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Résume :

nous presentons un nouveau schéma de modulation 2D appelé OTFS (Orthogonal Time Frequency
& Space) qui multiplexe les symboles QAM d'information sur une nouvelle classe de formes d'onde
porteuses qui correspondent a des impulsions localisées dans une représentation de signal appelée
représentation retard-Doppler. OTFS constitue une large généralisation des modulations
conventionnelles de temps et de fréquence telles que TDM et FDM et, dans une perspective plus
large, il établit un lien conceptuel entre le radar et la communication. Les formes d'onde OTFS se
couplent avec le canal sans fil d'une maniére qui capture directement la physique sous-jacente,
produisant une image radar a retard Doppler haute résolution des réflecteurs constituants. En
conséquence, le canal sélectif temps-fréquence est converti en une interaction invariante, séparable
et orthogonale, ou tous les symboles QAM recus subissent la méme altération localisée et toutes les
branches de diversité retard-Doppler sont combinées de maniére cohérente. La séparation retard-
Doppler haute résolution des réflecteurs permet a I'OTFS d'approcher la capacité du canal avec un
compromis performance-complexité optimal grace a une mise a I'échelle linéaire de l'efficacité
spectrale avec I'ordre MIMO et la robustesse aux conditions de canal Doppler et multitrajets. OTFS
est un outil permettant de réaliser pleinement la promesse des gains MUMIMO, méme dans des
parametres de déploiement 5G difficiles ou I'adaptation est irréaliste.

Abstract :

We introduce a new 2D modulation scheme referred to as OTFS (Orthogonal Time Frequency &
Space) that multiplexes information QAM symbols over new class of carrier waveforms that
correspond to localized pulses in a signal representation called the delay-Doppler representation.
OTFS constitutes a far reaching generalization of conventional time and frequency modulations such
as TDM and FDM and, from a broader perspective, it establishes a conceptual link between Radar
and communication. The OTFS waveforms couple with the wireless channel in a way that directly
captures the underlying physics, yielding a high-resolution delay-Doppler Radar image of the
constituent reflectors. As a result, the time-frequency selective channel is converted into an invariant,
separable and orthogonal interaction, where all received QAM symbols experience the same localized
impairment and all the delay-Doppler diversity branches are coherently combined. The high
resolution delay-Doppler separation of the reflectors enables OTFS to approach channel capacity with
optimal performance-complexity tradeoff through linear scaling of spectral efficiency with the

MIMO order and robustness to Doppler and multipath channel conditions. OTFS is an enabler for

e
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realizing the full promise of MUMIMO gains even in challenging 5G deployment settings where

adaptation is unrealistic.
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Introduction géneérale :

Les communications numériques envahissent la quasi-totalité des domaines d'activités et la demande
pour des systemes de transmissions assurant des tres hauts débits avec une qualité de service
importante ne cesse de croitre. De nombreuses applications sont apparues récemment sur la plupart
des supports physiques de transmissions possibles (tant cablés qu’hertziens). Ceci a motivé la
recherche de nouveaux modes de transmissions capables de supporter des transmissions a large
bande. En effet le signal utile est perturbé par de nombreuses dégradations lors de sa transmission
(pollution par du bruit et des parasites, atténuation et distorsion lors de la propagation ...). Pour cette
raison, il est nécessaire de disposer de techniques de transmission efficaces combinées a des
algorithmes de réception adéquats. En outre, le canal de propagation est généralement partagé entre
plusieurs sources (la bande de fréquence est par exemple partagée entre les utilisateurs dans les
systemes cellulaires) ce qui nécessite des techniques d'acces multiples pour permettre plusieurs
transmissions simultanées. Plusieurs techniques existent pour transmettre des données sur un canal
de transmission. Celles-ci peuvent étre grossierement divisées en 3 catégories : multiplexage en

temps, par code ou en fréquence.

Actuellement, le multiplexage de division orthogonale de division de fréquence (OFDM) est le
schéma de modulation déployé dans les systémes mobiles d’évolution a long terme (LTE) de la 4G,
ou le canal sans fil présente géenéralement des décolorations multipathes variables dans le temps.
L’OFDM ne peut atteindre une performance proche de la capacité que sur un canal doublement
dispersif avec un faible effet Doppler, mais subit de fortes degradations dans des conditions doppler

élevées, généralement présentes dans des environnements a haute mobilité.

L'interface aérienne 5G et la forme d'onde associé doivent prendre en charge un certain nombre
d'exigences et de scénarios d'utilisation différents. L'un des plus grands défis de la 5G est lié au
scénario d'utilisation du haut débit mobile amélioré (EMBB) et aux scénarios de déploiement a haut

débit associés identifiés dans le 3GPP, pour lesquels les solutions actuelles ne sont pas bien adaptées
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Il est bien connu que dans des conditions Doppler plus élevées, les performances d'estimation des
canaux et les performances de modulation OFDM associées s'effondrent. Cette dégradation de la
performance est exacerbee par une MIMO d'ordre supérieur en raison de la forte corrélation entre la
performance et I'estimation précise du canal. De plus, les techniques d'augmentation de la capacité
telles que les MIMO massives et multipoints coopératifs nécessitent une estimation précise du canal
et la prise en charge d'un grand nombre de signaux de référence dans toutes les conditions Doppler
afin de se rapprocher des gains de performance promis.

Dans ce travail nous proposons un nouveau schéma de modulation et une nouvelle architecture de
signal de référence, qui offrent tous deux des améliorations de performance significatives par rapport
aux méthodes existantes dans des environnements Doppler élevés et pour les systemes MIMO d'ordre
élevé. Ces techniques améliorent également considérablement l'efficacité du multiplexage du signal
de référence par rapport aux solutions existantes. Le nouveau schéma de modulation que nous
proposons est I'OTFS (Orthogonal Time Frequency Space), qui module chaque symbole
d'information (par exemple, QAM) sur I'une des fonctions de base orthogonales bidimensionnelles
(2D) qui couvrent la largeur de bande et la durée de la salve ou du paquet de transmission. L'ensemble
de fonctions de base de modulation est spécifiquement dérivé pour représenter directement la
dynamique du canal a trajets multiples variant dans le temps. L'OTFS peut étre mis en ceuvre comme
bloc de pré et de post-traitement pour les systemes OFDM filtrés, ce qui permet une compatibilité

architecturale avec le LTE.

Dans le chapitre 1 nous décrivons le canal sans fil a trajets multiple en terme de représentation retard
doppler puis le chapitre 2 fournit les détails de la modulation OTFS. Enfin les résultats de

performance démontrant les avantages de OTFS sont fournis dans le chapitre 3.
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Chapitre 1 : Estimation des canaux
l. Introduction :

L’histoire des résecaux mobiles est jalonnée par trois étapes principales, aux quelles on donne
couramment le nom de génération. On parle de la premiére, deuxiéme, troisieme, quatrieme et
cingquiéme génération des réseaux mobiles, généralement abrégées respectivement en 1G, 2G ,3G ,4G
et 5G(en cours d'étude). L’évolution de ces techniques est guidée par la volonté d’accroitre la capacité
ainsi que les débits offerts par le systeme dans une bande de fréquences restreinte. En effet, les
fréquences sont des ressources trés rares car convoitées par de multiples applications (télévision,

radio, faisceaux hertziens, liaisons satellites, réseaux privés, communications militaires, etc.).

Voix Voix Voix, Voix, Voix,
seulement et messages donnees donnees donnees,
(SMS, MiMS) et vidéos et vidéos HD vidéos 3D
et objets
connecteés
il -4 -
Temps pour
télécharger @

un film
en full HD dizaines
(fichier de S Go) de minutes

¥,

secondes

O

Figure 1 : Evolution des réseaux mobiles [1]
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I.1 Premiere genération(1G) :

La 1ére génération des téléphones mobiles a débuté dans le début des années 80 en offrant un service
médiocre de communication mobile, médiocre mais trés couteux. La 1G avait beaucoup de défauts :
Des normes incompatibles d'une région a une autre, une transmission analogique non sécurisée (on
pouvait écouter les appels), pas de roaming vers l'international (roaming est la possibilité de conserver

Son NUMEro sur un réseau autre que celui de son opérateur). Qui utilise le multiplexage :

FDMA qui consiste a diviser la bande passante du support de communication en bandes de

fréquences distinctes pour la canalisation. [2]

N
Fréauence
FDMA
e
S
&
.\(,
Q\)
Temps "
Saiallll

Figure 2 : Multiplexage fréquentiel

|.2Deuxieme géneration (2G) :
La seconde génération des réseaux mobiles a vu un changement de technologie par rapport a la
précédente en passant de la transmission analogique a la transmission numérique ; avec la création
du standard GSM ont introduit de nouveaux services de transfert de données comme les SMS (Short

Message Service) .
Le standard GSM utilise deux techniques de communication TDMA et CDMA :

e CDMA: (code division multiple access) dans cette méthode d’accés, tous les utilisateurs

parents en méme temps, 1’antenne étant capable récupérer correctement tous les signaux qui

e
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lui arrivent grace au code de puissance. Chaque terminale émet sur une fréquence donnée avec

une puissance déterminée par le code

N
Fréquence
CDMA
e
&
O
Qo‘
|
Temps ‘
<

Figure 3 : Multiplexage codé

e TDMA (Time Division Multiple Access) Dans les systemes TDMA (Seconde génération),
on divise le domaine temporel en intervalles de temps et un seul utilisateur peut transmettre
dans chaque intervalle. Les utilisateurs peuvent donc utiliser toute la bande passante, mais a
tour de role. Le TDMA est particulierement efficace pour les transmissions numériques. I
permet une utilisation de la totalité de la largeur de bande disponible pour chaque utilisateur

et il offre une flexibilité dans la gestion du trafic. [3]

A
Fréauence

—1

TDMA

Temps

Figure 4 : Multiplexage temporel

1.3 troisieme génération (3G) :
Néanmoins, la 2G ne pouvait pas encore répondre a la demande d'accés a internet depuis les

téléphones portables. Ceci a motivé le développement de la 3Gqui est arrivée sur le marché en 2001

avec les premiers Smartphones.
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La troisieme génération de systeme cellulaire est une génération de systemes mobiles labellisé IMT
2000 par I’UIT. Ce systeme permet des services de communications plus rapides notamment pour la
voix, la télécopie, I’Internet de n'importe quel endroit et a tout moment. L’UIT IMT-2000 est la
norme internationale de la 3G a ouvert la voie a de nouvelles applications et services comme par
exemple le divertissement multimédia, la localisation des services,La troisieme génération de
systemes cellulaires (3G) utilise notamment le standar suivant :UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) qui exploite une bande de fréquence plus large et un systeme de

transfert des données par paquets.

utilisant un codage w-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access).dans la partie radio de
UTRN des réseaux de téléphone mobile UMTS. [4]

1.4 Quatrieme géneération (4G) :

En 2009, des débits de transferts de données beaucoup plus importants que ceux de la 3G ont pu étre
atteints avec la définition de la 4G permettant les appels vidéo et le transfert de fichiers beaucoup

plus volumineux

4G constitue la quatrieme génération des technologies de téléphonie mobile. Elle repose sur la
nouvelle norme « LTE » ou «Long Term Evolution », et succede directement a la technologie 3G et
a la 3G+ utilise une technique qui s’appelle OFDM (orthogonal frequency-division
multiplexing) . Cette technique permet de lutter contre les canaux sélectifs en fréquence en permettant

une égalisation de faible complexité.[5]

Cependant, le réseau 4G ne peut pas répondre a la demande croissante du nombre d'objets connectés.
C'est pourquoi l'industrie du téléphone mobile a choisi de développer le réseau de cinquieme

géneration (5G) pour fournir une solution technique au probléme que rencontre la 4G aujourd'hui.

-
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Figure 5: technique de multiplexage
1.5 Quatrieme genération (5G) :

La 5G est la premiére génération de téléphonie mobile a étre congue pour des cas d’usage autres

que la voix et la donnée. Elle est annoncée commercialement pour 2020.

5G prévoit ainsi des débits jusqu’a 10 fois supérieurs a ceux de la 4G notamment pour les
applications trés haut débit (eMBB) , une latence (temps de réponse) de 1’ordre de la milliseconde,
soit 10 fois mieux que la 4G , pour les applications critiques (URLLC) , et un nombre accru d’objets

connectés pour I’internet des objets (mMTC) .

La 5G disposera d’une gamme ¢largie pour son déploiement : elle pourra réutiliser le spectre déja
alloué pour la téléphonie mobile, notamment les bandes basses autour de 1 GHz, pour assurer une
bonne couverture et se verra également attribuer de nouvelles bandes de fréquences notamment dans
les bandes millimétriques, utilisées pour la premiere fois pour des services grand public, qui

permettront d’augmenter la capacité

La 5G utilisera comme la 4G de ’OFDMA mais avec beaucoup plus de flexibilité et de souplesse
dans le découpage en temps et en fréquence pour permettre de servir des utilisateurs aux contraintes

tres variées . [6]
I1- Généralité sur le canal :

Le support de propagation de I’onde est désigné par le terme canal . Il constitue 1'un des facteurs
limitatifs des performances du systéme .La propagation de 1’onde électromagnétique est tributaire de
la configuration du milieu de propagation entre 1’émetteur et le récepteur .1l s’agit entre autre de la
distance ,les objets environnants ,de la fréquence ,des antennes et autre .Pour une bonne détection du
signal , le récepteur requiert une puissance nominale .on peut regrouper les différentes pertes sous

deux rubriques que sont I’atténuation et I’évanouissement .[7]
1.1 Phénoméne de ’atténuation :

Lorsque I’émetteur est suffisamment éloigné du récepteur ou en présence d’obstacles (montagne
forets batiments ...... la puissance du signal regue est atténuée .On parle d’évanouissement a grande

échelle qui traduit les fluctuations de la puissance regue sur une grande distance ou sur intervalle de
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temps suffisamment grand . la fluctuation de la puissance du signal recue a travers une propagation
dans I’espace libre d’une distance d et son expression en fonction de la puissance a I’émission Pém

est de la forme :

Pr=a-dV -Pém (1.1.1)

Ou a est un paramétre englobant toit les autre facteurs et v (compris entre 11.1.2 et 111.1.2) est
I’exposant d’atténuation liée a la distance calculée de manicere empirique lors de mesures pratiques
sur le terrain. dans le cas d’une liaison hertzienne par exemple V=2 et I’expression de la perte de

propagation dans le vide pour un trajet indexé par i est donnée par :

L2(dB) = 32.4 + 201ogo(f) + 2010g,,(d) (1.1.2)

Avecdenkmetf en Mhz

Sur la base des mesures effectuées sur plusieurs endroits il ressort que les autres facteurs d’atténuation
du signal sont liés aux spécificités de I’environnement local considéré. Par conséquent (11.1.2) peut

étre globalisé a tous les facteurs par introduction d’une variable aléatoire gaussienne X

L;(dB) = 32,4+ 201logo(f) + 20logo(d) + X (1.1.3)

La connaissance des différents paramétres (I11.1.2) et de la variance de X (I1.1.3) permettront

d’estimer la puissance recue en un emplacement quelconque de la zone concernée .
I1.2 Phénomeéne de I’évanouissement :

L’évanouissement désigne une forme de perte qui n'est pas attribuée a la distance mais plutdt aux
phénomenes d'interférences. C’est le cas lorsque la perte, liée a la distance qui sépare I'émetteur et le
récepteur, est relativement négligeable devant ces phénomenes dits a petite échelle. Le phenoméne
d'interférences est causé par la superposition de signaux différents. Cette superposition est
généralement due, dans le cas des systémes mono- antennes, aux phénomeénes de trajets multiples
propres aux liaisons radio par présence d’obstacles qui font que le signal émis a un instant donné

prenant plusieurs chemins possibles arrive & différents Instants. Chaque trajet a une amplitude, une

e
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phase et un retard. Pour caractériser le canal une impulsion est émise et I'on observe le signal recu

appelé réponse impulsionnelle du canal.

Emetteur

s(t)

Milieu de propagation : canal

Récepteur

H(t, T)

Figure 6 : représenté la réponse impulsionnelle du canal

1(t)

Etant donne le caractere aléatoire de ces signaux , I’amplitude et la phase du signal résultant varient

dans le temps et dans I’espace en fonction de la réponse impulsionnelle du canal et de la période

d’émission des signaux ou encore le débit de transmission .

081

061

04+

02+

fo

hit

m,

(b)

1

Figure 7 : Réponse du canal & une impulsion
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Pour modéliser le canal, nous sommes amenés a considérer le milieu de propagation puis I'émetteur
et le récepteur. Le comportement de I'environnement ou la nature du canal dépend essentiellement du
débit de transmission qui définit la durée d'un symbole et de la vitesse de déplacement du récepteur
ou de I'émetteur. Le débit de transmission compare aux parametres du canal permet d'apprécier la
sélectivité du canal. La mobilité du récepteur engendre I'effet Doppler dont I'incidence est liée au

rapport entre la vitesse du récepteur et la longueur d'onde du signal. [7]
11.3 Canal sans fil - propagation du retard

le signal radiofréquence prend un chemin différent pour atteindre la destination en raison de plusieurs
chemins. Ces multiples trajets provoquent la réflexion, la réfraction et la diffusion du signal radio.
Ainsi, lorsque le signal est transmis d'un endroit a l'autre, plusieurs copies du signal sont recues avec
différentes amplitudes et différents retards (conduisant a une heure d'arrivée différente) au niveau du

récepteur. [8]

Par exemple, si une impulsion est transmise, elle ne sera plus une impulsion lorsqu'elle sera recue a

I'autre extrémité, mais elle deviendra une impulsion avec effet d'étalement.

L'effet qui fait cet étalement du signal est connu sous le nom d'étalement de retard. Pour mesurer les
performances d'un systeme sans fil, différents scénarios de propagation de retard faible a moyen a

élevé sont considérés a des fins de test.

La propagation differée permet de déterminer le temps de cohérence d'un systeme sans fil. Dans ce

Cas.

Le retard du chemin Los :

T4 =T4¢/C (11.3.1)
Et le retard du trajet réfléchi :

T, =(ry+1r3)/c (11.3.2)
Ecart de retard :

T, —Tq (”33)

11.4 Canal sans fil - propagation Doppler
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Les diverses applications d'intérét considerent généralement la mobilité du récepteur et ainsi, la
communication entre les terminaux ne s'effectue pas selon un trajet fixe. En effet, le récepteur mobile
crée du mouvement entre les deux entités, ce qui provoque un décalage fréquentiel de la porteuse que
1' on appelle | ‘effet Doppler D'autre part, des facteurs comme le vent contribuent également a cet
effet car ils provoquent des perturbations sur les signaux transmis. L'effet Doppler se mesure
principalement en fonction du mouvement du récepteur par rapport a I'émetteur qui est la plupart du
temps considéré comme étant fixe. Le calcul de ce décalage fréquentiel se fait selon les formules

suivantes : [9]

Fréquence Doppler du chemin LoS :

vy =fc.*v/cC (11.4.1)
Fréquence Doppler du trajet réfléchi
v, = f.vcosO/c (11.4.2)
Propagation Doppler:
vy — Uy (11.4.3)
Ou :
v, : le décalage fréquentiel
f¢ :lafréquence porteuse
v ; la vitesse de déplacement du récepteur mobile
0 : I’angle de réception de signal au récepteur par rapporte a 1’horizontal

c ; la vitesse de la propagation de la lumiére ¢ = 3 * 108m/s

1.5 Canal sans fil a Doppler élevé :

11.5.1 Trajets multiples, étalement du retard :

Dans un contexte de liaison sans fil, les signaux transitent a travers des environnements non contrélés,
ce qui oblige la conception de techniques performantes pour faire face a divers phénomenes de

propagation des ondes. Aux fréquences qui nous intéressent pour des communications mobiles, les

e
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dimensions des obstacles sont du méme ordre de grandeur que la longueur d'onde. Il en résulte des
phénoménes complexes de réflexion qui se traduisent par des modifications du signal initial sur des

caractéristiques comme I'amplitude et la phase. [10]

11.5.1.1 Le phénomene de reéflexion :

Le phénomene de réflexion sur des surfaces irrégulieres introduit I'émission de plusieurs répliques du
signal initial avec des caractéristiques différentes et provoque ainsi des effets non désirables sur le
signal envoyé. Ceci introduit également de maniere générale un délai des répliques par rapport au

temps d'arrivée du trajet principal.
11.5.1.2 le phénomene de diffusion :

le phénomeéne de diffusion est le cas limite d'une réflexion pour laquelle aucune direction privilégiée

ne peut étre identifiée.
11.5.1.3 Le phenomene de diffraction :

la diffraction intervient lorsque les dimensions de I'obstacle ne sont plus infiniment grandes devant

la longueur de d'onde.

Ce phénomeéne est un événement majeur dans la propagation des signaux pour des communications
sans fil en zone urbanisée, ou la vue directe (Line-Of-Sight : LOS) entreémetteur et récepteur est une
situation exceptionnelle .Ce sont ces phénoménes de propagation des ondes qui introduisent les

multitrajets du signal, qui sont illustrés sur la figure 8 [10]
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Station de base BTS

-
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APy o

Figure 8 : transmission multi trajet [10]

Au niveau du récepteur, le signal recu est constitué de plusieurs répliques du signal envoyé a des

délais différents avec des caractéristiques en amplitude et en phase propres a chacun des trajets.

Mathématiquement, nous pouvons modéliser ces phénomenes par la sommation des répliques du
signal aux quelles nous appliquons des distorsions en amplitude en introduisant un délai pour chacune

de ces répliques.

— délai T,
Bruit
Entrée * Sortie
. délai T, g S
- délai T,

XY,

Figure 9 : Modélisation mathématique des multi-trajets
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La figure 10 suivante présente le signal recu au niveau de récepteur pour une impulsion envoyée.

A
b4 +1 N *
MY
XY,
| i L i I -
T1 T2 Ta

Figure 10 : le signal recu au niveau de récepteur

On remarque donc sur cette figure 5 que plusieurs répliques du signal initial sont recues avec des
amplitudes et des délais différents. Cette figure correspond a la réponse du canal pour une impulsion

envoyée et celle-ci est considérée comme une réponse impulsionnelle finie (RIF).

Ces phénomenes de propagation des ondes peuvent avoir un impact déterminant dans la réception des

informations et nécessitent des traitements complexes pour y remédier.

Cependant, ces phénomenes de réflexion, diffusion et diffraction ne sont pas les seuls perturbateurs
dans notre liaison. Etant donné le contexte de communications sans fil, la mobilité du récepteur

introduit ce que 1 'on dénomme l'effet Doppler

I11. Sélectivité du canal :

I11.1 Canal sélectif en temps et en fréquence :

On suppose que lI'environnement change pas reste immobile. Seul le récepteur change de position.
L'évanouissement peut étre exprimé en fonction de la distance De plus, la notion de mobilité du
récepteur fait aussi appel a la notion de temps. Ainsi le canal est caractérisé par sa réponse a une
impulsion Cette impulsion est recue avec un décalage caractérisant le retard temporel ou fréquentiel
qui pourrait causer des interférences entre les différents symboles a la réception. Si le gain du canal
est constant et qu’il affecte la phase du signal a la réception d’un angle constant, la réponse

impulsionnelle du canal est exprimée par :

h(t,7) = a(t) - 6(t) (11.1.2)
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Ou o(t) est la fonction de Dirac et a(t) une variable complexe.

hit, T) Hi(f)

Figure 11 : Etalement temporel et bande de cohérence du canal

Si chaque trajet est caractérisé par son retard Ti et sa puissance pi le retard moyen sur T trajet est

donné par :

X

T="5— 111.1.2
Z;r=1pi ( )

L’étalement temporel de la réponse impulsionnelle du canal a pour écart type :

o, =12 — T2 (111.1.3)
Avec :
— _ Thipit
2= S5hs (11.1.4)

111.2 La bande de cohérence :

Par définition, la bande de cohérence est la bande de fréquence a l'intérieur de laquelle le canal radio
est considéré plat dans le domaine fréquentiel. Il y a, principalement, deux formules utilisées pour le

calcul de la largeur de la bande de cohérence a partir de la dispersion moyenne du retard : [11]

B, =— Si le seuil est de 90% (111.2.1)
500—1’
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B =— Si le seuil est de 50%  (111.2.2)

111.3 Le temps de cohérence :

La cohérence temporelle Tc est le parametre dual de 1’étalement Doppler dans le domaine temporel.
Le temps de cohérence Tc du canal de propagation représente la durée pendant laquelle le canal
peut étre considéré comme stationnaire. Autrement dit, ¢’est la durée pendant laquelle les
caractéristiques du canal restent quasiment constantes. Lorsque Tc est supérieur au temps symbole

T, le canal est dit « peu fluctuant », dans le cas contraire, le canal « fluctue » rapidement

Le signal est émis en un train d’information constitué de blocs qui peuvent étre définis par une duré
Ts et une largeur du bande Bc . L’étalement temporel ou le retard maximal T de la réponse
impulsionnelle du canal permet de considéré deux cas possible d’interaction de 1’onde avec

I’environnement :

> Le cas ou le retard T est négligeable devant la durée d’émission Ts des blocs émis :
L’étalement temporel du canal est sans conséquence sur le systéeme .dans le domaine

fréquentiel Bs < Bc le canal dit non sélectif en frequence ou flat fandig .

Figure 12 : Exemple (1) de signaux partiellement superposés

> Par contre si la durée du retard est supérieur a la durée Ts c’est-a-dire Bs > Bc on note une
sélectivité entre blocs d’information successifs. L’étalement d’un boc de signal recu s’étend

de maniére a perturber le bloc suivant .
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Figure 13 : Exemple (2) de signaux superposés

» L’expression algébrique de la réponse impulsionnelle du canal se présente sous la forme d’un
train d’impulsion d’amplitude différentes correspondant aux différents trajets dont le trajet

direct. L expression mathématique dans ce cas est donnée par :

h(t,7) = EL ) a;(0)6(t_T) (1N.3.1)
j=

ou:

aj(t) et Tj désigne I’amplitude complexe et le retard du Jieme trajet .les coéfficients aj(t) ne sont pas
liés et (8) montrent qur les différentes composantes de h(t,T) s’évanouisse de maniére indépandente

comme le montre la figure suivante :

| I | tempns
P

Figure 14 : Exemple (3) : réponse impulsionnelle pour un canal sélectif en fréquence

h(t)
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111.4 Types des canaux a évanouissement :

Le phénomeéne de sélectivité a permis de répertorier deux types de canaux pour une transmission
donnée : canal sélectif en fréguence et canal non sélectif en fréquence. L'effet Doppler
indépendamment de la sélectivité du canal agit sur la rapidité ou non de I'évanouissement. Par

combinaison de ces deux phénomeénes, on a répertorié quatre types de canaux :
111.4.1 Canal non sélectif en fréquence a évanouissement lent :

communément connu sous la terminologie Flat Slow fading ou Frequency Non-Sélective Slow
fading : la largeur de bande de cohérence du canal est supérieure a la largeur de bande de fréquence

du signal et le temps de cohérence du canal est supérieur a la durée du signal.[12]

111.4.2 Canal non sélectif en fréquence a évanouissement rapide :

appelé en anglais Frequency- Non Sélective Fast Fading ou Flat Fast Fading : la largeur de bande de
cohérence est supérieure a la largeur de bande du signal mais le temps de cohérence est inférieur a la

durée du signal [12]
111.4.3 Canal sélectif en fréquence a évanouissement lent :

connu sous la terminologie Frequency Sélective Slow fading : la largeur de bande de cohérence est
inferieure a la largeur de bande du signal mais le temps de cohérence est supérieur a la durée du
signal.[12]

111.4.4 Canal sélectif en fréquence a évanouissement rapide :

connu de terminologie Frequency Sélective Fast fading : la largeur de bande de cohérence est

inférieure a la largeur de bande du signal mais le temps de cohérence est inférieur a la durée du signal
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Figure 15 : La sélectivité de canal de transmission [12]

Ou Tc est I’espacement temporel nécessaire entre différentes versions d’un méme signal pour que

celle-ci soit d’corrélées. [12]

V. Les systemes MIMO :

Un systéeme MIMO<<Multiple Input/Multiple Output>> est caractérisé par 1’utilisation de plusieurs

antennes a 1’émission ainsi qu’a la réception. [13] <<Voir la figure 16>>

Reéception




Figure 16 : Modele de MIMO

1VV.2 Modeéle de canal MIMO :

Soit un systeme MIMO a N; antennes d’émission et N,. antennes de réception comme illustré sur la

figure 17 [14]

th

. v: BB
D =
b Lr
g 2
=

= [

= LN

Figure 17 : systéme de MIMO

On suppose que la bande de fréquence utilisee pour la transmission est assez étroite pour que le canal
soit non sélectif en fréquence. A la réception, chaque antenne recoit la somme des symboles x;

transmis simultanément par chaque des nt antennes émettrices. Le signal y; recu par la j®™€ antenne

peut d’écrire de maniere discréte :
N
Vi = X2 hijxi + m; (IV.2.1)

Ou hij est le gain (coefficient de 1’évanouissement) du canal non sélectif en fréquence entre I’antenne

d’émission i et I’antenne de réception j n; est le bruit additif qui est modélise par des échantillons

indépendants et suivant une loi gaussienne centrée de variance n0/2 par dimension réelle. [14]
Le rapport a bruit (RSB) par antenne de réception est défini par :
RSB =E,/N,
L’¢équation(A) peut s’écrire sous une forme matricielle comme suit :
y=Hx+n (1vV.2.2)
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Soit la matrice du canal MIMO H de dimension N, X N, suivante :

hyy - hy,
H=| : : (1Vv.2.3)
hy, - hyy,

T

Ou y et n sont respectivement les vecteurs de réception et de bruit de dimension N, X1

IV.3 OFDM :

IV.3.1 Définition de OFDM :

Le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est un type de modulation
numérique, et une méthode de codage des données numériques sur plusieurs fréquences porteuses.
L'OFDM est devenu un systeme populaire de communication numérique a large bande, utilisé dans
des applications telles que la télévision numérique et la diffusion audio, l'acces Internet DSL, les

réseaux sans fil, les réseaux de lignes électriques et les communications mobiles 4G.

L'OFDM nécessite une synchronisation de frequence tres précise entre le récepteur et I'émetteur; avec
un écart de fréquence, les sous-porteuses ne seront plus orthogonales, provoquant des interférences

inter-porteuses (c'est-a-dire une diaphonie entre les sous-porteuses).

Les décalages de fréquence sont généralement causes par des oscillateur d'émetteur et de récepteur
incompatibles, ou par un décalage Doppler dii au mouvement. Bien que le décalage Doppler seul
puisse étre compensé par le récepteur, la situation est aggravée lorsqu'elle est combinée avec des
trajets multiples, car des réflexions apparaitront a différents décalages de fréquence, ce qui est
beaucoup plus difficile a corriger. Cet effet s'aggrave généralement a mesure que la vitesse augmente
[15]

1VV.3.2 Principe de OFDM

Le principe de I'OFDM consiste a répartir sur un grand nombre de sous-porteuses le signal numérique
que l'on veut transmettre. Comme si I'on combinait le signal a transmettre sur un grand nombre de
systemes de transmission (des émetteurs, par exemple) indépendants et a des fréquences différentes.
Pour que les fréquences des sous-porteuses soient les plus proches possibles et ainsi transmettre le

maximum d'information sur une portion de fréquences donnée, 'OFDM utilise des sous-porteuses
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orthogonales entre elles. Les signaux des différentes sous-porteuses se chevauchent mais grace a

I'orthogonalité n'interférent pas entre eux. Comme le montre la Figure 18 :[15]

Bande passante du canal

Sous porteuse ’|

~

4a
1y

y .
' _." k— ; _. Pk Fréquence

Figure 18 : présentation fréquentiel et temporelle d’un signal OFDM [16]

VV.3.3 Orthogonalite :

1VV.3.3.1 Schéma de modulation classique — OFDM

On peut aussi percevoir la notion d’orthogonalité du signal OFDM dans le domaine fréquentiel.

En effet si chaque sous-porteuse s, est transmise pendant la durée Ty cela revient a appliquer a la

sous-porteuse de durée T,, dont I’enveloppe spectrale est un sinus cardinal qui s’annule aux premiére
frequence f_, = fr — 1/Tyetfi, = fx +/Ty

On remarque que ces deux fréquences sont aussi respectivement égales a fk-1 et fk+1 On obtient ainsi

I’enveloppe spectrale représentée dans la figure suivante.
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/\ = r 4 >
Fréquence

Figure 19 : spectre d’un signal OFDM

-Le spectre (a) étant celui d’une sous-porteuse i, de bande

Af =1/T,, (IV.3.3.1.1)

-Le spectre(b) celui du signal OFDM a N=4 sous porteuse et qui s’étale sur

B=N.Af =N/T, (V1.3.3.1.2)

Dans OFDM, lorsque I'amplitude de chaque sous-porteuse atteint le maximum, les porteuses sont
disposees a des intervalles de 1/T de symbole de sorte que I'amplitude des autres sous-porteuses soit

de 0, empéchant ainsi les interférences entre les symboles.
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Sous-porteuses

Fréauence !

Figure 20 : orthogonales dans une forme d'onde OFDM [17]
1VV.3.3.2 Modele de systeme OFDM:

L'OFDM appartient a la classe des schémas de modulation multiporteuses. L'OFDM décompose la
bande de fréquences de transmission en un groupe de sous-bandes contigués (porteuses) plus étroites,
et chaque porteuse est modulée individuellement. VVous pouvez implémenter ce type de modulation
avec une transformée de Fourier rapide inverse (IFFT ou FFT?). En utilisant des sous-porteuses
orthogonales étroites, le signal OFDM gagne en robustesse sur un canal d'évanouissement sélectif en

fréquence et élimine la diaphonie de sous-porteuse adjacente. [17]
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Figure 21 : modulation IFFT/OFDM [17]

A la réception, vous pouvez démoduler le signal OFDM avec une transformée de Fourier rapide
(FFT) et I'égaliser avec un gain complexe a chaque sous-porteuse. La combinaison de I'OFDM et du

MIMO peut améliorer la vitesse de communication sans augmenter la bande de fréquences.[17]
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Figure 22 : démodulation FFT/OFDM [17]

¥

9]

) J

¥
.I.
Ny

V. Systemes MIMO-OFDM :

V.1 Modulation et Démodulation :

Soit X,, X; ...., Xy—1 des symboles modulés avec la QAM, qui arrivent, de la source d'information,
en série. Le modulateur OFDM convertit les N symboles série en parallele. N symboles,

Xo, X1 -, Xy—1, SONt géneérés selon la formule de I'équation :

j2nnk

x(n) = 13N dx(ye v (V.L1.1)

A noter que les x(n) s'averent étre les points de la IDFT (Inverse Discret Fourier Transform). Donc,

la modulation OFDM peut -étre implémentée de fagcon efficace par une simple IFFT.

38



A la réception, les symboles X, sont récupérés en appliquant I'opération Inverse, qui est la FFT,

comme dans I'équation : [18]

—j2mnk

X(k) = Nz x(my e n (V.12)

V.2 Association MIMO-OFDM :

Le principe de la transmission MIMO-OFDM est d’appliquer une modulation OFDM a chaque
antenne d’émission Ty Soit X. le symbole sur la k_éme porteuse modulée de 1’antenne de
transmission Ty ; . Considérons un canal de transmission MIMO composé de N; X N, sous-canaux
SISO élémentaires décorrélés sélectifs en temps et en fréquence. Nous supposons ici que les sous-
canaux SISO ont une longueur de canal inférieure ou égale a L et sont constants sur la durée du

symbole OFDM. De plus, on pose hj; le L_éme coefficients de la réponse impulsionnelle du canal
reliant 1’antenne d’émission Ty ; & I’antenne de réception j , n/ le bruit pris en entrée du démodulateur
OFDM de I’antenne Ry; et enfin R,{ le symbole obtenu en sortie de la démodulation OFDM sur la

k_éme sous-porteuse de I’antenne Ry ;. [18]

Voir la figure 23 En supposant que la taille de I’intervalle de garde Ac est supérieure ou égale a L.

Mod Canal MIMO | Deémod
- OFDM Pq - - OFDM b
sélectif en

T h"Iﬂd 2T Dém':ﬂ:l- Ny
N [l El b
. OFDM el OFDM

Figure 23 : schéma de transmission MIMO-OFDM [18]

V.3 Techniques multi-porteuses :

L’expression du b_éme symbole OFDM regu sur I’antenne de réception j dans le domaine temporel

apres avoir supprimé I’intervalle de garde est la suivante : [19]
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ri(b) = Y1, HE FEX!(b) + 1/ (b) (V.3)

Avec :
K 0 0 ', hy
K} ' ;
: .- A
Hi=| . :i i - Hm (v.3.1)
h]L_1 h11 h{, 0O .- 0 s
0 " " “ :
: ) 0
0 0 h, K Ry
Et
= Fidiag{H}, . W) _\F (v.3.2)
1/(b) = [rh(b), ..., Ty, _ (D] (V.3.3)
X'(b) = [X4(b), ..., Xy, pr—1(D)]T (v.3.4)
n (b) = [n),(b), . ”NFFT NOIH (V.3.5)

La matrice de chaque sous-canal est circulante et est donc di agonale dans la base de Fourier. On en

déduit I’expression du signal regu sur I’antenne Ry j dans le domaine fréquentiel : [20]

R(b) =3V, diag(H), ... Hy 3X'(b)+N'(b)  (V.3.6)

Avec R/(b) le b_éme symbole OFDM en sortie de la FFT sur I’antenne, Ry j N/(b) le vecteur

équivalent de bruit composé par les éléments N (D)~N¢(0, 02 0<k<Npyppr—1et H’,f

e
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désignant le K_éme échantillon de la réponse fréquentielle du sous-canal reliant I’antenne

d’émission i a I’antenne de réception j donné par :

j2nlk

HY = Yt ple Nerr (v.3.7)

V.4 Les interférences entre symboles :

Les symboles subissent des échos et un symbole émis parvient au récepteur sous forme de plusieurs

symboles atténués et retardés.

Un symbole émis lors d’une période m X Tg Peut se superposer a un écho provenant du symbole
émis a la période (m_;)Ts .1l se produit alors des interférences dites IES (interférences entre

symboles) comme le montre la figure ci-dessous : [21]

Période d’intégration

Trajet principal

Trajet retardé l

ISE

Figure 24 : des interférences entre symboles
V.5 Les interferences entre porteuse ICI :

Comme nous le savons, dans OFDM, les porteuses sont densément emballées, alors que dans le pic
d'une sous-porteuse est nulle pour les autres sous-porteuses. C'est ce qu'on appelle I'orthogonalité. En
d'autres termes, pour que I'OFDM soit une modulation efficace, les sous-porteuses doivent étre
orthogonales les unes aux autres. ICI (Inter Carrier Interference) est causé lorsque les sous-porteuses

perdent I'orthogonalité. ICI est le résultat de deux raisons.

* La propagation du retard du canal radio dépasse l'intervalle CP (c'est-a-dire l'intervalle de garde)
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* Décalage de fréquence au niveau du récepteur.

L'ICI est réduit ou peut étre atténué par I'estimation du décalage de fréquence et la correction de

I'espacement des sous-porteuses en conséquence.[22]

( Amplitude )

r

e o

1 /’,_.- —._,_\:
L’ [ Deécalage de fréquence |
. ./

Figure 25 : Représentation des interférences entre porteuses

V1. Présentation des canaux sans fil :

la présentation des différents canaux sans fil a variation temporelle linéaire(LTV) est conduit a quatre
fonctions de transfert qui peuvent étre utilisées pour décrire le canal Comme est il indiqué dans la

figure suivent :

©
<
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Figure 26 : Réponse de transfert a variante Doppler [23]

Les fleches représentent une transformation de Fourier (F) ou une transformation de Fourier

inverse(F1).
e Laréponse impulsionnelle variant dans le temps :

La fonction g(t, ) est appelée réponse impulsionnelle variant dans le temps, et relie le signal recu

s(t) au signal émis e(t) selon la relation suivant :
s(t) = [T e(t-Dg(t,T)dt (VI.1.1)

e La Réponse de transfert a variante Doppler ;

La fonction B(f,v) est également appelée fonction de dispersion Doppler en sortie et permet
d’observer le phénoméne de décalage Doppler introduit par le canal. 11 s’agit de la fonction duale de
la fonction g(t, t) dans I’espace fréquence-décalage Doppler. Elle relie donc le spectre du signal regu

S(f) au spectre du signal émis E(f) selon la relation :

S(f) = [T7E(f —v)B(f — v,v)dv (VI.1.2)

Cette représentation considére le spectre du signal de sortie S(f) comme une superposition de

répliques du spectre d’entrée E(f), ayant subi un décalage Doppler.
e Laréponse temps-fréquence (OFDM) :

La fonction H (f, t) est appelée réponse temps- fréquence (OFDM) ou la fonction de transfert variant
dans le temps consiste a relier le signal temporel de sortie s(t) au spectre du signal d’entrée E(f) en

utilisant la fonction de transfert variant dans le temps H (t,f)
s(t) = [*7 E(HH(f, t) et df (V1.1.3)

La fonction H (¢, f) peut étre liée aux fonctions g(t,7) et B(f,t) par une simple transformation de

Fourier
e Laréponse retard-Doppler :

Une derniere approche consiste a représenter le canal dans 1’espace retard-décalage Doppler. La
fonction correspondante permet d’observer simultanément la dispersion introduite par le canal dans
les domaines temporel et fréquentiel, d’ou sa dénomination : fonction de dispersion retard-Doppler.

La fonction h(t, v) lie le signal de sortie r(t) au signal d’entrée e(t) par la relation suivante :

e
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r(t) = fjozo fjozo e(t — ©h(t, v)el?™tdvdt (VI.1.4)

L’équation (V1.14) présente le signal de sortie r(t) comme une somme de répliques du signal d’entrée
e(t) ayant subi un retard et un decalage Doppler. La fonction h(t, v) peut étre liée aux fonctions g(t, 7)

et B(f,v) par une simple transformation de Fourier [23]

VI1I. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons d’abord présenté 1’évolution sans fil des réseaux mobiles (1G,
2G, 3G,4G) et estimation des canaux sans fils. Dans la suite de ce mémoire on s’intéresse
particulierement a un canal sélectif en fréquence et également nous avons écrit brievement les
systemes MIMO.

Nous avons deécrit le principe de la modulation, et on a étudié précisément la modulation multi-
porteuses, et la maniére dont le signal OFDM est modulé/démodulé numériquement. Nous avons
décrit de quelle maniére les systemes OFDM permettent une occupation spectacle optimale grace au
principe d’orthogonalité entre sous porteuses. L’orthogonalité et la modulation/démodulation. OFDM
sont tres facilement réalisables grace a la mise en ceuvre de la transformée de Fourier discréte qui

peut étre efficacement implémentée sur des porteuses.

Enfin nous avons présenté les différents canaux sans fils a variation temporale linéaire et en va plus

discuter détailler dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Estimation de canal pour
I'espace-temps-frequence orthogonal
(OTFS) MIMO Massive

| Introduction :

La demande de services sans fil est en constante augmentation et une variété de nouveaux services,
tels que les jeux interactifs, le streaming vidéo 4k, les maisons intelligentes, etc., font leur apparition.
Ils nécessiteront une plus grande flexibilité, ainsi qu'une fiabilité et un débit de données plus élevés
que les normes LTE (3GPP Long Term Evolution) et autres normes 4G existantes [24]. Pour cette
raison, le 3GPP et d'autres organisations internationales de normalisation ont développé les bases des

systemes 5G, entre autres innovations, de nouveaux formats de modulation sont a I'étude et a évaluer.

Un élément extrémement important des systemes 5G sera I'utilisation de bandes de fréquences a ondes
millimétriques, car elles offrent une bande passante beaucoup plus grande que les bandes cellulaires
classiques. La perte de trajectoire d'espace libre plus élevée a ces fréquences, qui a longtemps été
considérée comme une référence pour les applications cellulaires, peut étre compensée par un gain
de formation de faisceau de réseaux adaptatifs appropriés [25], [26], et de nombreuses études
theéoriques ainsi que des prototypes ont montré la faisabilit¢ fondamentale de la réalisation de
systemes 5G a fréquences d'onde mm [27], Cependant, un probléeme majeur reste le comportement
dans les canaux dispersifs a haute fréquence puisque le bruit de phase et la sensibilité au mouvement
(propagation Doppler) augmentent avec la fréquence porteuse, trouver des méthodes de modulation
dont les performances ne se dégradent pas de maniere significative dans ces circonstances est
critique.[28]

Nous avons récemment proposé une nouvelle approche de modulation appelée modulation OTFS
(Orthogonal Time Frequency Space) [29], [30]. Il répartit la forme d'onde de base (c'est-a-dire le
signal multipliant chaque symbole de modulation) sur tout le plan temps-fréquence, contrairement a
I'OFDM (multiplexage par division de fréquence orthogonale). Ou la forme d'onde de base est trés

localisée. Par conséquent, OTFS fournit un ordre de diversité élevé, et fonctionne donc bien en

e
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particulier dans une situation avec un étalement Doppler élevé et des informations d'état de canal
limitées ou inexistantes au niveau de I'émetteur (CSIT). Cependant, on peut supposer qu'a des écarts
Doppler de valeur extréme, ainsi qu'en présence de bruit de phase, la capacité du récepteur a faire
face a la dispersion sera limitée, et 'auto-interférence qui en résulterait dégraderait les performances.
De telles situations peuvent notamment se produire dans les bandes d'ondes mm Ces scénarios n‘ayant
pas encore été étudies, le présent document vise a combler cet écart. Le reste de l'article est organisé
comme suit la section Il passe en revue les principes fondamentaux de I'OTFS. La section 11 décrit
les parametres de simulation, y compris le modéle de canal et le modéle de bruit de phase. La section

IV donne les résultats de performance. [31]

Il canal sans fil dans le domaine retard-doppler

Lorsqu'une forme d'onde est transmise, le canal sans fil la retarde dans le temps (décalage temporel)
et décale son contenu en fréquence (décalage Doppler), et une forme d'onde décalée Doppler retardée
est recue. Un canal a trajets multiples linéaire variant dans le temps peut étre représenté de différentes
manieres, en fonction des parameétres utilisés pour modéliser la réponse impulsionnelle, a savoir la
fréquence temporelle, la temporisation, la temporisation Doppler. Habituellement, la représentation
temporelle h(t; T) ou, de maniére équivalente, la représentation temps-fréquence H (t; f) sont utilisées,
ou t, et f désignent respectivement le temps, le retard et la fréquence. Ces représentations ont un
support fi ni caractérisé par le retard maximal et 1'étalement des multiplicateurs. La température a
laquelle les coefficients de canal varient (o< 1/ temps de cohérence) dans ces représentations dépend
de la mobilité et de la fréquence de fonctionnement. Une mobilité élevée ou une fréquence de
fonctionnement élevée entrainerait une variation rapide du canal, rendant difficile I'estimation du
canal et l'adaptation temps-fréquence associee. Une maniére compacte équivalente de représenter le
canal consiste a utiliser la réponse impulsionnelle retard-Doppler h (;), ou et désignent respectivement
le retard et le Doppler [30], [31]. Les prises dans ce domaine correspondent au groupe de réflecteurs
ayant un retard particulier (dépend de la distance relative des réflecteurs) et une valeur Doppler
(dépend de la vitesse relative des réflecteurs). Ainsi, cette représentation reflete la géométrie réelle
du canal sans fil [30]. Puisqu'il n'y a qu'un petit nombre de groupes des réflecteurs avec différents
délais et valeurs Doppler [31], les paramétres qui doivent étre estimés sont également moins
nombreux, et la représentation dans ce domaine est plus compacte et clairsemée. En outre, la vitesse
et la distance restent a peu prés les mémes pendant au moins quelques millisecondes, et donc les

prises retard-Doppler sont invariantes dans le temps pour un temps d'observation plus grand par
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rapport a celui de la représentation temps-fréquence [30]. Cela rend I'estimation de canal facile dans

le domaine du retard-Doppler.

A titre d'illustration, nous avons tracé I'amplitude au carré de la réponse impulsionnelle d'un modéle
de canal Jakes de 300 Hz (Doppler maximum) [24] avec 25 prises de retard et un profil de retard de
puissance uniforme sur la figure 1; (a) dans le domaine temps-fréquence, (b) dans le domaine
temporel qui a une relation de transformée de Fourier avec le domaine temps-fréquence le long de
I'axe du retard, et (c) dans le domaine retard Doppler qui est lié au domaine temps-fréquence par un
transformée appelée transformée de Fourier symplectique 2D [30]. Comme nous pouvons le voir sur
la figure 27suivant :

Time-frequency Representation Time-Delay Representation Doppler-Delay Representation

h
Rl
h

wwwwww

500 > 15 T
1

: 0 10 i
frequency f (rads) ~# o time t (msec) delay r (lags) ° 0 time t (msec) delay r (lags) ° 200 Doppler i (Hz)

Figure27 : Amplitude au carré de la réponse impulsionnelle d'un modele de canal Doppler Jakes a
300 Hz avec 25 prises de profil de retard de puissance uniforme dans (a) domaine temps-fréquence,
(b) domaine de retard temporel et (c) domaine de retard Doppler. [30]

La réponse impulsionnelle n'est pas localisée dans les représentations temps-fréquence et temps-
retard, alors qu'elle est en pointe (localisée) dans quelques cases Doppler retard dans la
représentation Doppler retard, c'est-a-dire I'impulsion la réponse est rare dans la représentation

retard-Doppler. Cette caractéristique peut étre exploitée pour une estimation de canal efficace.

Voir la figure 28 :
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Domaine de retard-doppler (Modulation OTFS)

Pré-traitement

transformation Transformée
OTFS inverse OTFS
x[k, I X[n.m x(t) ol ¥[n m] T 11
[k 1] ISFFT & [ 3 _ L R y(t) Transformati [r.m] Recevoir le k1]
T *|  transmit »| | Transformati ™ Canal h(t,v) . on de fenbtrace & |
windowing on de Wigner SFFT
Heisenberg

Post-traitement

Domaine temps-fréquence (modulation TF)

Figure 28 : Schéma fonctionnel du modulation OTFS.

111 modulation OTFS :

111.1 définition :

Le nouveau schéma de modulation que nous proposons est I'OTFS (Orthogonal Time Frequency
Space), qui module chaque symbole d'information (par exemple, QAM) sur I'une des fonctions de
base orthogonales bidimensionnelles (2D) qui couvrent la largeur de bande et la durée de la salve ou
du paquet de transmission. L'ensemble de fonctions de base de modulation est spécifiquement dérivé
pour représenter directement la dynamique du canal a trajets multiples variant dans le temps. L'OTFS
peut étre mis en ceuvre comme bloc de pré et de post-traitement pour les systemes OFDM filtrés, ce
qui permet une compatibilité architecturale avec le LTE. L'OTFS transforme le canal a trajets
multiples variable dans le temps en un canal bidimensionnel indépendant du temps dans le domaine
Delay-Doppler qui représente directement la géométrie des différents réflecteurs composant la liaison
sans fil. De cette facon, I'OTFS élimine les difficultés de suivi de I'évanouissement variable dans le
temps, en particulier dans les communications a grande vitesse entre véhicules. Grace a sa capacite a
extraire la diversité complete des canaux dans le temps et les fréquences, I'OTFS permet une mise a
I'échelle linéaire du débit avec le nombre d'antennes dans les applications de véhicules en mouvement.

De plus, comme la représentation du canal Delay-Doppler est trés compacte, I'OTFS permet un
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empilement dense et flexible des signaux de référence, une exigence clé pour supporter les grands

réseaux d'antennes utilisés dans les applications MIMO massives.

La modulation OTFS présente de nombreux avantages qui sont liés aux défis que les systemes 5G
tentent de relever. On peut dire que le plus grand avantage et la principale raison d'étudier cette
modulation est sa capacité a transformer un canal qui s'évanouit aléatoirement dans la trame temps-
fréquence en un canal stationnaire, déterministe et sans évanouissement entre I'émetteur et le
récepteur. Comme nous le verrons, dans le domaine du retard Doppler OTFS, tous les symboles
d'information connaissent la méme réponse de canal statique et le méme rapport signal/bruit

De plus, I'OTES utilise au mieux les évanouissements et les fluctuations de puissance du signal recu
pour maximiser la capacité. Pour illustrer ce point, supposons que le canal se compose de deux
réflecteurs qui introduisent des pics et des creux dans la réponse du canal a travers le temps, a travers
la fréquence, ou a travers les deux. Un systeme OFDM peut théoriquement résoudre ce probleme en
répartissant les ressources énergétiques selon le principe de remplissage d'eau. Cependant, en raison
des difficultés pratiques liées a la vitesse des fluctuations du canal, de telles approches sont difficiles
a mettre en ceuvre dans les systémes OFDM a haute mobilité. En particulier, une mauvaise estimation
des canaux dans de tels environnements conduit a un remplissage d'eau mal adapté, de sorte que
certaines parties du cadre temps-fréquence ont un exceés d'énergie recue, tandis que d'autres parties
ont une énergie recue trop faible. Un systeme OTFS résout les deux réflecteurs et I'égaliseur du
récepteur combine de maniére cohérente I'énergie des deux réflecteurs, fournissant un canal sans
évanouissement avec le méme rapport signal/bruit pour chaque symbole. Il fournit donc un canal
congu pour maximiser la capacité dans I'nypothése d'une répartition égale de la puissance entre les

symboles (ce qui est courant dans les systemes sans fil existants).

111.2 La modulation QAM

La modulation d'amplitude en quadrature (en anglais, quadrature amplitude modulation QAM) est
une forme de modulation d'une porteuse par modification de I'amplitude de la porteuse elle-méme et
d'une onde en quadrature (une onde déphasée de 90° avec la porteuse) selon l'information
transportée par deux signaux d'entrée. L'amplitude et la phase de la porteuse sont simultanément
modifiées en fonction de I'information a transmettre. La constellation, qui est en conséquence le
nombre de bits pouvant étre transmis une seule fois, peut étre augmentée pour un meilleur débit
binaire, ou diminuée pour améliorer la fiabilité de la transmission en générant moins d'erreurs

binaires.
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La génération des nombres complexes s’effectue généralement par I’implémentation d’une
modulation d’amplitude en quadrature, mieux connue sous 1’acronyme QAM. Premiérement, une
constellation de M points est choisie en fonction du débit numérique souhaité. Par la suite, la
séquence binaire est divisée en blocs de log2(M) bits et dépendamment de la constellation choisie,
deux séquences distinctes seront générées : la séquence en phase et la séquence en quadrature. A la

figure 29, nous avons un exemple de la cartographie d’une constellation normalisée en 16 points (M
=16):

Im
0010 0110 1110 1010
095 @ o o o
0011 0111 1111 1011
032 @ o o o
Re
0001 0101 1101 1001
-0.32 . . . .
0.05 0000 0100 1100 1000
=@ o @ o
-0.95 -0.32 0.32 0.95

Figure 29 : un exemple de la cartographie d’une constellation normalisée en 16 points (M = 16) [32]

La constellation possédant 16 points distincts, quatre bits (log2(16)) sont nécessaires afin de
pouvoir selectionner tous les nombres complexes possibles. Par la suite, dépendamment de la
constellation utilisée, la génération des nombres complexes s’effectue simplement a I’aide d’une
table de consultation (LUT ou look-up table) et s’implémente donc facilement en pratique. La
figure 26 représente bien la modulation d’une courte séquence binaire en symboles QAM, a I’aide

de la constellation illustrée a la figure 30 [32]
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Figure 30 : Exemple d’une modulation QAM-16 [32]
111.3 Etapes de traitement OTFS :

Dans OTFS, les symboles d'information QAM sont disposés sur une grille Nt xNf sur le plan Delay-
Doppler. Une transformée de Fourier symplectique 2D traduit chaque point de ce plan de retard-
Doppler en une fonction de base correspondante qui couvre tout le plan temps-fréquence (les
fonctions de base sont des exponentielles complexes orthogonales 2D). La transformée de Fourier
symplectique differe de la transformée de Fourier cartésienne plus connue en ce que les fonctions
exponentielles a travers chacune des deux dimensions ont des signes opposés et les coordonnées sont
inversées dans les deux domaines. Ceci est nécessaire car il correspond au comportement de la
représentation du canal a retard-Doppler par rapport a la représentation de réponse en fréquence
variant dans le temps du canal, comme expliqué ci-dessus. Ainsi, les symboles OTFS QAM sont
transformés en une grille de taille identique représentant des points d'échantillonnage dans le domaine
Temps-Fréquence et I'énergie de chaque symbole QAM est répartie sur le domaine TimeFrequency.
Rappelons qu'il s'agit de la méme grille sur laquelle sont définis les symboles OFDM QAM (ou l'une
de ses variantes multi-porteuses filtrées) (Nf est équivalent au nombre de sous-porteuses et Nt au
nombre de symboles multi-porteuses). Le mappage des symboles d'information aux fonctions de base
temps-fréquence est illustré a la figure 31. De par sa nature méme, OTFS permet a chaque paquet,
quelle que soit sa taille, de capturer la diversité compléte du canal puisque tous les symboles QAM
sont répartis sur la fréquence observée. et bloc de temps. Cela a des implications précieuses pour
d'autres exigences 5G telles que la pénétration en profondeur des appareils 10T et des réseaux de
capteurs, comme décrit dans [33]. Ces cas d'utilisation nécessitent 20 dB ou plus de gain de traitement
supplémentaire. OTFS permet de prendre en charge les petits paquets et les débits de données avec

une puissance plus élevee, c'est-a-dire un compromis transparent entre le débit de donnees, la
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puissance et le gain de traitement, tout en récoltant les mémes avantages de la capture de toutes les

branches de retard et de diversité Doppler dans le canal.

Figure 31 : Mappage des symboles d'information (domaine retard-Doppler) aux fonctions de base

(domaine temps-fréquence)

IV Le principe de modulation et démodulation :

L'OTFS fonctionne dans le systeme de coordonnées retard-Doppler en utilisant un ensemble de
fonctions de base orthogonales aux décalages de temps et de fréquence. Ce systeme de coordonnées
contient a la fois des données et des signaux de référence ou des pilotes. Le domaine retard-Doppler
reflete la géométrie du canal sans fil, qui change beaucoup plus lentement que les changements de
phase subis dans le domaine temps-fréquence qui varie rapidement Les symboles OTFS connaissent
toute la diversité du canal dans le temps et la fréquence, échangeant la latence contre la performance
dans des scénarios Doppler elevés.

La figure 32 illustre les étapes de modulation et de démodulation ainsi que les effets du canal sur la
modulation. Les symboles d'information d'émission (symboles QAM) sont placés sur un treillis ou
une grille dans le domaine bidimensionnel retard-Doppler (représenté en haut a gauche en vert) et
transformés dans le domaine temps fréquence par une transformation de Fourier symplectique

bidimensionnelle. Rappelons qu'il s'agit du domaine temps-fréquence familier ou résident les

e
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symboles QAM OFDM. En revanche, dans I'OTFS, chaque symbole QAM est réparti sur ce plan
temps-fréquence (c'est-a-dire sur la largeur de bande du signal et le temps du symbole sélectionnés)
en utilisant une fonction de base différente. Par conséquent, tous les symboles de méme puissance
ont le méme rapport signal/bruit et utilisent exactement le méme canal Il en résulte que, compte tenu
de la fenétre d'observation de fréquence et de temps appropriée, il n'y a pas d'évanouissement sélectif
en fréquence ou en temps des symboles QAM. Par la suite, le signal passe a travers une banque de
filtres multi porteuses, ce qui permet d'obtenir les mémes avantages de mise en forme de filtre que
ceux observes dans diverses formes de OFDM filtrée. C6té réception, le traitement inverse est

effectué.

Emetteur Recepteur
20 OTES 2D OTFS
TRAMSFORM
Domaine

Temps-Fréguence

Madulateur Démodulateur
multi-porteuses multiporteuses

Figure 32 : Etapes de traitement OTFS multi-porteuses

La modulation OTFS fonctionne fondamentalement dans le domaine Doppler retard (essentiellement
le dual de Fourier 2D du domaine fréquence-temps), convertissant efficacement le canal a atténuation
temporelle variable par le canal indépendant de la temporisation. Soit le signal recu r (t) dd a un signal

d'émission s (t) donné par :
r(t) = [[ h(zr,v)e/?™¢Ds(t — 1) dv dt +v(t) (VI)

Ou : v (t) est le bruit additif au niveau du récepteur

53



Ou : h (1, v) est la fonction d'étalement du canal, c'est-a-dire la transformée de Fourier (par rapport a
t) de la réponse impulsionnelle variant dans le temps h (t, t). Ici, T et v sont respectivement le retard
et le décalage Doppler. Le mappage de la transmission sur le signal de réception peut étre interprété
comme une transformation de Heisenberg, paramétrée par la fonction h (t, v). La modulation OTFS
elle-méme peut désormais étre interprétée comme une cascade de deux transformeées
bidimensionnelles. Au niveau de I'émetteur, dans un premier temps, les symboles d'information x [n,
m], qui résident dans le domaine retard-Doppler, sont mappés dans le domaine temps-fréquence par
la transformée de Fourier symplectique inverse 2D. Cette cartographie implique également le
fenétrage (puisque toute mise en ceuvre pratique a une taille de bloc finie) et la périodisation (indiquée

par l'indice p pour les quantités correspondantes) avec la période (N, M) : [30]
V.1 La modulation OTFS

Considérons un ensemble de N x M symboles d'information x [k, 1], k=0,...,N-1,1=0,..., M-
1 a partir d'un alphabet de modulation A = {as, - - -, aa} (par exemple QAM), qui sont disposes sur
une grille 2D retard — Doppler I' que nous souhaitons transmettre. L'OTFS mappe x [k, 1] aux
symboles X [n, m] dans le domaine temps-fréquence en utilisant la transformée de Fourier finie

symplectique inverse (SFFT) comme suit:
X,[n,m] = SFFT (x,[k,1])

Pour
X,[nm] = = ¥, x, [k, ]G0 Vi1
pLUH T = vy — <Lk ALl '

Ou

Remarque 1:

L'opération de modulation en (2) genéralise I'OFDM qui mappe les symboles d'information du
domaine fréquentiel au domaine temporel. Si gtx (t) est une forme d'onde rectangulaire avec une
durée de T, alors (2) se réduit a une transformée de Fourier discréte inverse conventionnelle. Lorsque

N =1, la boite intérieure de la figure 1 est un systeme OFDM. Par conséquent, un symbole OTFS
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(rafale de paquets) peut étre considéré comme un pré-codage SFFT appliqué sur N symboles OFDM

indépendants consécutifs avec M sous-porteuses
V.2 Démodulation OTFS:

Au niveau du récepteur, le processus inverse utilise la SFFT (transformée de Fourier fin

symplectique) voir la figure 33

O O

TRANSFORM- TRANSFORM- TRANSFORM-
ATION ATION ATION

HEISEMBERG WIGNER OTFS

Figure 33 : Schéma fonctionnel de la modulation OTFS : émetteur et récepteur

X[n,m]
Obtenir
xplk, 1] = SFFT(x,[n, m])

Et

N-1gz 1 —2jm(k_mh)
xp = [k 1] =200 m__MXp[n,m]e N M V1.2
T2
Dans ce qui suit, lacombinaison de fenétrage et de SFFT inverse est appelée la transformation OTFS.
Par la suite, le signal temps-fréquence est converti en un signal de domaine temporel s (t) par une

transformée de Heisenberg.

M

M_4 .
s =X 2 YN -3 X[n, m] g, (t — nT)e/2™mA E=nT) /|23

Ou
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X =W, » SFFT 1 (x,)

Avec :

W, . est la fonction de fenétrage a fréquence temporelle au niveau de I'émetteur. Cela peut étre
interprété comme un opérateur de Heisenberg avec des parametres X [n, m] appliqués a « I’impulsion
de base » de la transmission gtx (t) (par exemple, une impulsion rectangulaire). Pour une utilisation
ultérieure, notez que les impulsions de base d'émission et de réception remplissent la condition de bi-

orthogonalité.
[ Gix (© gpx (£ — nT)?™m D ge = §(m)§(n)  VI1.2.4

On peut ainsi interpréter le signal regu comme une cascade de deux opeérateurs Heisenberg travaillant
sur I'impulsion de base, I'un décrivant la modulation (sans la transformée OTFS), et l'autre décrivant
I'interaction avec le canal. On sait maintenant que la cascade de deux opérateurs de Heisenberg avec
les fonctions de paramétrage hl et h2 est un autre opérateur de Heisenberg, paramétré avec une

fonction h qui est la convolution torsadée des deux opérateurs d'origine.

hy(zvyoPieyy = Jf he (T, vy (T — T, v — )™ C-dr'dy’ VI1.2.5
Ainsi, le signal recu devient (sans tenir compte du bruit pour faciliter la notation).

r(t) = [[ f(r,v)e?™tDg, (t — T)dvdt V1.2.6

Oou

f (t, v) : la réponse impulsionnelle de la transformée combinée

f(z,v) = h(z,v) * 6X[n,m] = ¥ 2M-1 SNl X[n,mlh(z — nt,v -

mAf)e/2r@-maf)nT VI1.2.7

Le récepteur effectue une cascade d'une transformée de Wigner et d'une transformée OTFS. En
d'autres termes, le signal est d'abord filtré avec I'impulsion de base de réception. La représentation
retard-Doppler de ce signal filtré peut étre interprétée comme la fonction d'ambiguite croisée du signal

recu avec lI'impulsion de base.

Ay, raony = [e2ED 5 g (t—Dr(Ddt V1.2.8

e
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Echantillonné at = nT Etav = mAf On peut montrer que ce signal est :

Agrx,llf(gtx) (t,v) :f(r’v)*aAgrxgtx (t,v) V1.2.9

Et le canal de bout en bout (sans transformation OTFS) peut étre décrit comme

Y(r,v) = (,v) xs X[nm] 5 Ay 4, (z,v) VI.2.10

Le récepteur effectue ensuite un SFFT sur la version échantillonnée, fenétrée et périodisée de Y pour
obtenir des estimations du signal regu. La séquence estimée " x [k, 1] des symboles d'information
obtenus apres démodulation est donnée par la convolution périodique bidimensionnelle.

knlm

VI1.2.11
NT ’ MAf

&lk, 1] = 5 S Sh=3 x[n mlhy, (G

De la séquence QAM d'entrée x [n, m] et d'une version échantillonnée de la réponse impulsionnelle

fenétrée h,, (.).

k-n lI-m ,
w (F’M_Af) =hy,(,T)| _kn,_t-m  VI.2.12

NT "~ MAf

Ou h,, (v',t") désigne la convolution circulaire de la réponse du canal avec une fonction de fenétrage,
qui a son tour est la transformée de Fourier symplectique du produit de la fenétre de transmission et
de réception. Une égalisation bidimensionnelle, par exemple, utilisant un égaliseur de rétroaction de
décision bidimensionnelle, fournit les estimations finales des symboles d'information. Il est a noter
que chaque symbole recu "voit" le méme gain de canal h,,(0,0) sur le symbole transmis x [I, K], et

obtient une diversité compléte a la fois du retard et du domaine Doppler.
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V Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons analysé brievement les performances d'un nouveau format de
modulation, OTFS, dans les systemes a ondes millimétriques, analysant en particulier I'impact du
bruit de phase, de I'étalement Doppler et de I'étalement du retard, qui pourraient avoir des valeurs
différentes par rapport aux bandes cellulaires traditionnelles. 1l a été démontré qu'il existe un certain

nombre de situations dans lesquelles OTFS surpasse la modulation OFDM traditionnelle.
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Chapitre 3 : Simulation

| Introduction :

Le but principal de notre projet de fin d’étude est proposer un technique de La modulation de I'espace
orthogonal temps-fréquence (OTFS) et comment lutter contre les effets doppler destructeurs dans les

communications sans fil .

Dans ce dernier chapitre, nous décrivons son application aux systémes radar et proposons un nouvel
algorithme de filtrage adapté basé sur OTFS efficace pour I'estimation de la distance cible et de la
vitesse.par la suite nous caracterisons I'objectif (ou I'opportunité) sous-jacent et spécifions le principal
probléme technique qui doit étre résolu pour atteindre l'objectif. Nous concluons par une bréve
explication théorique du gain de performance d'une solution basée sur OTFS par rapport a une

solution basée sur OFDM et le soutenons avec les résultats de la simulation.

Il Avantage de performance OTFS sur OFDM

1.1 les cas d’utilisation de la 5G :

Dans ce chapitre, nous explorons les avantages de performance d'un schéma de modulation OTFS
basé sur le multiplexage retard-Doppler sur un schéma de modulation multiporteuse OFDM basé sur
le multiplexage temps-fréquence. Nous nous concentrons sur la démonstration des gains de
performances qui sont intrinseques a la structure de modulation et ne reposent pas sur une
implémentation spécifiqgue. Nous considérons cinq cas d'utilisation centraux de la prémisse

technologique émergente de la 5G, notamment:

* Le haut débit mobile amélioré (eMBB). Ce cas d'utilisation tourne autour de la communication
MIMO multi-utilisateurs incorporant un grand nombre d'antennes a la station de base comme un

catalyseur pour servir un grand nombre d'utilisateurs avec une réutilisation spectrale maximale.

» Communication a haute mobilité. Ce cas d'utilisation tourne autour de la nécessité d'établir une
liaison de communication fiable et cohérente entre et vers les destinataires mobiles comme dans le

cas de la communication véhicule a véhicule (V2V ou V2X) et dans le cas des trains a grande vitesse.
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« Internet des objets (IoT). Ce cas d'utilisation tourne autour de la nécessité d'établir une liaison de
communication entre une station de base et un tres grand nombre de petits appareils fonctionnant sous

des contraintes de puissance strictes.

« Coexistence avec les paquets de communication a faible latence ultra fiables (URLLC). Ce cas
d'utilisation tourne autour de la nécessité de prendre en charge un mode de transmission pour des
paquets de communication a haute priorité et a faible latence qui sont transmis de maniére superposée

sur des paquets de données ordinaires, introduisant ainsi une interférence a bande étroite significative.

« Communication mm-Wave. Ce cas d'utilisation tourne autour de la communication dans le régime
de longueur d'onde mm, motivée par la forte demande de nouveau spectre disponible. La réalisation
d'une liaison de communication fiable dans ces bandes est difficile en raison des mauvaises propriétés
de propagation des ondes électromagnétiques et du niveau élevé de bruit de phase dans ces
fréquences. [34]

11.2 large bande mobile amélioreé :

Une prémisse clé du haut débit mobile amélioré 5G est la capacité d'augmenter considérablement la
capacité grace a l'incorporation de plusieurs antennes a la station de base. Cela permet de réutiliser le
spectre disponible parmi un grand nombre d'utilisateurs, un paradigme appelé MIMO multi-
utilisateurs. Dans cette section, nous donnons des résultats de simulation comparant les performances
de I'OFDM (en utilisant la numérologie LTE et les hypothéses d'évaluation 3GPP) avec OTFS. Dans
le sens de la liaison montante, nous nous concentrons sur le gain de compromis performances-
complexité OTFS du récepteur de station de base et dans le sens de la liaison descendante, nous nous
concentrons sur le gain de pré-codage OTFS. Sauf indication contraire, nous supposons les

parametres de simulation suivants:

Parametre Valeur

Bande passante du systeme 10 MHz

Modele de canal 3GPP TDL-C, propagation du délai de 300 ns

Duree TTI 1 msec

Estimation du canal idéal (selon les hypothéses d'évaluation 3GPP pour la 5G)
FEC code Turbo LTE

Récepteur OTFS Turbo , OFDM-ML

Tableau 1 : les paramétres de simulation
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11.3 Résultats d'égalisation :

Dans la figure 34 et la figure 35, nous comparons l'efficacité spectrale OTFS et OFDM. A chaque
point SNR, le schéma de modulation et de codage (MCS) maximum qui atteint le BER d'exploitation
3GPP de 10% est sélectionné. La figure 34 montre la comparaison d'efficacité spectrale pour les
grands paquets (50 PRB) et les ordres MIMO allant de un a quatre (c'est-a-dire, SISO, 2x2 et 4x4).
Les résultats pour 'OFDM sont obtenus en utilisant la détection du maximum de vraisemblance. Un
récepteur a maximum de vraisemblance, bien qu'optimal pour OFDM, a une complexité
exponentiellement croissante avec I'ordre MIMO.Par conséquent, pour MIMO d'ordre supérieur, les
récepteurs sont souvent mis en ceuvre avec des algorithmes de complexité réduite présentant une perte
de performances. En tant que limite inférieure des performances OFDM, nous montrons les résultats
avec un récepteur MMSE plus simple (genéralement utilisé pour comparer les performances en 3GPP
pour les systemes OFDM). L'écart entre OTFS et OFDM est clairement visible et est particulierement
prononcé pour le MIMO d'ordre supérieur. Par exemple, pour le MIMO 4x4, a environ 19 dB SNR,
I'écart de performance varie de 36% a 53%, selon le type de récepteur OFDM. Comme le Doppler a
30 km / h est relativement faible et que la taille du paquet est grande, le gain ne provient pas de la
diversité supplémentaire obtenue en raison de l'effet d'étalement de I'OTFS. C'est plutét di a
I'argument du numéro de condition présenté a la section 3.1. Un gain supplémentaire est visible sur
la figure 35. Cela est d0 a la taille plus petite des paquets. Dans OTFS, les performances ne varient
pas en fonction de la taille des paquets, car tous les symboles bénéficient de la pleine diversité du
canal. En revanche, un petit paquet OFDM est plus susceptible d’étre «bloqué» dans une région
d’évanouissement sélective en fonction du temps et / ou de la fréquence, en s’appuyant sur le code

FEC pour récupérer.[34]
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Figure 35 : Débit de petits paquets 30 km / h [34]
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11 Algorithme de détection de passage pour
OTFS :

Nous proposons maintenant un algorithme de détection de passage de message (MP) pour OTFS en

utilisant la relation entrée-sortie suivante [35] :

. 2jn(-q-y;i) _1
ylk ) = 30, Yol g b Cm——) x[[k — by + qly , [l —;]y] + z[k, 1] 111

Ne N (—3-7i)-1
[11.1 Algorithme de deétection MP de faible complexité
pour OTFS :

Le signal recu sous forme vectorisée peut étre écrit comme [35] :

y=Hx+z (1.1

[11.2 Application de I'algorithme de détection MP pour
OFDM sur les canaux de retard — Doppler :

Nous appliquons maintenant I'algorithme MP ci-dessus a I'OFDM pour compenser les effets Doppler.
Le systeme OFDM peut étre illustré par la boite en pointillés interne sur la figure 28 (chapitre2), c'est-
a-dire le domaine temps-fréquence. Plus précisément, le module Heisenberg Transform est remplacé
par IFFT, addition de préfixe cyclique (CP), conversion série-parallele et numérique-analogique, et
le module Wigner Transform est remplacé par analogique-numérique, paralléle-série , Suppression
de CP et fonctionnement FFT. De plus, comme mentionné dans la remarque 1 (chapitre 2), pour les

systemes OFDM, N est mis a 1.

En OFDM, le signal recu r (t) et le bruit v (t) dans (V1 dans le chapitre 2) sont échantillonnés a T/M

. Ensuite, le signal dans le domaine fréquentiel apres le fonctionnement FFT est donné par [35] :
y = wHWHx + v (111.2.1)
ou () H désigne la transposée hermitienne, W est la matrice FFT & M points, et x € AM*1

est I'information transmise OFDM symbole.
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Parameétre : Valeur :
Fréquence porteuse 4 GHz
Nombre de sous-porteuses (M) 512
Nombre de symboles OTFS (N) 128
Espacement des sous-porteuses 15 KHz
Préfixe cycligue OFDM 2.6 us
Modulation 4-QAM
Vitesse UE (km/ h) 30, 120, 500
Estimation de canal Idéal

Tableau 2 : parametre de simulation

En utilisant la matrice de canal du domaine fréquentiel H € CM*M = W™, nous pouvons réécrire

(111.2) comme:
y=Hx+v VI.2(l11.2.2)

Puisque (111.2.2) a une forme similaire a (I11.1), le MP précédemment développé pour OTFS peut
également étre appliqué pour la détection de symboles OFDM. Nous notons que H est diagonalement
dominant et que les valeurs des éléments hors diagonale dans chaque ligne diminuent a mesure que
nous nous €éloignons de I'entrée diagonale. Par conséquent, la matrice H de 'OFDM est également

clairsemée, ce qui permet d'utiliser I'algorithme de détection MP de faible complexité propose.

Remarque 2: on peut observer que les effets du gain de canal sur les symboles transmis sont différents
en OTFS et OFDM. En OTFS, tous les symboles transmis subissent le méme gain de canal
(indépendant de k et 1), alors qu'en OFDM, les gains de canal sont distincts au niveau des différentes

sous-porteuses en raison du fonctionnement FFT sur Ht.

VI Résultats illustratifs :

Dans cette section, nous simulons les performances du taux d'erreur binaire (BER) non codé de
I'OTFS et de I'OFDM sur les canaux retard-Doppler. Tous les parameétres de simulation pertinents
sont donnés dans le tableau I. Pour les systemes OTFS et OFDM, le modéle de véhicule étendu est
appliqué pour le modéle de retard de canal, et le décalage Doppler du i éme trajet est généré en

utilisant
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Vi = Vinax€Os (0;) (VI)

ou 0i ~ U (0, m) est uniformément distribué. La figure 36 montre les performances BER du systeme
OTFS utilisant le détecteur MP proposé pour un nombre différent de termes d'interférence (E) avec
une signalisation 4-QAM a SNR = 18 dB sur le canal retard-Doppler, ou la vitesse de I'UE est de 120
km / h. Ici, nous considérons Ei = E, Vi. Nous pouvons voir qu'il y a une amélioration significative
des performances jusqu'a E = 10 et une saturation par la suite, en raison de I'IDI causé par le Doppler
fractionnaire. Moins de termes d'interférence voisins suffisent a prendre en compte dans MP (par

exemple, 5 a 10).

100 ¢ . : : :
& —-OTFS, 120 Kmph |’
107! 3 ;
ol 4-QAM, SNR = 18 dB _
(o
a8
an
107 E 3
104 £ E
107 | P
0 5 10 15 20

E

Figure 36 : La performance BER de I'OTFS pour un nombre différent de termes d'interférence (E)
avec 4-QAM.
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Sur la figure 37 et la figure 38 ci-dessus , nous illustrons la variation du BER et le nombre moyen
d'itérations de OTFS en utilisant notre détecteur MP sur le canal retard-Doppler, ou la vitesse de I'UE
est de 120 km / h. Nous adoptons le facteur d'amortissement A pour E = 10. Nous considérons la
signalisation 4-QAM et SNR = 18 dB. On observe que, lorsque A <0,7, le BER de MP reste presque
le méme, mais se détériore par la suite. De plus, lorsque A = 0,7, MP converge avec le plus petit
nombre d'itérations. Par conséquent, nous choisissons A = 0,7 comme facteur d'amortissement

optimal.

—-0TFS, 120 Kmph

102 4-QAM, SNR

107 F
1[}-4 L
0.2 0.4

Figure 37 : La variation de BER
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Figure 38 : moyenne non. d'itérations avec A.

Sur la figure 39, nous comparons les performances BER des systemes OTFS et OFDM utilisant la
signalisation 4-QAM sur les canaux retardDoppler de différentes frequences Doppler (vitesses UE de
30, 120, 500 km / h). On observe que I'OTFS surpasse I'OFDM d'environ 15 dB a BER de 104,
gréce au gain de canal constant sur tous les symboles transmis en OTFS, alors qu'en OFDM, les
performances d'erreur sont limitées par la sous-porteuse avec le gain le plus bas. De plus, OTFS
présente les mémes performances pour différentes fréquences Doppler grace a la réduction IDI
fournie par le détecteur MP et a I'nypothése sur gtx et grx. Un comportement similaire s'applique a

I'OFDM, puisque l'interférence inter-porteuse (ICl) peut étre supprimée par le détecteur MP.
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Figure 39 : Comparaison des performances BER entre les systemes OTFS et OFDM a différentes

fréquences Doppler.
V Conclusion

Nous avons proposé un nouvel algorithme de filtrage adapté basé sur un espace-temps-fréquence
orthogonal efficace pour la détermination de la distance d'objet et de la vitesse dans les systemes
radar. Nous montrons que le traitement radar basé sur OTFS présente non seulement les avantages
inhérents a la modulation multi-porteuse, mais fournit également des avantages supplémentaires pour
une capacité radar améliorée, tels qu'une portée plus longue, un taux de suivi plus rapide, ainsi qu'une
estimation de fréquence Doppler plus grande par rapport au populaire radar basé sur le multiplexage
par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM). Grace a des simulations, nous avons montré que
I'effet de I'IDI peut étre atténué en adaptant I'algorithme de détection MP. Nous avons également
montré que OTFS a des gains de BER significatifs sur OFDM dans diverses conditions de canal, et
nos résultats démontrent que le radar basé sur OTFS avec des algorithmes de détection adéquats est

une technique robuste et prometteuse pour détecter les cibles a longue portée et a haute vitesse.
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Conclusion générale :

Le reseau sans fil de 5G par rapport a la 4G et la 4.5G (LTE Advanced) daujourd’hui est qu'au-dela
de I'amélioration de la vitesse de transmission des données, les nouveaux cas d'utilisation de I'loT et
des communications critiques nécessiteront de nouveaux types de performances améliorées. Une
caractéristique autorisant l'interactivité en temps réel des services utilisant le cloud, est indispensable
au succes des voitures sans conducteur. De méme, la faible consommation électrique permettra aux
objets connectés de fonctionner pendant des mois ou des années sans assistance humaine. A la
différence des services IoT actuels qui optent pour des compromis en matiére de performances afin
de bénéficier au mieux des technologies sans fil actuelles (3G, 4G, Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, etc.),
les réseaux 5G sont congus pour apporter le niveau de performance nécessaire a un loT massif. Cette

technologie permettra de proposer un monde parfaitement connecte.

Dans ce travail nous avons étudié OTFS, un nouveau schéma de modulation bidimensionnel pour les
communications sans fil avec des avantages significatifs en termes de performances par rapport aux

schémas de modulation existants. OTFS fonctionne dans le systéme de coordonnées retard-Doppler.

En conclusion, nous montrons qu'avec ce schéma de modulation couplé a I'égalisation, tous les
symboles modulés subissent le méme gain de canal en extrayant la diversité compléte du canal. Il est
démontré que I'OTFS présente des taux d'erreur de bloc significativement plus faibles que 'OFDM
sur une large gamme de tailles de constellations et de Doppler a canaux (pour des vitesses de véhicule
allant de 30 km / h a 500 km / h). La robustesse aux canaux a Doppler élevé (vitesses de véhicule de
500 km / h) est particulierement remarquable, car les performances de I'OFDM se dégradent

complétement dans ce cas d'utilisation.
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Résume :

nous présentons un nouveau schéma de modulation 2D appelé OTFS (Orthogonal Time Frequency &
Space) qui multiplexe les symboles QAM d'information sur une nouvelle classe de formes d'onde porteuses
qui correspondent a des impulsions localisées dans une représentation de signal appelée représentation
retard-Doppler. OTFS constitue une large généralisation des modulations conventionnelles de temps et de
fréquence telles que TDM et FDM et, dans une perspective plus large, il établit un lien conceptuel entre le
radar et la communication. Les formes d'onde OTFS se couplent avec le canal sans fil d'une maniére qui
capture directement la physique sous-jacente, produisant une image radar a retard Doppler haute résolution
des réflecteurs constituants. En conséquence, le canal sélectif temps-fréquence est converti en une
interaction invariante, séparable et orthogonale, ou tous les symboles QAM regus subissent la méme
altération localisée et toutes les branches de diversité retard-Doppler sont combinées de maniére cohérente.
La séparation retard-Doppler haute résolution des réflecteurs permet a I'OTFS d'approcher la capacité du
canal avec un compromis performance-complexité optimal grace a une mise a l'échelle lin¢aire de
l'efficacité spectrale avec 1'ordre MIMO et la robustesse aux conditions de canal Doppler et multitrajets.
OTEFS est un outil permettant de réaliser pleinement la promesse des gains MUMIMO, méme dans des
parametres de déploiement 5G difficiles ou l'adaptation est irréaliste.

Abstract :

We introduce a new 2D modulation scheme referred to as OTFS (Orthogonal Time Frequency & Space)
that multiplexes information QAM symbols over new class of carrier waveforms that correspond to
localized pulses in a signal representation called the delay-Doppler representation. OTFS constitutes a far
reaching generalization of conventional time and frequency modulations such as TDM and FDM and, from
a broader perspective, it establishes a conceptual link between Radar and communication. The OTFS
waveforms couple with the wireless channel in a way that directly captures the underlying physics, yielding
a high-resolution delay-Doppler Radar image of the constituent reflectors. As a result, the time-frequency
selective channel is converted into an invariant, separable and orthogonal interaction, where all received
QAM symbols experience the same localized impairment and all the delay-Doppler diversity branches are
coherently combined. The high resolution delay-Doppler separation of the reflectors enables OTFS to
approach channel capacity with optimal performance-complexity tradeoff through linear scaling of spectral
efficiency with the MIMO order and robustness to Doppler and multipath channel conditions. OTFS is an
enabler for realizing the full promise of MUMIMO gains even in challenging 5G deployment settings where
adaptation is unrealistic.
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