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Introduction générale

Depuis le début des années 1990, les servicedadeommunication cellulaire
connaissent un développement sans précédent ressdible par I'existence de la technologie
numeérique dite 2" génération ; le GSM étant I'une des plus poputadiela premiére norme
de la téléphonie cellulaire qui soit pleinement @uque, il constitue désormais la référence

mondiale pour les systemes radio mobiles.

Les systemes de la premiere générationasw@logiques, le signal de parole est transmis
sur la voie radio par une modulation analogiquérélguence ou de phase tout a fait classique
et la méthode d’acceés utilise un simple multiptpx en fréquence.

A partir de la fin des années 70, divetstéames ont été élaboré dans ce conteste, si le
systeme AMPS (Advanced Mobile Phone Systéme) domim@&meérique, le systeme NMT
(Nordic Mobile Téléphone) a connu un succée aeréa Europe, cependant de multiples

systemes nationaux ont été mis au point en Japohllemagne, en ltalie . . . etc.

C’est dans le cadre de la premiére géioéragu’a muri le concept cellulaire, puis
apparition de la deuxieme et troisieme généraf@8M, GPRS, UMTS) qui n’'ont cessé
d’évoluer et de s’améliorer dans le but d'augmentégs débits et d’optimiser leurs
performances, jusqu' a I'émergence des systéemedi maolteuses c’est la quatrieme
génération OFDM (Orthogonal Frequency Division Npéixing) qui fait I'objectif de notre

travail.

L'idée de base de 'OFDM réside dansai¢ de répartir un train binaire haut débit en
une multitude de trains lesquels étant modulés s dibits d’ou I'appellatiorDivision
Multiplexing, chacune de ces sous porteuses est modulée p#régnence difféerente dont
'espacement reste constant constituant une bakegonale d’ou I'appellatio®rthogonal
Frequency, donc il y a une répartition d’un débit importamnir une série de sous porteuses

modulées a bas débits et une orthogonalité deotessporteuses.

Notre travail consiste d’'abord a présenéxpliquer cette nouvelle technologie et a
proposer une solution pour la résolution des probk de non linéarités causés par les

amplificateurs d’émission.



Introduction générale

Nous avons décomposeé notre travail en ahagpitres principaux organiseés de la

maniére suivante :

Dans le premier chapitre nous présentomsbref apercu sur les systemes de la
télécommunication radio cellulaires, comportant miesons sur le codage de source ainsi que
ses méthodes ; puis nous citons quelques définitielatives a la deuxieme et a la troisieme
génération (GSM, GPRS, et UMTS).

Dans le deuxieme chapitre, nous décridesscanaux multi-trajets et la modulation
multi porteuses OFDM, un petit rappel sur les matlohs numériques, leurs caractéristiques
en se basant sur la modulation en quadrature depVAQ, puis nous détaillons le principe

de la modulation OFDM ainsi que la chaine d’éinis®t de réception.

Le troisieme chapitre consiste a I'études non-linéarités attribuées dans la
transmission OFDM, nous commencons par parler dasipaux €léments caractérisants un
dispositif non-linéaire : les harmoniques, le poit@ compression a 1dB et les produits
d’intermodulation (IM), pour arriver a parler d'ymaramétre le PMEPR (Peak to Mean
Enveloppe Power Ratio) qui représente un élémembitant dans la caractérisation de
modulation a enveloppe non constante OFDM. Lescténiatiques de I'amplificateur de
puissance (PA) seront présentées, nous terminocisagetre par la présentation de quelques
méthodes de réduction des effets de non linéalitéss citons : la limitation de I'amplitude
du signal OFDM temporel, la modification du codalgemodification des symboles OFDM,
la prédisposions, enfin les méthodes a la récejpibam corriger les distorsions introduites par

les non linéarités.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposoesméthode de réduction des non-linéarités
qui consiste a placer un réseau de neurones adpti@n apres le module de la FFT et avant

égalisation, puis nous implémentons la méthodesipaulation sous MATLAB.
Par la suite, dans le dernier chapitre mvasentons les résultats de la simulation.

Nous terminons ce mémoire avec une conclusion gémér
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Chapitre 1 : Les systemes mobilesaedilulaires

Partie 1.1. Généralités sur lesigaes d’information

1.1.1. Définition d’'une source d’information

Une source d’information émet en général un ngessa un signal non déterministe, |l
est possible de classer les sources en deux ca®geelon les signaux ou les messages

gu’elles émettent.

» Source analogique Domaine de TV, la vidéo, la radio ('audio en gexie
» Source discréte :Disques optiqgue (CD, DVD), les mémoires magnétigfeisque dur,

bandes).
Quelgue soit le type de source, I'information diie transmise sous forme numerique.
1.1.2. Source discréte sans mémoire

Pour caractériser les sources, de nombreumets sont empruntés a la description de
langage courant. Une source dispose d’'un alphalieesy constitué d’éléments ou de
symboles ou de caractéreg{x,, ....... X}, k étant la longueur de l'alphabet, ces symboles
sont associés pour constituer un message. Emettrenessage c’est I'émission d’une
succession de symboles appartenant a une souragu€ symbolexde I'alphabet posséde

une probabilité d’utilisation p

Donc on définit une source discrete sans mémoede @our laquelle la probabilité

d’émission d’'un caractére est indépendante de ica éi¢ émis avant ou sera émise apres.
1.1.3. La quantité d’information

La quantité d'information notée | est une fonctiqui doit aussi avoir les propriétés

suivantes :
1) I est une fonction continue de probabihité
2)I(r) 7~si iy = | (pk) est une fonction décroissante de p
3) I(ncetg) = I(p)+1(py) -
4) Un symbole certain possede une quantitéfadimation nulle : | (g=1) = 0.

Une fonction mathématique remplit les conditior dt, 4 : log (R), pour obtenir la propriété
(2) il suffit de prendre — log (p=log (1/R).



Chapitre 1 : Les systemes mobilesaedilulaires

La quantité d’'information d’un symbole xle probabilité p est ainsi définie par Shannon

comme :
I (Xi) = -log (pc) = log (1/p) 11
1.1.4. Entropie d’'une source [11]

L’entropie H(S) d'une source S est la quantifénformation moyenne contenue dans
l'alphabet X de cette source. Du point de vue nratté&ue, cela s’exprime par :

H (S) = E [I03)]
SOItE [1(] = T P | (%) =Xk Pelog (-)
H (S) =X 1 pxlog ) 12

Elle estexprimée en bitssymboles ou Shannon /symboles.

L’entropie est maximale lorsque tous les syrabalont équiprobables /K

Donc :
H(S) =k_, 1/K log (k) = log (k) 1.3
Alors : 0<H(s)<log (k) 1.4
AH(X)
1 ................ E
| >
0 0,5 1 p

Figure 11Tentropie d’une sourcgll]
1.1.5. Codage des sources discrétes

1.1.5.1 Débit moyen d’information
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Soit k la taille de l'alphabet d’'une sourcescdete sans mémoire X. X posséde une
qguantité moyenne d’information par symbole quil'esttropie H(X) celle ci admet une limite

maximale :
H(X) < log(k)

Cette limite est atteinte lorsqu’il y a I'équipediilité entre tous les symboles de l'alphabet

de la source.

Si la source émet ses symboles a une cadenceearegtdute leg seconds, ¥, est la
vitesse d’émission de la source exprimée en synibetmnds, le débit moyen d’information

sera naturellement caractériseé par :
H(X) fry exprimé en Shannon /s.
1.1.5.2. Efficacité (codage avec mots par longuefixe)
* Mots de code de longueur fixe

Une maniére simple de coder en binaire I'alphahetalsource c’est d’attribuer a chaque
symbole unR bits, il y a donc2® codes possibles et bien siir nous avons la conditiok
I'égalité étant possible lorsque le nombre K de lsgi®es de la source est une puissance de 2.
Dans le cas contraire nous avor®§?< K < 2%, cette derniére relation permet de déterminer

le nombre R de bits nécessaire au codage de ItadpliBune source de K symboles :
R F[log2(K)] +1 51

Nous avons :

H(X)< logx(K)
= R=H(X) 16
R> logx(K)

L'égalité aura lieu lorsque tous les symboles dsdarce sont équiprobables et K est une

puissance de 2.
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Un codage est dit d’autant plus efficace lorsqueoiebre de codes possibles inutilisés est

faible. L'efficacité dépend aussi de la quantitéfdrmation moyenne de la source.
L’efficacité n d’'un codage sera définie par :

—_H®

exprimée eo 1.7

1.1.5.3. Codage par bloc

Pour améliorer I'efficacité du codage, on peut $raattre et coder les symboles non pas
individuellement mais par blocs de J symboles.&Cietthnique est appelée I'extension de la

source.
Source primaire de K symboles—»  extensionysource secondaire dé $ymboles.
Si nous utilisons N bits de codage par bloc onewibti

N> logo(K?) = N> Jlog(K) etN=[[Jlogs(K)]+1 1.8

Partie 1.2. Les systémes mobiles radiolakire GSM, GPRS, UMTS

1.2.1. Introduction

Aujourd’hui chacun peut communiquer avecingividu quelque soit le lieu ou il se
trouve et ca, grace a la téléphonie cellulaire@3M est la premiere norme de ce type de la
téléphonie qui soit pleinement numérique, c’'eséfarence mondiale pour les systemes radio
mobiles destinés initialement au transport de lalpa Cette norme n'a cessé d’évoluer et

s’étendre sur le plan international.

Un réseau de radiotéléphonie a pour prendierde permettre des communications entre
les abonnés mobiles et les abonnés du réseau daéigpk commuté RTC. Il est caractérisé
par un acces tres spécifique c’est la liaisonoragifin comme tous les réseaux, il doit offrir
a I'operateur les facilités d’exploitation et deimanance.

Le téléphone portable donne aujourd’huidés a I'internet grace au réseau de deuxieme
génération GPRS et les services multimédias grélee la troisieme génération UMTS.

11
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Dans ce qui suit, nous donnons un bref apaicles réseaux GSM, GPRS et UMTS et

leurs limites.
1.2.2. Réseau GSM :( Global Systeme for Mobile)

GSM est I'abréviation de global system for ni@bc’est le systéme de radiotéléphonie le
plus populaire qui permet I'établissement d’'une wamication d’'une station mobile a un

poste fixe et des services d’échange de donnédsapamission radio électrique.
1.2.2.1. Les concepts du réeseau GSM

Le réseau GSM est un systeme cellulaire numéfigjue

a. Cellulaire

Un réseau cellulaire divise la zone a couvrir flays entier) en petites zones appelées
cellules, chacune de ces cellule est équipée dstaon de base BTS (Base Transceiver
Station) qui recoit une partie des fréquences difpes, c'est avec celle-ci que
communiquent tous les téléphones mobiles actifssquirouvent dans la cellule concernée,
ainsi la portée réelle des stations dépend de Higtration du territoire arrosé et du

diagramme de rayonnement des antennes d’émission.

Les cellules sont souvent représentées sous fdiinexagone, mais la dimension d’'une

cellule est en fonction de la puissance de soemeble ( émetteur-récepteur).
Dans la conception d’un réseau cellulairiguk considérer les aspects suivants :

» Deux cellules adjacentes ne peuvent pas utiliserdme bande de fréquence, dans le but
d’éviter les interférences, aussi la distance ed&nex cellules ayant la méme bande de
fréequence doit étre de 2 a 3 fois le diamétre degikile.

> La taille des cellules peut varier entre 0.5 etkB%b et dépend de la topographie et la
densité d'utilisateur.

> La densité de population (abonnés) pour étabtiifeension de la cellule.

12
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» Exemples de motifs

Motif a 4 cellules Motif a 7 cellules
Figure 1.2 Exemples de motif

* Les fonctions spécifiques d’'un systéme cellulair&]

% Notion d’itinérance ou de roaming

L'usager d’'un réseau de radiotéléphonie qui sdadépen différents points du territoire
couvert doit pouvoir appeler et étre appelé, clashotion d’itinérance ou de roaming (du

verbe anglais to roam, en francais errer).
% Notion de Handover

Pendant une communication, le terminal est esdrairadio avec une station de base
déterminée, il est souhaitable d’assurer la coation du service alors que l'utilisateur se
déplace, il peut étre nécessaire de changer iarstd base avec laquelle le terminal est relié
tout en maintenant la communication : c’est le gfart intercellulaire ou Handover (encore

appelé hand-off dans certain pays).
B. Numérique

La téléphonie analogigue transmet la voixyasignal électrique par contre la téléphonie

numérique transmet la voix sous forme de bitsitppiflsions).

Ce dernier procédé est plus fiable, il est amélipmé le développement de nouvelles

meéthodes de codage ; alors par conséquent :

» La capacité des réseaux est augmentée.
> Il est moins sensible aux perturbations extérieures

> Meilleure qualité des liaisons.
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1.2.2.2. Architecture du réseau GSM

Figure 1.3. Architecture du GSM [12]

Le réseau GSM est composé de plusieurs entitégjudles ont des interfaces

spécifiques, ce réseau peut étre divisé en 4 yGtEnses :

» La station mobile MS (Mobile Station).
» Le sous-systéeme radio BSS (Base Station Sub Systéegt composé de :
* La station de base BTS (base transceiver station)
* Le contrbleur de station de base BSC (Base St@aantroller)
» Le sous systeme d’exploitation et de maintenancg (@perating Sub Systém).
» Le sous systeme réseau NSS (Network Sub Systerest lcomposé de plusieurs
parties,sont les suivantes :
* HLR c’est I'enregistreur de localisation nominal
* MSC c’est le mobile service swishing.
* VLR c’est I'enregistreur de localisation des visite
* AUC le centre d’authentification

* EIR L'enregistreur des identités des équipements.

14
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1.2.2.3. Limites du réseau GSM

v Débit de transmission limité a 9,6 kbit/s.

v' Temps d’'établissement long (20 a 25s).

v Facturation selon le temps de connexion et norepdenction du volume de
données transférées.

v Interconnexion complexe avec le réseau paguet.

v" Le nombre des abonnés limité a 6 millions.
1.2.3. Réseau GPRS (Général Packet Radio Service)

Le GPRS représente une évolution majeure de GSM,aeuatant une couche

supplémentaire au réseau GSM on obtient ce réseau.

Le GPRS est une technologie qui permet la transoniste données par paquet et permet

€galement un acces quasi-immeédiat a l'internet.

Le GPRS uitilise les trois bandes de fréequenceibades au GSM c’est-a-dire une bande
dans les 900 MHZ, une autre dans les 1800MHZ e emfe troisieme pour I'USA dans les
1900MHZ.

ll"_ﬂ-h H-h‘\
i Internet )
B I ol L
o % \ 'H-'?d; \\ = .x"
e ey % < \\\ A &
.'f GOSN nebwork willi -
\ GPRT capahlin e
AN peRiliy A e e e ~
i Bt STy L
" P i )j r," ™

1. .25 Packet Dala ]

= | Neterorks
[T - iy

Figure 1.4. Vue globale du réseau GPRR2]

1.2.3.1. Architecture du réseau GPRS

L’introduction de la mobilité nécessite de spérifide nouvelles entités dédiées a la
commutation de paquets : le noeud de service SG#Netud de passerelle GGSN et BG qui

joue un role supplémentaire de sécurité.
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Le GPRS permet d'atteindre un débit théorique dg2LKbits/s, il repose sur le réseau
GSM car celui-ci se charge de fournir la voix ; @uau GPRS, il fournit les services qui
sollicitent les données par paquets.

Figure 1.5.Architecture du réseau GPRS]

1.2.3.2. Les composants du réseau GPRS

»Nceud de service SGSN éving GPRS Support Noeud : Serveur d’acces au service
GPRS (équivalent au MSC) et qui gere les MS présdgmis une zone donnée, son role est
de délivrer des paquets aux MS.

» Nceud passerelle GGSN (&ewayGPRS Support Nodée : Retour connectant le réseau
GPRS et un réseau externe de communication paepé@uou X25), il sert de passerelle
entre les SGSN du réseau GPRS et les autres réedealonnées.

» Le module (BG) (BorderGateway : Les recommandations introduisent le concept de BG
gui permet de connecter le réseau GPRS via unudédérateur et qui assure les fonctions
de sécurité pour la connexion de ces réseaux.

1.2.3.3. Bilan sur le GPRS

¢ Avantages :Il se dégage trois avantages principaux :
> Le premier est le débit, en effet le réseau GPRB @bit supérieur a celui du

GSM qui peut atteindre théoriquement 171,2 Kb/s.
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» Le second est la commutation de paquets, en effet méthode permet de ne
pas monopoliser les ressources radio lors de lsuti@tion sur Internet.

» Enfin, le dernier avantage est I'apparition de dafication au volume, cela
permet a un utilisateur de ne plus se soucier opsede télechargement des
données ; il payera seulement la taille de cechéigement et non pas sa
durée.

¢ Limites : Bien que le GPRS apporte une réelle avancée éamohde de l'internet
mobile, il existe des limites et des contraintes :

» Le débit réel observé est trés inférieur a celuomceé dans les spécifications
du protocole. En effet, on peut constater qu’en enog le débit est d’environ
50 Kbits/s et on peut atteindre un débit d’envirbb5 Kbits/s dans les
conditions optimales.

» Le colt de la mise en place de linfrastructure GPR

» Avec l'arrivée des nouvelles technologies (3G gpaample), les opérateurs de
la téléphonie mobile peuvent hésiter a investirsdame technologie qui va étre

dépassée prochainement.

1.2.4. Réseau de®3® génération UMTS

L’'UMTS (UniversalMobile TélécommunicatioBystem) désigne une technologie retenue
dans la familldM2000, comme norme pour les systemes de télécommunicatabile dite
de 3™ génération, c’est une norme qui permettra & klfotéléphonie mobile (commutation
de circuit) et le transport de données avec urit diéborique qui peut atteindre 2Mbits/s
(commutation de paquet). Il s’agit d’'une évolutids la norme5GSM, mais contrairement au
GPRS il n'est pas possible dutiliser les mémes fréges que le GSM, il est donc

nécessaire d’attribuer de nouvelles fréquences.
1.2.4.1. Le débit supporté

L’'UMTS utilise des fréquences plus élevées lgganobiles de deuxiéme génération, pour
cette raison ses cellules sont plus petites. LUMIIrra ainsi permettre d’accéder aux

débits suivants :

¢ Macro cellule : 144Kbits/s, (zones rurales).

¢ Micro cellule : 384 Kbits/s, (zones urbaines).
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¢ Pico cellule : 2 Mbits/s, (dans un béatiment).

Figure 1.6.Hiérarchie des cellules d’'un résdaMTS [3].

1.2.4.2 Architecture du réseau UMTS

Le systeme UMTS utilise la méme architecture bimmcie, qui a été employé par tous les

circuits principaux de 1a®2®génération.

" Réseau
Fixe

Figure 1 Architecture de 'TUMTY12]
1.2.4.3. Les objectifs du réseau UMTS

v/ 50 a 100 millions d’abonnés pour le début 2005.
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v En 2010 ce nombre devrait avoir doublé.

v" Concurrent du fixe, cables et ADSL.
1.2.5. Conclusion

Dans cette partie nous avons donné un apercustgdeaux radio mobiles de la deuxieme
et de la troisieme génération (GSM, GPRS, UMTS)oudNavons constaté que le réseau
UMTS offre un tres grand nombre de services papadpau réseau GSM et GPRS,
cependant a cause de limitation du débit et deblgmees de transmissignles antennes
utilisées en UMTS ne sont pas puissantes, ceédpgssite 'utilisation de plusieurs BTS, ce
qui provoque des problémes de colt et d’autre féremces), des tests ont d’ores et déja
conduit a unenouvelle technique intitulée OFDM (Orthogonal Freqgecy Division
Multiplexing) qui offre aux abonnés plusieurs seed et fournis un débit toujours plus élevé

qui sera au alentour de 100 Mkst
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Chapitre 2. Les modulations multiporteuses

2.1. INTODUCTION

Les premieres études sur les multiporteuseerdt faites a la fin des années 1950, le
multiplexage a division de fréquence orthogonales lonnu sous le non OFDM (Orthogonal
Fréquency Division Multiplexing), a fait son appem une dizaine d’année plus tard. La
différence fondamentale entre les différentes tiegles classiques de modulation multi
porteuses et 'OFDM est que cette derniére permatoouvrement spectral puissant entre les

porteuses, ce qui autorise d’augmenter leurs nombamoindrir 'encombrement spectral.

Les techniqgues multiporteuses consistetradsmettre des données numériques en les
modulant sur un grand nombre de porteuses en mémpst ce sont des techniques de
multiplexage en fréquence qui existent depuis lemgis. Le gain d’intérét actuel réside dans
'amélioration apportée pour augmenter I'efficacf#ectrale en ortogonalisant les porteuses, ce
qui permet d’implémenter la modulation et la démation a I'aide de circuits performants de

transformée de Fourier rapide.

Avant d’exposer le principe des modulationgltiporteuses, nous allons donner quelques
caractéristiques du canal pour lequel ce type dguhation est intéressant, puis hous donnons

définitions pour la transmission numerique.

2.2. Canal multi trajets

Un signal radiofréquences est émis sur un canatapstitue son support physique, ainsi
gue toute transmission numerique est limitée gmrcbntraintes physiques de son support.
Un canal est dit sélectif en fréquence lorsqu’ilsgecomporte pas identiquement suivant la
fréquence du signal. Certaines fréquences seramsrrises plus rapidement que d’autre, ou
encore seront atténuées plus que d'autre, le sgpralalors déformé lors de la transmission
c'est-a-dire les données seront dispersées daemfes, pouvant mener a des interférences
entre symboles.

Ce phénomeéne de sélectivité en fréquence est aggeavia présence de trajets multiples
pour un méme signal transmis, du fait des nombeetéftexions que le signal peut subir en
environnement urbain, le récepteur recevra unee sétiéchos d’amplitude et de retards
variables. Cette problématique du canal a trajetiiptes est critique dans le cas d’'un canal

radiomobile, c'est-a-dire lorsque le récepteutéaétteur ne sont pas relativement fixes.
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2.2.1. Les caractéristiques du canal multitrajets

a. fonction de transfert du canal

De fagon générale, supposons que le signal énusts’é
S(t)= Re [gt).eZ/™/ct] 2.1
- f. est la fréquence porteuse.
- §(t) sont des signaux issus des différents chemins.
- S(t) est le signal réel transposé en fréquence
Le signal regu est la somme des signaux issusifiésedts chemins :
r(t) =X an (). S(t — 7, (1))
Chaque chemin provoque une atténuatmyet un retardr,, qui varie en fonction du temps.
Le signal r(t) peut aussi s’écrire :
()= Re {S[an (1). e™2emn® 5, (t — 1,(t)) >/t | 2.2
Cette expression montre que le signal en bandeade §(t) subit des atténuatioms, des
retardsr,, et des déphasages (r gjt,,) qui dépendent tous du temps.
A partir de cette formule on peut définir la forctide transfert en bande de base :
h(t,1)=X a,, (t)e~2/mctn®) §(7 — 1, (t)) 2.3
a,(t) et t,(t) representent successivement l'atténuation etdeden fonction du temps du
n°mécho.

b. L'etalement des retards

Lors d’'une transmission sur le canal multdtsjdes atténuations ou évanouissements
affectent la puissance du signal. Les composaniesighal ayant emprunté des chemins
distincts arrivent au récépteur avec des retarifiéreints. L’etalement temporel noté Tm est
défini par la différence entre le plus grand eplies court des retards, permet de caractériser
par une seule variable la dispersion temporelleahal.
Si on appelletin le temps de propagation du trajet le plus coutt.gtcelui du trajet le plus
long, on peut définir I'étalement des retards qlii égal a (tax- tmin)-
Cet étalement correspond a l'intervalle de tempslget lequel la réponse impulsionnelle du

canal est non nulle.
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Az

[ 1 —

atalamant des retards ————— "
"' 1 i ' Trna

Figure 2. Réponse impulsionnelle du canal multi trajdfs

En comparant I'étalement des retards avec la dig@un symbole, on peut déterminer

s'il y aura interférences entre symboles introdpds le canal. S, >>T_, linfluence de ces
retards est négligeable sur tout un symbole, gtalra peu d’interférences. 3| est de
méme ordre de grandeur diye il y'aura une interférence entre quelques synmade plus

T, est petite devaiit,, plus le nombre de symboles qui interferent estreest grand.

c. L'effet Doppler
Quand I'émetteur et le récepteur sont en mouverwatif avec une vitesse angulaire
constante, le signal subit un décalage constantfréguence appelé effet Doppler
proportionnel a cette vitesse et a la frequenceéepse. Cette dispersion fréquentielle due a
une augmentation de la bande de fréquence occuapée pignal, ce cas présent couramment

pour un récepteur mobile.

* ni¢me
onde g

| regue _;/
, p
,.t” t_|_ -|Ip Ve ‘ r‘___‘_.-"
:‘.\ | : o -
DR h
' n."&2
,_\:\K& “B\\\\ al
etc, A" >
o T
e mobile
] récepteur

Figure 2.2.Récepteur mobile de I'onde ayant subit I'effet pigp[10]
Pour un récepteur mobile, I'onde recue stlibftet Doppler et la fréquence de la porteuse
est décalée d’'une valeur dépendante de la vitess®bile et d¢’angle de réception.

Supposons que le mobile se déplace a la vitessquilkrecoive les ondes issues d’'un méme
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signal dans toutes les directions possibjes’est-a-dire que le canal est dispersif. L’'onde
recue dans la directiah), subit un décalage de fréquence égafca'—:(cosen ) et le signal recu

par le mobile est la somme de toutes ces ondesibit une variation d’amplitude et un
déphasage qui se modéliseront par une amplitudieesphase aléatoire de I'expression de
a(t).

On peut considérer I'effet Doppler comme étant émdant fréquentiel de I'étalement
temporel et définir ainsi un étalement fréquenBglcorrespondant a la différence entre le
plus grand et le plus petit décalage en fréequemoérent aux multiples trajets. On représente
par T. le temps de cohérence du canal durant lequel itgsrsions temporelles du canal
restent négligeables.

T. est du méme ordre de grandeur que l'inverse tedident fréquentiel :;=1/Bd.

Si on note Tla période symbole, il est clair que pour évitesélectivité en temps il faut
respecter la contraintes & Te.

Pour garantir la non sélectivité a la foi en frémes et en temps, il faut respecter la
condition :
Tm K Ts KL T

Parmi les environnements de propagations courbatt toute fois assez rare qu’un canal
respecte parfaitement ces contraintes, obligeast ks operateurs a trouver un compromis.
On peut tracer le spectre de puissance Doppleadal §.(1) (A : Représente la variation de
la frequence porteuse du signal) qui a I'allurenddlargissement Doppler. Le spectre Doppler
montre alors la variation de la fréquence portesaeransformée de Fourier inveggAt)

montre la variation en fonction du temps de laganse due a un retard.

b At) Scl(A)

. A
A N

A
N

= =

At.= 1/By Spectre Doppler largeuwr By

Figure 2.3. Spectre de puissance Doppler du c§@l) et sa transformée de
Fourier inversep.(At) [14]

23



Chapitre 2. Les modulations multiporteuses

2.3. Modulations multiporteuse

2.3.1. Rappels sur la transmission numérique

Les systemes de transmission numériqfigls ont pour but de transmettre des
informations d’'un émetteur (source) a un récept@astinataire) a travers un canal de
transmission ; Ce dernier posséde quelques casdicjg@es et contraintes qu'il faut prendre en
considération lors de la transmission, comme lact®ité en fréequence (comportement
différent suivant les fréquences du signal), as@asbande passante maximale admissible et le
bruit qu’il génére. On constate alors qu'il est egsaire pour transmettre un signal de
'adapter au canal, cela est réalisé en modifianbw plusieurs paramétres de I'onde porteuse

s(t) telle que :
s(t) = A cos {t + @) centrée sur la bande de fréequence du canal.

Les parametres modifiants sont : - I'amplitude A.

-la fréquenceyf= %

-la phasep

Le schéma synoptique d’'un systeme de transmissiorérique est donné ci-dessous.

Source | p| Codeur || Modulateur

\4

Démodulateur —» Décodeur ¥ Destinataire

Figure 2.4.Schéma général d’'une transmission numeérique

» Source :Elle émet un message numérique sous la forme duite d’éléments binaires.
» Le codeur: Il peut supprimer des éléments binaires non sigatifs (codage de source),
ou introduire de la redondance dans l'informatianglle but de la protéger contre le bruit

et les perturbations présentées sur le canal deniasion (codage canal).
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» La modulation : Elle a pour but d’adapter le spectre du signalanatsur lequel il sera
emis.
» Au coté récepteur, les fonctions démodulation et de décodagesont les inverses

respectifs des fonctions deodulation et decodagesituées du coté émetteur.

2.3.1.1. Les caractéristiques de la transmission mérique

a. La probabilité d’erreur Pe par bit transmis
Qui est une valeur théorique, elle indique unevestion de train d’erreur binaird EB).

Telle que :

TEB = nombre de bits faux
" nombre de bits transmis

il permet d’évaluer la qualité d’un systéeme de sraission, il est en fonction de la technique

de la transmission utilisée et aussi du canaleqyudl le signal est transmis.
b. La rapidité de la modulation R

La rapidité d’'une modulation indique le nombre targements d’états par seconde d’'un ou

plusieurs parametres modifies simultanément.

-Un changement de phase du signal porteur, uners®oude fréquence ou une variation
d’amplitude sont définit comme étant des changesnéétats.

Onnote: R=1/T ets’exprime en bauds
c. Le débit binaire Db

C’est le nombre de bits transmis par seconde, rd ggal ou supérieure a la rapidité de
modulation. Un changement d’état représenteratuoubthangement de bit.

Db=1 /Tbet s’exprime en bit par seconde telle que :€btde temps bit.

d. Le débit symbole

1 Db .
Ds=—=— s’exprime en [Bauds]
nTb n
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Telle que : - n définit la quantité de bits trang@e par chaque symbolg (h= logx(M))
Finalement Db = n.Ds.
e. L'efficacité spectrale

L’efficacité spectrale d’'une modulation se définpar le parametrey et s’exprime en

bit/secondéHz. et s’écrit comme suit :
=%
B : est la largeur de la bande occupée par le kigadulé

f. Message numérique

C’est un train binaire issu du décodeur, il estod@é en paquets de b bits donnent une suite

de valeurdJy appelée donnée numérique.

g. L’alphabet
C’est un ensemble fini dans lequ&l€ A vk
Ondit: - Alphabet binaire si la taille deaernier égale a 2.
ex:A = {0,1}.
- Alphabet est M-aire si le nombre total de ces élémegaut M. ex 4 = {0,1}?
donc M=2.

2.3.1.2.Les modulations numériques

Les modulations utilisées dans la transmission migueé sont :

» Modulation par Déplacement d’Amplitude MDA (Ampide Shift Keying ASK)

» Modulation par Déplacement de Phase MPRase Shift Keying PSK)

» Modulation par Déplacement de Phase Différentiel NI Differential Phase Shift
Keying DPSK)

» Modulation par Déplacement de Fréquence MDF (Frecy&hift Keying FSK)

» Modulation d’Amplitude de deux porteuses en QuanleatMAQ (Quadrature
Amplitude Modulation QAM), qui fait I'objet de na intérét dans cette partie car nous
verrons par la suite que ce type du signal comstignéralement la base d’un signal multi
porteuse OFDM
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e Les modulations MAQ-M
La modulation MAQ-M est introduite dans une chaif@mission OFDM comme suit :

Les étapes d’'une chaine d’émission OFDM

{0|1} {0]|1} Ck c(t) s(t) antenne
anpee ] Codage | 7| Codage | V| F|I_tre_ V| Transposition |V amplificateur
numérique a canal binaire d’emission de frequence
transmettre

Figure 2Ghaine d’émission OFDM|[3]

Les transformations que doivent subir les donnéeséniques a transmettre sont :

1. Codage canal :

Il permet de coder les données numériques a tratremen une suite des 0 et des 1 par un
processus qui dépend de la nature des donnéesuiesugprime de la redondance

éventuellement présente dans celles-ci.
2. Codage binaire:

Il permet de faire correspondre a chaque donnée rgumeéy un nombre complexe qui

prend I'ensemble de M états avec M=2

- & étant un nombre complexe est appelé symbole nqo&ritelle que :eactjbx.
- donc chaque symbole numérigueode une donnée numérique u
- &b ; appelées aussi symboles ; prennent respectiidmes valeurs dans deux alphabets

A et B a E éléments.

A={a,,a,,..ag_q,ag} et BE{by, by, ....bg_1, bg} .

- chaque état est représenté par le couplle)@ qui est équivalent a un symbole numérique.
- l'information, dans la modulation MAQ est codéelaafois dans les parties réelle et

imaginaire des symboles numériqugs ¢
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-On note cette technique MAQ-M qui veut dire queférmation est transmise a l'aide d’'un
parameétre qui prend M valeurs.
-Un codage binaire peut étre représenté d’'une meugi@phique appelé constellation, dont

chaque point correspond a un symbale c
Exemple :

-Un codage MAQ-4 dont le nombre d'états est MP=2 = ¢, est définit par 2 bits.

-Codage MAQ-16 dont le nombre d'états est M'=26 = ¢, est définit par 4 bits.

Les costelations de MAQ-4 et MAQ-16 sont donnéeaslgmfigures suivantes telles que les
axes horezontal et vertical correspendent sucaassint aux parties reélles et imaginaires de

Ck.

F Y
. o Lot
d d g R R S S
4| ¢10 | -. ----- ..
e

Figure 2.Bes constellations de la MAQ-4 et la MAQ-16

- La MAQ-16 la plus utilisée car elle code d'unaniere identique les deux parties réelle et
imaginaire ce qui indique que les symbolgset bk prennent leurs valeurs dans un méme
alphabet a EZ2et chaque symbole code 2n bits : n bits dans iéepaelle et n bits dans la
partie imaginaire, alors on va obtenir des coretielhs avec un contour carré comme le cas de
la MAQ4, MAQ16, MAQ64, MAQ256.

- Le but de cette configuration est que le sigifl est obtenu par une configuration de deux
porteuses en quadrature modulé en amplitude payieboles get k..

-Les données numériques doivent subir un certaimbne de transformation avant d'étre
transmises, et une autre série de transformatipeffestuée dans le récepteur pour obtenir a

nouveau les données numériques envoyées.
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3. La forme d’ondeet filtre d’émission :

Avant de pouvoir transmettre les symbolgsl ¢aut obtenir un signal continue car le canal
de transmission est un milieu continu et cela&aisé par interpolation de signal discret.
- Les symboles sont cadencés par une horlogeraédadncd,=1/T; ; ouT; est la durée d’un

symbole numérique.

Apres codage, le signal modulant s’écrit : miliemtinue

c(t) =Xk=ock g(t — kTy) 2.4

La fonction g(t) est non nulle sur [0, Ts], car: &t < (k + 1)T, et elle est appelée forme
d’onde.

En effet une forme d’onde classique est tout simpl# le rectangle de durée:

(1 si0<t<T,
9(t) _{O si ailleurs 2:5
Alors : c(t) =X k=g ¢ (£) = Xi=ol(ar(®) + jbi ()]= a(t)+jb(t) 2.6

g(t) permet d’'interpoler le signal discret ce qugendre la forme du signal continu.

Le signal ainsi généré a un spectre infini. Eniguat il est impossible d'utiliser tout le
spectre dans un canal réel donc il est nécessaijutkr aprés cette forme d’onde un filtre
basse frequence qui servira a limiter la bandegmassiu signal émis, ce filtre est appelé filtre
d’émission, il est placé apres la forme d’onde.signal provenant apres filtrage est a basse

fréquence, dit un signal en bande de base.

4. Transposée du signal autour d’'une fréquence
La transposition de fréquence consiste a faire ldéd¢a frequence centrale du signal
pour respecter les caractéristiqgues imposées gankd.
Pour exprimer le signal MAQ émis a la fréquenganffait introduire la période symbole.
La fonction de mise en formgt) est décalée d&; entre deux symboles numeériques

consécutifs.

Alors on a : S(t) = Re[s(1)]
Avec s(t) =X, ¢ (t) e/ @ott9o)

0)0 = Zﬂfo

Telle ue{ . . . ez .
9 @, : carracterise la sinusoide de porteuse utilisée pour la modulation.
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On développe I'expression de s(t) :
= s(t) g ([ar(®) +jbe(8)] [cos(wot + @o) + j sin(wet + @o)]).

a(t) = Y ar(t) = T arg(t — kTs)
Rappelons q“%b(t) = z'fc bﬁ(t) = zibffga — kTs)

= s(t) =X[ ax g(t — kTs) + jbrg(t — kTs)][cos(wot + ¢o) + j sin(wot + ¢o)]
Apres le développement de cette équation on oltient

S(t) =Re Xi {g(t — kT,) [aicos(wot + @) — by sin(wot + @o)]+ g(t — kTy)[agsin(wyt +
®o) + jbrcos(wot + @o)]}

Donc S(t) =k g (t — kTs)[ay cos(wot + @g) — bisin(wot + @q)]
=S(t) =Xk ax (t) cos(wot + o) — by (t) sin(wet + @o)
S(t) =a(t)cos(wot + @) — b(t) sin(wet + @g) 2.7

Le schéma ci-dessous nous explique les étapesndedalation MAQ-M.

%
o NPT (1) ")
Mise en 4 ) i St
»|CODEUR forme ou ‘303('5"-}'3'3 + fi!'-"i') |i|j
Entree filtrage \ »
M-aire by bt )
pi (1) e
%)
T —sin(wot + @o)
Oscillateur » /2

Figure 2.7.La forme générale de la modulation MAQ{B]
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5. Amplification:

Elle est nécessaire pour augmenter la puissans@dal afin que son niveau soit suffisant
au niveau du récepteur. A la réception le signglirest démodulé en deux branches
paralléles, sur I'une avec la porteuse en phasardtautre avec la porteuse en quadrature de
phase, les signaux démodulés sont convertis pat deuwertisseurs analogique-numérique
(CAN) puis une logique de décodage détermine yesosles et régénére les trains de bits

recus.

2.3.2. Notion d’orthogonalité

La différence fondamentale entre les différenteshn@ues classiques des modulations
multiporteuses et 'OFDM est que cette derniéreodseg un fort recouvrement spectral,
cependant pour que ce recouvrement n'ait pas d’'efftaste, les porteuses doivent respecter

les contraintes d’orthogonalités, a la fois dassdemaines temporel et fréequentiel.
On définit mathématiquement I'orthogonalité de déanctions g(t) et s(t) dans l'intervalle
[a,b] par la relation suivante : [ s, (t).s,(t)dt = 0
Cela signifie que ces deux fonctions sont disjcisier le segment [a,b] .
Application au procédé OFDM
Nous allons déterminer le spectre du signal OFDM.

Chaque porteuse modulant une donnée pendant uB@efeste durée ¢J son spectre est la

transformée de Fourier de la fenétre.

Amplitude o c 1o

Fréquence

Figure 2.8pectres du signal OFDM4]
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La figure 2.8 montre que lI'espace entre chaque-pottsuse 1/3 permet d’annuler le
spectre de toutes les autres lorsque le spectmee ddous-porteuse est maximal: c’est la
condition d’orthogonalité. (Orthogonal d’'OFDM).

Cette condition d’orthogonalité permet d’avoir @eouvrement entre les spectres des
différentes sous-porteuses, et malgré ceci d’élegemterférences entre sous-porteuse si

I'échantillonnage est fait précisément a la frégqeetiune sous-porteuse.

2.3.3. Le principe de la modulation OFDM

Le principe du multiplexage en fréquence est deuggo des données numeériques par
paquets qu'on appellera symbole OFDM et de modp&r chaque donnée une porteuse
différente en méme temps.

Considérons une séquence de N donnges,c..Gy.1, chague donnég module un signal a la
frequenceyd

Le signal individuel s’écrit sous forme complex@ e2/™/kt

Le signal s(t) total correspondant a toutes lesides d’un symbole OFDM est la somme des

signaux individuels : s(tiEr=¢ ¢ e2/™/xt

i k
Alors : fi= f0+T5 et S(t) EN=L ¢, TIOTTI=yN-L o o2imfit 28

N

Voici le schéma de principe de la modulation OFDM

¥

(Ll

L
L 2

C1 S(t)

boby. -.... £0.CL-o- C3L, { 7N
MAQ 2 2im( fo+l/ Ty —— Z ]
' inai ¢ "/
Eléments binaires

A!E
v
¥

¥
¥

Cr-1 e
—&)

T

T

25m( fot+
e Is

Figure 2.9Schéma de principe d’un modulateur OFDII

Ve
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Les données numériqueg sont des nombres complexes définis a partir d'éiégm
binaires par une constellation (mapping) de modwuat’amplitude en quadrature MAQ a
plusieurs états (4, 16, 64, de fagcon généraleé&dlqg). Ces données sont des symboles g-aires
formés par groupement de q bits.

On les appelle symboles numériques. Il ne faut Ipasconfondre avec les symboles

OFDM qui sont un regroupement de N symboles nuraésgur N porteuses.

En suite on déduit I'expression réelle dunalgour le symbole OFDM.
. . k
S(t) = Re [s(92/71] = Re BN=d(a + jby)e? ™ot

S(t) =Y¥-4 {ak cos [Zn (fo + %) t] — by, sin [Zn (fo + %) t] 2.9
Remarque :

Si le symbole dransporte q bits, le débit total est qNAGB. Pour une largeur de bande
utilisée, le débit ne dépend pas de la durée debages ni du nombre de porteuses. Si on
augmente la durée des symboledd spectre de chaque porteuse déVient plus étroit et on

peut augmenter le nombre de porteuses.

2.3.4. Principe de la démodulation multiporteuses

Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur wwéalsymbole J:
y(t)= XRZ0 cicHi (1) e2™ /it 2.10
Hk(t) est la fonction de transfert du canal autoutadeéquencdy et au temps t. Cette fonction
varie lentement et on peut la supposer constante gériode T (Ts <<1/Bd.).
La démodulation classique consiste a démodulergleabksuivant les N sous-porteuses, le

schéma ci-apres nous le montf&4]
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: e
Filtre | B e
."55'\ adapté = _F 1”}&" _'”gﬂl}df :(Ghr{:]
T/ Ts o
E—ij'i:f'g.r'
Filtre 1 Is o =2 _
é""} 'ad:pté T— _F vif)e - L dr :-'_"ljfl
v , f ‘50
» 8—2 Fr(Aan
T
Ly Filtre ]_ 3 —7 7 . .
—@T/ adzpte [ T f vitje 2JHN gy = en_1fn_
Is o

e 2ix( f_r.ﬁ.' -1 it

Figure 2.18chéma de principe du démodulateur OFDM

La condition d’orthogonalité nous montre que :

1 (T —inf: 1 wno1 (Ts (ki
™ Sy y(®)e 2J’Tfltdt:T—s YRZo [ cicHyem e DTS dt = ¢ H; 2.11

Car:

L (Ts p2jmlk-Dt/Tsgt — 0 si k#i
Ts fo ¢ {1 si k=i

N.B.
La réalisation suivant le schéma de principe néezag N modulateurs ce qui est
couteux et compliquer. Il a été constaté que I'egpion mathématique exprimée28 peut

étre considérer comme IFFT des symboles ¢

2.3.5. Principe du modulateur et du démodulateur dlisant les transformées de

Fourier discretes
Pour discrétiser, il faut choisir une frequencectantillonnage.

Voyons comment la démodulation impose cette frégeien
Le signal occupe la bande passante B autour @aédadnce d’échantillonnage fO comme le

montre le schéma suivant :
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—

f, £+B
Pour démoduler, on va d’abord transposer le signddande de base, donc effectuer une
translation de fO+B/2, fréquence médiane de la éand

Le spectre occupera la bande [-B/2, B/2], comm&amit sur le schéma suivant :

La bande passante du signal étant B/2=N/Blfréequence d’échantillonnage doit étre

supérieure ou égale a 2B/2 soit N/T’échantillonnage se fera aux temps hTs/N

La chaine de transmission est schématiquemenivange :

PN modulation 'C\%} > canal .{? {) , démodula-
.4 .
bande de - X Hy - tion bande

b s y(1) () de base
gg..l"-'r':"r@f ) T[:fjr).'l' 1.'}'— )t
e °5

Figure 2.1Chaine de transmission OFDM

Le signal recu en bande de base aprés le décaldgegeence de (£B/2) s’écrit alors :
Sachant que les expressions du signal émis s(ig efignal recu y(t) sont données
successivement par les équati@i® et 2.10précédentes, alors le signal recu en bande de
base apres le décalage en fréquenceytiB/@) s’écrit :
zjn(k_—N)t

. N

Puis aprés échantillonnage de périoddl Bn obtient :
._kn
z(t,)= z(NTYN) = z=(-1)" XNzt ¢, Hpe? ™ 2.12
On voit que la gest la Transformée de Fourier discréete inversg, @&, la démodulation
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consiste donc a effectuer une Transformée de Fadirecte discréte.
L'intérét de cette discrétisation est qu’on peafis&r ces transformées de Fourier a I'aide
d’algorithmes de FFT (direct) et IFFT (inverse).

Le schéma de principe du démodulateur se simpliies comme suit :

Q—EJ'H(fg +N/2Tg )t

nTg | N _
~- - n |FFT

cpHy

.
J‘{“U=lr:“ka£?"kar
k

Figure 2.12 Démodulateur en utilisant la FFT

Si on pose que le signal modulé en bande de bdpess(Ilui aussi discrétise, les
échantillons

s,S’écrivent :

, _kn
$1=Xk=o €N 2.13
Le schéma de principe du modulateur est le suivant

Ezfﬂﬂfg.ﬂ

v N . limft
o Cpe s(h=3.c;e Tk

“k IFFT CNA k

Figure 2.113a modulation en utilisant I'lFFT

Physiquement, les symboles numériquesoat les données dans 'espace fréquentiel, les
échantillons du signahsont les données dans I'espace temporel puisq@ssepdes
premiéres aux secondes par une transformée deeFowerse.

Le spectre du signal OFDM est formé des macés aux fréquencds, autour de ces
données.

Le spectre s’élargit suivant un sinus cardinal @dseadu spectre de la fenétre temporele T

(voir figure 2.9)
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2.3.6. Les interférences entre les symboles OFDM

Les interférences entre les symboles sont duemmpartement multi-trajets du canal, le
signal recu provenant de la contribution d'un trajieect et des trajets multiples introduisant
des retards, ces derniers pouvant étre du méme dedgrandeur que la durée d’'un symbole.
Pour remédier a ce probleme, nous ajoutons entre ti@gmes OFDM, un préfixe ou intervalle
de gardeA de telle maniéere qu’il soit supérieur au plus graetrd qui apparaissent dans le

canal on note A > T,
Telle que : A : est l'intervalle de garde
-Tm: le plus grand retard

Chaque symbole est procédé par une extension mgredu signal lui-méme, la durée du

symbole totale transmis est alors T = Ts +

Début de 1'echantillonnage

|i'-. Symbole i-1 |A ;S}’rnbole i |_"-.L |S}'111b01e i+1 |_"-. |

=

|;'-. |Ec:}.1c:- i-1 Pa |Echoi I;'-. IEcho i+1 |_’\. |

A\ |De1:‘111'er echo i-1 |Derr.1ier echo 1 |_‘\. |De1‘nier echo i+1 |_‘\. |

n |l||li@l

Figure 2.14.L’intervalle de garde

On voit sur cette figure que si I'échantilloneagst fait au début du symbole recu i, I'écho le
plus retardé du symbole i-1 ne sera pas encore megis la modulation OFDM tire partie des
échos, il faut donc que le récepteur recoivensigeaux provenant de tous les échos ce qui
implique que le signal soit prolongé pendant lésriralles de garde précédent le symbole i.

Le débit qui était gN/d bits/s diminue et devient gN/&FA). L'intérét de la technique
OFDM est que la durée d’'un symbole OFDM contenardyboles numériques peut étre
grande. Si le nombre de porteuses est assez gentefpant une durée symbolg dssez
longue devant l'intervalle de garde le débit n'est que peu réduit.

Remarque :
Ce préfixe (intervalle de garde) est ajouté aptEE T, puis enlevé a la réception avant la

démodulation.
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2.3.7. Egalisation

L’égalisation compense les distorsions introduiges le canal de transmission. Son
principe se base sur 'amplification ou l'atténoatide certaines fréquences d'un signal
donné, dans le domaine des télécommunicationsliszgion est employée pour amplifier les
fréquences du signal recu qui ont été atténuéassede la sélectivité en fréquence du canal.
Pour 'OFDM, l'égaliseur est formé pad multiplieurs dont les coefficients peuvent étre
obtenus a l'aide d’'une séquence d’entrainementeoost dans le préambule de la trame

physique.

Le traitement numérique étant acheve, les symbOESM sont créés et ces signaux en
bande de base sont préts a moduler la porteuseaRi6 {réquence) avant d’étre envoyeés sur

le canal de transmission.

2.3.8. Décision

L’étape suivante consiste a déterminer les bitsesppndant au symbole recuaprés le
filtre de réception. Ce symbole peut étre diffémuntsymbole qui avait été envoyg)(a cause
de perturbations introduites par le canal.

La détection par maximum de vrai semblance estri@re optimal permettant de
déterminer le symbole qui a été envoyé avec la plamde probabilité. Pour cela on
sélectionne le point de la constellation le plusche du symbole recu, et les bits qui sont
associés a ce point de la constellation sont kssdoii ont été émis avec la plus grande vrai
semblance.

Le plan complexe est ainsi partitionné en zoneddat#sion, chacune correspondant & un
symbole de la constellation, et donc & un ensemblbits particulier. Sur une constellation
particuliere, on peut représenter les limites dezmnes par des traits pointillés (on suppose

gue tous les symboles sont équiprobables).
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+ + +

Figure 2.15 Frontieres des zones de décision sur la MAQ-16

Le signal décidé (au sens du critere de maximunardisemblance), sous forme binaire,
sera décodé grace au décodeur canal. Ce décodeespmnd au codeur canal qui a été utilisé
dans I'émetteur pour ajouter de la redondance @foxmations transmises.

Cette redondance est utilisée par le décodeur qemal détecter des erreurs dans le flux

binaire et éventuellement les corriger.

2.4. Chaine compléete d’'une transmission OFDN#]

Le synoptique de la figure 2.15 suivante illustes Wifférents traitements qui ont été
exposés précédemment et présente donc les modelda dhaine d’émission et de la
réception OFDM.
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Emetteur O :

Train binaire émis

m - Insertian préfixe

Modulateur OFDM

Train binaire regu

»
|

MAQ

Récepteur

Figure 2.16.Chaine de la transmission OFDM

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la modula@¥-DM, ce qui permis de mettre en
eévidence ses nombreux avantages, on peut citereyample : Il'utilisation efficace des
ressources fréquentielles en composant avec lestisd classiques de multiplexage
fréquentiel, ceci est du au fait que dans 'OFDBIdanaux se chevauchent tout en gardant une
bonne orthogonalité. De plus, une égalisation niquéret un décodage simple et optimal sont

réalisés grace a l'insertion de I'intervalle dedgar

Cependant une telle mise en ceuvre comporte égaletagnnconvénients dont un majeur :
c’est sa sensibilité aux non linéarités dues auplificateurs, que nous détaillerons dans le

prochain chapitre.
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Chapitre 3 Les méthodes de réduction des effets des non linéarités en OFDM

3.1. Introduction

La dynamique en amplitude d'un signal quelconq® eeprésente un paramétre
intéressant a prendre en compte surtout si celsighdraité par des systemes non-linéaires,

les fortes fluctuations d’amplitudes peuvent pamegle saturer une zone d’amplification.

Les dispositifs non-linéaires qui présenterd caractéristique de transfert avec saturation,
font partie de la chaine de transmission, le @mlel se pose surtout en émission et il prend
de l'ampleur au niveau de l'amplificateur de puissa (Pa), car c'est I'élément qui
consomme plus d’énergie sur une chaine de transmjisen comprend alors qu’il est
nécessaire d’optimiser sa consommation surtout ddes terminaux mobiles ou la

consommation est un facteur important.

Dans ce chapitre, notre attention se foaaisesur la non linéarité précisément dans
I’Amplificateur de Puissance (PA), et ensuite omrades différentes méthodes proposées

pour réduire ce probléme.

3.2. Caractéristiques d’un dispositif non-linéaire
Un systéme quelconque est caractérisé par sadondé transfert qui est définie dans le
domaine fréquentiel, comme le rapport entre la dgan de sortie Y{) et celle d’entrée

X(jw) comme suit :

.y _Y(jw) _ . i
H @) =3 = [H(jw)| &% 3.1

Cette fonction de transfert prend en compte lewdi®ns linéaires d’amplitude et de
phase en fonction de la fréequence d’autres distossliées a la présence d’éléments non-
linéaires qui peuvent apparaitre dans le systdrest onc nécessaire d’exprimer le signal de
sortie y(t) comme une fonction f[x(t)] du signaledtrée x(t), si la sortie a l'instant t ne

dépend que de I'entrée au méme instant, le systémelinéaire est alors définit comme :

y(® = fIx(t)] 3.2

Si les grandeurs d’entrée et sortie sont des tessialors I'équation 3.2 peut se réécrire

comme Suit :

\t) = f [ve(t)] 3.3
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Focalisons alors notre attention sur le modélermtyial représentant la non linéarité du

systeme. Dans ce cas, la foncti0{1] peut donc s’écrire sous la forme d’'un polynéme dfer

n tel que:

V(t) = ayVve(t) + apve(t) +agve(t) +... +a,ve(t) 3.4

V(N =flv.(1)]

vo(1)

Figure 3.1.Caractéristique non linéaire du systéej2le

D'une maniére générale les coefficientspauvent s’écrire comme(+ jB3;). On dit
alors que la non linéarité de la fonction f [.{roduit juste une distorsion d’amplitude si les
coefficientsa; sont réels, tandis que la distorsion est d’amgditet de phase s’ils sont
complexes. En outre, les principales grandeurscté&araant un dispositif non linéaire sont les

suivantes :

* Les harmoniques.
e Le point de compression a 1dB.

* Les produits d’intermodulation.
3.2.1. Les harmoniques

Les dégradations véhiculées par les non linégriééisent étre observées dans le domaine
frequentiel. Si I'on fournit a 'entrée d’'un com@og non linéaire un signal sinusoidal de
fréquencef,, le signal disponible en sortie n'est plus sindahimais il reste périodique de
période § = 1/f, . Le signal de sortie peut donc étre décomposéersamme de sinusoides

de fréquences fi (k=0...00), sur le spectre de signal de sortie, on voit dapgaraitre des
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raies supplémentaires, appelées harmoniques, tdesrfréquences multiples de la fréquence
d’origine f;.

DsP DsP

Harmonicwas

‘f.: rﬁ —#c—a.rc—zr. —=¢ f: eft 3'f.: ‘".: f

Entea Sorte

Figure 3.ZHarmoniques a la sortie d’'un composant non linéglie

Supposons que la non linéarité est toujours reptalske par une fonctior [] de type

polynomial (voir I'équatiorB.4).

Considérons que la non linéarité d’ordre supérée@rsont négligeables et que le signal

d’entrée ¥ est a un seul ton, c.a.d. une sinusoide pwe A/CoS (t) .

Alors nous pouvons en déduire que le signal deéesdut dispositif non linéaire s’écrif2]
vg(t) = alAcos(a)lt)+ a, A cog(wlt)+ a3A3 cog(wlb

= a Acos(t) + azﬁee+% cog mlt)j+ 33'&(% CO@JlﬁJf—Ll1 ccﬁsaﬁbj

Donc: v (t) =%a2A2 +[a1A+§ asﬁjcos(wlt) +%a2A2 cos( t) +%a3A3 cos( 3ut)

On conclut que :

Y5 aA? » composante continue.

(8A+3/4 aA®) cos(wlt) > fondamental.

1/2 #\’cos (2w1t) »  ““@harmonique. 35
1/2 #3cos(3w1t) >  “®harmonique.
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Dans I'équation 3.5 nous retrouvons I'expi@ssiu fondamental ainsi que I'expression
de la composante continue. Les termes dont laéméce est un multiple de la fréquence du

fondamental représentent les harmoniques du sigéaérée par la non linéarité du dispositif.

Dans le cas d'un signal radio, sa largeurtbdedeAf est faible devant sa fréquence
centralef,. Donc les signaux harmoniques se situent en dafeisa bande utile du signal
radio, pour respecter les contraintes du canabria@ist nécessaire de filtrer les harmoniques
apres I'amplificateur, afin d’éviter de perturbes|canaux radio aux fréquencds, k>1,
mais les harmoniques ne perturbent pas le sigmal ldsbande utilef{ -Af /2 , fo +Af /2].

DSP

M1 IR v

—af —3f —2f — f

Figure 3.3.Harmoniques sur un signal en bande étrite
3.2.2. Les produits d’intermodulation

L'effet de [lintermodulation apparait lorsque plesis signaux a des fréquences
différentes traversent un composant non linéaireefet si un signal composé de deux

sinusoides aux frequencdset f, est fourni en entrée d’un dispositif non linéaleesignal

présent a la sortie comporte en plus des deuxaihess d’autres signaux dont les fréquences

sont des combinaisons linéaires fleet f, .

Lorsque le signal d’entrée d’'un systeme non-lireast un signal a deux tons, c’est-a-
dire la somme de deux sinusoides, de nouveaweseapparaissent en sortie ce ne sont ni le
fondamental ni les harmoniques du signal consid&maintenant un signal d’entrée a deux
tons :

Mt)=Aicoslt) +A,CcoSW2t)
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Si on insere I'expression de((t) dans I'équation 3.4, on obtient en sortie gstéme non

linéaire le signal suivant :

V) = aAicoswlt) +aAcosw2t) + @A:d2 + aAl2 + aAi® [2cos(lt)
+a2A2coS(w2t) +3A1A[CoS W1 + w2)t +cospl — w2)t]+ @A 4cos(vlt)+azAL’ /4
(Bw2t) + [(B3aA1A/2 + ( 3aA%)/4]cos w2t) +3aA1A%/4[cos (1 + w2)t +cos(2wl-
w2)t] +. .. +(38A1%A.)/4[cos (2w2+w1)t +cos (w2- wl) +... Termes d'ordre supérieur & 3.

Donc on conclut que :

aA1coswlt) +aALCcos@?2t) » fondamental
A2 + 3A°I2 Cemposante continue
aA1%12c0s (w1t)+aA,%2 cos(22t) »  “Sharmonique
A1A[Ccos w1 + w2)t +coswl — w2)t] > IM2
[(BasA1A2%)/12 + ( 3aAY)/4]cos w2t) > fondamaint

(a6A1°)/4c0s(Bu1t)+(asA27) /4 (3w2t) ®"$harmonique

v

3aA1A/4[cos (vl + w2)t +

cos(1-w2)]+. . . .(+3aAPAL)/4] » IM3
COS (w2- wl) t+ cos (w1 + w2)t]
+oo > Terntésrdre supérieur a 3.

Dans I'équation 3.6 nous voyons apparaitre leadsrdu fondamental ainsi que d’autre
termes appelés harmoniques et produits d’internadiduls (IM) dont la fréquence est

multiple ou combinaison linéaire des fréquencesléonentales.

Une non-linéarité d’'ordre 2 provoque le produitntérmodulation d’ordre 2 (IM2),

tandis qu’une non —linéarité d’ordre 3 génere wudpit d’intermodulation d’ordre 3 (IM3).

Les amplitudes des produits dintermodulation disent avec l'ordre de
lintermodulation et ceux qui se situent en frequeeid cote du fondamental seront les plus

génants.
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On appelle intermodulation d’ordre 3 les signaudspnts aux fréquencéd, - f,

et 2f,-f, , intermodulations d’ordre 5 ceux aux fréquen&ds- 2f, et3f, - 2f, et

ainsi de suite.

DSP s

: \
A Intermodulation |

\‘ ‘Intermodulation
d’ordre 3 : d’ordre 5 '

1 | | 1 e
3-2F Ui~Fi A i 21 33 Va

Figure 3.4.Produits d’intermodulation

Alors on peut conclure que les produits d’intermatian d’ordre impaire sont les plus
génant, en particulier 'ordre 3 (IM3) et cela dlar sont les plus proches des fréquences
fondamentalesf{et f;) cependant les produits d’intermodulation d’orgeer et les produits
d’'intermodulation d’ordre impair, somme des frémues harmoniques sont rejetés loin des

signaux aux fréequences fondamentales, ces depeergent donc étre éliminés par filtrage.
3.2.3. Le point de compression a 1db

On définit la taille de la zone linéaire en utitisda notion de point de compressicllBg,

gui est le point de la caractéristique qui s'éleighildB de la loi linéaire.

Le point de compressionlalBest la puissance d’entrée ou de sortie pour lagjilejfia
1dBd’écart entre la puissance fondamental et la pocssabtenue si le circuit était resté

linéaire, pour un signal de fréequenfceD’aprés I'équatior8.5 I'amplitude fondamental de

signal est égale a :

Ana= aA +>2A° 3.6
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Cette grandeur est inférieure a I'amplitude du aigamplifié linéairement & si a, <0
(compression de gain), et elle est supérieurfAas a, >0 (expansion de gain). On définit

alors le gain du dispositif a la fréquence fondatalgpar :
Grona= 20 log [(@A+3/4 aA®) /A] = 20 log (a+3/4 aA?) 3.7

Le gain linéaire vaut :

G = 20 log (aA/A) = 20 log (a) 3.8
D’ou nous en déduisons le gairdidBde compression défini comme la compression d
1dB sur le fondamental par rapport au gain linéaiomcdt Ggp = Gin-1db .
Au point de compression 1B, I'équation précédente peut alors se réécrire cesut :

20 log (@3/4 a A4 = 20log (a)-1db 3.9

D’ou I'on déduit la valeur du point de compressentension :

Agr=+/0.145|a, /as| 3.10

Cette grandeur est une mesure du niveau maxinmsgdal d’entrée que le dispositif peut

traiter. Au-dela de cette valeur, le signal estplies en plus compressé jusqu’a arriver a la

saturation.
s afl,:té't' de | pllf |
= car ristigue de l'amplificateur
2 T caractéristique linéaire - ----.
K] 0 - - - ~ - —
w 1dB
E
(=)
=
2 = - B - by - - -
S i :
$ . Point de compression
=3 :
@ 10 — - - e
=
o0
5 i i i
& _15

in

—-15 —-10 -5 0
Puissance d'entrée normalisée (dB)

Figure 3.5.Point de compression a 1db
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3.2.4. Facteur de créte

Dans une modulation monoporteuse, I'enserdbkevaleurs prises par le signal modulé
est fixé par les constellations et la distributotes valeurs prises suit généralement une loi

uniforme.

Le signal OFDM temporel est la somme de N signaoxutés, ou N est le nombre de
porteuses. D'aprés le théoréme de la limite e&ndir N— oo, les valeurs prises par le signal
OFDM temporel tend vers une variable aléatoiremabe. En pratique, on peut constater par
simulation que la distribution des valeurs prisas Ye(t) est proche d’'une loi gaussienne a

partir de 4 porteuses,

Si on fait la comparaison entre la distributioniferme et la distribution gaussienne de
méme puissance, on constate des différences tplieda dynamique du signal gaussien est
plus grande et on peut remarquer la présence pies « d’amplitudes importantes. La figure
suivante montre que les signaux ont une varianc&,de signal du haut est un signal a

répartition gaussienne et le signal du bas esigmalsa répartition uniforme.

™
Uil M‘M Wy W i

Figure 3.@.es Signaux gaussiens en (haut), uniforme en (hhs)

On peut quantifier cette caractéristique avec uaamdgur appelée facteur de créte, on
définit tout d’abord le PMEPR (Peak-to-Mean EnveefPower Ratio), qui est le rapport
entre la puissance maximale et la puissance meydm signal temporel, si un signal non

nul s(t) et de moyenne nulle est défini sur [0,sBlh PMEPR sur cet intervalle est égale a :
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max|s(t)2| te[0,T] (puissance max)

PMEPR(S) =

[1] 3.11

2
T foTl.S‘(t)l dt (puissance moyenne)

Le facteur de créte (CF, pour Crest factor) esindgfar : CF = VPMEPR certaines
valeurs prises par ce signal sont importantesagvart aux valeurs moyennes, autrement dit

des pics d’amplitude importante sont présents.
A titre d’exemple :

Dans le cas d’'un signalh@) a distribution uniforme centrée d’amplitude Ia,puissance
maximale est égale &Acar le signal prend des valeurs entre —A et Angpeut calculer sa
puissance moyenne, qui est égale’8 Monc son PMEPR est égal a3.

Dans le cas d’'un signal OFDM on montre que le PMEBRMajoré par :

',k 2
PMEPR < N X g7k 3.12
min|cj,k)|?
Ou N est le nombre de porteuses et c (j, k) somtsigmboles modulés sur chaque
porteuse, on montre également que le PMEPR estesmant égale a N dans le cas d’'une

modulation de phase c’est-a-dire lorsque tousylegslesc, ont le méme modulgl]

Plus on augmente N plus le PMEPR est élevé, donmddulation OFDM devient

avantageuse lorsque ce nombre de porteuse est grand

L’évaluation du facteur de créte est importante rpde dimensionnement des

composantes non- linéaires dans un systéme de goitetion.

L'utilisation d’'un amplificateur est nécessairenafie propager le signal sur le canal, si la
transmission est réalisée sur un canal radio, diseutun amplificateur de puissance,
cependant les amplificateurs radio utilisés eniguatsont a semi-conducteur ou SSPA (Solid

State Power Amplifier) ont une caractéristique rioreaire.
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La figure suivante montre la courbe de réponse dmaplificateur SSPA

\-\ Zone de

saturation

/ Zone linéaire

Sortie normalisée

Entrée normalisée

Figure 3.Taractéristique d’'un amplificateur (SSPA)

Dans cette courbe de reponse de I'amplificatearspttie et 'entrée sont normalisées de
telle maniere que la puissance de saturation qwnesa Odb (amplitude 1volt), et le gain

dans la zone lineaire soit de 1.

Sur une certaine plage de valeurs de I'entreéngldicateur a un comportement trés
proche d’'un systéme lineaire et le signal de sedr@ proportionel au signal de I'entrée selon
un rapport appellé gain de 'amplificateur ,cettage est appeleé zone de fonctionnement

lineaire de I'amplificateur .
Remarque :

Pour une amplitude plus grande de l'entrée ,lanépale I'amplificateur s’eloigne de
celle d'un systeme linéaire ,et la sortie tend wame valeur limite ,appeleé saturation en

sortie.

On peut definir la taille de la zone linéaire eifiggnt la notion de point de compression a
1db qui est le point de la carractéristique quiogme d’ldb de la loi lineaire qu’ on a vu

précedemment.

Nous remarquons aussi que pour que le signal nesssulaucune distortion dans

I'amplificateur ,il est necessaire que celui-citeedans la zone de fonctionnement lineaire .
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3.3. L'amplificateur de puissance (PA)

Un signal transitant sur un systeme de télécomnatioit, apres les différentes étapes de
codage, modulation et de translation en fréequerartepse, est amplifié pour résister a

I'atténuation provoquée par la propagation darcatel.

L’amplification est une opération non-linéaire cdésisée par la compression en

amplitude AM/AM et par le déphasage du signal soidie de I'amplificateur AM/PM.

Le but de cette section n’est pas de calculer pgéuent la non- linéarité dans le domaine

fréquentielle, mais plutét d’avoir une idée de peassion de I'amplificateur.

Pour modéliser un amplificateur non-linéaire ontpgiliser les conversions AM/PM et
AM/AM, AM (amplitude modulation)), et PM (phase mgddtion) .Si on appelle S(t) le signal
a I'entrée de I'amplificateur ety@) celui a sa sortie, ces conversion sont défipas

o® =S(t) *g (IS(® 3.13
ou

ig(r)
9® ame 3.14

r

a(r) est la conversion AM/AM ou non -linéarité wiiplitude, il représente I'évolution du
module de la sortie en fonction de celui de I'emtié cas linéaire correspondant a a(m=
ouv est le gain de I'amplificateugy(r) est la conversion AM/PM ou non-linéarité de ghat
il représente le déphasage en sortie en fonctiormddule de l'entrée le cas linéaire

correspondant é(r) = 0.

Un modele d’amplificateur est utilisé, est un affiqgateur a semi-conducteur SSPA ou

(solid state power amplifier).
Sa fonction de transfert est de :

LT
1
1+ (32)%) 315

¢(r) =0

a(r) =

* p est définit I'ordre de non- linéarité, en géiémn choisie 1,2, ou 3.

e v estle gain dans le domaine linéaire.
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» Ao, est 'amplitude de saturation en sortie.
* Lanon-linéarité de phase est nulle avec ce modele.

Pour I'étude de la non-linéarité de I'amplificatedans le domaine fréquentiel nous
supposons que I'égalisation du canal est realiséifement, et donc nous allons retirer le
canal de la modélisation, ensuite nous cherchoaspéimer le symbole OFDM recu apres

égalisation du canal en fonction du symbole OFDNMsém

Amplificateur
non
linéaire

Données
Transmises

Modulation
OFDM

Données
regues

Démodulation
OFDM

¢ () St a

Figure 3.8.Modéele utilisé pour le calcul de I'expression denbn-linéarité dans le domaine

fréquentiel.
Les composantes du symbole OFDM émis sgntj€0, . .. .. ...............N-1, et celle du
symbole recuid k=0 ............. N,-1, Np = N : Etant le nombre de porteuses.

Le signal temporel S(t) est la transformée de feurnverse OFDM :

1 - il ff ]
s(t) = Z cj,-e2 (o)t 3.1€

Ou Ts est la durée du symbole OFDM, afin de simplifigkctiture on ne calcule que le
premier symbole de 'OFDM et donc nous intéressprigux valeurs de S(t) pouef 0, Ts].

De plus la fréquence de la premiére porteuse actée f'=fo + N, /2Ts.

Le modele de l'amplificateur non linéaire que l'oma utiliser est le modéle définit
précédemment SSPA, alors :

so(t) = a(|s(?)])s(?) _
3.17

(1 + (L5@lyzry=

ou a(|s(?)]) =
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La fonctiona étant paire, son développement en Série entieedatforme :

alls(t)) Zans(t ) 16

a étant les coefficients du développement en sétiére :a = a® (0) /1!

Finalement I'expression du signal en sortie de phficateur non-lineaire est :
so(t) = Y ai]s(t)[*s(2) 3.19
=0

Nous constatons qu’'on ne peut pas calculer toudeleses de cette somme, mais il est

possible de calculer les premiers .Nous posons :

so(t) =D _ soi(t)
=0 3.20
ot soi(t) = ar|s(t)[*s(t)
Les deux premiers termes ont pour expression :
y Np—1 _ J
soo(t) = aos(t) = a(0)s(t) = <~ 3 et TS
P =0 3.21
soi(t) = a1]s(t)[*s(t) = a’(0)]s(t)[*s(t)
La valeur dgs(t)?| est :
Nyp—1 Np—1
\ >e Qi L ’t 3.22
15(2) |2 = s(t)s Z Z cjT7e ™ T

Et donc :
h&—lh&—lh@—l

so1(t) = Z Z Z G5C J’CJ”QQW(Hj et 3.23

p =0 j'=0 j”=0
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Nous appliquons le changement de variable j-j'+ j”
Nous obtenons:
Np—1 Np—1 Np—1+5—35'

a i (' + e
so1(t) = FIS Z Z Z CJ'@Cn—jH’eQ Uy 3.24

P j=0 j'=0 n=j—j

On remargue que: n varie de —Np+ 1 & 2Np-2, suilesntaleurs de j et j'.

Si n <j-j’, l'indice n-jt+j'devient inferieur a 0, et sih >Np-1+j-]’ il devient supérieur ou

égale a Np. Donc si nous allons étendre la défimitie ¢avec des coefficients nuls.

0 sij <0
¢; = { composantes du symbole OFDM si j € [0, N, — 1]
0 sij > N,

Nous pouvons donc écrire :

2Np—2 Np—1 Np—1

ay _ Vg '+
so(t) =7z D (D0 D alyengry)e T 3.25

P p=—Np+1 j=0 5'=0

Donc:  Sy(t) =Sgo (t) + So1(t) 3.26

Ce qui nous permet de regrouper les termes pandrig porteuse, les symbolgssbnt
calculés avec la transformée de Fourrier g[8 8t ils correspondent chacun a la porteuse a la

fréquence f'+ k /Ts. Comme pour S(t) nous pouviddsomposer chaqug én une somme :

r

dr = Z di
I—0

) 3.27
No—1 j By d
—2im () AT
drp; = soi(—T5s)e Tg’ Np
\ k.l ;:D oi( N, 5)

Chaque termg dcorrespond a la contribution du termg & la décomposition de®,

les valeurs de go et dy .

54



Chapitre 3 Les méthodes de réduction des effets des non linéarités en OFDM

dk 1 se déduisent facilement des équations précédentes.

3.4. Méthodes de réduction des effets de non-lamité

Plusieurs méthodes ont déja été proposées pouelioes effets des non-linéarités, nous

citons quelgques unes.

3.4.1 Limitation de I'amplitude du signal OFDM temporel

BN

Cette méthode consiste a multiplier I'amplitudesthnal temporel par une enveloppe afin
de le limiter .En effet on fixe 'amplitude maxahe voulue pour le signal OFDM, I'enveloppe
est construite a I'aide d’'impulsions gaussiennesupaalgorithme de telle maniére que ce seuil
ne soit jamais dépassé. Les impulsions gaussiemmelavantage d'étre localisées a la foi

dans les domaines fréquentiel et temporel ce quinise les perturbations générées.

mg(t) , m (1)
MEefF s
s TN m©_
- _'_W"_?'-[ - B -;- _I._..
i | A N
g I A
] .i EER-C5 TN
i N ¥l i
= [ -il“ ¥ i r lI i A FAR i .- ;
I piL i s A II [ | : i i | !
0.5 = LV qit b ; i":'H | H f Y i! | (I A
2 | i I |4 {1 | L k v b
il | i p |I 1
! i i I 1 I r il
0 T

Figure 3.9.Impulsions gaussiennes pour limiter 'amplitudesiynal

me(t) est le signal d’origine (sur la courbe il estisé par sa valeur efficacegm) et il est
multiplié par b(t) composé d’impulsions gaussienhesrésultat du produit est le signal m(t)
qui ne dépasse jamais le signal ayant une amplipge faible, les influences des non-
linéarités de I'amplificateur seront moindres. Awette méthode les intermodulations sont

fortement atténuées avec une augmentation négleydab erreurs sur le flux binaire
3.4.2 Modification de codage

Dans un systeme de communication [utilisatiord’'un correcteur d’erreurs est

indispensable a fin de protéger la transmissiorédnisant les erreurs binaires. Les codes en
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blocs sont particulierement adaptés a une commiumncenulti porteuses. Dans un code en
bloc on encode un mot de m bits (appelé mot d’mftron) en un autre mot de n bits (appelé
mot de code) telle que n > m et (n-m) est le nondlereits de redondance par mot du code.si
'on choisit pour n le nombre de bits représenté& pn symbole OFDM on a une
correspondance directe entre un mot du code etynmbade OFDM , cependant tous les
symboles possibles n'ont pas le méme PMEPR albest ipossible de sélectionner les mots
de code qui générent des symboles OFDM avec un RM&Ble .

Il est possible de construire un nouveau code ctuwe d'erreurs en choisissant
systématiqguement les mots de code ayant le PMERRute faible. Cependant il n’a pas
encore été trouvé d’algorithme permettant de détenntes mots, et il est donc nécessaire de
calculer le PMEPR de tous les mots possibles al@isglectionner ceux qui ont le facteur de
créte le plus faible. Quand le nombre de porteasesnportant, le grand nombre de symboles
possibles rend cette recherche trés longue. @epémn constate une chute importante du
PMEPR avec des codes qui ont un bon rendementét@ddge de ce type de codes est aussi

extrémement couteux car il faut comparer le mat Bgc tous les mots du code.
3.4.3 Modification des symboles OFDM

La méthode PTS (Partial Transmit séquences) censigtpartir les différentes porteuses
en plusieurs blocs, puis en appliquant une rotationchaque bloc. Le symbole OFDM;) (c
est tout d’abord décomposé en une somme, Si I’palmoq(') chaque terme et si 'on note Ns

le nombre de termes, on a :
=y cj® 3.27

Sur chaque porteuse le symbojec ¢ransmis est placé dans un et un seul terme de la
décomposition, pour les autres termes la compasiteespondante sera a 0. On peut
formaliser cette contrainte :

G sil’' =1
0sil #1

Vke{0....(Ny,—1)}, 3l € {1.....N} telque ¢;;® ={ 3.28

Dans un modulateur OFDM une IFFT est réalisée pmaienir le symbole OFDM
temporel, comme I'lFFT est linéaire il est possitdecalculer I'lFFT de chaque symbo]@ C
et la somme des transformées sera également leosyteinporel.
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Dans un modulateur PTS chaque transformém@sipliée par une valeur complexg de
module 1 ce qui cause une rotation du vecteur foemg. Un algorithme détermine jeu de
valeurs qui produit un symbole temporel avec le PRHEe plus faible. Le récepteur réalisera
la méme recomposition et multipliera par l'inverdes valeursaiet ainsi retrouvera le

symbole OFDM original.

. ey

[ Décision ]

Figure 3.10.Principe d’un modulateur PTS

Le récepteur doit connaitre les coefficieafspour recombiner les vecteurs correctement.

Deux solutions sont proposeées :

* On peut coder ces coefficients dans les symbdesitnis.

* On peut utiliser un codage différentiel, dansdesx cas on constate une petite perte du

débit utile consacrée a ces coefficients.

Cependant une diminution conséquente du PMEPRa@pp@asque le nombre de termes

et la décomposition sont bien choisis.

Il est également possible d’ajouter aux syled OFDM transmis une séguence
particuliere qui va baisser le facteur de crétes &éguences possibles font partie d'un code
connu du I'emetteur et du recepteur , un algoritlemdreillis permet de choisir la séquence
qui entraine un facteur de créte faible, cette oaghest appelée « Treillis Shaping ».

Aussi une méthode dite « Tone injectioa sdnstellation utilisée lors du codage binaire
est etendue. Des points sont ajoutés autour deoratallation existante et ainsi chaque

symbole possible correspend a plusieurs pointsnipimisent le facteur de créte ,dans ce cas
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€galement ce dernier peut étre réduit significatieet mais cette fois au détriment de la

puissance moyenne du signal qui augmente.
3.4.4 la prédistorsion

La prédistorsion consiste a ajouter un élément takamplificateur qui va inverser la
fonction non lineaire de celui-ci .

Pradistorsion Amplificateur mon Ensains

Figure 3.11.Principe de la prédistorsion

Cette méthode a été mise au point pour dedulations mono-porteuses, mais peut
également étre appliquée a 'OFDM.. Cependant llgoge de saturation de I'amplificateur
demeure une limite infranchissable et un émettadiormuni de cet amplificateur linéarisé
aura tout de méme des saturations et donc desremees a des non linéarités, plusieurs
moyens de réaliser cette prédistorsion ont étéigégudont un modéle polynomial et un

modéle qui sépare la distorsion en deux, une smoltule du signal et une autre sur sa phase.

3.4.5 Correction a la réception

Une derniere possibilité est de corriger les dstms introduites par les non linéarités
dans le récepteur. L’avantage de cette méthodguésite peut étre utilisée sur des systemes
existants car il n'est pas nécessaire de modifiezodage ou les composants de I'émetteur

seul le récepteur doit étre modifié pour faire tommer un algorithme supplémentaire au

58



Chapitre 3 Les méthodes de réduction des effets des non linéarités en OFDM

niveau de I'égalisation et aucune modification desmes et protocoles existants est

nécessaire.

Un algorithme itératif (fréquent) est proposé ea@Eé au cas de 'OFDM en couches, la
modulation en couches consiste a séparer les gegan plusieurs catégories dont certaines

sont plus protégées contre les erreurs que lessautr

L’algorithme présenté s’appuie sur les porteusef®rt pouvoir de correction pour
corriger de maniere itérative les distorsions npédires sur les porteuses a faible pouvoir de

correction.

Autre méthode été proposé appelée postdestorstia;ci peut s’appliquer a n'importe
quel systeme OFDM, elle consiste a placer un neodidns le récepteur aprés 'égalisation
de canal. Ce module simule la chaine OFDM completgte la transmission de différents
symboles et compare le résultat avec le symbolg egsi on peut déterminer le symbole qui

a eté eémis avec la plus grande probabilite.

Il n’est pas possible de simuler tous les symbGIE®M possibles car cela demanderait
trop de calculs donc des algorithmes sont chargdsiter le nombre de tests a réaliser en

choisissant soigneusement les candidats potentiels

Ces algorithmes sont améliorés et ils permettemédeire le nombre de tests, et donc de
calculs avec une augmentation négligeable de lerrBar contre dans les deux cas la
postdistorsion suppose que I'on connait parfaitdrfteemodele de I'amplificateur et du canal

afin de les simuler correctement
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Antenne
Réception Démodulation mapping
et amplification OFDM (FFT) (constellation)
e L. _
Simulation Simulation Modulateur chotx d'un
: canal * ampiificateur OFDM (IFFT) symbole possible
.| Démodulateur - Egalisation mapping e comparalson ..5
OFDM (IFFT) de canal {consiellation) regu/simulé :
R — . L -
........ N it R
r_\
Ltilisation des donnses décodage décislon

Figure 3.12e principe d’une postdistorsion OFDM

3.4.6 Compensation des non-linéarités dans le domaifréquentiel en utilisant le

réseau de neurones

Dans cette partie il s’agit de placer un correcteasé sur un réseau de neurones dans la

chaine de transmission.
. oA )
% RO0le et emplacement du réseau de neurones

Un systeme de compensation des non-linéaritésgbeuen divers endroits il est possible
par exemple d’intervenir au niveau du codage solragilisation de réseau de neurones pour
créer ou utiliser un codage capable de corrigerelesurs particulieres dues aux non-
linéarités. Les réseaux de neurones ont déja atfiéstpour le décodage source et il été
prouvé gu’ils peuvent accomplir cette taclig.

Il est également possible d’intervenir au niveawcdoal, des réseaux de neurones ont été
étudiés pour réaliser I'égalisation de canal aing la prédistorsionque son utilisation en
multiporteuse est limitée par la saturation de péficateur puisque la puissance de créte du

signal a amplifier est souvent bien supérieuig guissance de saturatigh]
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Ainsi le réseau de neurones peut étre insére @arecépteur OFDM apres I'égalisation
du canal et avant le seuil de décision et le dég@damme montre la figure suivante. (FFT

signifie transformée de Fourrier direct)

R&ception et Filire de Egallsatlon
démodulation réception lmu‘I:lF:ﬁlmatlor'|

Donnéas

numériques

P
Réseau Constellation
da neurones (décision)

Figure 3.13. Schéma d'un récepteur OFDM avec réseau de neurpoes la

compensation des non-linéarités

Il a été constaté que le réseau de neurones anbéssisymboles regus sur toutes les
porteuses pour compenser la non-linéarités ,il ridtidlonc choisir un réseau de neurones
avec N entrées et Nsorties ,ou Nest le nombre de porteuses ,dans le cas ou lauréte
neurones est capable de traiter des informationgplexes .Si le réseau ne traite que des

informations reelles ,il faut 2Nentrées et sorties reelles .

Nous pouvons donc placer le réseau de neurones Bggeation3.16 pour compenser

les non-linéarités dues a I'amplificateur SSPA séib.

do Co
dl E1
dE E2
ol Démodulation Réseau de Seuil de -
OFDM Neurones Dvcision

dn En

p. — g . g

Symboles Symboles

regus corriges

Figure 3.14.Schéma du récepteur OFDM avec un réseau de neuromgset
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3.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé des rappelsgind® sur les caractéristiques des
dispositifs non linéaires et nous avons aussi ek principales sources de distorsion non
linéaire (amplificateur de puissance). Cependarfadteur de créte élevé du signal temporel a
transmettre le rend sensible aux non linéaritésl'@®mplificateur, et les perturbations

engendrées peuvent faire apparaitre des erretirarggnission.

Aprés nous avons essaye de donner un apercu tiugsienéthodes qui s’existent a
'émission et a la réception, dont le but d’élinines problémes des non linéarités, on cite
modification des symboles OFDM dans le domaineuedétjel afin de réduire le facteur de
créte au détriment (atteinte) du débit utile. k@distorsion est une autre méthode efficace sur
une modulation monoporteuse mais qui a une effiedmen moindre en multiporteuses en
raison du facteur de créte élevé du signal. Ainsdernier ensemble de méthodes qu’on peut
mettre a la réception ont l'avantage de ne pasifrand’émetteur et le protocole de
communication, mais augmentant dans de grandesniaps la complexité du récepteur, les
plus importants qui ont des avantages major paoraux autres sont ceux qui utilisent les

réseaux de neurones.

C’est dans ce dernier contexte que nous allonsopaspun correcteur basé sur un réseau
de nuerons. C’est la méthode que nous avons ghaisi implémenter un correcteur dans la

chaine de réception.
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Chapitre 4. Application des R.N pour la réduction des effets des non linéarités

4.1. Introduction

Dans ce chapitre une méthode de compensation dedinéarités est proposée. Son
principe est de placer un correcteur basé sur sgatede neurones dans le récepteur, celui-Ci
permet de corriger certaines erreurs causées paordinéarité de I'amplificateur et ainsi
améliorer la qualité de transmission.

Tout d’abord nous allons décrire les réseaux deom&s ainsi que leurs caractéristiques.

Ensuite nous allons aborder le principe de cettihode.

Partie 1 : Généralités sur les réseaux de neurones
4.2. Modeéele d’'un neurone

4.2.1. Le neurone biologique

Le neurone biologique est une cellule vivante spisée dans le traitement des signaux
électrigues. Les neurones sont reliés entre euxigpaidiaisons appelées axones. Ces axones
vont eux-mémes jouer un réle important dans le astement logique de l'ensemble, ces
axones conduisent les signaux électriques de tee gtun neurone vers l'entrée (synapse) d'un
autre neurone.

Les neurones font une sommation des signaux recesnteee et en fonction du résultat

obtenu vont fournir un courant en sortie.

L'axone et les synapses de

Axones de dautres cellules nerveuses
d’autres cellules —  apportent des influx nerveux
venant exciter ou inhiber
/ \ . lactivite du neurone.
Synapses de /
d'autres cellules R
~~ Le noyau est le centre des

réactions eélectrochimiques. Si
les stimulations externes sont
suffisantes, le noyau provoque
l'envoi  dun influx nerveux
electrique atraverslaxone.

Noyau

Axone
/ L'axone transporte [linflux
Dendrites nerveux vers les synapses. Synapses

A
o Corps ceﬁllulaln , ,
- Les synapses transmettent linflux
nerveux provenant de [laxone
vers d'autres cellules a partir de
neurotransmetteurs inhibiteurs ou
excitateurs.

Figure 4.1 Modeéle d’'un neurone biologique

Les dendrites, selon leur -
longueur et leur permeabilite,  Le corps cellulaire participe aux
affectent la quantite d'influx  réactions electrochimiques avec
nernveux quiserendau noyau. le noyau.
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4.2.2. Le neurone artificiel

Un réseau de neurones artificiels est un procegsealiéle de traitement d’informations
distribuées, qui présente une propension (orgaoiganaturelle a la mémorisation et a
'exploitation de connaissances relatives a I'emwnement dans lequel il est immerge,
connaissances acquises a partir de I'expérience.

Sa structure repose sur une interconnexion madsieellules élémentaires de traitement
d’'information, appelées neurones formels, donefaésentation est un graphe dirigé.
L’analogie entre un réseau de neurones formeks egriveau est suscitée par deux remarques :
* un réseau de neurones artificiels acquiert la dseaace de son environnement par
L’intermédiaire d’'un apprentissage qui simule lagpicité du cerveau.

En cours d’'apprentissage, le réseau peut étre amemdifier sa structure en créant ou
Supprimant des neurones ou des liaisons entre mesiro

» La connaissance acquise par un réseau de neurstirerscedée par les forces intensités
évolutives des connexions établies entre neuravasefs.

Les forces des connexions liant les neurones méiféagix valeurs des poids ou

coefficients synaptiques qui définissent les pateesélu modele interne du réseau.

R entrées Modéle du neurone

/" \/ \

—/ \ . /

a-= f(pr —b)

Figure 4.2.Modele d’'un neurone atrtificiel
Le modele mathématique d’un neurone artificielibsstré a la figure 4.2. Un neurone

est essentiellement constitué d’'un intégrateureffeictue la somme pondérée de ses entrées,

le résultatn de cette somme est ensuite transformé par undidaonde transfertf qui

64



Chapitre 4. Application des R.N pour la réduction des effets des non linéarités

produit la sortiea du neurone. En suivant les notations présentéesection précédente, les
7 T
R entrées des neurones correspondent au vectpur[ o pz...pR] alors que
T , .
W= [vvlllwlyz.....vvm] représente le vecteur des poids du neurone.

La sortien de l'intégrateur est donnée par I'équation suigant

R
n=> w,p,-b

j=1

W1’1p1+W1’2p2+...+W1RpR—b 4.1

Que I'on peut aussi écrire sous forme matricielle=w' —b

Cette sortie correspond a une somme pondérépoilds et des entrées moins ce qu’on

nomme le biais? du neurone. Le résultd de la somme pondérée s’appelle le niveau

d’activation du neurone.
Le biais” s'appelle aussi le seuil d’activation du neurdr@rsque le niveau d’activation

atteint ou dépasse le sedil, alors I'argument d¢ devient positif (ou nul). Sinon, il est
négatif. On peut faire un parallele entre ce moaed¢hématique et certaines informations
gue I'on connait a propos du neurone biologique.

Un poids d’un neurone artificiel représeraéficacité d’une connexion synaptique.
4.3. Les réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones artificiel est un modeéle adeulcdont la conception est tres
schématiquement inspirée du fonctionnement de vraisones . Les réseaux de neurones
sont généralement optimisés par des méthodes diagsage de type statistique, si bien
gu’ils sont placés d’'une part dans la famille dppliaations statistiques, qu’ils enrichissent
avec un ensemblde paradigmegpermettant de générer de vastes espaces foncsonnel
souples et partiellement structurés, et d'autret plans la famille des méthodes de
l'intelligence artificielle qu’ils enrichissent grermettant de prendre des décisions s’appuyant

davantage sur la perception que sur le raisonnelogique formel.

Neurone
X

%

- s=f[:<1.xz..g]

ur

%

Figure 4.Be schéma général d’'un neurone
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-
-
-
- -
Entréas — Sorties
-
-
- -
-
-
L
Seconde
- couchea
Pramiére
coucha

Figure 4.4Exemple simple d’'un réseau de neurones

4.4. Fonctions d’activations

Généralement ['utilisation d’'une fonction d’actii@at non-linéaire permet au RNA de
modéliser des équations dont la sortie n’est pasaambinaison linéaire des entrées. Cette
caractéristique confere au RNA de grandes capadéésodélisation fortement appréciées
pour la résolution de problémes non-linéaires. Vajoelques exemples de fonctions
d’activation :
4.4.1. La fonction linéaire

C’est I'une des fonctions d’activations les plumgies, sa fonction de transfert est

définie par :
ol
____________ 1
a = ’8 n rr 74
Ao
_____________ R
a=purelin (n)

4.4.2. La fonction sigmoide (logsig)
C’est I'équivalent continu de la fonction linéairEtant continu, elle est dérivable,

d’autant plus que sa dérivée est simple a calcellerest définie par :

66



Chapitre 4. Application des R.N pour la réduction des effets des non linéarités

1
(1+ expEn))

4.4.3. La fonction seuil (hardlim)
a=1sin=0
a=0 sinon

4.4.4. La fonction signe (hardlims)

)

MN+1
"""""" /—
Ry 71

0 S
______________ R
a=logsig (n)
a

a=hardlim (n)

a=1sin=0
a=-1 sinon

4.4. 5. La fonction tan sigmoide

1
-1 _I

a=hardlims (n)

a = tansig (n)
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Les fonctions d’activations sont résumées dansdkau suivant :

| Nom de la fonction || Relation d’entrée/sortie | Icone | Nom Matlab |
. a=0 sin<0 .
seuil , . hardlim
a=1 sin>0
1 " a=—1 sin<0 hardl;
seuil symétrique _ . :,: 1ardlims
Y 1 a=1 sinn > 0
linéaire a=n 74 purelin
a=0 sin<0
lineaire saturee a=n sil<n<]1 / satlin
a=1 sin>1 —
a=-1 sin< —1
linéaire saturée symétrique || a =n st —1<n<l1 7£ satlins
a—=1 sin > 1
. a=0 sin<0 .
linéaire positive . / poslin
a=n sin>=10
. - _ 1 -
sigmoide 4= g / logsig
. i - _ eﬂ _e—ﬁ ) -
tangente hyperbolique a =G jC tansig
compétitive a=1 sinmaximum C compet
P a—0 autrement P

4.5. Apprentissage des réseaux de neurones
Comme le cerveau humain, les réseaux de neurotieseds (RNA) peuvent apprendre
par expérience. Ainsi, suite a I'application sédietle de plusieurs entrées a apprendre, les
algorithmes d’apprentissage modifient la valeur pgegls entre les neurones ainsi que la
valeur des biais de fagcon a améliorer la perforrmahcRNA. En fait, I'ajustement des poids
est plus ou moins efficace tout dépendamment derlaaissance que nous avons du systéme
a modéliser ou du probleme a résoudre. Ainsi gmsdes classes d’'apprentissage existent :
> Apprentissage non-supervisé Ce type d'apprentissage est choisi lorsqu’il rég ple
connaissances a priori des sorties désirés pournieées données. En fait, c’est de
'apprentissage par exploration ou I'algorithmeppeentissage ajuste les poids des liens
entre neurones de fagon a maximiser la qualitdadsification des entrées.
> Apprentissage par renforcement :Dans ce cas bien que les sorties idéales ne soient
pas connues directement, il y a un moyen quelcodgusonnaitre si les sorties du RNA
s’approchent ou s’éloignent du but visé. Ainsi, peéds sont ajustés de facons plus ou
moins aléatoire et la modification est conservédénspact est positif ou rejetée sinon.
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> Apprentissage supervisé (back propagation) : Cet algorithme d’apprentissage ne

peut étre utilisé que lorsque les combinaisons tcBes-sorties désirés sont connues.

L’apprentissage est alors facilité et par la, beapmlus rapide que pour les deux autres

algorithmes puisque I'ajustement des poids estiegictement a partir de I'erreur, soit la

différence entre la sortie obtenue par le RNA aoldie désirée.
4.6. Architecture du réseau de neurones

Le choix d'une architecture adéquate de RNA (résdauneurones artificiel) est
primordiale pour obtenir un systéme performant @ut au moins fonctionnel. Or plusieurs
aspects sont a considérer lors de la conceptionle®plus importants sont :

» Le nombre d’entrées et de sorties

» Le nombre de couches de neurones

» Le nombre de neurones sur chaque couche

» La fonction d’activation

Habituellement une seule couche cachée suffit pgawudre la plupart des problemes.
Régle générale, plushn RNA a d’entrées gtlus la résolution du probleme est complexe, plus
il faudra de neurones en couche cachée. Une taghmsiguvent utilisée consiste a effectuer
'apprentissage d’'une premiére topologie de résmsc beaucoup de neurones en couche
cachée et de diminuer ce nombre jusqu’a ce gyaeidsrmances commencent a se dégrader.

Il est aussi possible de commencer avec une steucsimple, pour ensuite la
complexifier jusqu’a I'atteinte des performancesisaitées.
On peut classer les réseaux de neurones artift@gls trois grandes catégories :

- Réseau neuronal multicouche de type Feed-Forwaseédu non bouclé).

- Réseau récurrent (réseau bouclé).

- Réseau cellulaire

4.6.1. Réseaux neuronaux multicouches de type Feed- Forwdhr

Appelés aussi réseaux de type Perceptrof) ce sont des réseaux dans lesquels
I'information se propage de couche en couche saadegretour en arriere soit possible. On

trouve le perceptron monocouche et le perceptrdticauche
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Connexion MNeuromn

\

Entrée —=  Sortie
-
Couche Couche Couche
d’entrée Cachée de Sortie

Figure 4.5.Structure de MLP

Ce réseau est considéré comme un systeme neumméihgaire statique. Il existe trois
types de réseaux neuronaux multicouches de typd-Femvard qui sont : Le perceptron
multicoucheMLP, le résealRBFNN (Radial- Basis-FunctionNeuralNetwork) et le réseau
d’'ondelettes/VNN (WaveletNeuralNetwork).

4.6.2.Réseaux récurrents

Appelés aussi réseaux bouclés ou dynamiqbasgue 4.6), ce sont des réseaux dans
lesquels il y a retour en arriere de l'informatidas connexions apparaissent entre la sortie du
réseau et les neurones qui se trouvent dans dehae@amont. Ces réseaux sont souvent

utilisés pour identifier des systemes dynamiqueslmeaires.

Feedback

Couche
d’entree

Lo o] (]
Euntree Sortie
= ; gk
@ ) &
Couche Couche
I Cachée de Sortie

Figure 4.&tructure d’'un réseau neuronal récurrent
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4.6.3 Réseaux cellulaires

Dans un réseau cellulairBgure 4.7), les neurones sont entierement connectés dans un
plan ou chaque neurone est relié a tous les nesiquieles entourent. Une connexion entre

deux neurones peut étre bidirectionnelle.

Figure74Réseau cellulaire

Partie 2 : Application des réseaux de neurones poua réduction des effets

de non linéarités

4.7. Application d’'un réseau de neurones de type peeptron multicouches

pour la réduction des non linéarités

Dans notre application nous avons choisi un pémaepmmulticouche (PMC). C'est le
modele le plus simple et le plus connu des résdauxeurones, sa structure est relativement
simple, il est composé d’'une couche d’entrée, cmgche de sortie et une ou plusieurs
couche cachées (dans notre cas c’est un perceptme seule couche cachée).

Chaque neurone dans une couche est connecté ale®useurones de la couche
précédente et de la couche suivante ; et il n'asade connexions entre les cellules d'une
méme couche. Les fonctions d'activation utiliséamsscte type de réseaux sont principalement
les fonctions a seuil ou sigmoides, il suit un apfissage supervisé selon la regle de
correction de I'erreur.

4.6.1. Apprentissage du réseau

L’apprentissage du réseau ce fait selon la regleodection de I'erreur (retropropagation
du gradient de I'erreur), c’est-a-dire dans le@ason fournit au réseau une entrée et la sortie
correspondante. Si on considere Y comme étantrtee szalculée par le réseau, et D la sortie

désirée, le principe de cette régle est d'utilieereur (D-Y), afin de modifier les connexions
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et de diminuer ainsi I'erreur globale du systéneerdseau va donc s'adapter jusqu'a ce que Y

soit égal a D.
* Apprentissage supervise par retropropagation du grdient :

La retropropagation consiste a rétro propagéelgrcommise par un neurone a ses
synapses et aux neurones qui y sont reliés. Paurrdseaux de neurones, on utilise
habituellement [l'algorithme de la retropropagatiun gradient de l'erreur, qui consiste a
corriger les erreurs selon l'importance des élésguitont justement participé a la réalisation
de ces erreurs : les poids synaptiques qui commiba engendrer une erreur importante se
verront modifiés de maniére plus significative dae poids qui ont engendré une erreur

marginale.

Soit le schéma d’'un réseau de neurones non rétsirren

A

X

\
o
‘/
%}\
b

/

Figure 4.7Schéma d’'un réseau de neurones non récurrerts &duches

Tel que :

N : le nombre de neurones de la couche d’entrée.
L : le nombre de neurones de la couche cachée.
M : le nombre de neurones de la couche deesorti

W, : Le poids du lien entre le neurone «j» de lacbeucachee et le neurone «i» de la

couche d’entrée.

W, : Le poids du lien entre le neurone « j » de lacbeucachée et le neurone «k »

de la couche de sortie.

S : sortie de réseau.
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D: sortie désirée.

X : I'entrée de réseau.

Dans un apprentissage supervisé l'association eestvétie n'est pas réalisable que si I'on
dispose d’une base d’apprentissage d’entrée sQie-ci est représentée par un ensemble B
de p échantillons(X (M, D™) o0 X™représente I'entrée du réseau Bt"la sortie
correspondante.

Cet ensemble est :
B:[(x@,dﬂ),...(x(“) ,d“)) ,...(x(F’) ljp))] 4o

Partant d’'une configuration aléatoire des poids@mme séquentiellement chaque entrée
X™  au réseau. Apreés le calcul de la soBi8 du réseau, on compare celle-ci avec la sortie

désiréeD™ . A la suite de qguoi on corrige les poids de faganinimiser I'erreur quadratique
qui est égale :

1 M n n) \?
E(n) =§(Zk=1(D( ) -5) ) 4.3
Avec S la sortie effective ou bien obtenue.

Pour minimiser cette erreur, on utilise la méthddegradient qui consiste a faire varier

les poids synaptique®/ entre deux couches, dans la direction indiquéele@radient de

E(n)

Soit :
W (t+1) :W(t)—,uaS—\f\;])(t) =W (t)+ AW (n) 4.4
OU u estle pas d’apprentissage/aw/ (n) = _65\/(\7) (t)’

Algorithme de retropropagation :
La retropropagation comprend deux phases :
» Présentation d'un exemple et propagation des ditthavers la sortie.
» Calcule de I'erreur de sortie et propagation veenstiée.
Il existe plusieurs algorithmes de retropropagatiqni seront exposées dans ce chapitre,

la plus simple application fait que les poids et béais sont ajustés dans le sens inverse du

gradient de la fonction de performance comme suit :
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1- Initialisation des poidsW,; et W, a des valeurs aléatoires faibles (ces valeurs sont
comprises entre -0.5 et 0.5 ou -1 et 1) et ing&lon du nombre d’itérations U a l'unité.
2- Application du premier vecteur d’entr% ) et du vecteur de sortie désiré)
3- Calcul des entrées des couches cachées :
Net, =>"" W, X, 54
Avec j=1,...,L. i=1,...,N
4- Calcul des sorties des couches cachées :
Y, = f (Net;) 4.6
Avec j=1,..., L.
5- Calcul des entrées des couches sorties:
Net, = > WY, 4.7
Avec k=1,...,M. j=1,...,L
6- Calcul des sorties des couches sorties :
S = f (Net,) 4.8
Avec k=1,..., M.
7- Adaptation des poids de la couche de sortie :

0E (t)
oW,

W, (t+1)=w, (t)- u 4.9

Ou W, (t+1) =W, (t)+uAW, (t)  Avecj=1,..., L.etk=1,..., M.
8- Adaptation des poids de la couche de cachée :
0E(t)
oW,

ji

Ou W, (t+1)=W, (t)+ AW, (t) Aveci=1,..., N.et j=1,..., L.

W, (t+1) =W, (t)-u 4.10

9- refaire les étapes 3 et 8 pour tous les autregwesct’entrée.

10- Calcul de I'erreur quadratigue moyenne :

Er==3%Y (D0 -50) 4.11

11- S
i Err = £ alors, incrémenter U et refaire les étapes 2saffon, I'algorithme s’arréte
lorsque I'erreurE T devient tres petite.
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¢ Calcul des poids synaptique de la couche de sortie

Au niveau de la septieme étape de I'dtlgore a retropropagation de I'erreur, on a :
Wy (t+1) =W, (t)+ AW, (t) 4.12
Avecj=1,...,L et k=1,..., M
Au cours de l'apprentissage, les variations deadiar E du neurone en fonction des poids

synaptiqueku; de la couche de sortie sont :

OE :_a(;(Dk _g)zj

W z_aw oW, :(D"_SK)W 4.13
K kj K

En dérivant, on a

AW, =(D, -§,) O 4.14

oW,

L'erreur E(k) commise sur le neurone k de la couche de sosig,alors :

E(k)=D,-S 4.15

D'ou :

AW, = E (k) 05 ONet, 4.16
ONet, oW,

On déduit des cinquiémes et sixiemes étapes dmpitithime d’apprentissage que :

ONet, _ G{Z?:lwijj}
0

=Y, 4.17
oW W, ’
Et
95 :af(Net"):f'(Netk) 4.18
ONet,  ONet,
Puis, on trouve que :
AW, = E(k) f '(Net,)Y, 4.19

Si la fonction est une sigmoide, on a

1
1+e™*

f(x)= 4.20

Sa dérivée premiére vaut alors :
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f1(x)=f (x)[1-f(X)] 4.21
Comme

S = f (Net,) 4.22

L’équation précédente s’écrit :

AW, =E(kK)S (1-9)Y, 4.23

Finalement les poids synaptique de la couche diessont déterminés en résolvant

I'équation suivante :

W, (t+1) =W, (t)+u[ E(K)S, (1-S)Y, | 4.24

¢ calcul des poids de la couche cachée

L’ajustement des poids synaptiqdﬂ&}:t de la couche cachée est effectué de fagon

similaire a celui des poids de la couche de sortie.

Au niveau de la huitiéme étape de I'aldgone d’apprentissage, on a :

W (t+1) =W (t) + AW (t) (@) 4.25
W, (t+1) =W, (t) + LAW, (t) (B) 4.26
Avec i=1,...,Netj=1,...,Letk=1,.... M

Dans cette expression interviennent les variatsgserreur E en fonction des poidg; ,

Soit :

M
AW, =——— ==Y 21k 4.27
PTUaw. T 24 aw,

On peut alors écrire que :

M aSK M a&
AW, =) (D, -S )=—=) E(k)— .
= 2B g = LB NGy, 4.28
Posons :
f'(Netj):% 4.29

ji
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oy ONet. 0Y. ONet,
Il vient : AW. = Z E(k) 0S, i i j

ji 4.30
=} 0Netj an 6Netj 0Wji

En explicitant cette expression en fonction desvdés f (Net, ) et f'(NErJ.) , On aura :

AW, :iE(k)f'(Netk)ijf'(Netj)xi 4.31
o=
D'ou :
AW, = f '(Netj)XiiE(k) f'(Net, )W, 4.32
=
Pour une fonction sigmoide cette équation s’écrit :
AW, = XS, (1-8,) Y. E(K) S, (1- S )W, 4.33

M
k=1

Et la relation &) devient :

W (t+2) =W, (1) + 12X, (1_ S )ZLE(k)SK (-8 )w 4.34

» Les parametres du réseau de neurones utilisé danetre application
- Vecteur d’entrée dy.
- Vecteur de sortiecy.
- Nombrede neurones de la couche d’entré@.:
- Nombre de neurones de la couche de soffe :
- Nombre de neurones de la couche cachée :

- Nombre d'itérations U= 45.
4.7.2. Implémentation de la chaine OFDM
Nous allons tester notre application suexemple de transmissi@ddFDM, pour cela on
a généré un signal OFDM qui sera I'entrée du rékmaude son apprentissage.

4.7.2.1. Génération du signal OFDM :

Pour constituer une base d’apprentissagseaert d’'une simulation du systeme OFDM,

plusieurs parameétres sont importants pour la géoérale la base d’apprentissage, tout
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d’abord les caractéristiques de la modulation OFDKh effet les parametres tels que le

nombre de porteuses, le codage binaire.

Rappelons I'expression d’un symbole OFDM engendrexTs donnée par :

;| Nl

s(t) = A Z cje

P j=0

2éfr(f'+51§)t

* Les ¢ (ou bien g) sont obtenus par difféerent codage et par la natidul d’amplitude en
guadrature de phase (dans notre application GeMAQ- 16 qui est utilisée), apres le
passage de la chaine de caractéres suivante :

Chaine de caracteres : « Projet de fin étude paume la transmission multiporteuses OFDM

et une simulation du modem OFDM sous MATLAB ».

Le modéle de 'amplificateur non linaire utilisétée8 SSPA qui a la fonction de transfert

suivante :

so(?) = al|s(®)])s(®)
ott a(|s(t)]) =

v

(1 + (25@l)2ey 5

Apres développement en série entiere de laifomé’ I'expression du signal en sortie de

'amplificateur est :
so(t) =Y ails(t)|*s(t)
=0

Nous ne calculons que les premiers termes nousatie
Np—1 ,
v o
soo(t) = aos(t) = a(0)s(t) = ~ Z cjezm(f +r )t

p j=0

so1(£) = a1]s(t)[*s(t) = a’(0)]s(£)|*s(t)

Apres le calcul degyt) nous obtenons :

Np—1 Np—1Np—1

a Z Z Z — Qi (fl+ 14" )t
5m (t) = m CiCjrCjn€ g

P j=0 jF'=0 j"=0

78



Chapitre 4. Application des R.N pour la réduction des effets des non linéarités

Telle que:  So(t) = Soo (t) + Soa(t)

4.7.2.2. Les parametres utilisés :

Durée du symbole OFDM utile : Tu=1.75e-6.

Période élémentaire en bande de base : T=Tu/16.

Choix d'intervalle de garde soit : 1/4,1/8,1/16,1382.

Durée de l'intervalle de garde : delta=G*Tu.

Période du symbole OFDM total : Ts=delta+Tu.

Nombre de sous porteuse utiles N=14.

Taille de la IFFT/FFT est : FS=32.

Rapport fréequence porteuse sur fréquence élémentag=10.
Fréquence de la porteuse : fc= g*1/T.

Fréquence de simulation : Rs= 4*fc.

vV V V V V V V V V V V

Temps de simulation : t= 0:1/Rs:Tu.

4.7.2.3. Les étapes suivies sont :

% Implémentation de I'lFFT

La premiére tache a considérer est le fait qusplectre OFDM est centrée a la
fréequence fc, une facon simple de pouvoir effectaecentrage est d'utiliser une IFFT en
faisant un sur échantillonnage telle que le résualé cette opération est un signal discret en
bande de base, ainsi les commandes utilisées fimlrea le résultat sont :
stem(tt(1:20),real(carriers(1:20))) etstem(tt(1:20),imag(carriers(1:20))).

Remarque : nous avons choisi de représenter 20 échantilflnsous porteuses pour un

meilleur apercu.

%+ Pour ensuite produire un signal temporel contiaygremiéere étape est d’appliquer une
fonction de mise en forme g(t) au signal complexeiers.
La forme d'onde est définit par la commandeg=ones (length(p) ,1)et la commande
stem(p,g) qui permet d’afficher ces points .
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% Le signal OFDM est généré sur un spectre infmi,pratique il est impossible de
transmettre tous le spectre donc il faut le limfar I'insertion d’un filtre appelé filtre
d’émission.

Le filtre d’émission ou de reconstruction ou #&ltrD/A proposée est un filtre
Butterworth d’ordre 13 et de fréquence de coupufe le signal sortant de ce filtre est

en bande de base.

% La prochaine étape est d’exécuter la modulatiomgldaude en quadrature de phase du

signal suivant la formule suivante :

Np—1
1 &

= 3 e

P =0

« Pour augmenter la puissance de signal S(t) afin sque niveau soit au niveau du
récepteur en effectue une amplification par un drogleur de type SSPA de fonction
transfert montrer précédemment.

Le signal obtenu aprés développement ®6t) = Soo(t)+ Soa(t)

% A laréception on effectue la démodulation dunaidgy(t) par I'expression suivante :

r

di = Z di1
i—0

Np—1 ] : ke oy _d
S sul e Te)e A AT

P

dri =

\ j=0

« L'amplificateur SSPA utilisée a une caractéristigge transfert non linaire qui
provogue des problemes de non linéarités sur feabkignis.
Plusieurs méthode ont été proposée pour la rédudés effets de non linéarités dont
NOuUS Proposons une qui consiste a insérer un teuarclsasée sur le réseau de neurone de

type perceptron multi couche telle que sa bagepdémtissage ed = (dk , &) -

L'apprentissage de ce réseau est effectu@mmoil est montré précédemment et nous

comparons a chaque fois le résultat obtenue auvésidtat désirerggusqu'a obtenirdk:Ck.
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4.8. Conclusion

Un des avantages des réseaux de neurondsuestapacité a s'adapter a différents
probléemes, nous avons donc entrainé puis simuleédeau MLP dans un systeme OFDM

muni des non linéarités dues a I'amplificateur SSRifisé et les résultats de la simulation
sont présentés dans le chaplire
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Dans notre travail nous sommes intéress&sapplications dites haut débit pour les
terminaux mobiles de 4ieme génération, cette tdoie permettent d’atteindre des deébits
élevés en transfert de donnés, se base sur leddé®de modulations multiporteuses de type
OFDM ou les N sous porteuses sont orthogonales eliés.

Aujourd’hui, plusieurs standard reposent lsumodulation OFDM en particulier en
raison de la simplicité de I'égalisation du canakicpermet de transmettre avec plus
d’efficacité des données sur des canaux multitgaje

Cependant le signal OFDM temporel possaudaateur de créte élevé, et pour des
raisons de colt et d’efficacité énergétique, ilsh’généralement pas possible de placer dans
'émetteur un amplificateur qui posséde une répoliséaire pour lintégralité de la
dynamique du signal ainsi des erreurs dues a ldinearité de I'amplificateur apparaissent

dans la transmission.

Il est donc nécessaire de réduire le PMERFaK to Mean Envelope Power Ration) du
signal a amplifier. Différentes techniques sontpos®es pour diminuer ces effets, en
particulier en intervenant dans la réception.

La méthode proposée basée sur les résgaumeurones, nous donnent des bons
résultats, en effet les symboles regus correspariidéa chaine de transmission OFDM, ce
réseau permet donc de réduire les non-linéarités du’amplificateur de puissance au niveau
des symboles regus.

Ce résultat aussi satisfaisant soit il, mais dsh’pas optimal, cependant en perspective
pour ameéliorer ce résultat il est nécessaire diee un entrainement sur plusieurs signaux
OFDM c'est-a-dire avoir une base de données deephgssignaux en entrée. Ce ci nous
permettra d’avoir une architecture neuronale odgémavec un pouvoir de généralisation a

tout type de signaux OFDM recus.

Aussi afin de visualiser I'effet de cette solutioeuronale sur les symboles dk regcus on

peut représenter le diagramme de constellatisrdidet de le comparer a celui des Ck.

Les résultats obtenus aprés simulation aocoéptables c'est-a-dire le réseau converge

vers une erreur minimale, néanmoins nous avons wlques difficultés a ajuster les
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parameétres des différentes étapes de la chaimamsartission OFDM et de comprendre aussi

I'utilité de chacune des étapes, ensuite d’étéblien entre la théorie et la programmation.

Nous souhaitons que ce travail puisse éatrgélioré prochainement, en combinant
plusieurs méthodes pour réduire les effets de inéaiités.
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ANNEXE

Programme de la ssmulation de la chaine OFDM

% SIMULATION D'une transmission OFDM avec 16 podes
clear all;

close all;

%definition des variables MSG en binaries.

format short

chaine_emise_char='projet de fin étude pour thenae tlansmission

multiporteuses ofdm et une simulation du modem ofdos matlab';
chaine_emise_dec=double(chaine_emise char);
chaine_emise_bin=dec2bin(chaine_emise_dec,8);
bits_emis_char=reshape(chaine_emise_bin',1,lertgtiMe_emise_bin)*8);

bits_emis_bin=str2num(bits_emis_char")’;

Y%parametres

Tu=1.75e-6; %Durée du symbole OFDM utile
T=Tu/16; %Période éléementaire en bande de base
G=0; %Choix de 1/4,1/8,1/16 et 1/32
delta=G*Tu; %Dureée de l'intervalle de garde
Ts=delta+Tu; %Période du symbole OFDM total
N=14; %Nombre de sous porteuses utiles

FS=32; %Tallle de la IFFT/FFT
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g=10; %Rapport frequence porteuse sur frequence élémentai
fc=q*1/T; %Frequence de la porteuse

Rs=4*fc; %Frequence de simulation

t=0:1/Rs:Tu; %Temps de simulation

%Génération des symboles numériques (A)
rand('state’,0); %Remise du générateur rand atsdmitial

cj=-1+2*round(rand(N,1)).'+i*(-1+2*round(rand(N,3)} %14 symboles de la

MAQ 16
info=zeros(FS,1); %Tableau nul de taille FS=32
info(1:(N/2))=[cj(1:(N/2))."; %N/2 symboles dans sa partie sup

info((FS-((N/2)-1)):FS)=[cj(((N/2)+1):N).] %Et N/2 autre symboles

numeriques utiles dans

la partie inf du tableau cree

précédemment
%Génération de sous porteuses (B)
carriers=200*ifft(info,FS);
tt=0:T/2:Tu;
figure(1);
subplot(211);
stem(tt(1:20),real(carriers(1:20)));

subplot(212);
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stem(tt(1:20),imag(carriers(1:20)));

figure(2);

f=(2/T)*(L:(FS))/(FS);

subplot(212);

pwelch(carriers,[],[].[],2/T);

subplot(211);

plot(f,abs(info));

% Génération des constellations de codage QAM-16

gray_table=[0.5+0.5i;1+0.5i;0.5+1i;1+1i;-0.5+0.8#0.5i;-0.5+1i;-1+1i;0.5-
0.5i;1-0.5i;0.5-

1i;1-1i;-0.5-0.5i;-1-0.5i;-0.5-1i;-1-1i];
M= [0000;

0001;

0010;

0011;

0100;

0101,

0110;

0111;

1000;

1001;
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1010;
1011;
1100;
1101;
1110;
1111];
m=[],
for i=1:4:length(bits_emis_bin)-3
m=[m;bits_emis_bin(i:i+3)];
end
[I,cj]=size(m);
p=[l;
for C1=1:1
for C2=1:16
I=(m(C1,:)==m(C2,));
if I==ones(1,4);
P=[p;C2];
end
end

end
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NM=[m,gray_table(p)];
X=NM(:,4);
% Adaptation a I'lFFT<< rajout des conjuguées ifiisation a O >>
M8=(];

% M8 est une matrice qui regroupe dans chaque wcelates paquets de 8

éléments de NM.

for k=1:8:length(NM)-7;

M8=[M8,X(k:k+7,)];

end

[a,b]=size(M8),

PR=[];

for r=1:b;
B=[0;M8(:,n)];
C=flipud(M8(:,));
W=[0;C];
S=[B;conj(B)];

End

%IFFT sur 14 points

TFI=ifft(S);

% Convertisseur p/S

seri=TFI"
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%S/P

paral=seri’;

%FFT sur 16 points

TF=fft(paral);

% ajout de l'intervalle de garde

delta=G*Tu; %Durée de l'intervalle de garde
Ts=delta+Tu; %Periode du symbole OFDM total
%Simulation D/A
chips=[carriers.";zeros((2*q)-1,FS)];

p=1/Rs:1/Rs:T/2;

g=ones(length(p),1); %PULSATION DE MISE EN FORME
figure(3);
stem(p,Q); % AFICHER LES POINT CARACTERISTIQUE

dummy=conv(g,chips(:));
u=[dummy(1:length(t))];
figure(4);

subplot(211);
plot(t(1:400),real(u(1:400)));
subplot(212);

plot(t(1:400),imag(u(1:400)));
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figure(5);

ff=(Rs)*(1:(g*FS))/(q*FS);

subplot(212);

pwelch(u,[1.[I.[1.Rs);

subplot(211);

plot(ff,abs(fft(u,q*FS))/FS);

[b,a]=butter(13,1/20); %Filtre de RECONSTRUCTION
[H,FI=FREQZ(b,a,FS,Rs);

figure(6);

plot(F,20*log10(abs(H)));

w=filter(b,a,u); %signal continu en bande de base(D)
figure(7);

subplot(211);

plot(t(80:480),real(w(80:480)));

subplot(212);

plot(t(80:480),imag(w(80:480)));

figure(8);

subplot(212);

pwelch(w,[L.[1.[I.Rs);

subplot(211);
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plot(ff,abs(fft(w,q*FS))/FS);
%Passage a haute frequence
s_tilde=(w.").*exp(1i*2*pi*fc*t);
s=real(s_tilde); %signal passe bande (E)
figure(9);
plot(t(80:480),s(80:480));
figure(10);
subplot(212);
%Pwelch(((real(w).").*cos(2*pi*fc*t)),[].[].[],RS);
%Pwelch(((imag(w).").*sin(2*pi*fc*t)),[],[],[I.RS);
pwelch(s,[],[],[],Rs/1.000000000000001);
subplot(211);
%Plot(ff,abs(fft(((real(w).").*cos(2*pi*fc*t)),g*FI)/FS);
%Plot(ff,abs(fft(((imag(w.").*sin(2*pi*fc*t)),q*FS)/FS);
plot(ff,abs(fft(s,q*FS))/FS)
% Decodeur de constellation

POS=[];

[9.h]=size(F);

for k=1:0;

comp=F(k,:)-gray_table;
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lim=find(abs(comp)<0.0001);
POS=[POS,lim];

end

AO=5;

ar=(10*abs(S))/(1+(2*abs(S))*(2*abs(S)D)2;
N=14;

cj=-1+2*round(rand(N,1)).'+i*(-1+2*round(nd(N,1)))."; %14 symboles
MAQ-16

al=diff(ar);
cjl=conj(cj);
f1=fc-(N/(2*Ts));
S=0;
for j=0:N-1;
S=S+(1/N)*cj*exp(6.28i*(f1+j/Ts)*t);
end
figure(11);
subplot(211);
plot(t(1:400),real(S(1:400)));

subplot(212);



ANNEXE

plot(t(1:400),imag(S(1:400)));
figure(12);
subplot(212);
pwelch(S,[1.[1.[1.Rs);
subplot(211);
plot(ff,abs(fft(S,q*FS))/FS)
S00=0;
for j=0:N-1;

S00=S00+(nu/N)*cj*exp(6.28i*(f1+j/Ts)*t);
end
figure(13);
subplot(211);
plot(t(1:400),real(S00(1:400)));
subplot(212);
plot(t(1:400),imag(S00(1:400)));
figure(14);
subplot(212);
pwelch(S00,[1,[1,[],Rs);
subplot(211);

plot(ff, abs(fft(S00,q*FS))/FS)
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S01=0;
for j=0:N-1;
for j1=0:N-1;
for j2=0:N-1;
S01=S01+(cj*cjl'*cj)*exp((6.28i)*(fL+{iL+j2)/Ts)*t);
j2=j2+1;
end
j1=j1+1;
end
=it
end
figure(15);
subplot(211);
plot(t(1:400),real(S01(1:400)));
subplot(212);
plot(t(1:400),imag(S01(1:400)));
figure(16);
subplot(212);

pwelch(S01,[],[].[I,RS);
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subplot(211);
plot(ff,abs(fft(S01,q*FS))/FS);
S0=S00+S01;
figure(17);
subplot(211);
plot(t(1:400),real(S0(1:400)));
subplot(212);
plot(t(1:400),imag(S0(1:400)));
figure(18);
subplot(212);
pwelch(S0,[L.[1.[1:Rs);
subplot(211);
plot(ff,abs(fft(S0,q*FS))/FS)
S000=S0*exp(-2i*pi*(fc+N)/(2*Ts)*t)'
%Application du reseau de neurone pour la reductemeffets de non linéarité
%Création du réseaux de neurone multicouche
p1=[2.0778 - 4.6718i

-2.0826 + 4.6825i

2.0778 - 4.6718i

2.0826 - 4.6825i
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2.0778 - 4.6718i
-2.0778 + 4.6718i
-2.0826 + 4.6825i
-2.0826 + 4.6825i
-2.0778 + 4.6718i
2.0826 - 4.6825i
-2.0826 + 4.6825i
2.0826 - 4.6825i
-2.0778 + 4.6718i

2.0778 - 4.6718i];

p=1.0e+013 *p1; % Vecteur d'entrée du réseau de neurone
t=[1.0000 + 1.0000i

-1.0000 + 1.0000i

1.0000 - 1.0000i

-1.0000 - 1.0000i

1.0000 + 1.0000i

1.0000 - 1.0000i

-1.0000 + 1.0000i

-1.0000 + 1.0000i
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1.0000 - 1.0000i
-1.0000 + 1.0000i
1.0000 + 1.0000i
1.0000 + 1.0000i
1.0000 + 1.0000i

1.0000 - 1.0000i];

net=newff([min(abs(p)) max(abs(p))],[3 1],{'tansigurelin’},'traingd’);
Yoparameters
net.trainParam.Show=50;
net.trainParam.lr=0.05;
net.trainParam.epochs=45;
net.trainParam.goal=1e-5;
% apprantissage du reseau par retropropagatioradesgt de I'erreur
[net,tr]=train(net,p',t');

a=sim(net,p");



