MBL utilisent des symboles pilotes de
N é
hantillons pour estimer les erreurs de syn
hronisation. Les performan
es de
es estimateurs doivent être 
omparées ave
 
elle de l'estimateur VdB à e�
a
itéspe
trale égale. Nous en déduisons le nombre de symboles pilotes à moyenner pourles estimateurs SC et MBL : Lmoy = Nechan

N
. Les tableaux 3.10 et 3.11 ré
apitulentles valeurs de Nechan et Lmoy.La valeur de Lmoy variant autour de 1, nous dé
idons alors d'utiliser un sym-bole pilote pour évaluer les performan
es des estimateurs SC et MBL. Les 
om-paraisons des performan
es de 
es estimateurs ave
 
elles de l'estimateur VdBs'e�e
tuent à e�
a
ité spe
trale "presque" égale. 71



3.2. Étape de Syn
hronisation grossièreN Nechan Lmoy128 240 1.87256 240 0.94512 200 0.41024 180 0.18Tab. 3.10 � Tableau des valeurs de
Nechan et Lmoy, β = 1, 2.10−4, esti-mateurs SC et MBL.

N Nechan Lmoy128 200 1.56256 240 0.94512 240 0.481024 200 0.2Tab. 3.11 � Tableau des valeurs de
Nechan et Lmoy, β = 6.10−5, estima-teurs SC et MBL.3.2.3.1 Performan
es des estimateurs de phase horlogeLes performan
es des estimateurs de phase horloge sont évaluées, par l'inter-médiaire de l'é
art-type de la phase horloge résiduelle, sur la �gure 3.25 pour

β = 1, 2.10−4 et sur la �gure 3.26 pour β = 6.10−5.Nous 
onstatons que l'estimateur VdB présente des performan
es nettementmeilleures que les autres estimateurs 
onsidérés.3.2.3.2 Performan
es des estimateurs de fréquen
e porteuseLes performan
es des estimateurs de fréquen
e porteuse sont évaluées, parl'intermédiaire de l'é
art-type de la fréquen
e porteuse résiduelle, sur la �gure3.27 pour β = 1, 2.10−4 et sur la �gure 3.28 pour β = 6.10−5.L'estimateur VdB présente toujours de meilleures performan
es que les autresestimateurs, notamment à faible valeurs de N .3.2.4 Choix de l'estimateur pour la syn
hronisation grossièreDans une transmission par satellite, le rapport signal sur bruit est souvent trèsfaible (de l'ordre de 0dB pour une modulation QPSK, voir paragraphe 1.5.3). Lesalgorithmes e�
a
es dans 
ette plage de fon
tionnement sont alors privilégiés.Or, il a été montré dans les paragraphes pré
édents que l'estimateur utilisantl'intervalle de garde présente des performan
es supérieures à 
eux utilisant dessymboles pilotes.De plus, l'algorithme utilisant l'intervalle de garde né
essite peu de ressour
es(voir le paragraphe 3.2.1.5) pour e�e
tuer l'étape de syn
hronisation grossière etatteindre les performan
es requises.Nous avons aussi montré dans le 
hapitre 2 que pour limiter les dégradationsde performan
es à moins de 0,2dB, l'erreur de phase horloge doit être inférieure à
0, 2% de la durée du symbole OFDM en QPSK et à 0, 05% de la durée du symboleOFDM en 16QAM. 72



3.2. Étape de Syn
hronisation grossière
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Fig. 3.25 � Performan
es des estimateurs de phase horloge à e�
a
ité spe
traleéquivalente, β = 1, 2.10−4.Or, la gigue minimale en sortie de la bou
le de phase horloge est de 1% dela durée du symbole OFDM en QPSK et de 0,3% en 16QAM (voir paragraphe3.1.2.5), la présen
e d'un intervalle de garde est don
 indispensable pour éviterl'apparition d'interféren
e qui dégradent les performan
es de système au delà de73



3.2. Étape de Syn
hronisation grossière
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Fig. 3.26 � Performan
es des estimateurs de phase horloge à e�
a
ité spe
traleéquivalente, β = 6.10−5.0,2dB.L'algorithme utilisant un intervalle de garde de petite durée est don
 retenupour l'étape de syn
hronisation grossière. Les performan
es en termes d'e�
a
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3.2. Étape de Syn
hronisation grossière
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Fig. 3.27 � Performan
es des estimateurs de fréquen
e porteuse à e�
a
ité spe
-trale équivalente, β = 1, 2.10−4.
ité spe
trale du système seront évaluées et 
omparées ave
 
elles d'un systèmemonoporteuse dans le 
hapitre 5. 75



3.3. Con
lusion et mise en ×uvre
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Fig. 3.28 � Performan
es des estimateurs de fréquen
e porteuse à e�
a
ité spe
-trale équivalente, β = 6.10−5.3.3 Con
lusion et mise en ÷uvreLa syn
hronisation de phase horloge et de fréquen
e porteuse se fait en deuxétapes. La première étape de syn
hronisation grossière utilise l'intervalle de garde76



3.3. Con
lusion et mise en ×uvrea�n d'assurer la 
onvergen
e de l'étape de syn
hronisation plus �ne. Cette étapeassure aussi la levée de l'ambiguïté sur la fréquen
e porteuse en utilisant unsymbole pilote.L'étape de syn
hronisation �ne de phase horloge et de fréquen
e porteuseutilise des bou
les de type NDA pour 
orriger de façon plus �ne les erreurs desyn
hronisation.La mise en pla
e de 
ette stru
ture de syn
hronisation né
essite l'utilisation dedeux interrupteurs a�n de séparer les di�érentes tâ
hes. Son s
héma synoptiqueest donné par la �gure 3.29.Au démarrage de la pro
édure, les interrupteurs I1 et I2 sont respe
tivementpla
és sur les positions (1) et (3) a�n de permettre la 
orre
tion des erreurs dephase horloge et de fréquen
e porteuse. La déte
tion du symbole pilote est a
tivée.Une fois le symbole pilote déte
té, l'interrupteur I2 passe en position (4) pourpermettre la levée de l'ambiguïté sur la fréquen
e porteuse.Les interrupteurs I1 et I2 sont ensuite ramenés sur les positions (2) et (5)a�n de permettre la 
orre
tion �ne des erreurs de phase horloge et de fréquen
eporteuse par l'intermédiaire des bou
les de type NDA.

77



3.3. Con
lusion et mise en ×uvre

Fig. 3.29 � Mise en ÷uvre de la stru
ture de syn
hronisation de phase horloge etde fréquen
e porteuse. 78



Chapitre 4Bou
le de phase porteuseCe 
hapitre est 
onsa
ré à l'étude de la bou
le de phase porteuse qui se trouveen aval des bou
les imbriquées de phase horloge et de fréquen
e porteuse.Nous y présentons tout d'abord le déte
teur utilisé. Puis, nous introduisonsune te
hnique de 
ompensation de phase né
essaire pour éviter les sauts de phaseporteuse dus aux 
orre
tions de la phase horloge. Nous montrons ensuite que lesperforman
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e de l'erreur résiduelle defréquen
e porteuse sont mauvaises à 
ause du bruit de phase introduit par 
ettedernière. Nous proposons don
 une autre 
ompensation de phase due à l'erreurde fréquen
e porteuse a�n d'améliorer les performan
es de la bou
le. En�n, lesperforman
es de la bou
le en présen
e du bruit de phase sont évaluées. Troismodèles di�érents du bruit de phase sont 
onsidérés.4.1 Déte
teur de phase porteuseDans le paragraphe 2.2.4, di�érents déte
teurs d'erreur de phase porteuse ontété présentés. Nous avons séle
tionné le déte
teur proposé dans [68℄ pour 
etteétude.Le s
héma synoptique de la bou
le de phase porteuse est illustré sur la �gure4.1.
Yi,n y désigne le symbole présent sur la nième porteuse du iième symbole OFDMen sortie de la FFT de ré
eption, Zi,n est le symbole après 
orre
tion de phase, ǫreprésente le signal d'erreur du déte
teur de phase porteuse et φ̂ la phase porteuseestimée.Le déte
teur a besoin de l'estimée ẑi,n du symbole zi,n. Pour 
ela, la dé
ision estprise de manière 
lassique dans le 
as de la modulation QPSK. Notons 
ependantque 
on
ernant la modulation 16QAM, la fon
tion de dé
ision est modi�ée (voirparagraphe 2.2.4).La sortie du déte
teur est dé�nie par :79



4.1. Déte
teur de phase porteuse

Fig. 4.1 � S
héma synoptique de la bou
le de phase porteuse.
ǫ = sgn[ℑ(Zi,n)]

[
ℜ(Ẑi,n) − ℜ(Zi,n)

]
− sgn[ℜ(Zi,n)]

[
ℑ(Ẑi,n) − ℑ(Zi,n)

] (4.1)où sgn(x) est la fon
tion signe de x et ℜ(.) et ℑ(.) représentent, respe
tive-ment, les parties réelles et imaginaires.4.1.1 Cara
téristique du déte
teurL'expression théorique de la 
ourbe 
ara
téristique de 
e déte
teur peut être
al
ulée. En posant : Zi,n = ai,n + jbi,n + nr
i,n + jni

i,n et Ẑi,n = âi,n + jb̂i,n, 
etteexpression est donnée pour une modulation QAM, en fon
tion de l'erreur de phaseen entrée de la bou
le ouverte ϕ, par [68℄ :
ǫ(ϕ) =

1

M

∑

ai,n,bi,n

{1 − 2Q[(ai,nsin(ϕ) + bi,ncos(ϕ))∆]}

.{Er(âi,n | ai,n) − ai,ncos(ϕ) + bi,nsin(ϕ)}
−{1 − 2Q[(ai,ncos(ϕ) − bi,nsin(ϕ))∆]}

.{Ei(b̂i,n | bi,n) − ai,nsin(ϕ) − bi,ncos(ϕ)}

(4.2)où : 80



4.1. Déte
teur de phase porteuse
M = 2m est l'ordre de la modulation, ai,n, bi,n, âi,n, b̂i,n = {±1, ...,±

√
M − 1}pour une modulation M-QAM,

Q(x) = 1√
2π

∫∞
x
e−

y2

2 dy,
∆ =

√
2

σ
ave
 σ2 = M−1

3 log2(
√

M)(Eb/N0)
,et où l'on reprend les notations de Er(âi,n | ai,n) et Ei(b̂i,n | bi,n) utilisées dans[68℄.4.1.2 Plage de fon
tionnementLa 
ara
téristique du déte
teur de phase porteuse est tra
ée sur la �gure4.2 pour une modulation QPSK sur 
haque porteuse et sur la �gure 4.3 pourune modulation 16QAM sur 
haque porteuse. Plusieurs valeurs de Eb/N0 sont
onsidérées.
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Fig. 4.2 � Cara
téristique du déte
teur de phase porteuse, modulation QPSK.On 
onstate que la plage de fon
tionnement de la bou
le de phase porteuse estindépendante du rapport Eb/N0 et est 
omprise entre −π et π, ave
 une ambiguïtéde π
2
.Notons 
ependant que le gain du déte
teur et don
 le dimensionnement dela bou
le de phase porteuse dépend de Eb/N0. Cette propriété doit être prise en
ompte dans l'évaluation des performan
es de la bou
le. 81



4.2. Compensation du déphasage introduit par la 
orre
tion de phase horloge
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Fig. 4.3 � Cara
téristique du déte
teur de phase porteuse, modulation 16QAM.4.2 Compensation du déphasage introduit par la
orre
tion de phase horlogeDans le paragraphe 2.1.1, il a été montré qu'une erreur de phase horlogein
luse dans l'intervalle de garde générait une rotation de phase en sortie de laFFT de ré
eption dépendant du numéro de la porteuse. La 
orre
tion de la phasehorloge étant quanti�ée (K é
hantillons tous les B symboles OFDM, B dépendantde la valeur de l'erreur de fréquen
e horloge β), elle introduit un saut de phasesur 
haque porteuse égal à 2πKn
N

(équation 3.2), n étant le numéro de la porteusequi est 
omprise entre −N/2 et N/2 − 1.A�n de pouvoir garantir et maintenir l'a

ro
hage de la bou
le de phase por-teuse, il est né
essaire de 
ompenser les sauts périodiques de phase porteuse dusà la 
orre
tion de phase horloge.Pour 
ela, on ajoute une rotation de 2πKn
N

sur laporteuse numéro n en sortie de la FFT, en entrée de la bou
le de phase porteuse(�gure 4.4).La �gure 4.5(a) tra
e un exemple d'évolution de la phase horloge après 
or-re
tion en fon
tion de l'indi
e du symbole OFDM pour une erreur de fréquen
ehorloge β = 6.10−5 et un nombre de porteuse N = 256. On 
orrige la phasehorloge tous les B=60 symboles OFDM et on peut 
onstater les sauts de phaseporteuse engendrés sur la �gure 4.5(b), que représente l'évolution de la phase por-82



4.3. Impa
t de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse sur la bou
le de phaseporteuse

Fig. 4.4 � Compensation de phase porteuse dûe à la 
orre
tion de phase horloge.teuse sur la porteuse d'indi
e -108 (valeur des sauts égal à environ −150 degré).Après 
ompensation, on peut 
onstater sur la �gure 4.5(
) la 
ontinuïté de laphase porteuse à l'entrée de la bou
le de phase porteuse.4.3 Impa
t de l'erreur résiduelle de fréquen
e por-teuse sur la bou
le de phase porteuse4.3.1 Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
ed'une erreur résiduelle de fréquen
e porteuseNous évaluons les performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
ede la bou
le de fréquen
e porteuse a�n d'étudier l'impa
t de l'erreur résiduelle defréquen
e porteuse sur la bou
le de phase porteuse.Pour 
ela, nous 
onsidérons N = 256, une modulation QPSK sur 
haque por-teuse, Eb/N0 = 10dB et Eb/N0 = 5dB. La �gure 4.6 donne l'é
art-type de l'erreurrésiduelle de phase porteuse en fon
tion de la bande de bruit de la bou
le de phaseporteuse, pour deux valeurs de la bande de bruit de la bou
le de fréquen
e por-teuse : BlT = 10−2 et BlT = 10−3.Après 
orre
tion de la fréquen
e porteuse, une erreur résiduelle subsiste. Ellese traduit par un bruit de fréquen
e en entrée de la FFT et par un bruit de phaseen sortie de la FFT, soit en entrée de la bou
le de phase pour 
haque porteuse.Pour n'importe quelle bou
le de phase, la gigue en sortie due au bruit ther-mique augmente ave
 la bande de bruit, tandis que 
elle due au bruit de phasediminue ave
 la bande de bruit [70℄. Il existe don
 une valeur optimale de la bande83
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le de phaseporteuse
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Fig. 4.5 � Phase porteuse avant et après 
ompensation, porteuse numéro -108.de bruit de la bou
le. C'est également le 
as i
i (�gure 4.6), même si le bruit dephase à l'entrée de la bou
le est dû à l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse.Comme on le 
onstate sur la �gure 4.6, le bruit de phase due à l'erreur résidu-84



4.3. Impa
t de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse sur la bou
le de phaseporteuse
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Fig. 4.6 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse.elle de fréquen
e porteuse est très pénalisant. L'é
art-type de l'erreur résiduellede phase porteuse est égal à près de 8° pour un rapport Eb/N0 = 5dB. Il est don
indispensable de limiter autant que possible le bruit de phase dû à la 
orre
tion defréquen
e porteuse a�n d'améliorer les performan
es du système. Cela fait l'objetdu paragraphe suivant.4.3.2 Compensation du bruit de phase dû à l'erreur résidu-elle de fréquen
e porteuseL'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse δf = ∆f − ∆̂f (�gure 4.7) apparaît
omme un bruit de phase à la sortie de la FFT et don
 à l'entrée de la bou
le dephase porteuse. A�n de supprimer 
e bruit de phase, nous proposons de 
ompenserla rotation de phase asso
iée à ∆̂f avant d'entrer dans la bou
le de phase porteuse(�gure 4.7).La �gure 4.8 donne l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase porteuse sanset ave
 
ompensation de phase, en fon
tion de la bande de bruit de la bou
lede phase porteuse. Le rapport Eb/N0 est égal à 5dB, N = 256, une modulationQPSK sur 
haque porteuse est 
onsidérée et la bande de bruit de la bou
le de85
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e porteuse sur la bou
le de phaseporteuse

Fig. 4.7 � Compensation de phase porteuse due à la 
orre
tion de fréquen
eporteuse.
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Sans erreur de fréquence porteuse

Fig. 4.8 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse après amélioration.fréquen
e porteuse est �xée à 10−3.Nous 
onstatons que le bruit de phase dû à la 
orre
tion de fréquen
e porteuse86



4.4. Temps d'a

ro
hageest supprimé : la gigue de phase augmente ave
 la bande de bruit, 
e qui est le 
aslorsqu'il n'y a que du bruit thermique. Les performan
es de la bou
le de phaseporteuse sont nettement améliorées, même s'il existe une dégradation par rapportau 
as où l'erreur de fréquen
e porteuse est absente due à l'interféren
e généréepar δf après la FFT.4.4 Temps d'a

ro
hageLa rotation de phase due à la 
orre
tion de fréquen
e porteuse et de phasehorloge est 
ompensée en aval des bou
les imbriquées. La rotation de phase sub-sistant en sortie de 
ette 
ompensation, 
'est à dire en entrée de la bou
le dephase porteuse est exprimée par (voir équation 3.2) :
θi,n = φ+ π∆fT + 2πnτ + 2πi(∆fT + nβ) (4.3)où ∆f représente l'erreur de fréquen
e porteuse, β l'erreur de fréquen
e hor-loge, τ l'erreur de phase horloge, φ l'erreur de phase porteuse et T la durée dusymbole OFDM.L'évolution de la phase porteuse en fon
tion de l'indi
e des symboles OFDMest, pour 
haque porteuse, une droite de pente pn = 2π (∆fT + nβ).Cette pente (équivalente à un é
art de fréquen
e) ainsi que la valeur de labande de bruit in�uen
ent fortement le temps d'a

ro
hage de la bou
le de phaseporteuse. Dans [71℄, une approximation du temps d'a

ro
hage de la bou
le dephase porteuse est donnée par :

Tac ≈ T
M2π2(4ς2 + 1)

256ς4
p2

n

BlT 3
(4.4)où M est l'ordre de la modulation et ς est le fa
teur d'amortissement de labou
le. Dans nos simulations, nous 
onsidérons ς =

√
2

2
.Notons que pn est di�érent sur 
haque porteuse et don
 que le temps d'a
-
ro
hage est di�érent sur 
haque porteuse. Le temps d'a

ro
hage des porteuses
entrales est inférieur à 
elui des porteuses qui se trouvent sur les bords.En 
onsidérant, par exemple, les paramètres suivants :� N=256,� Modulation QPSK (M=4) sur 
haque porteuse,� Erreur de fréquen
e porteuse : ∆f = 1% de ∆fp,� Erreur de fréquen
e horloge : β = 6.10−5 de T ,le tableau 4.1 donne les temps d'a

ro
hage Tac pour les porteuses 0 (porteuse
entrale) et 128 (porteuse du bord) en fon
tion de la bande de bruit de la bou
lede phase porteuse. 87



4.5. Performan
es de la bou
le de phase porteuse
BlT Tac porteuse 0 Tac porteuse 128
10−2 3.104T 9, 4.104T

5.10−3 2, 4.105T 7, 5.105T
2.10−3 3, 7.106T 1, 1.107T
10−3 3.107T 9, 4.107TTab. 4.1 � Temps d'a

ro
hage de la bou
le de phase porteuse.Si l'on suppose une transmission à 25Mbauds et N = 256, la durée d'unsymbole OFDM est : T = 256

25.106 ≈ 10−5 (s). Si BlT = 10−2, il faut alors une duréed'environ 0, 3 se
onde pour que la bou
le de phase porteuse s'a

ro
he.4.5 Performan
es de la bou
le de phase porteuseCette partie est 
onsa
rée à l'étude des performan
es de la bou
le de phaseporteuse. Tout d'abord, nous évaluons les performan
es de la bou
le en l'absen
ede bruit de phase. Puis nous étudions l'impa
t du bruit de phase en 
onsidérantles trois modèles dé�nis dans le 
hapitre 1.Dans le paragraphe 4.4, il a été montré que la phase porteuse varie de façonlinéaire sur 
haque porteuse. Nous utilisont alors des bou
les d'ordre 2, 
apablesde suivre une dérive de phase 
onstante.4.5.1 Bornes de Cramer-RaoLa varian
e de l'erreur d'estimation d'un paramètre est bornée inférieurementpar la borne de Cramer-Rao (BCR) [72℄. La BCR sur la varian
e de l'erreurrésiduelle de phase porteuse est di�
ile à établir analytiquement. C'est pourquoides expressions plus simples sont généralement données. Dans [73℄, M. Moene
laeya proposé une borne inférieure de la gigue pour l'estimation de la phase porteuseet du rythme symbole. Puis, Andrea et al. ont proposé une autre borne dite"borne de Cramer-Rao modi�ée" (BCRM) [74℄. Ces propositions sont toujoursinférieures à une "véritable" borne de Cramer-Rao. Pour une bou
le de phaseporteuse, la BCRM s'exprime de façon simple en fon
tion de la bande de bruitde la bou
le BlT et de Es/N0 :
BCRMφ =

BlT

Es/N0
(4.5)Par la suite, la varian
e de l'erreur résiduelle de phase porteuse est évaluée enfon
tion de la bande de bruit de la bou
le BlT et du rapport signal sur bruit par88



4.5. Performan
es de la bou
le de phase porteusebit Eb/N0 pour être 
omparée à la BCRM dé�nie 
i-dessus.4.5.2 Performan
es en l'absen
e de bruit de phase4.5.2.1 Performan
es en fon
tion de Eb/N0La varian
e de l'erreur résiduelle de phase porteuse est tra
ée en fon
tion de
Eb/N0 pour plusieurs valeurs deBlT sur la �gure 4.9, dans le 
as d'une modulationQPSK sur 
haque porteuse et sur la �gure 4.10 dans le 
as d'une modulation16QAM sur 
haque porteuse.Nous notons que les performan
es de la bou
le de phase porteuse tendent versla BCRM. Ces résultats 
oïn
ident ave
 les 
on
lusions obtenues dans [75℄.Notons aussi que la varian
e de l'erreur résiduelle de phase porteuse est pro-portionnelle au rapport signal sur bruit Eb/N0, et don
 à Es/N0.
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Fig. 4.9 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en fon
tion de Eb/N0,modulation QPSK.4.5.2.2 Performan
es en fon
tion de la bande de bruitLa varian
e de l'erreur résiduelle de phase porteuse est évaluée en fon
tionde la bande de bruit de la bou
le BlT pour plusieurs valeurs de Eb/N0 sur la89
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Fig. 4.10 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en fon
tion de Eb/N0,modulation 16QAM.
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Fig. 4.11 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en fon
tion de BlT ,modulation QPSK.
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Fig. 4.12 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en fon
tion de BlT ,modulation 16QAM.�gure 4.11 pour une modulation QPSK et sur la �gure 4.12 pour une modulation16QAM.Nous retrouvons un résultat 
lassique sur les performan
es de la bou
le dephase porteuse. La varian
e de l'erreur résiduelle de phase porteuse est propor-tionnelle à la bande de bruit BlT .4.5.3 Performan
es en présen
e du bruit de phase4.5.3.1 Bruit de phase du DVB-S2Le gabarit du bruit de phase spé
i�é dans la norme DVB-S2, ainsi que samodélisation, sont dé
rits dans le paragraphe 1.3.3.2.En présen
e de bruit thermique, pour Eb/N0 = 0dB, la bou
le de phase por-teuse ne peut fon
tionner que si BlT < 10−2. D'autre part, nous avons mon-tré dans le paragraphe 1.3.3.5 que l'é
art-type maximum tolérable pour l'erreurrésiduelle de phase porteuse était de 8° dans le 
as où une modulation QPSKétait transportée sur 
haque porteuse.La �gure 4.13 tra
e l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase porteuse enfon
tion de la bande de bruit de la bou
le, pour une modulation QPSK sur 
haqueporteuse en présen
e du bruit de phase spé
i�é dans le DVB-S2 et en l'absen
ede bruit thermique. 91



4.5. Performan
es de la bou
le de phase porteuse

10
−2

10
−1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

B
l
T

σ(
φ)

 [d
eg

]

Fig. 4.13 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase du DVB-S2, sans bruit thermique.On 
onstate que la valeur de l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase por-teuse augmente lorsque BlT diminue et qu'il atteint la valeur de 10,5° pour
BlT = 10−2, alors même qu'il n'y a pas de bruit thermique.Il est don
 impossible que la bou
le de phase porteuse proposée puisse fon
-tionner en présen
e du bruit de phase dont le gabarit est spé
i�é dans le standardDVB-S2. Ce
i peut s'expliquer par le fait que le bruit de phase est N fois plusrapide par rapport au rythme symbole sur une porteuse donnée en OFDM qu'enmonoporteuse [76℄.4.5.3.2 Bruit de phase du DVB-SHLe gabarit du bruit de phase spé
i�é dans la norme DVB-SH ainsi que samodélisation sont dé
rits dans le paragraphe 1.3.3.3.Les performan
es de la bou
le de phase porteuse sont données en fon
tionde la bande de bruit dans la �gure 4.14 pour plusieurs valeurs de Eb/N0, unemodulation QPSK transportée sur 
haque porteuse et un nombre de porteuses
N = 256.Nous retrouvons le 
ompromis 
lassique sur l'é
art-type de l'erreur résidu-elle de phase porteuse en fon
tion de la bande de bruit. L'é
art-type de l'erreurrésiduelle de phase porteuse due au bruit de phase diminue ave
 BlT alors quel'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase porteuse due au bruit thermique aug-mente ave
 BlT . 92
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Fig. 4.14 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase du DVB-SH, modulation QPSK.Il existe don
 une valeur optimale de la bande de bruit pour laquelle l'é
art-type de l'erreur résiduelle de la phase porteuse atteint un minimum.Par exemple à partir des résultats présentés sur la �gure 4.14, nous obtenonsle minimum souhaité de 8 degré pour Eb/N0 = −3, 7dB dans le 
as d'une modu-lation QPSK sur 
haque porteuse et pour N = 256. Les résultats 
omplets de lastru
ture de syn
hronisation proposée seront présentés dans le 
hapitre 5.4.5.3.3 Bruit de phase de WienerLa modélisation d'un bruit de phase de Wiener est dé
rite dans le paragraphe1.3.3.4.L'é
art-type de l'erreur résiduelle de la bou
le de phase porteuse est évaluéen fon
tion de la bande de bruit BlT pour plusieurs valeurs de la puissan
e dubruit de phase de Wiener (σ2
w). Il est donné sur la �gure 4.15 pour une modulationQPSK sur 
haque porteuse et un nombre de porteuses N = 256. Le rapport signalsur bruit Eb/N0 est �xé à 0dB.Ces résultats nous permettent de dé�nir la puissan
e maximale σ2

w du bruitde phase Wiener admissible par la bou
le de phase porteuse pour un point defon
tionnement donné. 93
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Fig. 4.15 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase de Wiener, modulation QPSK.Par exemple, a�n d'atteindre un é
art-type inférieure à 8° (voir paragraphe1.3.3.5) pour une modulation QPSK, pour N = 256 et à Eb/N0 = 0dB, il faut unbruit de phase de Wiener de puissan
e inférieure ou égale à 5.10−7.En 
on
lusion, la stru
ture proposée dans 
ette étude fon
tionne ave
 le mod-èle de bruit de phase spé
i�é dans la norme DVB-SH et 
elui de Wierner d'une
ertaine puissan
e. Mais elle ne fon
tionne pas en présen
e de 
elui spé
i�é dansla norme DVB-S2. Nous 
onsidérons alors le modèle de bruit de phase spé
i�édans la norme DVB-SH et 
elui de Wierner a�n d'évaluer les performan
es de lastru
ture proposée. Ces résultats sont présentés dans le 
hapitre 5.
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Chapitre 5Stru
ture proposée : performan
eset 
omplexitéCe 
hapitre évalue les performan
es de la stru
ture de syn
hronisation pro-posée et les 
ompare à 
elles d'un système monoporteuse en termes d'e�
a
itéspe
trale. Une dis
ussion sur la 
omplexité du système proposé est égalementprésentée.5.1 S
héma synoptique et mise en ÷uvreLa s
héma synoptique de la stru
ture de syn
hronisation proposée est donnépar la �gure 5.1.La mise en ÷uvre de la partie ré
upération de phase horloge et de fréquen
eporteuse est dé
rite dans le 
hapitre 3. La variation de phase porteuse qui subsisteen sortie est di�érente sur 
haque porteuse et une bou
le de phase distin
te estdon
 utilisée sur 
ha
une d'elle (
hapitre 4).5.2 Performan
es de la stru
ture proposéeNous avons vu dans le paragraphe 4.5.3.1 que la bou
le de phase porteuse nefon
tionne pas en présen
e du gabarit de bruit de phase spé
i�é dans la normeDVB-S2. Cette partie sera don
 
onsa
rée à l'évaluation des performan
es de lastru
ture globale proposée en présen
e du bruit de phase spé
i�é dans la normeDVB-SH et 
elui modélisé selon un pro
essus de Wiener.Elles sont présentées en fon
tion de la bande de bruit de la bou
le de phaseporteuse et du rapport signal sur bruit Eb/N0.95



5.2. Performan
es de la stru
ture proposée

Fig. 5.1 � S
héma synoptique de la stru
ture proposée. 96



5.2. Performan
es de la stru
ture proposée5.2.1 Performan
es en présen
e du bruit de phase deWiener5.2.1.1 Performan
es aux points de fon
tionnement 
onsidérésLa �gure 5.2 présente l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase porteuse ensortie de la stru
ture proposée en fon
tion de la bande de bruit de la bou
le dephase porteuse pour plusieurs valeurs de la puissan
e du bruit de phase de Wiener(σ2
w), en 
onsidérant un nombre de porteuses N = 256 modulés en QPSK. Unrapport signal bit sur bruit Eb/N0 au point de fon
tionnement spé
i�é dans leparagraphe 1.5.3, 
'est à dire à 0dB, est 
onsidéré.
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Fig. 5.2 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase de Wiener.La gigue de phase due au bruit thermique diminue ave
 la bande de bruittandis que la gigue de phase due au bruit de phase augmente ave
 la bande debruit, 
'est pourquoi il existe un é
art-type minimal, noté ϕmin, et une bandede bruit optimale, notée BlTopt, pour 
haque valeur de la puissan
e du bruitde phase. Le tableau 5.1 regroupe les valeurs de ϕmin et de BlTopt pour unemodulation QPSK, en fon
tion de N et de σ2
w. 97



5.2. Performan
es de la stru
ture proposéeN σ2
w = 10−8 σ2

w = 10−7 σ2
w = 10−6

ϕmin BlTopt ϕmin BlTopt ϕmin BlTopt16 1, 4◦ 10−4 2, 2◦ 3.10−4 4, 5◦ 8.10−432 1, 6◦ 2.10−4 2, 6◦ 5.10−4 5, 3◦ 1, 5.10−364 1, 9◦ 3.10−4 3, 35◦ 8.10−4 6◦ 2.10−3128 2, 1◦ 3, 5.10−4 4◦ 10−3 8◦ 3.10−3256 2, 4◦ 4.10−4 5◦ 1, 5.10−3 9, 8◦ 5.10−3512 2, 9◦ 6.10−4 5, 8◦ 2.10−3 > 10◦ -1024 3, 7◦ 8.10−4 7◦ 2, 5.10−3 > 10◦ -Tab. 5.1 � Valeurs minimales de l'é
art-type de l'erreur de phase porteuse etbandes de bruit optimales de la bou
le de phase porteuse, modulation QPSK sur
haque porteuse pour obtenir un é
art-type inférieur à 8◦.Nous notons que plus N augmente, plus les performan
es de la stru
ture
omplète diminue.De la même façon, on évalue les performan
es de la stru
ture de syn
hroni-sation proposée pour une modulation 16QAM transportée sur 
haque porteuse.Le rapport Eb/N0 = 6dB est 
onsidéré (voir paragraphe 1.5.3). La �gure 5.3présente l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase porteuse en sortie de la stru
-ture proposée en fon
tion de la bande de bruit de la bou
le de phase porteusepour plusieurs valeurs de σ2
w, en 
onsidérant N = 256.Comme le 
as pré
édent pour 
haque valeur de N et de σ2

w, on obtient unevaleur minimale de ϕ, noté ϕmin, et une valeur optimale 
orrespondante de BlT ,notée BlTopt. Le tableau 5.2 regroupe les résultats obtenus pour di�érentes valeursde N et de σ2
w.En 
onsidérant un 
odeur/dé
odeur en sortie de l'étape de syn
hronisation,
es résultats nous permettent d'en déduire les dégradations sur les performan
esdu système.5.2.1.2 Performan
es ave
 le 
ritère de performan
es sur la gigue dephaseMaintenant, 
onsidérons les gigues de phase dé�nies dans le paragraphe 1.3.3.5a�n de garantir une dégradation de performan
es du système à moins de 0.2dBen sortie du dé
odage 
anal, nous évaluons la puissan
e maximale admissible dubruit de phase de Wiener a�n de satisfaire 
es 
onditions, en fon
tion de N etpour di�érentes valeurs de Eb/N0.Les performan
es de la stru
ture proposée sont présentées par la �gure 5.4pour di�érentes valeurs de la puissan
e du bruit de phase de Wiener (σ2

w), en98



5.2. Performan
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ture proposée
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Fig. 5.3 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase de Wiener.N σ2
w = 10−8 σ2

w = 10−7 σ2
w = 10−6

ϕmin BlTopt ϕmin BlTopt ϕmin BlTopt16 1◦ 2.10−4 1, 7◦ 5.10−4 3◦ 2.10−332 1, 1◦ 3.10−4 2◦ 7.10−4 3, 6◦ 3.10−364 1, 25◦ 4.10−4 2, 45◦ 9.10−4 4, 4◦ 4.10−3128 1, 5◦ 6.10−4 2, 85◦ 2.10−3 5, 4◦ 6.10−3256 1, 9◦ 8.10−4 3, 4◦ 3.10−3 > 6◦ -512 2, 2◦ 10−3 3, 9◦ 4.10−3 > 6◦ -1024 2, 55◦ 1, 5.10−3 4, 7◦ 5.10−3 > 6◦ -Tab. 5.2 � Valeurs minimales de l'é
art-type de l'erreur de phase porteuse etbandes de bruit optimales de la bou
le de phase porteuse, modulation 16QAMsur 
haque porteuse pour obtenir un é
art-type inférieur à 2,6◦.
99



5.2. Performan
es de la stru
ture proposée
onsidérant une modulation QPSK, Eb/N0 = 0dB et N = 256.
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Fig. 5.4 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase de Wiener, modulation QPSK.Pour 
haque valeur de Eb/N0 et de N , on peut déduire la puissan
e du bruit deWiener maximale admissible, notée σ2
max, et la bande de bruit optimale BlTopt,a�n d'obtenir un é
art-type inférieur à 8◦ (voir paragraphe 1.3.3.5) pour unemodulation QPSK transportée sur 
haque porteuse.Pour Eb/N0 = 0dB, les résultats de la �gure 5.4 montrent que la puissan
edu bruit de phase modélisé selon un pro
essus de Wiener doit être inférieure à

6.10−7 a�n d'atteindre 
es performan
es. La bande de bruit optimale normaliséede la bou
le de phase porteuse 
orrespondant à 
ette valeur est de 3.10−3.Le tableau 5.3 donne la puissan
e maximale admissible du bruit de phase deWiener, σ2
max, et la bande de bruit optimale BlTopt de la bou
le de phase porteuse
orrespondante en fon
tion de Eb/N0 et de N pour une modulation QPSK.De la même façon, on évalue les performan
es de la stru
ture de syn
hroni-sation proposée pour une modulation 16QAM transportée sur 
haque porteuse.L'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase porteuse est tra
ée en fon
tion de la100



5.2. Performan
es de la stru
ture proposéeN Eb/N0 = 0dB Eb/N0 = −1dB Eb/N0 = −2dB
σ2

max BlTopt σ2
max BlTopt σ2

max BlTopt16 9, 4.10−6 2, 8.10−3 5, 1.10−6 1, 2.10−3 2.10−6 9.10−432 4, 2.10−6 2, 7.10−3 2, 8.10−6 1, 6.10−3 9.10−7 1, 1.10−364 2.10−6 3.10−3 1, 2.10−6 1, 5.10−3 6.10−7 10−3128 1, 1.10−6 2, 8.10−3 7.10−7 1, 6.10−3 3, 5.10−7 9, 5.10−4256 6.10−7 3.10−3 3, 5.10−7 1, 5.10−3 1, 5.10−7 8.10−4512 2, 8.10−7 3, 2.10−3 1, 4.10−7 1, 4.10−3 7.10−8 9.10−41024 1, 2.10−7 2, 9.10−3 8.10−8 1, 3.10−3 4.10−8 8.10−4Tab. 5.3 � Valeurs des varian
es maximales du bruit de phase de Wiener etbandes de bruit optimales de la bou
le de phase porteuse, modulation QPSK sur
haque porteuse pour obtenir un é
art-type inférieur à 8◦.bande de bruit de la bou
le de phase porteuse sur la �gure 5.5, pour Eb/N0 = 4dBet un nombre de porteuses N = 256 modulées en 16QAM.De la même manière que pour la modulation QPSK, pour 
haque valeur de
Eb/N0, nous obtenons la puissan
e maximale admissible du bruit de phase Wieneret la bande de bruit optimale de la bou
le de phase porteuse 
orrespondant a�nd'obtenir les performan
es spé
i�ées dans le paragraphe 1.3.3.5. Le tableau 5.4regroupe les résultats obtenus pour di�érentes valeurs de Eb/N0 et de N .N Eb/N0 = 6dB Eb/N0 = 5dB Eb/N0 = 4dB

σ2
max BlTopt σ2

max BlTopt σ2
max BlTopt16 5, 6.10−7 1, 5.10−3 3, 1.10−7 8, 2.10−4 2, 1.10−7 5, 9.10−432 2, 9.10−7 1, 2.10−3 1, 7.10−7 7, 5.10−4 10−7 6, 1.10−464 1, 6.10−7 10−3 10−7 8, 1.10−4 7.10−8 6, 7.10−4128 6, 5.10−8 1, 3.10−3 7.10−7 8, 4.10−4 3, 3.10−8 6, 4.10−4256 3, 2.10−8 1, 4.10−3 3, 5.10−7 7, 9.10−4 1, 5.10−8 6.10−4512 1, 8.10−8 1, 2.10−3 1, 3.10−8 8, 5.10−4 9, 5.10−9 5, 5.10−41024 9.10−9 1, 1.10−3 6, 1.10−9 8.10−4 3, 5.10−9 5.10−4Tab. 5.4 � Valeurs des varian
es maximales du bruit de phase de Wiener etbandes de bruit optimales de la bou
le de phase porteuse, modulation 16QAMsur 
haque porteuse pour obtenir un é
art-type inférieur à 2,6◦.Ces résultats nous permettent de spé
i�er la puissan
e du bruit de phasede Wiener maximale admissible en entrée du système a�n de satisfaire le fon
-tionnement de la stru
ture de ré
eption proposée dans 
ette étude et 
e, pourdi�érentes valeurs de Eb/N0 et de N . 101



5.2. Performan
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ture proposée
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Fig. 5.5 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase du DVB-SH, modulation 16QAM.5.2.2 Performan
es en présen
e d'un bruit de phase 
on-forme au gabarit du DVB-SH5.2.2.1 Performan
es aux points de fon
tionnement 
onsidérésLa �gure 5.6 présente l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase porteuse ensortie de la stru
ture proposée en fon
tion de la bande de bruit de la bou
lede phase porteuse pour plusieurs valeurs de Eb/N0 autour du point de fon
tion-nement à 0dB. N = 256 et une modulation QPSK sont 
onsidérés.Nous retrouvons en
ore une fois le 
ompromis sur la gigue de phase porteuseen présen
e du bruit de phase du DVB-SH. Pour 
haque valeur de Eb/N0 et de N ,il existe une valeur minimale de l'é
art-type de l'erreur de phase porteuse, notée
ϕmin, et une valeur optimale de la bande de bruit, notée BlTopt, 
orrespondant à
ette minimisation.Le tableau 5.5 donne les valeurs de ϕmin, et de BlTopt pour di�érentes valeurs102



5.2. Performan
es de la stru
ture proposée

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

2

3

4

5

6

7

8

9

10

B
l
T

s

σ(
φ)

 [d
eg

]

 

 
E

b
/N

0
=0dB

E
b
/N

0
=−1dB

E
b
/N

0
=−2dB

Fig. 5.6 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase du DVB-SH, modulation QPSK.de Eb/N0, en fon
tion de Eb/N0 et de N .N Eb/N0 = 0dB Eb/N0 = −1dB Eb/N0 = −2dB
ϕmin BlTopt ϕmin BlTopt ϕmin BlTopt16 2, 5◦ 8.10−5 2, 6◦ 6.10−5 2.8◦ 5.10−532 2, 7◦ 9.10−5 3, 2◦ 7.10−5 3, 6◦ 5, 5.10−564 3◦ 10−4 3, 9◦ 8.10−5 4, 5◦ 6.10−5128 3.3◦ 1, 5.10−4 4, 6◦ 10−4 5, 6◦ 8.10−5256 3, 5◦ 2.10−4 5, 4◦ 1, 5.10−4 6, 6◦ 9.10−5512 4, 2◦ 3.10−4 6◦ 2.10−4 7, 4◦ 10−41024 5◦ 4.10−4 6, 9◦ 2, 5.10−4 8, 3◦ 1, 2.10−4Tab. 5.5 � Valeurs minimales de l'é
art-type de l'erreur de phase porteuse etbandes de bruit optimales de la bou
le de phase porteuse, modulation QPSK sur
haque porteuse.De la même façon, nous obtenons les résultats similaires pour une modulation16QAM modulée sur 
haque porteuse. Ils sont présentés dans le tableau 5.6. 103



5.2. Performan
es de la stru
ture proposéeN Eb/N0 = 8dB Eb/N0 = 7dB Eb/N0 = 6dB
ϕmin BlTopt ϕmin BlTopt ϕmin BlTopt16 2, 36◦ 10−3 2, 45◦ 9.10−4 2.56◦ 7, 8.10−432 2, 4◦ 1, 2.10−3 2, 5◦ 10−3 2.63◦ 8, 2.10−464 2, 45◦ 1, 5.10−4 2, 58◦ 1, 2.10−3 2, 7◦ 9.10−4128 2, 5◦ 2.10−3 2, 65◦ 1, 2.10−3 2, 76◦ 10−3256 2, 57◦ 2, 5.10−3 2, 7◦ 1, 5.10−3 2, 86◦ 1, 2.10−3512 2, 65◦ 2, 5.10−3 2, 85◦ 2.10−3 3◦ 1, 6.10−31024 2.75◦ 3.10−3 3◦ 2, 5.10−3 3, 2◦ 2.10−3Tab. 5.6 � Valeurs minimales de l'é
art-type de l'erreur de phase porteuse etbandes de bruit optimales de la bou
le de phase porteuse, modulation 16QAMsur 
haque porteuse.Ces résultats permettent d'en déduire les dégradations sur les performan
esdu système en sortie du dé
odeur de ré
eption, en présen
e du bruit de phasespé
i�é dans la norme DVB-SH.5.2.2.2 Performan
es ave
 le 
ritère de performan
es sur la gigue dephaseMaintenant, nous 
onsidérons les gigues de phase tolérées par la norme DVB-S2, dé�nies dans le paragraphe 1.3.3.5.La �gure 5.7 présente l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phase porteuse ensortie de la stru
ture 
omplète en fon
tion de la bande de bruit de la bou
lede phase porteuse pour plusieurs valeurs de Eb/N0. N = 256 et une modulationQPSK sont 
onsidérés. Pour 
haque valeur de Eb/N0, il existe une valeur minimalede l'é
art-type de l'erreur de phase porteuse.Pour 
haque valeur de N , il existe une valeur minimale de Eb/N0 pour laquellela valeur minimale 
orrespondante de l'é
art-type de l'erreur résiduelle de phaseporteuse est égale à 8◦ (modulation QPSK). Il existe également une valeur opti-male de la bande de bruit 
orrespondant à 
ette minimisation de l'é
art-type del'erreur résiduelle de phase porteuse.Lorsque N = 256 les résultats présentés par la �gure 5.7 montrent qu'unevaleur minimale de Eb/N0 d'environ −3dB permet d'atteindre les performan
esdemandées. La bande de bruit optimale 
orrespondante est égale à 6.10−5.Le tableau 5.7 donne la valeur minimale de Eb/N0, notée Eb/N0min

et la valeuroptimale 
orrespondant de la bande de bruit, BlTopt, en fon
tion de N .De la même façon, nous évaluons les performan
es du système pour la modu-lation 16QAM transportée sur 
haque porteuse. La �gure 5.8 présente l'é
art-type104
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Fig. 5.7 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase du DVB-SH, modulation QPSK.N Eb/N0min
(dB) BlTopt16 -4,1 2, 5.10−532 -3,8 3.10−564 -3,6 3, 8.10−5128 -3,3 4, 8.10−5256 -3 6.10−5512 -2,3 9.10−51024 -1,8 1, 5.10−4Tab. 5.7 � Valeurs de Eb/N0 minimale et des bandes de bruit optimales de labou
le de phase porteuse, modulation QPSK sur 
haque porteuse.de l'erreur résiduelle de phase porteuse en sortie de la stru
ture 
omplète en fon
-tion de la bande de bruit de la bou
le de phase porteuse pour plusieurs valeurs de

Eb/N0. N = 256 et une modulation 16QAM sur 
haque porteuse sont 
onsidérés.Pour N=256, nous obtenons alors un é
art-type de 2,6◦ (voir paragraphe1.3.3.5) pour Eb/N0 = 7, 8dB. La bande de bruit optimale 
orrespondante est égalà 2.10−3. Le tableau 5.8 regroupe les résultats obtenus pour di�érentes valeurs de105
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Fig. 5.8 � Performan
es de la bou
le de phase porteuse en présen
e du bruit dephase du DVB-SH, modulation 16QAM.
N . N Eb/N0min

(dB) BlTopt16 5,7 7, 5.10−432 6,2 8, 5.10−464 6,8 10−3128 7,3 1, 5.10−3256 7,8 2.10−3512 8,2 2, 5.10−31024 8,5 3, 2.10−3Tab. 5.8 � Valeurs de Eb/N0 minimale et des bandes de bruit optimales de labou
le de phase porteuse, modulation 16QAM sur 
haque porteuse.Notons que plus N augmente, plus les performan
es du système diminuent.Cela est dû au fait que les dégradations de performan
es dues au bruit de phaseaugmentent ave
 N [76℄.Ces résultats permettent de dé�nir les points de fon
tionnement de la stru
ture106



5.3. Comparaison de performan
es en termes d'e�
a
ité spe
traleproposée en présen
e d'un bruit de phase 
onforme au gabarit dé�ni dans lestandard DVB-SH.5.3 Comparaison de performan
es en termes d'ef-�
a
ité spe
trale5.3.1 Dimensionnement de l'intervalle de gardeComme nous avons vu dans le 
hapitre 3, la taille de l'intervalle de gardedépend du nombre de porteuses N et de la valeur de l'erreur de fréquen
e hor-loge en entrée du ré
epteur. Les tableaux 5.9 et 5.10 rappellent les longueursminimales, en nombre d'é
hantillons, qui ont été établies en fon
tion de N pourl'intervalle de garde.N Ngmin16 232 264 3128 3256 4512 51024 6Tab. 5.9 � Taille né
essaire de l'in-tervalle de garde, β = 1, 2.10−4.
N Ngmin16 132 264 2128 2256 3512 41024 5Tab. 5.10 � Taille né
essaire de l'in-tervalle de garde, β = 6.10−5.Ces résultats permettent d'évaluer les performan
es de la stru
ture proposéeen termes d'e�
a
ité spe
trale et de les 
omparer ave
 les systèmes monopor-teuses. Cette étude fait l'objet du pro
hain paragraphe.5.3.2 Comparaison de performan
es en termes d'e�
a
itéspe
traleA�n de 
omparer les performan
es entre le système multiporteuse proposédans 
ette étude et un système monoporteuse, nous 
onsidérons un même débitsymbole utile noté Rs.Dans la stru
ture de syn
hronisation proposée, deux paramètres in�uent surle débit total : la longueur de l'intervalle de garde Ngmin
et le nombre de lobesse
ondaires 
onsidérés dans le spe
tre d'un signal OFDM. 107



5.3. Comparaison de performan
es en termes d'e�
a
ité spe
traleEn prenant en 
ompte 2 lobes se
ondaires de 
haque 
�té du spe
tre et ennégligeant la perte d'e�
a
ité spe
trale due à l'utilisation d'un symbole pilote partrame à des �ns de syn
hronisation (levée d'ambiguïté sur la fréquen
e porteuse),la bande passante d'une transmission multiporteuse ave
 la stru
ture proposéeest appro
hée par :
Bm ≈

(
1 +

Ngmin

N

)(
1 +

5

N

)
Rs (5.1)En notant α le fa
teur de roll-o� du �ltre en 
osinus surélevé, la bande passanted'une transmission en monoporteuse est égale à :

Bs = (1 + α)Rs (5.2)
α est égal à 0, 35 dans le 
as du standard DVB-S et le α minimal est de 0, 2dans le 
as du standard DVB-S2.Le gain en bande passante entre les systèmes multiporteuse et monoporteuseest dé�ni par :

G =
Bs − Bm

Bs
, (5.3)soit :

G = 1 −

(
1 +

Ngmin

N

) (
1 + 5

N

)

(1 + α)
(5.4)Le gain en bande passante par rapport au standard DVB-S est donné par letableau 5.11 et par le tableau 5.12 par rapport au standard DVB-S2.N β = 1, 2.10−4 β = 6.10−5G G16 -9,8% -3,3%32 9% 9%64 16,4% 17,6%128 21,2% 21,8%256 23,3% 23,6%512 24,5% 24,6%1024 25,1% 25,2%Tab. 5.11 � Gain en bande passante par rapport au standard DVB-S.
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5.4. Complexité du systèmeN β = 1, 2.10−4 β = 6.10−5G G16 -23,1% -16,2%32 -2,4% -2,4%64 5,9% 7,6%128 11,4% 12,1%256 13,7% 14%512 15% 15,2%1024 15,8% 15,9%Tab. 5.12 � Gain en bande passante par rapport au standard DVB-S2.Ave
 la stru
ture de syn
hronisation proposée, nous avons don
 une perted'e�
a
ité spe
trale par rapport à la norme DVB-S si N < 32 et par rapportà la norme DVB-S2 si N < 64. Dans les autres 
as, nous obtenons un gain ene�
a
ité spe
trale par rapport à 
es standards.5.3.3 Choix du paramètre NDans le paragraphe 5.2, nous avons vu que les performan
es du système entermes d'e�
a
ité en puissan
e diminuent lorsqueN augmente. Cela est dû au faitque les dégradations de performan
es dues au bruit de phase sont proportionnellesà N .Dans le paragraphe 5.3.2, nous avons vu que les performan
es en termes d'-e�
a
ité spe
trale augmentent ave
 N 
ar plus N est grand, moins nous avonsbesoin de ressour
es pour e�e
tuer l'opération de syn
hronisation.Le 
hoix de N dépendra don
 de l'obje
tif visé : si l'on souhaite optimiser lesperforman
es du système en termes d'e�
a
ité en puissan
e on travaillera ave
un petit nombre de porteuses tandis que si l'on souhaite privilégier l'e�
a
itéspe
trale on en utilisera un nombre élevé.5.4 Complexité du systèmeCe paragraphe a pour but d'évaluer la 
omplexité du système au niveau duré
epteur. Cela 
onsiste à évaluer le nombre d'additions et de multipli
ationsné
essaires pour réaliser les opérations de syn
hronisation. Pour 
ela, la �gure 5.9détaille le s
héma synoptique de la stru
ture de syn
hronisation proposée. L'étapede syn
hronisation grossière n'est e�e
tuée qu'une fois avant le dé
len
hement del'étape de syn
hronisation �ne. Elle n'est don
 pas prise en 
ompte dans le 
al
ulde la 
omplexité du système. Le blo
 de quanti�
ation n'est également pas pris109



5.4. Complexité du systèmeen 
ompte.Notons que les blo
s 1 à 6 manipulent des nombres réels tandis que les autresblo
s manipulent des nombres 
omplexes. Notons également que les blo
s (3), (6)et (10) travaillent au rythme symbole OFDM (ROFDM) tandis que les autres blo
stravaillent à 2 fois le rythme symbole OFDM (2.ROFDM). Le tableau 5.13 ré
a-pitule le nombre d'opérations né
essaires pour 
haque blo
 ainsi que sa périodede mise à jour (en nombre de symboles OFDM).blo
 Nombre Nombre de Période de mise à jourd'additions multipli
ations [en ROFDM ℄1 1 0 22 1 0 23 1 0 14 2 2 25 2 2 26 2 2 17 13N 16N 28 10w 12w 29 4N
w

4N
w

210 3 2 111 [77℄ 2Nlog2(N) 2Nlog2(N) 1Tab. 5.13 � Nombre d'opérations né
essaires pour 
haque blo
.En prenant en 
ompte le fait que les 
al
uls des blo
s (3), (6) et (10) sonte�e
tués pour 
haque porteuse, le nombre total d'opérations pour la durée d'unsymbole OFDM est : (2Nlog2(N)+12, 5N+5w+ 2N
w

+3) additions et (2Nlog2(N)+
12N + 6w+ 2N

w
+ 2) multipli
ations, où w est le paramètre de la bou
le de phasehorloge optimisé en fon
tion de l'erreur de fréquen
e horloge β.Les nombres d'opérations né
essaires, pendant la durée d'un symbole OFDM,pour la stru
ture proposée et pour l'opération de la FFT sont donnés pour
omparaison par le tableau 5.14 pour β = 6.10−5 et par le tableau 5.15 pour

β = 1, 2.10−4.Le nombre d'opérations né
essaire pour la stru
ture proposée est don
 égal àenviron deux fois 
elui d'une FFT. Les 
al
uls né
essaires pour la stru
ture desyn
hronisation proposée sont équivalents à la mise en ÷uvre d'une FFT supplé-mentaire. 110



5.4. Complexité du système

Fig. 5.9 � S
héma synoptique détaillé de la stru
ture proposée. 111



5.4. Complexité du systèmeN w Nombre d'additions Nombre de multipli
ationsFFT Stru
ture proposée FFT Stru
ture proposée16 4 128 352 128 34632 6 320 746 320 73564 8 768 1585 768 1560128 10 1792 3372 1792 3317256 15 4096 7182 4096 7076512 20 9216 15259 9216 150221024 30 20480 32314 20480 31822Tab. 5.14 � Nombre de 
al
uls né
essaires par symbole OFDM, β = 6.10−5.N w Nombre d'additions Nombre de multipli
ationsFFT Stru
ture proposée FFT Stru
ture proposée16 3 128 357 128 35432 4 320 759 320 74664 5 768 1623 768 1594128 6 1792 3468 1792 3409256 10 4096 7400 4096 7281512 15 9216 15762 9216 155201024 20 20480 33485 20480 32991Tab. 5.15 � Nombre de 
al
uls né
essaires par symbole OFDM, β = 1, 2.10−4.En supposons un débit symbole Rs = 25Mbauds, le nombre de 
al
uls àe�e
tuer par se
onde est donné par le tableau 5.16 pour β = 6.10−5 et par letableau 5.17 pour β = 1, 2.10−4. Nse est le nombre de symboles OFDM parse
onde.N w Nse Nombre d'additions Nombre de multipli
ations16 4 1, 56.106 5, 57.108 5, 48.10832 6 7, 81.105 5, 93.108 5, 83.10864 8 3, 91.105 6, 33.108 6, 23.108128 10 1, 95.105 6, 77.108 6, 67.108256 15 9, 77.104 7, 23.108 7, 11.108512 20 2, 88.104 7, 70.108 7, 58.1081024 30 1, 44.104 8, 18.108 8, 06.108Tab. 5.16 � Nombre de 
al
uls né
essaires par se
onde, β = 6.10−5. 112



5.4. Complexité du systèmeN w Nse Nombre d'additions Nombre de multipli
ations16 3 1, 56.106 5, 61.108 5, 53.10832 4 7, 81.105 5, 97.108 5, 88.10864 5 3, 91.105 6, 36.108 6, 26.108128 6 1, 95.105 6, 78.108 6, 67.108256 10 9, 77.104 7, 23.108 7, 12.108512 15 2, 88.104 7, 70.108 7, 59.1081024 20 1, 44.104 8, 18.108 8, 06.108Tab. 5.17 � Nombre de 
al
uls né
essaires par se
onde, β = 1, 2.10−4.Notons que le nombre de 
al
uls par se
onde augmente ave
 N . Il est presquedoublé entre N = 16 et N = 1024.
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Con
lusions et Perspe
tivesCon
lusionsLe travail mené dans 
ette thèse a permis d'évaluer le potentiel de l'utilisationdes te
hniques multiporteuses OFDM dans le 
adre de la mise en ÷uvre d'unestru
ture de syn
hronisation pour une transmission de type di�usion par satellite.La première partie de 
e do
ument a été 
onsa
rée à la des
ription du 
ontextesystème, dé
rivant notamment les sour
es d'erreur de syn
hronisation et leur im-pa
t sur les performan
es du système. Cette étude a montré que 
et impa
t estbeau
oup plus important dans une transmission de type OFDM que dans un sys-tème monoporteuse. A titre d'exemple, pour une modulation QPSK transportéesur 
haque porteuse, une erreur de phase horloge de 1% de la durée du symboleOFDM dégrade de 1.5dB les performan
es du système, tandis qu'une erreur defréquen
e porteuse de 1% de l'espa
ement inter-porteuse les dégrade de 0.1dB.Pour une modulation 16QAM transportée sur 
haque porteuse, une erreur dephase horloge de 0.5% de la durée du symbole OFDM dégrade de plus de 4dB lesperforman
es du système tandis qu'une erreur de fréquen
e porteuse de 1% del'espa
ement inter-porteuse les dégrade d'environ 0.4dB. Il est don
 absolumentné
essaire de 
orriger 
es di�érentes erreurs de syn
hronisation.Dans la deuxième partie de 
e do
ument, une stru
ture de syn
hronisation aété proposée et évaluée, l'un des obje
tifs étant d'optimiser l'e�
a
ité spe
traledu système. Elle 
omprend deux étapes : une étape de syn
hronisation grossièrebasée sur des estimateurs des erreurs de syn
hronisation, suivie d'une étape desyn
hronisation �ne basée sur des bou
les de 
orre
tion des erreurs résiduelles.Il a été montré que les performan
es de la stru
ture proposée en termes d'e�-
a
ité en puissan
e diminuent ave
 le nombre de porteuses N en présen
e de bruitde phase. La stru
ture proposée peut tolérer un bruit de phase de Wiener de puis-san
e 9, 4.10−6 pour N = 16 et 1, 2.10−7 pour N = 1024, pour une modulationQPSK transportée sur 
haque porteuse à Eb/N0 = 0dB. Pour une modulation16QAM transportée sur 
haque porteuse à Eb/N0 = 6dB, 
ette valeur est de
5, 6.10−7 pour N = 16 et de 6.10−9 pour N = 1024. En présen
e du bruit dephase tel qu'il est spé
i�é dans le standard DVB-SH, notre stru
ture fon
tionnejusqu'à un niveau de Eb/N0 égal à −4, 1dB pour N = 16 et à −1, 8dB pour115
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tives
N = 1024, lorsqu'on utilise une modulation QPSK sur 
haque porteuse. Lesniveaux de Eb/N0 minimum tolérés sont de 5, 7dB pour N = 16 et de 8, 5dBpour N = 1024, lorsqu'on utilise une modulation 16QAM sur 
haque porteuse.En termes d'e�
a
ité spe
trale, les performan
es de la stru
ture proposéeaugmentent ave
 le nombre N de sous porteuses. Elle présente de meilleuresperforman
es que 
elles du standard DVB-S quand N est supérieur à 16 et que
elles du standard DVB-S2 quand N est supérieur à 32.Le 
hoix de N dépendra don
 de l'obje
tif visé : si l'on souhaite optimiser lesperforman
es du système en termes d'e�
a
ité en puissan
e on travaillera ave
un petit nombre de porteuses tandis que si l'on souhaite privilégier l'e�
a
itéspe
trale on en utilisera un nombre élevé.En�n, l'étude de la 
omplexité du système a montré que les 
al
uls né
essairespour la stru
ture de syn
hronisation proposée étaient équivalents à la mise en÷uvre d'une FFT supplémentaire.Perspe
tivesPlusieurs perspe
tives peuvent être envisagées suite aux travaux menés dans
ette thèse.En premier lieu, notons que les performan
es du système ont été évaluéesavant le dé
odage 
anal et basées sur les résultats présentés dans [17℄ pour limiterà 0.2dB la dégradation sur les performan
es d'un ré
epteur DVB-S2. Les valeursdonnées dans [17℄ sont basées sur des simulations impliquant un algorithme de dé-
odage parti
ulier et ne 
onviennent pas né
essairement pour d'autres dé
odeurs.La mise en ÷uvre d'un système de 
odage et de dé
odage 
anal (par exempleun turbo-
ode) serait intéressante dans le but d'évaluer les performan
es d'unsystème 
omplet en termes de taux d'erreur binaire. Cela permettrait égalementd'évaluer l'impa
t des erreurs résiduelles de syn
hronisation sur le TEB dans unsystème 
omplet.D'autre part, la 
omparaison de performan
es entre la stru
ture proposéedans 
ette étude et les systèmes monoporteuses a été une simple 
omparaison entermes de bande passante. Plusieurs paramètres, dont le nombre de pilotes dansles standards, n'ont pas été pris en 
ompte. Les prendre en 
ompte, en plus dela mise en ÷uvre d'un 
odage/dé
odage 
anal permettrait de réaliser une étude
omplète du système proposé et d'e�e
tuer une 
omparaison plus approfondieentre les systèmes multiporteuse et monoporteuse.Une autre piste pourrait être d'étudier les performan
es des algorithmes per-mettant de réduire le bruit de phase que l'on trouve dans le littérature, a�n de lesappliquer, le 
as é
héant, à notre ré
epteur pour en améliorer les performan
es.En�n, nous avons évalué les performan
es du système proposé en 
onsidérantdes modulations QPSK et 16QAM sur 
haque porteuse, en supposant que la116
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lusions et Perspe
tives�u
tuation d'enveloppe était essentiellement due à la modulation multiporteuse.Une étude de l'impa
t de la modulation transportée sur 
haque porteuse sur la�u
tuation d'enveloppe du signal émis serait intéressante à mener pour 
on�rmernotre hypothèse.
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Annexe AImpa
t de l'erreur de phase horlogeA�n d'exprimer l'expression du symbole reçu et quanti�er les dégradationsdues à l'erreur de phase horloge, il faut revenir au s
héma de base d'un ré
epteurde type OFDM. A la ré
eption, le signal reçu ave
 une erreur de phase horloge
τ est ramené en bande de base sur 
haque porteuse en utilisant le �ltre adaptéà la mise en forme. puis l'é
hantillonneur a�n de retrouver les symboles émis.Pour mettre en éviden
e le déphasage du à τ , il faut se baser sur la 
haîne d'unetransmission 
ontinue. Le prin
ipe de 
e ré
epteur est illustré par la �gure A.1pour la nième sous-porteuse du iième symbole OFDM. Le �ltre adapté à la miseen forme re
tangulaire est un intégrateur.
Fig. A.1 � Prin
ipe du ré
epteur OFDM en présen
e de l'erreur de phase horloge.En absen
e de bruit introduit par le 
anal, l'expression du signal reçu estexprimée par :

y(t) =

∞∑

l=1

N/2−1∑

k=−N/2

Xl,kh(t− lT − T/2)ej2πfkt (A.1)Où h(t) est le �ltre de mise en forme re
tangulaire de durée T .En présen
e d'une erreur de phase horloge τ , le signal reçu s'é
rit 
omme suit :119



y′(t) =
∞∑

l=1

N/2−1∑

k=−N/2

Xl,kh(t− lT − T/2 + τ)ej2πfk(t+τ) (A.2)D'où :
yn(t) =

∞∑

l=1

N/2−1∑

k=−N/2

Xl,kh(t− lT − T/2 + τ)ej2πfk(t+τ)e−j2πfnt (A.3)Le �ltre de mise en forme est re
tangulaire, le signal à la sortie de l'intégrateurest alors exprimé par :
Yi,n =

1

T

∫ (i+1)T

iT

∞∑

l=1

N/2−1∑

k=−N/2

Xl,kh(t− lT − T/2 + τ)ej2πfk(t+τ)e−j2πfntdt (A.4)Trois 
as sont à 
onsidérer 
on
ernant l'erreur de phase horloge τ par rapportà la fenêtre d'intégration :� Le signal reçu est en avan
e.� Le signal est en retard d'une durée inférieure à Tg.� Le signal est en retard d'une durée supérieure à Tg.Cas 1 : Le signal reçu est en avan
eDans 
e 
as, la fenêtre FFT est en 
hevau
hement entre le symbole 
onsidéréet le symbole suivant. La �gure A.2 illustre 
e 
hevau
hement.L'intégrale sur la durée T de la fenêtre FFT se fait alors sur une durée (T −τ)du iième symbole OFDM et sur une durée τ du (i+ 1)ième symbole OFDM. Dans
e 
as, il y a non seulement de l'IES venant du symbole suivant mais égalementde l'IEP. Les symbole reçu est dé
omposé 
omme suit :
Yi,n =

1

T

∫ (i+1)T−τ

iT

N/2−1∑

k=−N/2

Xi,ke
j2πfk(t+τ)e−j2πfntdt

+
1

T

∫ (i+1)T

(i+1)T−τ

N/2−1∑

k=−N/2

ej2πfk(t+T+τ)Xi+1,ke
−j2πfntdt

(A.5)
Le symbole reçu est réé
rit de façon suivante : 120



Fig. A.2 � Pla
ement de la fenêtre FFT, 
as 1.
Yi,n =

1

T

N/2−1∑

k=−N/2

ej2πfkτXi,k

∫ (i+1)T−τ

iT

ej2π(fk−fn)tdt

+
1

T

N/2−1∑

k=−N/2

ej2πfkτXi+1,k

∫ (i+1)T

(i+1)T−τ

ej2π(fk−fn)tdt

(A.6)
En simpli�ant et en posant fn = n/T (l'orthogonalité des porteuses) :

Yi,n = ej2πn τ
T

(
1 − τ

T

)
Xi,n + IEPn + IESn (A.7)Où IEPn et IESn sont les termes d'interféren
es qui sont dé�nis par :

IEPn =
1

T

N/2−1∑

k=−N/26=n

ej2πfkτXi,k

∫ (i+1)T−τ

iT

ej2π(fk−fn)tdt (A.8)et
IESn =

1

T

N/2−1∑

k=−N/2

ej2πfkτXi+1,k

∫ (i+1)T

(i+1)T−τ

ej2π(fk−fn)tdt (A.9)Le 
al
ul des intégrales nous donne : 121



∫ (i+1)T−τ

iT

ej2π(fk−fn)tdt =
ej2π(fk−fn)[(i+1)T−τ ] − ej2π(fk−fn)iT

j2π(fk − fn)
(A.10)

=
ej2π(fk−fn)[iT+ T−τ

2
]

j2π(fk − fn)

[
ej2π(fk−fn)T−τ

2 − e−j2π(fk−fn)T−τ
2

](A.11)
= 2j

ej2π(fk−fn)[iT+ T−τ
2

]

j2π(fk − fn)
sin[π(fk − fn)(T − τ)] (A.12)En remplaçant fn = n/T :

∫ (i+1)T−τ

iT

ej2π(fk−fn)tdt = 2j
ej2π k−n

T
[iT+ T−τ

2
]

j2π k−n
T

sin[π
k − n

T
(T − τ)] (A.13)

=
ejπ(k−n)[(2i+1)+−τ

T
]

π k−n
T

sin[π(k − n)(1 − τ

T
)] (A.14)

=
(−1)k−ne−jπ(k−n) τ

T

π k−n
T

(−1)k−nsin[−π(k − n)
τ

T
] (A.15)

= −τe−jπ(k−n) τ
T sinc

[
π(k − n)

τ

T

] (A.16)De même, nous avons :
∫ (i+1)T

(i+1)T−τ

ej2π(fk−fn)tdt = τe−jπ(k−n) τ
T sinc

[
π(k − n)

τ

T

] (A.17)Ce qui donne la nouvelle expression de l'interféren
e totale :
In = IEPn + IESn = − τ

T

N/2−1∑

k=−N/26=n

ej2πk τ
T e−jπ(k−n) τ

T sinc
[
π(k − n)

τ

T

]
Xi,k

+
τ

T

N/2−1∑

k=−N/2

ej2πk τ
T e−jπ(k−n) τ

T sinc
[
π(k − n)

τ

T

]
Xi+1,k(A.18)La puissan
e de l'interféren
e totale est donnée pour une valeur de τ par :

Pn(τ) = E[| In |2] = E[InI
∗
n] (A.19)122



En supposant que les symboles {Xi,k} et {Xi+1,k} sont indépendants. Nousavons :
E[Xi1,k1X

∗
i2,k2] = E[Xi1,k1]E[X∗

i2,k2] = 0 , ∀{i1, k1} 6= {i2, k2} (A.20)La puissan
e de l'interféren
e est alors exprimée par :
Pn(τ) =

τ 2

T 2

N/2−1∑

k=−N/26=n

sinc2
[
π(k − n)

τ

T

]
E
[
| Xi,k |2

]

+
τ 2

T 2

N/2−1∑

k=−N/2

sinc2
[
π(k − n)

τ

T

]
E
[
| Xi+1,k |2

]
(A.21)

En appelant E [| Xi,k |2] = E [| Xi+1,k |2] = Es, nous avons :
Pn(τ) =

τ 2

T 2
Es


1 + 2

N/2−1∑

k=−N/26=n

sinc2
(
π(k − n)

τ

T

)

 (A.22)Cas 2 : Le signal reçu est en retard d'une durée inférieure à

Tg Dans 
e 
as, l'instant d'é
hantillonnage du début du symbole OFDM est in
lusdans l'intervalle de garde, il n'y a pas de 
hevau
hement entre symboles OFDM.La �gure A.3 illustre 
e 
as.L'intégrale sur la durée T de la fenêtre FFT se fait entièrement dans le iièmesymbole OFDM. Dans 
e 
as, l'interféren
e est éliminé. L'erreur de phase horloge
orrespond simplement à une rotation de phase porteuse et le signal reçu estexprimé par [20℄ :
Yi,n = e−j2πn τ

T Xi,n (A.23)Cas 3 : Le signal reçu est en retard d'une durée supérieureà TgDans 
e 
as, la fenêtre FFT est en 
hevau
hement entre le symbole 
onsidéré etle symbole pré
édent. Il y a non seulement de l'IES venant du symbole pré
édentmais également de l'IEP. La �gure A.4 illustre 
e 
hevau
hement.L'intégrale sur la durée T de la fenêtre FFT se fait alors sur le (i − 1)ièmesymbole OFDM sur (τ − Tg) sur le iième symbole OFDM sur (1 − τ + Tg). 123



Fig. A.3 � Pla
ement de la fenêtre FFT, 
as 2.

Fig. A.4 � Pla
ement de la fenêtre FFT, 
as 3.
Les symbole reçu est dé
omposé 
omme suit : 124



Yi,n =
1

T

∫ iT+τ−Tg

iT

N/2−1∑

k=−N/2

Xi−1,ke
j2π(fk+Tg+τ)te−j2πfntdt

+
1

T

∫ iT+τ

iT+τ−Tg

N/2−1∑

k=−N/2

Xi,ke
j2π(fk+T−τ)te−j2πfntdt

+
1

T

∫ (i+1)T

iT+τ

N/2−1∑

k=−N/2

Xi,ke
j2π(fk−τ)te−j2πfntdt

=
1

T

∫ iT+τ−Tg

iT

N/2−1∑

k=−N/2

Xi−1,ke
j2π(fk+Tg−τ)te−j2πfntdt

+
1

T

∫ (i+1)T

iT+τ−Tg

N/2−1∑

k=−N/2

Xi,ke
j2π(fk−τ)te−j2πfntdt

(A.24)
En simpli�ant et en remplaçant fn = n/T :

Yi,n =

(
1 − τ − Tg

T

)
e−j2πn τ

T Xi,n + IEPn + IESn (A.25)Le signal reçu est atténué et les termes d'interféren
es IEP et IES apparaissent,qui sont dé�nis par :
IEPn =

1

T

∫ (i+1)T

iT+τ−Tg

N/2−1∑

k=−N/26=n

Xi,ke
j2π(fk−τ)te−j2πfntdt (A.26)et

IESn =
1

T

∫ iT+τ−Tg

iT

N/2−1∑

k=−N/2

Xi−1,ke
j2π(fk+Tg−τ)te−j2πfntdt (A.27)Même 
al
ul que le 
as τ > 0, la puissan
e de l'interféren
e totale sur lasous-porteuse n est donnée par :

Pn(τ) =
(τ − Tg)

2

T 2
Es

[
1 + 2

N∑

k=16=n

sinc2
(
π(k − n)

τ − Tg

T

)] (A.28)La puissan
e de l'interféren
e totale due à l'erreur de phase horloge est don
résumée 
i-dessous : 125



Pn(τ) =





τ2

T 2Es

[
1 + 2

∑N/2−1
k=−N/26=n sinc

2
(
π(k − n) τ

T

)] signal reçu en avan
e
0 signal reçu en retard <Tg

(τ−Tg)2

T 2 Es

[
1 + 2

∑N
k=16=n sinc

2
(
π(k − n) τ−Tg

T

)] signal reçu en retard >TgVéri�
ation du 
ara
tère gaussienA�n de véri�er le 
ara
tère gaussien de l'interféren
e, nous 
onsidérons : τ =
0.78% de la durée T du symbole OFDM (dans le 
as où le signal reçu est enavan
e), N = 16 et une modulation BQSK (pour simpli�er le 
al
ul).
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Fig. A.5 � Histogramme de l'interféren
e due à l'erreur de phase horloge.La �gure A.5 nous montre l'histogramme de l'interféren
e In de 
ette inter-féren
e ainsi que le gaussien de puissan
e Pn(τ) 
orrespondant. La similitudeentre 
es deux 
ourbes nous permet de 
on
lure que l'interféren
e due à l'erreurde phase horloge est gaussienne.Les simulations montrent aussi que 
ette hypothèse est vraie dans le 
as oùle signal reçu est en retarde d'un durée supérieure à Tg. Nous pouvons don

onsidérer 
ette interféren
e 
omme un bruit AWGN. 126



Cal
ul du TEBLe TEB du système en présen
e d'un AWGN introduit par le 
anal de trans-mission, pour une modulation QAM ave
 un 
odage de Gray, est dé�ni par :
TEB = 2

(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
(√3 log2(M)Eb

2(M − 1)N0

) (A.29)Où M est l'ordre de la modulation.En présen
e de l'erreur de phase horloge, en assimilant l'interféren
e due à τ àun bruit gaussien et en supposant que la rotation de la 
onstellation est 
orrigée,nous pouvons évaluer le TES théorique du système sur la porteuse n 
omme suit :
TEB′

n(τ) =
2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
(√3 log2(M)E ′
b

2(M − 1)N ′
0

) (A.30)Ou en
ore :
TEB′

n(τ) =
2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
(√3 log2(M)

2(M − 1)

√
E ′

b

Eb

Eb

N0

N0

N ′
0

) (A.31)Cas 1 : Le signal reçu est en avan
eNous avons :
E ′

b =
(
1 − τ

T

)2

Eb ; et : N ′
0 = N0 + Pn(τ) (A.32)Ce qui donne :

TEB′
n(τ) =

2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
√(3 log2(M)

2(M − 1)

Eb

N0

)(
1 − τ

T

)2
(

1 +
Pn(τ)

N0

)−1

(A.33)Cas 3 : Le signal reçu est en retard d'une durée supérieureà TgNous avons :

E ′
b =

(
1 − τ − Tg

T

)2

Eb ; et : N ′
0 = N0 + Pn(τ) (A.34)127



Ce qui donne :
TEB′

n(τ) =
2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
√(3 log2(M)

2(M − 1)

Eb

N0

)(
1 − τ − Tg

T

)2(
1 +

Pn(τ)

N0

)−1

(A.35)
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Annexe BImpa
t de l'erreur de fréquen
eporteuseComme dans le 
as de la phase horloge, il faut analyser l'impa
t de l'erreur defréquen
e porteuse sur les performan
es su système. Nous allons pour 
ela utiliserle s
héma de base d'un ré
epteur OFDM. Il est représenté sur la �gure B.1 pourla nième porteuse du iième symbole OFDM dans le 
as où le signal reçu est ramenéen bande de base ave
 une erreur de fréquen
e ∆f .

Fig. B.1 � Prin
ipe du ré
epteur OFDM en présen
e de l'erreur de fréquen
eporteuse ∆f .En absen
e de bruit introduit par le 
anal et en supposant qu'il n'y a pasd'erreur de syn
hronisation horloge, l'expression du signal reçu après suppressionde l'intervalle de garde est donnée par :
y(t) =

∞∑

l=1

N/2−1∑

k=−N/2

Xl,kh(t− lT − T/2)ej2πfkt (B.1)Où h(t) est le �ltre de mise en forme re
tangulaire.129



Après avoir ramené en bande de base ave
 une erreur de fréquen
e ∆f , il estexprimé par :
yn(t) =

∞∑

i=1

N/2−1∑

k=−N/2

Xi,kh(t− iT − T/2)ej2π(fk−fn+∆f)t (B.2)Le �ltre adapté est un intégrateur sur la durée T du symbole OFDM :
Yi,n =

1

T

∫ (i+1)T

iT

∞∑

i=1

N/2−1∑

k=−N/2

Xi,ke
j2π(fk−fn+∆f)tdt (B.3)Ou en
ore :

Yi,n =
1

T

N/2−1∑

k=−N/2

Xi,k

∫ (i+1)T

iT

ej2π(fk−fn+∆f)tdt (B.4)Ce qui donne après 
al
uls et en 
onsidérant fk = k
T
:

Yi,n = ejπ(2i+1)∆fT sinc(π∆fT )Xi,n + IEPn (B.5)Où IEPn est l'interféren
e interporteuse due à ∆f qui est exprimée par :
IEPn =

1

T

N/2−1∑

k=−N/26=n

Xi,k

∫ (i+1)T

iT

ej2π(fk−fn+∆f)tdt (B.6)Le 
al
ul de l'intégrale nous donne :
∫ (i+1)T

iT

ej2π(fk−fn+∆f)tdt =
1

j2π(fk − fn + ∆f)

[
ej2π(fk−fn+∆f)(i+1)T − ej2π(fk−fn+∆f)iT

](B.7)
=
ej2π(fk−fn+∆f)(i+ 1

2
)T

j2π(fk − fn + ∆f)

[
ejπ(fk−fn+∆f)T − e−jπ(fk−fn+∆f)T

](B.8)
= 2j

ej2π(fk−fn+∆f)(i+ 1

2
)T

j2π(fk − fn + ∆f)
sin[π(fk − fn + ∆f)T ] (B.9)En remplaçant fn par n/T : 130



∫ (i+1)T

iT

ej2π(fk−fn+∆f)tdt =
ej2π(k−n

T
+∆f)(i+ 1

2
)T

π(k−n
T

+ ∆f)
sin[π(

k − n

T
+ ∆f)T ] (B.10)

= (−1)k−nTej2π(i+ 1

2
)∆fT sinc

[
π(
k − n

T
+ ∆f)T

](B.11)L'expression de 'interféren
e est réé
rite alors 
omme suit :
IEPn =

N/2−1∑

k=−N/26=n

(−1)k−nTej2π(i+ 1

2
)∆fT sinc

[
π(
k − n

T
+ ∆f)T

]
Xi,k (B.12)La puissan
e de l'interféren
e est é
rite 
omme suit :

Pn(∆f) = E[| IEPn |2] = E[IEPn × IEP ∗
n ] (B.13)En supposant que les symboles {Xi,k} sont indépendants. Nous avons :

E[Xi,k1X
∗
i,k2] = E[Xi,k1]E[X∗

i,k2] = 0 , ∀k1 6= k2 (B.14)La puissan
e de l'interféren
e est alors exprimée par :
Pn(∆f) =

N/2−1∑

k=−N/26=n

sinc2
[
π

(
k − n

T
+ ∆f

)
T

]
E
[
| Xi,k |2

] (B.15)En appelant E [| Xi,k |2] = Es, nous avons :
Pn(∆f) = Es




N/2−1∑

k=−N/26=n

sinc2
[
π

(
k − n

T
+ ∆f

)
T

]
 (B.16)Véri�
ation du 
ara
tère gaussienA�n de véri�er le 
ara
tère gaussien de IEPn, nous 
onsidérons une erreurde fréquen
e porteuse ∆f = 5% de l'espa
ement interporteuse, N = 16 et unemodulation BQSK (pour simpli�er le 
al
ul).La �gure B.2 tra
e l'histogramme de l'interféren
e IEPn et le bruit blan
gaussien de puissan
e Pn(∆f) 
orrespondant. La similitude entre 
es deux 
ourbesnous permet de 
on
lure que l'interféren
e dûe à ∆f est gaussienne. Nous pouvonsdon
 l'assimiler à un bruit de type AWGN. 131
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Fig. B.2 � Critère gaussien de l'interféren
e due à l'erreur de phase horloge.Cal
ul du TEBLe TEB du système en présen
e d'un AWGN introduit par le 
anal de trans-mission, pour une modulation QAM, est dé�ni par :
TEB = 2

(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
(√3 log2(M)Eb

2(M − 1)N0

) (B.17)En présen
e de l'erreur de fréquen
e porteuse ∆f , en assimilant l'interféren
edûe à ∆f à un bruit gaussien et en supposant que la rotation de 
onstellation estparfaitement 
orrigée, le TEB théorique du système sur la porteuse n est exprimé
omme suit :
TEB′

n(∆f) =
2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
(√3 log2(M)E ′
b

2(M − 1)N ′
0

) (B.18)Ou en
ore :
TEB′

n(∆f) =
2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
(√3 log2(M)

2(M − 1)

√
E ′

b

Eb

Eb

N0

N0

N ′
0

) (B.19)132



Nous avons :
E ′

b = sinc2(π∆fT )Eb et N ′
0 = N0 + Pn (B.20)Ce qui donne :

TEB′
n(∆f) =

2(
√
M − 1)

log2(M)
√
M

erf
√3 log2(M)Eb

2(M − 1)N0
sinc2 (π∆fT )

(
1 +

Pn

N0

)−1

(B.21)
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Annexe CPerforman
e théorique de la bou
lede fréquen
e porteuseLe s
héma détaillé de la bou
le de 
orre
tion de fréquen
e porteuse est donnésur la �gure C.1.

Fig. C.1 � S
héma de la bou
le de fréquen
e porteuse.Après 
orre
tion, l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse devient :
δf = ∆f − ∆̂f (C.1)Les symboles en sortie de la FFT, en présen
e de l'erreur de fréquen
e por-teuse et en supposant que les autres erreurs de syn
hronisation sont parfaitement
orrigées, sont exprimés par : 135



Yi−1,n = Xi−1,ne
j2πδfi−1 + ni−1,net :

Yi,n = Xi,ne
j2πδfi + ni,nOù δfi désigne l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse après 
orre
tion àl'instant i du symbole OFDM, normalisée par rapport à la durée T du symboleOFDM.La fon
tion d'erreur ǫ est donnée par :

ǫ =
1

8π
arg [A] (C.2)ave
 :

A =

N/2−1∑

n=−N/2

(
Yi,nY

∗
i−1,n

)4 (C.3)L'erreur résiduelle δf est petite, nous pouvons utiliser l'approximation suiv-ante [?℄ :
var[ǫ] =

1

64π2
E
[
(arg(A))2

]
≈ 1

64π2

E [(ℑ(A))2]

[E(ℜ(A))]2
(C.4)En supposant que les symboles sont normalisés (Es = 1) :

E [ℜ(A)] = E




N/2−1∑

n=−N/2

(
Yi,nY

∗
i−1,n

)4

 =

N/2−1∑

n=−N/2

E
[(
Yi,nY

∗
i−1,n

)4]

≈
N/2−1∑

n=−N/2

E
[(
Xi,nX

∗
i−1,n

)4]
= NE4

s = N

(C.5)
La varian
e de ǫ devient :

var[ǫ] =
E [ℑ2(A)]

64π2N2
(C.6)Nous avons : 136



E
[
ℑ2(A)

]
= E


ℑ2




N/2−1∑

n=−N/2

(
Yi,nY

∗
i−1,n

)4



 (C.7)

= E






N/2−1∑

n=−N/2

ℑ
[
(Yi,nY

∗
i−1,n)

4
]



2
 (C.8)

=

N/2−1∑

n=−N/2

E
(
ℑ2
[
(Yi,nY

∗
i−1,n)

4
]) (C.9)

+ 2

N/2−1∑

n1 6=n2=−N/2

E
(
ℑ
[
(Yi,n1

Y ∗
i−1,n1

)4
])
E
(
ℑ
[
(Yi,n2

Y ∗
i−1,n2

)4
]) (C.10)Posons : Xi,n = XR

i,n + jXI
i,n et ni,n = nR

i,n + jnI
i,n et appelons N0 la puissan
edu bruit BBGA introduit dans le 
anal, nous avons :

E(XR
i,n) = E(XI

i,n) = E(nR
i,n) = E(nI

i,n) = 0 (C.11)et :
E
[
(XR

i,n)
2
]

= E
[
(XI

i,n)
2
]

=
Es

2
=

1

2
(C.12)

E
[
(nR

i,n)2
]

= E
[
(nI

i,n)2
]

=
N0

2
(C.13)

δf étant petite, nous avons :
Yi,n ≈ Xi,n + ni,n = Ri,n + jIi,n (C.14)ave
 : Ri,n = XR

i,n + nR
i,n ,et : Ii,n = XI

i,n + nI
i,n.A partir des équations C.11, C.12 et C.13, nous avons :

E[(Ri,n)2m+1] = E[(Ii,n)2m+1] = 0 , pour tout m entier.
E[(Ri,n)2] = E[(Ii,n)2] =

Es +N0

2

E[(Ri,n)4] = E[(Ii,n)4] =
E2

s + 6EsN0 + 3N2
0

4

E[(Ri,n)6] = E[(Ii,n)6] =
E3

s + 15E2
sN0 + 45EsN

2
0 + 15N3

o

8

E[(Ri,n)8] = E[(Ii,n)8] =
E4

s + 28E3
sN0 + 210E2

sN
2
0 + 420EsN

3
o + 105N4

0

16 (C.15)137



Dans 
e 
as, nous avons :
ℑ
[(
Yi,nY

∗
i−1,n

)4]
= ℑ

[
(Ri,n + jIi,n)

4 (Ri−1,n + jIi−1,n)4]

= (R4
i,n − 6R2

i,nI
2
i,n + I4

i,n)(−4R3
i−1,nIi−1,n + 4Ri−1,nI

3
i−1,n)

+(4R3
i,nIi,n − 4Ri,nI

3
i,n)(R4

i−1,n + 6R2
i−1,nI

2
i−1,n + I4

i−1,n)

(C.16)Basée sur les équations données dans C.15 en supposant que Ri,n et Ii,n sontindépendants, nous avons :
E
(
ℑ
[(
Yi,nY

∗
i−1,n

)4])
= 0. (C.17)L'équation C.7 est alors simpli�ée 
omme suit :

E
[
ℑ2(A)

]
=

N/2−1∑

n=−N/2

E
(
ℑ2
[
(Yi,nY

∗
i−1,n)4

]) (C.18)
E
(
ℑ2
[
(Yi,nY

∗
i−1,n)4

])
= E[16(−R4

i,nR
3
i−1,nIi−1,n +R4

i,nRi−1,nI
3
i−1,n

+6R2
i,nI

2
i,nR

3
i−1,nIi−1,n − 6R2

i,nI
2
i,nRi−1,nI

3
i−1,n − I4

i,nR
3
i−1,nIi−1,n + I4

i,nRi−1,nI
3
i−1,n

+R4
i−1,nR

3
i,nIi,n −R4

i−1,nRi,nI
3
i,n + 6R2

i−1,nI
2
i−1,nR

3
i,nIi,n − 6R2

i−1,nI
2
i−1,nRi,nI

3
i,n

+I4
i−1,nR

3
i,nIi,n − I4

i−1,nRi,nI
3
i,n)

2](C.19)En appliquant C.15 dans C.19 et en supposant que Ri,n et Ii,n sont indépen-dants, la plupart des termes 
roisés dans C.19 s'annule et C.19 est simpli�ée
omme suit :
E
(
ℑ2
[
(Yi,nY

∗
i−1,n)

4
])

= 16[8E(R8
i,n)E(R6

i−1,n)E(I2
i−1,n)

+ 4 × 36E(R4
i,n)E(I4

i,n)E(R6
i−1,n)E(I2

i−1,n) − 8E(R8
i,n)E(R4

i−1,n)E(I4
i−1,n)

− 4 × 36E(R4
i,n)E(I4

i,n)E(R4
i−1,n)E(I4

i−1,n)]

= 16 × 8[E(R8
i,n) + 18E(R4

i,n)E(I4
i,n)][E(R6

i−1,n)E(I2
i−1,n) − E(R4

i−1,n)E(I4
i−1,n)](C.20)En remplaçant C.15 dans C.20, nous avons : 138



E
(
ℑ2
[
(Yi,nY

∗
i−1,n)

4
])

= 16 × 8

×
[
E4

s + 28E3
sN0 + 210E2

sN
2
0 + 420EsN

3
o + 105N4

0

16
+ 18

(
E2

s + 6EsN0 + 3N2
0

4

)2
]

×
[
Es +N0

2

E3
s + 15E2

sN0 + 45EsN
2
0 + 15N3

o

8
−
(
E2

s + 6EsN0 + 3N2
0

4

)2
](C.21)En simpli�ant pour Es = 1, nous avons :

E
(
ℑ2
[
(Yi,nY

∗
i−1,n)4

])
=

1

Es/N0

(
2 +

9

Es/N0

+
12

(Es/N0)2
+

3

(Es/N0)3

)

×
(

19 +
244

Es/N0
+

966

(Es/N0)2
+

1068

(Es/N0)3
+

267

(Es/N0)4

) (C.22)pour tout n = [−N/2, N/2 − 1]. Ce qui donne �nalement :
var(ǫ) =

1

64π2N(Es/N0)

(
2 +

9

Es/N0
+

12

(Es/N0)2
+

3

(Es/N0)3

)

×
(

19 +
244

Es/N0
+

966

(Es/N0)2
+

1068

(Es/N0)3
+

267

(Es/N0)4

) (C.23)Après le passage dans le �ltre de bou
le de bande de bruit BlT et dans l'inté-grateur, la varian
e de l'erreur résiduelle de fréquen
e porteuse est donnée par :
var[δf ] ∼ BlT × var[ǫ] (C.24)Une des approximations souvent données dans la littérature est [78℄, [45℄ :
var[δf ] ≈ 2BlT × var[ǫ] (C.25)Où en
ore :

var(δf) =
BlT

32π2N(Es/N0)

(
2 +

9

Es/N0
+

12

(Es/N0)2
+

3

(Es/N0)3

)

×
(

19 +
244

Es/N0
+

966

(Es/N0)2
+

1068

(Es/N0)3
+

267

(Es/N0)4

) (C.26)
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Annexe DPerforman
e théorique de la bou
lede phase horlogeLe s
héma détaillé de la bou
le de 
orre
tion de phase horloge est donné surla �gure D.1.

Fig. D.1 � S
héma de la bou
le de phase horloge.Après 
orre
tion, l'erreur résiduelle de phase horloge devient :
δτ = τ − τ̂ (D.1)Les symboles en sortie de la FFT, en présen
e de l'erreur de phase horloge et ensupposant que les autres erreurs de syn
hronisation sont parfaitement 
orrigées,sont exprimés par : 141



Yi,n = Xi,ne
j2πn δτ

N + ni,nOù δτ désigne l'erreur résiduelle de phase horloge. La fon
tion d'erreur estdonnée par :
ǫ =

N

8πw
arg




N/w−2∑

p=0

Qp+1Q
∗
p


 (D.2)Où :

Qp =

−N/2+(p+1)w−1∑

n=−N/2+pw

Y 4
i,n (D.3)L'erreur résiduelle de phase horloge est petite, nous avons l'approximationsuivante [?℄ :
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N2

64π2w2
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2
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p))
]2(D.4)En supposant Es = 1 et pour δτ petite, nous avons :
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De la même manière que dans l'annexe C, nous posons : Xi,n = XR

i,n + jXI
i,n,

ni,n = nR
i,n + jnI

i,n et appelons N0 la puissan
e du bruit BBGA introduit dans le
anal. Nous avons :
E(XR

i,n) = E(XI
i,n) = E(nR

i,n) = E(nI
i,n) = 0 (D.8)
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2
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2
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2
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1

2
(D.9)

E
[
(nR

i,n)2
]

= E
[
(nI

i,n)2
]

=
N0

2
(D.10)

δτ étant petite, nous avons :
Yi,n ≈ Xi,n + ni,n = Ri,n + jIi,n (D.11)ave
 : Ri,n = XR

i,n + nR
i,n ,et : Ii,n = XI

i,n + nI
i,n.A partir des équations D.8, D.9 et D.10, nous avons :

E[(Ri,n)2m+1] = E[(Ii,n)2m+1] = 0 , pour tout m entier.
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2
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16 (D.12)Dans 
e 
as :
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(Ri,n + jIi,n)4 (D.13)143



Ce qui donne :
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(D.14)Basée sur les équations D.12 en supposant que Ri,n et Ii,n sont indépendants,nous en déduisons :
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pour tout p = [0, N/w − 2]. Ce qui donne �nalement :
var[ǫ] =
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)(D.18)Après le passage dans le �ltre de bou
le de bande de bruit BlT et dans l'in-tégrateur, la varian
e de l'erreur résiduelle de phase horloge est donnée par :
var(δτ) ∼ BlT × var[ǫ] (D.19)Une des approximations souvent données dans la littérature est [78℄, [45℄ :
var(δτ) ≈ 2BlT × var[ǫ] (D.20)Où en
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