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Résumé

Nous présentons dans cette communication la struc-
ture d’un multiplex & division de fréquence associé
a une modulation différentielle de phase utilisant un
intervalle de garde temporel, pour s’affranchir de la
sélectivité en fréquence d’un canal a trajets mul-
tiples. Nous évaluons une expression générale de la
probabilité d’erreur par bit pour une transmission
sur le canal de Rice, a partir de laquelle se dédui-
sent les cas particuliers des canaux de Rayleigh et
de Gauss.

1 Introduction

En communication avec les mobiles, les ondes
émises subissent des diffractions et des réflections sur
les différents obstacles, générant ainsi plusieurs sous-
ondes qui suivent plusieurs trajets de propagation
affectés chacun d’un retard. Ceci conduit générale-
ment & la dégradation des performances du systeme
de transmission. Une solution proposée dans [?] et
[?], consiste en I'introduction au niveau du récepteur
d’un intervalle de garde temporel A permettant d’ab-
sorber les échos des différents trajets. A doit obéir a
la condition: A > 7., (dispersion temporelle du
canal), ce qui se traduit par I'observation et la dé-
tection des symboles binaires recus sur une durée T,
plus petite que la durée symbole T, T, = T, — A.
Dans le cas d’une transmission monoporteuse, si 7,44
est relativement élevé, alors le débit de la transmis-
sion est réduit. La solution consiste en une transmis-
sion multiporteuses ou encore Multiplex a Division
de Fréquence (MDYF'), qui permet, pour une rapidité
de modulation donnée, d’élever le débit de transmis-
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Abstract

In this paper, we present the structure of a fre-
quency division multiplexing, based on differential
phase shift keying and using a guard interval to
overcome multipath channel selectivity. We evaluate
a general closed form of the bit error probability
for a transmission over Rician Channel. Particular
cases of Rayleigh and Gaussian channels are easily

deduced.

Nous exposons dans la deuxieme partie de cette
communication le principe du systeme de transmis-
sion proposé. Celui-ci utilise une modulation différen-
tielle de phase. Il est caractérisé par la mise en oeuvre
de ’émetteur au moyen d’une Transformée de Fou-
rier Discrete inverse (TFDI) et du récepteur par une
TFD [?]. La troisieme partie expose les performances
de ce systéme, en terme de probabilité d’erreur par
bit, dans le cas des canaux de Rice et de Rayleigh.

2 Principe du systéme de
transmission

2.1 Structure de ’émetteur

L’émission des symboles binaires se fait sur N
voies caractérisée chacune par sa fréquence porteuse.
La condition d’orthogonalité des voies permet de dé-
duire que les fréquences porteuses doivent étre en
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progression arithmétique de pas T% [?1[7]:

f]:fc‘|‘TL;L (1)

f. étant la fréquence de la premiére voie du multi-
plex.

Au bit ak a émettre pendant l'intervalle de temps

[kTs, (k + 1)

s| est associée la phase @k définie par

0 k
@f:{ﬂ %

A partir de celle-ci on construit la phase différen-
tielle & émettre, et ce en utilisant la relation reccu-

0
X (2)

rente suivante :

0]“]‘ = @? + Ok—l,j mod 27 (3)

Le signal généré sur chaque voie s’obtient a partir
d’une modulation de phase. Il a pour expression :

QEbk 400

> h(t—kTy)

5 k=—o00

(27Tfjt+¢]+€k,]) (4)

s;(t)

ol F est ’énergie utilisée pour I’émission d’un bit,
h(t) la fonction rectangle de durée T et de hau-
teur unité et ¢; une phase a valeurs équiréparties
sur [0, 27[.

Le signal émis par le multiplex est :
N-1
= silt) (5)
=0

2.2 Structure du récepteur

La détection des symboles binaires, au niveau de
la réception, se fait selon le synoptique représenté sur
la figure 1.

Le signal requ X (¢) est ramené en bande de base,
échantillonné a la periode

T. = — (6)

La TFD des N échantillons z;,, p=10,..., N -1,
fournit la suite ¥;,, ¢ = 0,..., N — 1, dont le passage
a travers un organe de décision permet la détection
des N symboles binaires émis sur les N voies du mul-
tiplex pendant Iintervalle de temps [{T, (I + 1)T].

10 Y10

X(t .
¢ 28 N\ IM prMux : TFD

T N—1 Yy N—1

Calcul &
du symbole —

Y]
Retard =14

Ts

binaire

Fig. 1 -
TFD

Réalisation du récepteur différentiel par

La décision se fait a partir de la variable D définie
par [?]:

o —i27rq£ * i27rq£ *
D= PR+ R YL, (7)

ceci selon la régle suivante:

:{g

3 Performances sur le canal a

siD>0
siD <0 (8)

9
aq

trajets multiples

En présence de trajets multiples et de bruit blanc,
additif, gaussien, 'insertion d’un intervalle de garde
temporel A plus grand que la dispersion temporelle
du canal, permet d’absorber les échos des différents
trajets. L’expression du signal recu sur 'intervalle

UTs+ A, (14 1)T[ est:

ou Aj(t) est un bruit multiplicatif, complexe, gaus-
sien et B(t) un bruit complexe blanc additif gaussien,
stationnaire a l'ordre 2, de moyenne nulle et de den-
sité spectrale de puissance bilatérale 2Ny.

2yt +hy;) 4 B(t) (9)

Le signal X(¢) est ramené en bande de base.
Apreés I’écoulement d’un temps A, il est échantillonné
a la période T, donnée par son expression (6). Les



instants d’échantillonnage sont donc donnés par I’ex-
pression suivante :

tip =1Ts + A+ pT. (10)

On aboutit & la suite d’échantillons de terme gé-
néral :

2p, V=1 b
T > Aj(tip)dy B €N

i=0

+ le? (11)

Lip =

—i2m St i(2my Leta
avec bl,p = B(tip)e e B =¢ Ty

dl]‘ = ey,

+65) ot

Sous I’hypothese d’évanouissement lent (le bruit
A;(t) constant au moins sur une durée symbole), la
TFD permet de séparer les voies du multiplex, et on
obtient pour la voie ¢ du multiplex :

2Eb 1 = —i2mg &
1/17(1 = T Alqul7qﬁl7q —I_ W Z bl7pe N
S pZO

La probabilité d’erreur par bit pour la voie ¢ du

(12)

multiplex, est définie par:

P,

ey = P(D < 0ldig=1 et diy,=1) (13)
La variable de décision D donnée par (3) est une
forme quadratique hermitienne, des variables aléa-

toires gaussiennes Y; , et Yj_q 4.

En supposant A;, ~ A;_4 4, on déduit [?]:

2N Iy
Pebq/p - exp(— szTs p)

avec p = |Al,q|2 et Uz? = E(blmbl*,p)'

La probabilité d’erreur par bit sur la voie ¢ du
multiplex s’obtient & partir de la relation suivante:

Pay = [ Pogurlp)dp (15)
En posant U = Re(A;,) et V = Im(A;,), nous

avons :
(16)

Dans le cas du canal de Rice, U et V sont

p:U2‘|‘V2

deux variables aléatoires gaussiennes indépendantes
de moyenne respective my et my et de méme va-
riance O'Z.p suit alors une loi chi-carré noncentrale a
deux degrés de liberté.

1055

Sa densité de probabilité est :

o) = sog ool P 5y )

ou Ip(.) désigne la fonction de Bessel de premiére es-
péce d’ordre 0 et m? = m%] + m%/

En utilisant 'annexe, on déduit ’expression (A.3)
de Py, , que 'on peut écrire sous la forme:

) SIRy Ev,Tu
STR.+1 NoT-
Py = = exp(— 2
Py Pl 1 i 12 BoTu 4 )
(1+ wT SIRq-l—l) + NT. STRAT

(18)

ou STR, (Signal Interference Ratio de la voie ¢

du multiplex) est défini comme étant le rapport de

la puissance du trajet non aléatoire sur la puissance
moyenne des trajets aléatoires.

2
SIR, = Qm—

2
T

(19)

qu est I’énergie moyenne recue par bit sur la voie ¢
du multiplex :

n 2 2
qu = (m + QUp)Eb (20)
1
v SN
N
1072 I~
\ES\
Pebg 10-3 ~ \
\ \EI
104 S
10~%
106
5 0 15 20 25
by Tu
NoTs

FiG. 2 - Probabilité d’erreur par bit pour différentes
valeurs de STR,

&t SIR, = —oo dB Canal de Rayleigh,

+ : SIR,=3dB,0 : SIR,=54dB,

x + SIR,=7dB, A : SIR,=10dB
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L’expression de P, permet de déduire les deux
cas particuliers :
- Dans le cas du canal de Rayleigh, tous les trajets

sont aléatoires et donc STR, = —oo dB:
1
Pepy = ————— (21)
Ey Ty
2(1+ w7)

- Pour le canal gaussien, il existe uniquement un tra-

jet direct, STR, = 00 dB:

1 By T,
Py, = 5 exp(= 7

; ) (22)

Bien que le choix d’une durée d’observation T, au
niveau du récepteur plus petite que la durée symbole
permette d’éviter I'IES et de s’affranchir de la sélec-
tivité du canal, il introduit une dégradation de P,

. E
et ce de 10Log%—i relativement au rapport N—boq

La figure 2 montre I’évolution de P, en fonction

By, Tu s ;
de J\?gT pour différentes valeurs de STR,. On en dé-
duit que cette évolution est fortement liée au SIR,.
Le cas du canal de Rayleigh présente les dégradations

les plus importantes. Les performances s’améliorent

dans le cas du canal de Rice, notamment pour des
valeurs élevées de STR,.

Pour Py, = 1073, cette amélioration est sensi-
blement de 4,5 dB pour SIR, = 3 dB, elle devient
de 7 dB pour SIR, = 5 dB et atteint 15 dB pour
SIR, =10dB.

4 Conclusion

L’utilisation d’un intervalle de garde temporel
avec une transmission multiporteuses constitue une
solution efficace pour s’affranchir de la sélectivité en
fréquence du canal a trajets multiples et permettre la
communication d’information a un débit élevé. Dans
le cas d’une modulation différentielle de phase, ’ex-
pression obtenue pour la probabilité d’erreur par bit
montre que les performances de la transmission sont
relativement réduites sur un canal de Rayleigh, alors
qu’elles sont meilleures sur le canal de Rice, surtout
pour des valeurs relativement élevées de STR,.

Annexe: Expression de la
probabilité d’erreur par bit

En remplagant dans (15), p(p) par son expression
(17), on obtient

_ R | m? + p  FuyTy m
Pev, = /0 202 expl—( 202 + NoT; p)]fo(\/ﬁa%)dp (4.1)
Cette expression peut se mettre sous la forme:
o? m?
1 ]

Py = — L
Rt T ]
s +p S
el -1 /55 dp (42

avec: )
2
2 NoT, 919, 0q

o] = 0" = ————=ets=m—-—-—=.
YT oRT, o? + o2 o? + o2

Dans (A.2) la fonction & intégrer étant une fonc-
tion densité de probabilité, le terme intégrale vaut
donc 1 et on en déduit

2%)1:; m?
Pay = o el o] (A8)
20+ ) 207 + Bo1t
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