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e Résumé

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) est une technologie
basée sur I’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) et qui fournit un
acces point a multipoint (PMP) a large bande sans fil (BWA) pour I’acces radio des
prochaines générations. Aujourd’hui, la principale application (fixe ou mobile)
WIMAX est pour les stations de base MAN/WAN et les station-relais. 1l fournit une
portée maximale de 50km, des débits élevés (jusqu’a 75 Mbps) et dépasse largement
la technologie Wi-Fi. WiMAX a été mis en ceuvre suivant de la norme IEEE 802.16
qui a été congu par I’institut IEEE.

Dans ce travail nous nous intéressons aux problémes liés a I’amélioration des
performances du systtme WiMAX par I’introduction des codes correcteurs d’erreur
LDPC et leur comparaison aux codes (RS, CC) déja implantés dans le systéeme
WIMAX.

Mots-clés : Code LDPC, WiMAX, IEEE 802.16e, 802.16d, OFDM
e Abstract

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) is a technology based
on OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) who give point to
multipoint (PMP) wireless access with a large band (BWA) for radio access of future
generations. Today currently, the principle WiMAX application (fixe or mobile).
WIMAX is for MAN/WAN base stations and relay stations. It provide a high distance
of emission of 50Km, high data rate (until 75 Mbps) and out performs WI-FI’s
technology. WiMAX is based on the function of IEEE 802.16 norm that was made by
the IEEE institute.

In this work, we focus on the problems of improving the performances of WiMAX
system, with the introduction of the correcting codes LDPC and their comparison with
the RS,CC code implanted before in the WiMAX system.

Key-words: Code, LDPC, WiMAX, IEEE 802.16e, IEEE.16d, OFDM.
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Introduction générale

Introduction géenérale

L’évolution pertinente des technologies et la modification radicale des demandes et des
exigences des clients ont abouti a une diversification et une croissance indéniable dans les
services de communication sans fil. Du fait de la simplicité et la commodité de ces
technologies, la derniere décennie était marquée par 1’émergence de nombreuses technologies
sans fil telles que le Bluetooth 802.15 ou encore le WIFI (Wireless Fidelitty) 802.11. Le
réseau d’acceés a large bande représente aujourd’hui un souci permanent pour tous les
utilisateurs sur le marché aussi bien pour un usage commercial que privé. La technologie la
plus récente qui connait aujourd’hui un grand essor dans le domaine de la transmission sans
fil est le WiIMAX (Wordwide Interoperability for Micrawave Access). Apparu en juin 2001,
WiMAX est maintenant le réseau d’accés a large bande le plus sollicité grace a ses nouvelles
performances au niveau du débit et de la portée.

Le WiIMAX est connu aussi sous le nom IEEE 802.16, cette norme ne cesse, depuis sa
naissance, de connaitre des évolutions successives et de marquer des succes indéniables au
niveau des services offerts et des progres réalisés dans son domaine. En effet, cette norme n’a
seulement pas permis de diminuer et résoudre les probléemes des zones lointaines privées de
I’ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) et des réseaux filiéres, mais également, elle vient
ouvrir des nouvelles perspectives dansces dernic¢res publications 802.16e par 1’introduction
d’une portabilité trés attendue et demandée parla clientéle sur le marché.

Le WiIMAX offre la possibilité de couvrir une large bande d’ondes soit de 2 & 66 Ghz.
Avec ce grand choix de fréquences, il est plus facile d’interagir avec divers types de produits
existant sur le marché. Les technologies cellulaires, WiFi, Bluetooth et autres types d’ondes a
courte portée pourront ainsi étre relayés a des antennes qui ont une portée théorique de 50 Km
et un débit de 75Mbit/s. Les entreprises de télécommunications espérent ainsi faire
d’importantes économies en ayant la possibilit¢ d’installer rapidement des antennes qui
pourraient raccorder environ 60 entreprises avec des lignes du type T1 et des centaines de
ménages avec des liens du type DSL- 1Mbit/s. Mais ces espoirs sont limités par quelques
réalités physiques du terrain, la couverture efficace dans une région densément peuplée étant
d’environ 3 Km a 10Mbit/s. La portée des ondes est affectée par les objets pouvant se trouver
entre les antennes, les interférences radioélectriques ainsi que le déplacement trop rapide des
utilisateurs. L’adoption du WiMAX risque donc d’étre freinée par I’émergence de
technologies par cable comme 1I’ADSL2+ qui sera en mesure d’atteindre un débit de 30Mbit/s.
Avec les services actuels comme le modem cable «Internet haute vitesse extréme» le débit
offert est de 6,5 Mbit/s.

Ce projet consiste a implémenter et simuler le standard IEEE 802.16 qui opére dans la
bande des fréquences 2-11GHz, ou les données sont transmises en NLOS, ce qui cause
beaucoup d’évanouissement du signal, et beaucoup d’erreurs dans les données transmises.
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Pour remédier a ces problemes, le WiMAX utilise ’OFDM a 256 porteuses comme une
technique de transmission, grace a ses avantages dans la propagation multi trajets.

L’objectif de ce projet de fin d’études est d’améliorer les performances du systeme
WiMAX par I’introduction des codes correcteurs d’erreurs LDPC et les comparer aux codes
déja implémentés dans le systeme WiMAX. Le simulateur réalisé est implémenté dans un
environnement Matlab pour étudier les différents profits de modulations et de codage en
évaluonsle taux d’erreur binaire et I’efficacité spectrale.

Ce travail est divise en quatre chapitres. Le premier chapitre, sera dediéa la présentation
des genéralités, des normes et des spécificités techniques de la technologie WiMAX

Nous détaillerons dans le deuxieme chapitre les divers types de codages de canal utilisés
dans la chaine de transmission du WiMAX, notamment les codes en blocs et les codes
convolutifs,

Le troisiéme chapitrereprésentera la chaine de communication WiMAX ainsi que les
principales caractéristiques de I’OFDM.

Enfin, les résultats de simulation sont présentées dans le quatriéme chapitre, pour un
codageFEC et LDPC. Une interprétation des résultats est aussi donnée dans ce chapitre.
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1.1. Introduction

Le WIMAX est une nouvelle technologie, de réseau sans fil qui est de plus en plus
présent dans notre vie quotidienne et tend a remplacer 1’utilisation excessive des cables.

Le WiIMAX (Word Interoperability for Microwave Access) est un réseau hertzien, haut
débit, large bande qui couvre un rayon de plusieurs kilometres. Il est normalisé par
I’organisme IEEE sous la norme 802.16. Son objectif principal est de fournir une connexion
Internet haut débit aux zones dépourvues d’acces aux réseaux filaires a cause des contraintes
économiques ou géographiques.

Pour mieux cernais cette technologie, en présente en début de ce chapitre un historique de
I'évolution de cette technologie. Une étude succincte de la technologie WiMAX est donnée
par la suite avec la présentation du principe de fonctionnement, de I'architecture du réseau,
des normes, de la couche physique et la couche MAC. Enfin, en présente quelques
applications de la WiMAX et les défis de déploiement et de cette technologie.

I.2. Historique de la WIMAX

Ces dernieres années, le WiMAX a émergé comme 1’une des futures technologies d’accés
sans fil a haut débit et a large portées.

Le WIMAX forum est le nom d’un consortium créé en 2001 notamment par Intel et
Alvarion, ce consortium a pour but de permettre la convergence et I’interopérabilité entre les
différents standards des réseaux sans fils Hyper Man qui était proposé en Europe par L’ETSI
(European Telecommunications Standards Institute of Electrical and Electronicsengineer) et
dénommé IEEE 802.16. Aujourd’hui, le WiMAX forum rassemble plus de 300 fournisseurs et
entreprises bien connues comme ATCT Wireless, Intel, Fujitsu, Alcatel, Motorola, Nokia,
Siemens, France Télécom, etc.... .Un des buts principaux du WiMAX forum est de permettre
I’interopérabilité entre différents standards et différentes normes.

La norme 802.16 a connu de nombreuses évolutions au fur et & mesure qu’elle a gagnées
en popularité. La premiere norme a été elaborée en 2001(IEEE 802.16). Elle définissait des
réseaux métropolitains sans fil dans les bandes de fréquences de 10 a 66 GHz. Deux années
plus tard, la norme IEEE 802.16 pour les fréquences inférieures a 10 GHz a vu le jour. Ces
deux normes ont été ensuite regroupées sous le standards IEEE 802.16d.

Récemment, on a vu apparaitre de nouveaux standards comme le 802.16e définissant les
possibilités d’utilisation de la technologie pour des applications mobiles. Ce standard utilise
des fréquences de 2 a6GHz. On peut également citer le 802.16f qui concerne les réseaux
maillés [3].
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Figure 1.1 : BLR'(Boucle locale Radio).

1.3. Généralités sur le WiMAX

1.3.1. Principe de fonctionnement

Le cceur de la technologie WiMAX est la station de base (BS), c'est-a-dire 1’antenne
centrale chargée de communiquer avec les antennes d’abonnés. La BS émet des ondes radio
(hertziennes) dans la bande de fréquence de 2,5 GHz (3,5GHz en Europe), qui seront captées
par plusieurs antennes d’abonnées, ainsi que par d’autres stations WiMAX congues pour jouer
le role de relais.

Dans un systeme WiIMAX, la station de base est connectée au réseau public en utilisant la
fibre optique, le céble, la liaison & ondes radio ou n’importe quelle autre connexion point a
point haute vitesse connu sous le nom de backhaul. Dans certains cas comme dans les réseaux
de topologie maillée, la connexion PMP (point a multipoint) est aussi utilisée comme
backhaul [1].

'La boucle locale est une technologie sans fil métropolitaine qui désigne les infrastructures de transmission d’un
réseau de télécommunication ouvert au public reliant directement les clients aux équipements de commutation
aux quels ils sont rattachés.
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Figure 1.2 : Topologie d’un réseau WiMAX.

Un signal émis par une station de base peut franchir de petits obstacles, tels que les
maisons et les arbres. On parlera alors d’une communication NLOS (Non Line of Sight). Une
communication NLOS connait une diminution en termes de débit qui pourra atteindre les
20Mb/s. En outre, les grands immeubles ne peuvent malheureusement pas étre franchis par les
signaux WiMAX. Les connexions LOS (Line of Sight) sont donc plus puissantes et plus

stables que les connexions NLOS qui connaissent un taux d’erreur plus éleve.

1.3.2. Architecture générale du réseau WiMAX

L’architecture générale du réseau WiMAX, illustrée par la figure 1.3, se compose des

éléments suivants :

1.

La partie radio : constituée de la station de base (BS) et du controleur d’accés WiMAX
(ANS), qui assure la couverture radio et la gestion des fonctionnalités d’acces MAC
comme le paging, la gestion des ressources radio (RRM Radio Ressource Management)

et la mobilité entre les BS (pour la norme 802.16.e).

Le coeur du réseau IP : constitué du CSN (Connectivity Service Network) et des éléments
de connexion au réseau (Home Agent, Serveur AAA).Le CSN représente un ensemble de
fonctions du réseau fournissant des services de connectivité IP aux abonnés de WiMAX.

Les équipements terminaux : ils sont de trois types indoor, out door ou mobiles.
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Figure 1.3 : Architecture de réseau WiMAX.

Cette architecture supporte la mobilité et le Handover ce qui inclut [5]:

a) Le Handover vertical.

b) La gestion de la mobilité basée sur IPV4 et IPV6.

c) Roaming entre les réseaux de fournisseurs de services.

d) Handover sans couture (combinaison de soft et de Fast Handover).

|.4. Etude technique du WiMAX

Les normes du WiMAX sont en évolution continue. Le Tableau 1.1 résume 1’évolution de
la norme |IEEE 802.16.

Dans ce tableau, on repére les deux normes principales, a savoir la 802.16d appelée aussi
802.16-2004. Elle concerne la version fixe du WiMAX et la 802.16e qui concerne la version
mobile.
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Tableau 1.1 : Evolution de la norme IEEE 802.16.[4]

Norme 802.16 802.16a 802.16d 802.16° 802.20
Publiée en Décembre Janvier Juillet 2005 En cours
2001 2003 2004
Mobilité Fixe Fixe Fixe Portabilit¢é ou faible
cellulaire [WIMAX mobilité<125km/h -
WP204]
Environnement LOS Non LOS Non LOS Non LOS Non LOS
de propagation (espace
libre,Batiments,Fast
fading)
Bandes de | 10-66GH 2-11GH 2-11GH 2-6GH < 3,5GH
fréquences
systéemes
Débit (96/120/ 18.2 Mbps | Jusqu’a Jusqu’a 15Mbps pour | <1Mbps(1.25MHz-DL)
134.4Mbps) | (pour 75Mbps pour | 5MHz
pour 6MHz) 20 MHz <4Mbps(5MH-DL)
20/25/28 <300Kbps(1.25MH -
MHZ UL)
<1.25 Mbps(5SMH -
uUL)
Rayon de cellule | 2-5km 7-10  km | 10 km 2-5km 100m-2km
attendu avec un
maximum
de 50 km
Modulation M QPSK | M256 M256 OFDM, QPSK, |
16QAM et OFDM, 16QAM
64QAM QPSK,
16QAM

1.4.1. Les normes WIMAX

La WiMAX réunit plusieurs standards, tous a des états d'avancement différents, qui sont
autant d'axes de travail du groupe IEEE 802.16.

1.4.1.1. La norme IEEE802.16a

L’IEEE 802.16a est la norme qui a réellement suscité de I’intérét pour WiMAX. C’est la
norme qui fonctionne pour un réseau sans fil fixe avec une portée allant jusqu’a 80 km.
Travaillant dans la bande 2 a 11 GHz, elle permet aux opérateurs non licenciés de 1’adopter.
Le débit théorique pour ce systéme approche les 70 Mbps en utilisant des canaux de 20 MHz.
Les topologies point-multipoint ainsi que des réseaux maillés sont acceptés et ne nécessitent
pas une vue dépourvue d’obstacle [4].

1.4.1.2. La norme IEEE 802.16d

Cette norme connue aussi sous le nom de WiMAX fixe, est la premiére norme qui a
d’écrit totalement les protocoles utilisés dans la couche PHY et MAC. Elle donne un apercu
réel des technologies de communication haut débit qui viendront sur le marché dans un futur
proche. Cette norme a été congue pour un usage fixe avec une antenne montée sur un toit,
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elleopere dans une bande de fréquences allant de 2GHz a 11 GHz; son débit théorique est de
I’ordre de 70Mb/s et son rayon de couverture est de 50Km [4].

La norme 802.11d est ratifiée par I’IEEE le 24 juin 2004 sous le nom : 802.16-2004. Elle
spécifie plusieurs protocoles fonctionnant avec les spécifications suivantes :

Tableau 1.2 : WiMAX fixe 802.16d.

Mode Normale

Distance d’émission théorique Skm en ville et jusqu’a 50 km
(zone rurale)

Distance d’émission testée 1km en ville et jusqu’a 20km en
compagne

Débit théorique 70Mbits /s

Débit pratique 40Mbits/s

Couche PHY OFDM (max 256)

Couche MAC TDMA

Bande de fréquence 2,5Ghz et 3,5Ghz

Fonction optimal En LOS

Modulation possible BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Duplexing FDD et TDD

Nombre terminaux raccordés 1000

simultanément

1.4.1.3. La norme IEEE 802.16¢e

La norme 802.16e (IEEE 802.16-2005) ou encore appelée WiMAX Mobile est validée et
publi¢e par I'IEEE le 7 décembre 2005. Elle définit les protocoles a utiliser dans le cas des
bandes larges pour une couverture radio point multi point. L’amendement 802.16e permet de
réaliser une communication entre la station de base et un ou plusieurs CPE (terminaux
mobiles) dans le cas d’une mobilité jusqu’a 60Km/h. Cette nouvelle norme est importante car
elle intéresse les opérateurs pour répondre au besoin de mobilité des utilisateurs. Elle permet
également d’avoir un réseau plus robuste et plus performant [4].

Elle utilise notamment les nouvelles technologies suivantes : la FFT (Fast Fourier
Transform), OFDM 1024, S-OFDMA. Les principales spécifications de cette norme sont :

Tableau 1.3 : WiMAX mobile 802.16.d [5].

Mode Mobilité (Handover) jusqu’a
60km/h

Distance d’émission théorique 3km

Distance d’émission testée 3km

Débit théorique 46Mbits /s

Débit pratique 16Mbits/s

Couche PHY OFDM (max 1024 sous canaux)

Couche MAC TDMA

Bande de fréquence 2,5Ghz et 3,5Ghz

Fonction optimal En LOS et NLOS

Modulation possible BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Duplexing TDD
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Le tableau 1.4 donne une comparaison entre les deux normes WiMAX fixe et mobile.

Tableau 1.4 : Comparaison entre le WiMAX fixe et le mobile [5].

WIMAX fixe WiMAX mobile
Fréquence 2.5 Ghz 2-6Ghz
Couverture maxi 50 km 3.5 km
Débit 70 Mb/s 30 Mb/s
Interopérabilité Avancée Avancée
Mobilité Cellule 122km/h
QO0S Avancée Avancée

1.4.1.4. La norme IEEE802.20

Le standard IEEE 802.20 n'apparait pas comme un rival du standard 802.11, puisque le
premier est destiné aux réseaux métropolitains alors que le second est destiné aux réseaux
locaux. L’IEEE 802.20 apparenterait donc plus & un concurrent du WiMAX, le standard
802.16. Le but premier du WiMAX était de permettre la création de réseaux métropolitains
fixes a tres hauts débits (70 Mbits/s). Cependant, les récentes évolutions 802.16e puis 802.16-
2004, publiée le 24 Juin 2004, apportent un certain niveau de mobilité au WiMAX : Les
utilisateurs peuvent se déplacer jusqu'a 60km/h en conservant un débit de 15 Mbits/s,
permettant ainsi une utilisation en situation de mobilité urbaine. En comparaison, le 802.20
autorise des déplacements pouvant aller jusqu’a 250km/h avec un débit d’1Mbits/s [6].

Il parait ainsi évident que ces 2 technologies pourront chacune convenir a de mémes
types d'utilisation, néanmoins le 802.20 s'oriente vers les utilisations nécessitant de grands
besoins de mobilité. Le WiMAX n'est donc pas un concurrent direct des réseaux MBWA
(Mobile Broadband Wireless Access) et des réseaux 3G [6].

1.4.2. Architecture en couches du systeme WiMAX

L'IEEE 802.16 a été développée suivant une architecture en couches. Elle est
principalement constituée de deux couches : La couche physique (PHY) et la couche MAC
(Media Access Control).
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Figure 1.4 : les couches protocolaires de la WiMAX]5].

1.4.2.1. Couche physique « PHY »

La couche physique (PHY) du réseau WiMAX (Figure 1.4), est responsable de
I’établissement des connexions physiques entre les deux parties qui veulent communiquer,
souvent dans les deux sens : lien descendant et lien montant. Elle s’occupe aussi de la
transmission des séquences de bits, de la définition du type du signal utilisé, de la modulation
et de la démodulation, ainsi que de la puissance de transmission [7].

Dans sa version 802.16e, la WiIMAX utilise la modulation SOFDMA (Scalable
Orthogonal Frequency-Division Multiple Access), qui permet de partager la ressource radio a
la fois en temps et en fréquence, en utilisant un nombre de porteuses simultanées compris
entre 128 et 2048.La couche physique differe en fonction de la bande fréquence, en distingue :
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e Labandede 10 a 66 GHz

C’est dans cette configuration que les performances du WiMAX sont les meilleures.
Cette bande de fréquences requiert la propagation en mode LOS (line of sight). Elle supporte
deux types de duplexage FDD (lien montant et lien descendant sur des canaux sépares,
émissions simultanées) et TDD (le lien montant et le lien descendant partagent le méme canal,
pas d’émission simultanée) [5].

e Labandede?2 a1l GHz

La couche physique pour ces fréquences est adaptée a la propagation en mode NLOS
(none line of sight). La modulation utilisée dans ce cas est ’OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), ceci permet alors des installations simples.

Dans la conception des spécifications physiques de la bande de 10 a 66 GHz, une
propagation par vue directe était considérée comme une nécessité pratique. Avec cette
condition respectée, la modulation par simple porteuse a été facilement choisie.

Pour la spécification 2-11 GHz ; la couche physique a été implémentée pour répondre au
cas ou les stations communiqueraient en mode NLOS, dans le cas des environnements urbains
avec la présence d’obstacles entre deux stations.

Pour répondre a ces spécifiques, quatre types d’interface de transmission ont été définies :

e Wireless MAN-SC2 : utilise un format de modulation avec une seule porteuse.

e Wireless MAN-OFDM : utilise un multiplexage orthogonal a division de fréquence
avec 256 points de transformation. L’accés a cette couche physique s’effectue en
TDMA.

e Wireless MAN-OFDMA : utilise un multiplexage orthogonal a division de fréquence
avec 2048 points de transformation. Ce qui permet de supporter de multiples
récepteurs.

e Wireless HUMAN : (Highspeed Unlicensed MAN): La norme ne spécifie pas une
technique de transmission propre a elle. N’importe quelle technique de transmission
NLOS (SC, OFDM, OFDMA) peut étre utilisée, mais avec certaines contraintes
spécifiees a cette interface. Seulement le duplexage TDD est utilisé.

1.4.2.2. Couche MAC

La couche MAC prend en charge le transport des cellules ATM mais aussi celui des
paquets IP et joue un réle important dans la gestion de la qualité de service (QoS).

Comme illustré sur la figure 1.5, la couche MAC du WIMAX s’appuie sur 3 sous-
couches, une couche de convergence spécifique (Service Specific Convergence Sublayer:
SSCS), une couche commune (MAC Common Part Sublayer : CPS) et une couche sécurité
(Privacy Sublayer: PS) [8].
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e Lacouche SSCS

La SSCS fournit toute transformation de données ou le mappage de réseaux externes recu par
la CPS. Pour le raccordement de réseaux externes, la SSCS fournit 2 sous-couches de
convergence (CS : convergence sublayer) :

e pour les réseaux ATM : il s’agit d’une interface qui associe les différents services ATM
avec la couche MAC-CPS.

e Pour les réseaux a base de paquet : il est utilisé pour le mappage de tout protocole a base
de paquet tel qu’Ethernet ou les protocoles Internet telsqu’IPv4, IPve...

En plus de ces fonctions basiques, les sous-couches de convergence peuvent aussi mettre en
ceuvre des fonctions plus sophistiqués, telles que 1’administration de la charge utile via la
suppression des entétes, puis leurs reconstructions pour améliorer I’efficacité du lien hertzien.

e Lacouche CPS

Cette sous-couche forme le noyau de la couche MAC, étant donné qu’elle contient les
fonctions clés relatives au contréle du lien radio. La CPS fournit les regles et les mécanismes
d’acces, ’allocation de la bande passante et la maintenance de la connexion. Elle recoit les
données des sous-couches de convergence. En outre, c’est la sous couche CPS qui gére les
mécanismes de qualité de service (QoS).

e Lacouche PS:

La PS est le lien qui réunit la couche MAC a la couche physique (PHY). Elle fournit la
sécurité a travers le réseau sans fil a large bande en cryptant la connexion entre la station de
base et I’abonné au service. De plus, la couche PS est utilisée pour 1’authentification et
I’échange des clés de securite [8].

1.4.3. Technologie WiMAX et réseaux sans fil

Les réseaux sans fil ne sont pas tous d’un seul et méme type, ils sont classés par
catégorie, par rapport a un ensemble de caractéristiques communes, tel que le débit, la portée
et la bande de fréquences dans laquelle ils operent. La Figure 1.5 représente la position de la
couverture du WiIMAX parmi les autres catégories des réseaux sans fil, spécialement par
rapport au IEEE 802.11 et au IEEE802.20. Le WiMAX, étant classé comme un réseau sans fil
métropolitain, WMAN, se positionne entre les réseaux étendus (IEEE802.20) et WLAN
(IEEE 802.11) [7].
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Figure 1.5 : Positionnement de la couverture du WiMAX parmi les réseaux sans fil[7].

Deux topologies peuvent étre définies pour un réseau WiMAX : La topologie en étoile ou
Point-Multipoints (PMP), et la topologie maillée.

La différence principale entre les deux modes, est que dans la topologie PMP le trafic ne
peut avoir lieu qu’entre la station de base (BS) et ses stations réceptrices (SSs), alors que dans
la topologie maillée, les SSs peuvent également échanger de 1’information entre elles selon
(Nuaymi 2007), dans la topologie maillée, chaque station peut créer sa propre communication
avec n’importe quelle autre station dans le réseau, sans qu’elle soit obligatoirement une
station de base. Ainsi, la couverture de cette derniére peut devenir plus importante, selon le
nombre de sauts permis menant vers la derniére station réceptrice du réseau [7].

A titre d’exemple le tableau 1.5 donne une comparaison entre le WiMAX et ’'UMTS [9].

Tableau 1.5 : Comparaison entre 802.16e et UMTS [9].

UMTS

IEEE.802.16°

Déploiement

Large couverture

Large couverture

Couverture typique

Entrel.5km Pico-cellules : jusqu’a
500m Macro-cellules jusqu’a 7km.
Plus la distance augmente plus le
débit diminue.

Entre 1.5 et 5km jusqu’a 3.5km en
zone dense (NLOS) et jusqu’a
15km en zone rurale. Plus la
distance augmente plus le débit
diminue.

Bande de fréquence

Environ 2Ghz entre 1.8 et 2.1 GHz

Entre 2 et 6 Ghz

Débit théorique

Jusqu’a 2 Mb/s. Dépend de la
vitesse du mobile et la distance par
rapport a la station de base.

Jusqu’a 15Mb/s. Dépend de la
vitesse du mobile et la distance par
rapport a la station de base.

Type de mobilité supportée

Basse, simple et plein mobilité.

Basse, simple et plein mobilité.

Services supportés

Commutation de paquets et

commutation de circuits.

Commutation de paquets (basé

sur IP).

Modulation

WCDMA

OFDMA
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1.5. Application de la WIMAX

1.5.1. Desserte avec WiMAX

Le but de la desserte est de relier le client final a un réseau donné afin qu'il puisse accéder

a Internet [9].
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Figure 1.6: Desserte avec WiMAX[9].

Pour cela, le client doit posseéder un récepteur WiMAX (une puce intégrée ou un CPE
Customer Premise Equipement) et se trouver dans le champ d'action d'un émetteur. La
transmission entre le client et son hot spot WiMAX est dite en "non ligne de vue" (NLOS),
c'est-a-dire que le client ne se trouve pas en vue directe avec l'antenne. En effet, les batiments
ou la végétation que I'on trouve dans les villes "forcent” le signal a étre détourné grace a
I'utilisation de la modulation de fréquence OFDM [9].

1.5.2. Collecte avec WiMAX

Dans un réseau, la collecte consiste a relier les points d'acces (hot spots Wifi ou DSLAM)
assurant ainsi la connexion avec Internet. On appelle ce mécanisme le backhauling de hots
spots. Contrairement a la desserte, la collecte se fait en "ligne de vue" (LOS), grace a des
émetteurs WiMAX placés suffisamment haut.

L'avantage du WiMAX réside dans sa simplicité de mise en ceuvre. Il ne faudra que deux
antennes pour relier deux réseaux distants, la ou il aurait fallu des kilometres de fibre optique
en filaire [9].
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| Le WiIMaX permwet de raccorder des entreprises
et des particuliers iscles, au travers de Raisons

| ADSL o meme with,e=n assurant la connexion

| “avecle réseaude Topérateur,

En:l'reprlses,
particuliers...

B . ~* Ordinateur £
")_: -WMEM‘”.

Figure 1.7 : La collecte avec WIMAX]9].

1.6. Défis de déploiement WiMAX

Bien que le projet soit extrémement prometteur, plusieurs obstacles devront étre évités afin de
réussir un succés commercial similaire & celui obtenu par le Wifi.

1.6.1. La standardisation

Un des principaux facteurs de succés pour le WiMAX sera la réussite ou non d’une réelle
standardisation des composants et des normes. Cette standardisation est indispensable afin de
garantir des colts de production faibles, une interopérabilité entre les différents équipements
ainsi que la sécurité. C’est d’ailleurs la tdche du consortium WiMAX d’arriver a cet objectif

[9].
1.6.2. Les codts :

Bien que D’installation d’antennes WiMAX soit considérée comme moins onéreuse
qu’une installation cablée, le colit de I’équipement pour le particulier devra étre suffisamment
bas pour aider le marché a décoller. Néanmoins, vu ces cotts d’installation, la technologie
WIMAX pourrait étre utilisée dans des pays en voie de développements afin de développer le
réseau de télécommunication (qui fait défaut dans de nombreux pays) [9].

1.6.3. Convaincre les opérateurs mobiles des avantages du WiMAX

Alors que de nombreux opérateurs viennent de lancer des investissements assez
conséquents dans des réseaux de nouvelle génération (3G, UMTS, etc...), le WiMAX n’a pas
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encore fait ses preuves dans ces domaines. Des améliorations devront étre portées a la
technologie afin de développer les services de gestion et de mobilité et ainsi étre adopté par
les opérateurs [9].

1.7.Conclusion

Etant une technologie d’accés radio sans fil, le WiMAX offre un ensemble d’avantages
tel que débit élevé, faible colt ou encore une large portée par rapport aux autres réseaux sans
fil. Toutes ces caractéristiques lui permettent de réaliser un succes pertinent et des demandes
en croissance continues depuis son apparition. S’il y a un domaine ou le WiMAX excelle,
c’est surtout dans sa capacité de diffusion sur une zone de territoire tres large, cette
caractéristique répond clairement aux besoins des zones trop éloignées qui ne peuvent étre
raccordés au réseau fixe DSL. Un déploiement massif de cette technologie pourrait
révolutionner le haut débit. Grace a des connexions sans fil & haut débit sur des zones de
couverture tres large, le WiMAX permet des usages en situation fixe ou mobile. De plus, les
enjeux économigues de cette technologie sont trés importants. En effet, en matiere de co(t, la
mise en place de ce réseau serait bien moins couteuse que le déploiement d’une infrastructure
filaire.

Ce chapitre introductif nous a permis d’avoir une vue d’ensemble sur la technologie
WIMAX. Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude de la partie codage de canal de la chaine
de transmission WiMAX ainsi que I’introduction des codes LDCP.

16



Chapitre 1 : Généralités sur la technologie WiMAX

17



Chapitre Il : Codage de canal et code LDCP

I1.1. Introduction

Apreés avoir donné un apercu général sur la technologie WiIMAX, dans le premier
chapitre, nous consacrons le présent chapitre a approfondir la connaissance de la couche

physique de ce systéme et surtout le codage de canal.

Nous commencons par introduire la notion génerale du codage de canal, ensuite voire les
principaux codes correcteurs d’erreurs utilisés dans les téléecommunications, pour arriver aux

codes utilisés par la technologie WiMAX.

La derniére partie sera dediée aux codes LDPC (LowDensityParityCheck), qui présente

de grands avantages pour les systéemes de transmissions haut débit.

11.2. Codage de canal dans les transmissions numérique

Transmettre de I’information d’une source vers une destination, n’est jamais sans erreurs,
vue les effets du milieu de propagation. Dans le but de combattre ces erreurs éventuelles, un

codage astucieux doit étre introduit a I’émetteur.

11.2.1. Définition

Le codage du canal numérique a pour but de transformer la séquence d’information utile
en une séquence discréte nommée mot de code, il peut étre binaire ou non binaire. Le défi du
codage de I’information numérique est de réussir a bien récupérer I’information a la réception,
le moins possible affectée par les bruits du canal de transmission. Le récepteur transforme la
séquence recue codée en une séquence estimée d'information, la séquence discrete est ensuite

transformée en une séquence continue et elle est livrée a la sortie [10].

La construction d’un mot de code comportant n bits est effectuée a partir de k bits du
message source k — uplet binaires U = (uy,uy, us, ..., ui) , appelé généralement message
d’information, et de r bits de redondance. La méthode de codage la plus simple consiste a
laisser inchangés les k bits d’information et a les reporter tels quels dans le mot de code en
ajoutant les r bits de redondance {a,, a,, ...,a,}. Les codes de ce type sont dits systématiques
[11].

11.2.2. Différents types de codages
Actuellement, il existe plusieurs types de codages, dont les principaux sont les codesen

blocs et les codesconvolutifs.
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11.2.2.1. Codes en blocs
Un code en bloc de taille M et de longueurn, définit sur un alphabet de gsymboles, est un

ensemble de Mséquence de longueur nappelées mots de code.

Le codage en bloc consiste a associer un bloc de données d dek symboles issus de la
source d’information & un blocc, appelé mot de code, de n symbolesavecn > k, la différence
(n — k) représente la quantité de redondance introduite par le code, le rendement du code est

donné par le rapport k/n [12].

Les symboles du message d’information d et du mot de code ¢ prennent leurs valeurs

dans un corps finiF ,appelé corps de Galois.

Un code en bloc est caractérisé par 3 parameétres : salongueurn, sa dimensionket la

distance minimalequi mesure la différence entre les deux mots de codes les plus similaires.

a. Codes en blocs a symboles binaires

Dans ce cas, les éléments de d et c prennent leurs valeurs dansF, et on peut écrire que le
mot de code et les résultats de multiplication d’un vecteur de k symboles par la matrice
génératrice du codeG donnée par [12] :

G=

oo - 8Son
: K : l (11. 1)

8k0 - 8Bkn

Ou les élementsg; ; , sont des composantes de vecteurs lignes déterminer a partir d’une

base(ey, ..., €y, ..., €n—1) de FJavec :
g(e) = X5 gijei (11.2)

La matrice Ga klignes et a ncolonnes, ayant pour éléments g;; € F,est appelée matrice

génératrice du codeC (n, k). Au bloc de donnéesd, elle associe le mot de code cpar la relation

matricielle :

c=4dG (11.3)
11 est possible d’écrire la matrice génératrice d’un code en bloc sous la forme :

G = [I P] (1. 4)

Ou IxLa matrice identité de dimension(k x k) et P La matrice de parité de dimension(k X

(n —k)) [12].
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b. Codes en blocs a symboles non binaires
Les codes Reed-Solomon, désignés par le sigle RS, sont les codes en bloc linéaire a

symbolesnon binaires les plus connus et surtout les plus utiliseés.

Les coefficients ¢; des mots de code et d; des blocs de données prennent leur valeur dans
un corps de Galois F, a ¢ = 2m éléments. Chaque symbole de ces codes peut étre codé sur m

symboles binaires.

Le polyndme générateur g(x) d’un code Reed-Solomon est un diviseur de (x, + 1) dont

la forme est :
gx) = (x+ apx+ aj+1)...(x+ a;+i)...(x+ aj+d - 2) (11.5)

En général, le paramétre jest fixé a 0 ou a 1. Le polynome générateur d’un code de Reed
Solomon, de degré (n — k) possede (d — 1)racines soitn —k = d — 1,donc sa distance

construite est égalea: A= n—k + 1.

Les parameétres d’un code de Reed-Solomon corrigeant t erreurs dans un bloc de

nsymboles g-airessontdonc:n=qg—1;, n—k=A—-1 = 2t; k = n— 2t [12].

11.2.2.2. Codes convolutifs

Les codes convolutifs introduits en 1955 par Elias, sont considérés comme un cas
particulier des codes en blocs, car ils possedent les mémes caractéristiques que les codes en
blocs sauf pour la valeur de leur dimension et leurs largeurs. Les codes convolutifs
s’appliquent sur des séquences infinies de symboles d’information et génére des séquences
infinies de symboles codés, ce sont des codes correcteurs d’erreurs tres efficace, ils sont tres

utilisés dans les systémes de télécommunications fixe et mobile [13].

a. Codes convolutifsrécursifs systématiques :
Un code convolutif est dit récursiflorsque ses polyndmes générateurs sont remplacés par
les quotients de deuxpolynémes. Une partie de la sortie est alors réintroduite dans le registre a

décalage selon les connexions définiespar les polynémes situés aux dénominateurs [13].

Un code convolutif est dit systématiquelorsque une partie de ses sorties est exactement

égale a ses entrées. Celarevient a dire que
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g11(x) =1,9,1(x) =0, ... ,gx1(x) =0,

g21(x) =0,9,,(x) = 1,..., g2 (x) = 0,

et

Irk1(x) = 0,942(x) =0, ..., g (x) = 1

b. Les distances dans les codes convolutifs :
La distance libre est la borne inférieure des distances de Hammingentre toutes les

séquences de sortie du codeur.

La distance minimale est la plus petite distance entre des chemins partant du méme point
ety revenant [14].

c. Représentations des codes convolutifs :

i. Transformer en D

Il existe plusieurs représentations des codesconvolutifs, mais la plus utilisee la

représentation numerique par transformeée en D.

Une séquence de symbolesestreprésentée par une sérieformelle en la variable D. Cette

variable représentel’ opérateur de retard unitaire

{S(D) =5, +5.D+5, D’ +..+5,.D) +...
X' (D) =X, +X.D+x,.D? +...+x:.DT +...
P 2 J (11.6)

La réponse impulsionnelledui®™ module,k;(D) est la séquence de sortie produite lorsque

le message d’entrée est une suite commencgant par le symbole ‘1’ et se terminant par une suite

de ‘0’ de longueur infinie :x;(D) = h;(D).s(D) [14].
ii. Représentation graphiques des codes convolutifs

L’idée d’une représentation graphique d’un code convolutif provient des caractéristiques
Markoviennes de lasortie du codeur. En effet, la sortie du codeur dépend de son entrée et de
ses états. Les graphes équivalents a lareprésentation polynémiale sont souvent plus faciles a
manipuler et permettent de dériver des résultats pluspuissants. Tout code convolutif est
représenté par trois graphes équivalents mais différents : 1’arbre du code, letreillis du code et

le diagramme d’états.
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* L’arbre est un graphe de hauteur et de largeurinfinie. Un sommet dans 1’arbre représente
un ¢état possibledu codeur. Une arréte symbolise une transition d’un ¢état a [Dautre.
Classiquement 1’arbre commence a sonsommet par 1’état 0 (le registre a décalage est initialisé
a 0). Tout chemin dans I’arbre du code est uneséquence possible (un mot de code) a la sortie

du codeur convolutif.

* Le treillis est obtenu en repliant 1’arbre sur sa largeur, par fusion des sommets

représentant le méme état auméme instant.

* Le diagramme d’états est a son tour construit en repliant le treillis sur sa longueur, par

fusion des sommetsreprésentant aussi le méme état, a des instantsdifférents [14].

11.3. Codage de canal pour le systeme WiMAX

11.3.1. Schéma de principe pour le WiMAX

Comme dans tous les systemes de transmissions numériques, le WiMAX utilise un
codage de canal intégré apres le codage de source et avant la IFFT (application de I’OFDM),
en émission. En réception un décodage de canal est inséré apres la FFT. Le schéma de la

figure 11.1, illustre la chaine de transmission WiMAX avec codage de canal.

Le diagramme en bloc de la chaine de transmission WiMAX est représenté en figure 11.1 :

S Codage Codage Modulation Modulation
ource ‘ binaire i
source canal M_zire

[eue)

Destinati Décodage Décodage Démodulation N Démodulation
estination source canal M-aire/ binaire OFDM

Figure 11.1 : chaine de communication numérique base sur les spécifications de la norme 802.16d [15].

11.3.2. Codage canal suivant la norme IEEE 802.16
Le codage de canal, introduit & I’émission avant le modulateur OFDM, permet de

prévenir les données contre les erreurs en les arrangeant différemment et en introduisant de la
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redondance.Selon la norme IEEE 802.16d, le processus de ce codage est la concaténation
d’une fonction d’embrouillage, de codage correcteur d’erreurs et d’entrelacement comme

illustré sur la figure 11.2.

Le brassage des
données

Codage Codage

Entrelaceur
Reed—Solomon convolutionnel Tn‘

Figure 11.2 : Le codage de canal selon la norme 802.16 [15].

Ce processus de codage est flexible grace au poingonnage du signal qui permet de mettre
en place différents taux de codage. Cela garantit aux abonnés une protection optimale contre
les erreurs en fonction du degré de perturbations qu’améne le canal de propagation. En
effet,I’abonné transmet les informations relatives au canal a la BS qui choisit un taux de
codage approprié et I’applique aux données en voie descendante. Ainsi, un utilisateur se
trouvant, a un instant donné, dans un environnement riche en éléments perturbateurs se verra
attribué une meilleure correction d’erreurs qu’un autre se trouvant dans de meilleures

conditions de propagation [15].

11.3.2.1. Embrouillage

L’embrouillage a pour but de rendre les séquences binaires les plus proches de séquences
aléatoires. L'objectif poursuivi n'est pas sécuritaire mais bien de briser les séquences longues
de « 0 » et de « 1 » qui peuvent rester apres le codage source et ainsi de s'assurer d'une
distribution « étalée » de la densité de probabilité. L’embrouillage est ici assuré par un
générateur de séquences binaires pseudo-aléatoires PRBS (Pseudo RandomBinarySequence),

décrit sur la figure 11.3. Le polyndme générateur de cette séquence pseudo-aléatoire g(x) est :

g(x) =1+ x4 x5 (1. 7)
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MSB LSB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10] 1

12113 114 |15

gx) = T4+x"4+x"

\
Sortie des données
Entrée des données
/4

Figure 11.3 : Générateur de séquences pseudo-aléatoires [15].
11.3.2.2. Codage correcteur d’erreurs FEC

Le codage correcteur d’erreurs (en anglais FEC pour ForwardError Correction) consiste

en un code en blocs de type Reed Solomon suivi d’un code convolutif.

a- Codage Reed Solomon

Le code de Reed-Solomon, noté RS (n, k, t), est un code en bloc cyclique permettantla
détection et la correction d’erreurs arrivant par paquets. Ce code transforme un mot de k

symboles de 1 bits en un mot de n symboles de 1 bit en ajoutant 2t = (n — k)symboles de

redondance. Ainsi n et k peuvent étre définies de la maniere suivante figure 11.4):

e n:le nombre de symboles apres codage.

e k: le nombre de symboles avant codage.

e t:le nombre de symboles pouvant étre corrigés.

Symbole de r bits

- Codede Reed |
» - —>{ Solomon [ I — —
Mot de k symboles

a4
-

P
>

Mot de n symboles

Figure 1.4 : Principe du code Reed Solomon [15].

Le rendement du code (le taux de codage) est défini par r = k/n. Ainsi a débit binaire

constant, la bande de transmission augmente d’unfacteur 1 /7.
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La norme IEEE 802.16 stipule que le code RS utilisé doit étre dérivé du code RS
(n = 255,k = 239,t = 8), utilisant un corps de Galois a 28 éléments noté GF (28). Pour
génerer ce code, deux polynémes sont utilisés :

e Un polyndme dit primitif permettant de générer les symboles codeés. Il s’écrit :
p(x) = xB+xt+a3+x2+1 (11.8)

e Un polyndme dit générateur de code permettant de calculer les symboles de parité.
Il s’écrit :
g(x) = (x+2%) (x+21) (x+4%) . . . (x+2%71) (11.9)

Avec A I’élément primitif du corps de Galois.

Pour que ce code puisse traiter des paquets de tailles différentes et avoir des capacités
ajustables de correction, il doit étre raccourci. Quand un paquet est raccourci a K symboles,
un prefixe de 239-K symboles nuls est ajouté au paquet et une fois le processus de codage

terming, ces symboles codés sont supprimés. Ce fonctionnement est illustré sur la figure 11.5.

K Symboles

239 K zéros K Symboles

\ ?xdage \ /
\:‘%Ds K Symboles 16 svmboles\d\%arité

N A

Figure 11.5 : Processus de raccourcirent du code RS dans le WiMAX [15].

b- Code convolutionnel

Les codes en bloc sont souvent qualifiés de codes sans mémoire puisque les blocs
successifs sont codés de maniére indépendante. Les codes convolutionnels par contre sont dits

avec mémoire : Le codage d’un bloc est fonction des blocs précédents [16].

24



Chapitre Il : Codage de canal et code LDCP

Un code convolutionnel (n, k,m) génére n bits codés pour chaque série de k bits
d’information. A un instant donné, les n sorties du codeur dépendant non seulement des k bits
en entrée mais également des m blocs précédents, mest appelée la mémoire du codeur,

k = m+ 1 lalongueur de contrainte et r = k/n le taux de code.

La Figure I11.6 montre un encodeur convolutionnel de tauxr = 1/2 . Le flux binaire des

données (xq,x; , % ,. ..) €st envoye dans un registre a décalage de m éléments.

Les séquences de sortiey® = (yo(l),yll,yzl...) et y@ = (yo(z),ylz,yzz...)

contiennent chacune un bit codé pour chaque bit de données, d’ou le taux de code r = 1/2..
Chaque sortie est le résultat de 1’addition modulo 2 (+) du bit d’entrée avec certains éléments
du registre a décalage. Ces éléments sont déterminés par les séquences génératrices de
)

I’encodeur. La séquence génératrice g,

;77 est la réponse impulsionnelle obtenue a la j™e

sortie de I’encodeur en appliquant un 1 suivi de 0 a I’iéme entrée. Puisque ’encodeur de

I’exemple ne posseéde qu’une seule entrée, ses séquences géneératrices sont :
g = (111) = 7 (octal) (11. 10)

g(Z) = (101) = 5(0ctal) (“ 11)

y(lj

Figure 11.1:Exemple d’un codeur convolutionnel[16].

Nous observons que les 1 correspondant a une connexion et les 0 a une absence de
connexion. Par simplicité, les séquences génératrices sont souvent représentées en octal. Pour

I’exemple traité, la représentation octal 1I’équation(11.9) et (11.10).
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» Poinconnage

Le plus grand taux de codage que peut atteindre un code convolutionnel de taux k/n a
entrer unique (k = 1) est 1/2(deux bits de sortie pour un bit en entrée). Il y a deux moyens
pour augmenter le taux de code. L’un consiste a augmenter le nombre d’entrées du codeur,
ainsi des codeurs de taux k /n = 2/3,3/4... peuvent étre construits. Cependant, une
augmentation du nombre d’entrées engendre une augmentation exponentielle de la complexité
de I’algorithme de décodage. En effet, en générale, le nombre de branches atteignant un nceud
du treillis est 2%, La triple opération ACS de l'algorithme de viterbi peut donc s’avérer trés
complexe. Poinconner un code est une autre méthode pour augmenter le rendement, il
consiste a supprimé de facon périodique certains bits en sortie de 1’encodeur et ajouté des 0
fictifs a la séquence recue avant de procéder au décodage. Ainsi, a partir d’un code de

taux 1/n, on peut construire des codes de taux plus élevés[16].

La figure I1.7 illustre le poingonnement d’un code de taux r = 1/2 pour réaliser un
code des taux effectifs r=2/3 etr = 3/4. Il convient de bien choisir les bits & poingonner

afin de garantir des distances libres maximales.

Codé dernier Codé  premier

Bits & Fenter de 'encodeurde 76 |75 |74 |73 |72 | 71
tauxR =1/2 - Bit poingonne

o ) X6 | X5 |X4 |X3 |X2 |X1
Bits a la sortie de Y6 | Y5 | Y4 | Y3 | Y2 | Y1

I'encodeur de taux
R=1/2

R=2/3

Sortie du code poingonné Sortie de I'encodeur de taux R =3/4
detauwR=2/3

X6 | X5 X4 X3 X2 X1 X6 | X5 X4 X3 X2 |X1
Y6 | Y5 | Y4 | Y3 |Y2 Y1 Y6 Y5 Y4 Y3 |Y2 Y1

¥
(X6 V5[ X5 [ X4[V3[X3[X2[V1[X1] [Y6[X5[Y4[X4][Y3[X2]YI[XI]

Bits résultants avec untaux R=2/3 Bits résultants avec un taux R=3/4

Figure 11.7 :Poingconnement pour obtenir des taux de 2/3 et 3/4 [16].

A Dinstar du standards de normalisation IEEE 802.16d, nous avons choisi le code
convolutionnel (7, r=1/2) largement assimilé par le monde industriel. Celui-ci est illustré sur

la figure I1.8. Pour obtenir des taux plus élevés, nous 1’avons poingonné selon le tableau 11.1.
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Gy=(171)oct=(1111001)8in

Ok

G,=(133)oct=(1011011)an

Introduction

des données

Figure 11.8 : Principe du codeur de taux r=1/2.

Les polyndmes générateurs utilisées pour les deux sorties X et Y du codeur sont :

G1=(171) oct pour X
G2 = (133)oct pour Y

Tableau 11.1 : Récapulatif des codes convolutionnels utilisés par 802.16.

Profil de code
Rendement Rc 1/2 2/3 3/4 5/6
Distance libre d 10 6 5 4
Masque de Poingon X 1 10 101 10101
Masque de Poingon Y il 11 110 11010
Données en sortie XY XiYq XiY1Y, X1Y1Y X5 X1Y1Y2X3Y 41 X5

11.3.2.3. Entrelacement

Les codes convolutionnels sont congus pour corriger des erreurs indépendantes. Or, en
présence de canaux sélectifs en fréquence, ces erreurs ne sont plus indépendantes, mais
arrivent souvent par blocs. Donc si une porteuse est fortement atténuée, ses voisines le seront
généralement également. Il en résulte des erreurs groupées, difficiles a corriger par un code

convolutionnel.

Une méthode intéressante pour résoudre ce probléeme est d’entrelacer les données codées
de maniére a rendre les erreurs indépendantes. Les données codées sont réordonnées par

I’entrelaceur et transmises sur le canal.
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Un entrelaceur peut étre congu en une structure matricielle. La figure 11.9 présente cette
structure. L’entrelaceur propage a la sortie E ces bits d’information, en procédant colonne par
colonne en commengant par la colonne qui contient le premier bit mémorisé et terminant par
la colonne d’information qui contient le dernier bit mémorisé. En matériel, I’entrelaceur peut
étre réaliseé en reliant ensemble toutes ces lignes, bout a bout, de facon a former une longue
chaine de registres a décalage de Nx12 bits. Le nombre de lignes N est définit selon le type de

modulation T et le nombre de canaux.

inl inl o inl 0 inl o iul lul iul n ul

PA»{\:. 1 X10] Koo | X | X | M| X | X | X | X2 X | Ko 9 )
= — 8 = H— 3 I H— & T —
-{\,,;]\, ,,]\,,lx,\]\ | X | X <]\,,l\ el\,;]\ | X

e | — . e —| — —

> N lignes

‘1.\',,, [.\3;] % [ X ] Xis [ s ] PR [ X, 1 X | X }"l

—H— 3 H——FI—F}— H——H—H-—H——FI—F!——H——

Xi | X | Xo Xo
@{9-{}'@*{}{}{}{5@{}{}{}
\ Multiplexeur
\
E

Figure 11.9 : Structure de I’entrelaceur.

11.3.3. Décodage canal
La formation de décodage permet de corriger les erreurs qui se produisent lors d’une
transmission des données. Elle comporte les fonctions de désentrelacement, de décodage

correcteur d’erreurs et de désembrouillage [15].

Décodage de Décodage
Viterbi RS

Désembrouillage

Désentrelacement

Figure 11.10 :Décodage de canal dans le WiMAX [15].

Dans la suite, chacun des blocs de décodage sera présenté et son fonctionnement détaillé.

11.3.3.1. Désentrelacement
La fonction de désentrelacement permet de remettre les bits dans I’ordre qu’ils avaient

juste avant la fonction d’entrelacement.
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Les données sont egalement ecrites ligne et lues colonne par colonne, mais la taille de

la matrice correspond a celle de la matrice d’entrelacement transposée [16].

11.3.3.2. Décodage correcteur d’erreurs

Le décodage de Viterbi est la fonction duale au codage convolutif appliqué a 1’émission.
Il se base sur un diagramme de treillis et sur le principe du maximum de vraisemblance pour
chercher le chemin optimal entre le symbole recue a un instant t et 1’état du codeur lui

correspondant au méme instant [16].

L’algorithme de Viterbi [17] tire parti des avantages de la structure en treillis pour

réduire la complexité de décodage des codes convolutionnels.

11.3.3.3. Décodage de Reed Solomon:

Le décodeur RS inverse I’effet du processus de codage effectué a 1’émission. En effet, ce
décodeur accepte un paquet de taille na I’entrée pour en ressortir un autre de taille k,de méme
que le codeur RS, n =255 et k =239 [16].

Les algorithmes de décodage a entrer ferme permettent de décoder les codes de Reed

Solomon a symboles binaires.

En supposant que c(x) est le mot de code émis alors, pour un canal a entreret sortie

discréetes, le mot recu peut toujours se mettre sous la forme :
rx) = c(x) + e(x) (1. 12)
Oue(x) est le polynéme d’erreur avec :
e(x)=ey + ex+--- texj + - +e,_1X,_1,€ € FqVj (11.13)

Lorsquee; = 0 une erreur se trouve en position j.Il a été vu précédemment que le
polyndme générateur d’un code RS corrigeant t erreurs avait pour racines ao, -, @; ,*, @t

que les mots de code étaient des multiples du polynéme générateur. Ainsi,pour tout mot de

code nous pouvons écrire :
c(a)) = 0;Vi=1,2,---,2t (11. 14)

Le décodage des codes RS peut étre réalisé a partird’'un vecteur a 2t composantes

§ =[Sy Sj - Sy], appelé syndrome.
S; =r(a;) = e(a;),j= 1,2,--,2t (11.15)
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Lorsque les composantes du vecteur S sont toutes nulles, il n’y a pas d’erreurou du moins
d’erreurs détectables. Lorsque certaines composantes du vecteurS sont non nulles, des erreurs
sont présentes qui, sous certaines conditions,peuvent étre corrigées.En présence de t erreurs de

transmission, le polynéme d’erreur e(X) est dela forme :
e(x) = ey X" + e, X" + -+ + e, x™ (11. 16)
Ou les e, sont des coefficients non nuls prenant leur valeur dans le corps Fq.

Les composantes S; du syndrome S sont égales a
S;=ep ()" + e, (@)™ + - e, (al)™ (1. 17)

En posantZ;, = a™, pour simplifier les notations e, =e;, la composanteS;du syndrome est

encore égale a :
S,-=ell]i+"'+ezzf+"'+etllt' (11.18)

Pour déterminer la position des erreurs de transmission il suffit donc deconnaitre la valeur
des quantités Z;; j = 1,2, ..., tpuis, pour corriger les erreursd’évaluer les coefficientse;; | =1,

2,..,t

La principale difficulté dans le décodage des codes RS est de déterminer la position des
erreurs. Deux méthodes sont principalementutilisées pour décoder les codes RS: laméthode
directe due a Peterson et la méthode itérative utilisant 1’algorithmede Berlekamp-Massey ou

I’algorithme d’Euclide.[12]

11.3.3.4. Désembrouillage

A l’aide du méme mécanisme que la fonction d’embrouillage, le processus de
désembrouillage permet de remettre les bits dans lequel ils se sont présentés a 1’entrée du
systeme. A la sortie de ce bloc, le TEB est calculé en comparant les bits résultants aux bits

initialement émis [16].
I1.4. Codes de contréle de parité basse densité (LDCP)

11.4.1. Géneralités
Les codes LDPC ou codes Gallager, ont été mis au point par Gallager en 1962 ; ils sont
identifiés par des codes correcteurs d’erreurs pseudo-aléatoires, basés sur des matrices de

vérification de parité de faible densité. Un code LDPC peut egalement étre représente par son

30



Chapitre Il : Codage de canal et code LDCP

graphe factoriel. Un graphe factoriel est un graphe bipartite contenant deux types de nceuds :
les nceuds de données représentant le mot de code et les nceuds de contrbles représentant
lesvérifications de parité. Le i*"*nceud de donnée et le j*"*nceud de contréle sont connectés par

une branche si et seulement si Hjjest non nul.

Vu que I’encodage et les moyens matériels de décodage de ces codes sont trés complexes,
ils ont eu un faible impact sur la communauté de la théorie du codage. Ces codes ont
également été développés par Tanner,Wiberg et Mackay avait a son tour introduit une version
non binaire de ces codes, avec lesquels on obtient de meilleures performances qu’avec les
codes binaires. Luby et al [18]ont ensuite apporté la notion de codes irréguliers en
introduisant les matrices de veérification de parité ; ces codes se montrés plus performants que

les codes réguliers, méme meilleurs que certains turbo-codes connus [18].

Les codes LDPC peuvent exhiber un phénomene de seuil sous certaines conditions. Ce
seuil représente le plus faible rapport signal sur bruit E;, /N, au-dessus duquel la probabilité
d’erreur bloc est strictement nulle. Ainsi ce seuil peut représenter une mesure pertinente et de

qualité en prenant en compte son écart par rapport a la capacité de Shannon[18].

11.4.2. Construction des codes LDPC
La construction et le décodage des codes LDPC peuvent étre fait de plusieurs maniéres.

Un code LDPC est caractérisé par sa matrice de parité et il existe deux types de code LDPC :

e Code LDPC réguliers
e Code LDPC irreguliers

Un code LDPC régulier est défini comme l'espace nul d'une matrice de contrdle de
paritéH, de dimension (M X N) ou N est la taille du mot de code et M le nombre d'équations

de parité
.La matrice de paritéales propriétés suivantes :

1. chaque ligne a p valeurs de 1 ;

2. chaque colonne ay valeursde 1 ;

3. le nombre de 1 en commun entre deux colonnes quelconques, désigné par A est égale
alouO;

4. p et yont des valeurs petites en comparaison avec la longueur du code et avec

lenombre de lignes de la matrice H.
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La matriceH est une matrice creuse si elle a une faible densité de valeurs de 1.Si toutes les
colonnes ou toutes les lignes de H n'ont pas le méme poids, le code LDPC est dit code LDPC

irrégulier [12].

11.4.2.1. Les codes LDPC de Gallager
Pour construire la matrice de parit¢ H d'un code LDPC de Gallager, il faut dabord
construire une sous-matrice H; ayant un poids des colonnes égal a 1 et un poids de lignes p.
Ensuite on doit trouver des permutations de colonnes de cette sous-matrice pour former les
autres sous-matrices avec lesquelles on forme la matrice de Gallager de la maniére suivante :
H,
H,

H= (11. 19)

H,
Lorsqu'on choisit les permutations des colonnes des sous-matrices, on doit garder une

bonne distance minimale de la matrice de parité H et il faut éviter les cycles courts dans son

graphe de Tanner [12].

11.4.2.2. Les codes LDPC quasi-cycliques

La construction des codes LDPC quasi-cycliques par décomposition circulaire consiste en
la décomposition d'une matrice carrée, réguliére et circulaire en plusieurs matrices circulaires
de mémes dimensions, mais avec des poids différents. On obtient ces nouvelles matrices a
partir de chaque colonne de la matrice de parité initiale, qui est décomposée en plusieurs
colonnes de méme longueur. Le poids de la colonne initiale est partagé parmi les différentes
colonnes. A partir de chaque nouvelle colonne ainsi formée, on forme une matrice circulaire
par permutations circulaires successives de la colonne en bas. La méthode présentée s'appelle
la décomposition des colonnes d'une matrice de parité.

De méme, on peut décomposer la matrice initiale en descendants, en décomposant sa
premiére ligne en plusieurs lignes et ensuite en faisant des permutations circulaires a la droite
de chaque nouvelle ligne. Cette méthode s'appelle la décomposition de lignes. Si la matrice
initiale est une matrice creuse, la matrice obtenue est aussi une matrice creuse de densité plus
faible, qui donne un code LDPC quasi-cyclique dont le graphe de Tanner n'a pas de cycles de

longueur 4.

Des matrices creuses circulaires peuvent étre construites a partir des vecteurs d'incidence
des lignes dans une géométrie Euclidienne ou projective. De plus, il n'existe pas deux lignes

(ou deux colonnes) dans la méme matrice ou dans différentes matrices circulaires ayant plus
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d'une valeur de 1 en commun. En conséquence, les codes LDPC quasi-cycliques peuvent étre

construits en décomposant une ou un groupe de ces matrices circulaires géométriques.

Une classe spéciale de codes LDPC quasi-cycliques sont les codes LDPC de type bloc
(B-LDPC) qui possedent un algorithme de codage efficace en raison de la structure simple de
leurs matrices de parité. Avec lI'implémentation efficace du codeur et du décodeur des codes
B-LDPC et leur bonne performance d'erreur, ils représentent un axe trés prometteur pour

I'implémentation des systémes de codage LDPC en temps réel

Pour la construction des codes B-LDPC, au lieu de faire la multiplication entre la matrice
de parité et le vecteur de message, on construit un systeme d'équations compose par des
multiplications de matrices et de vecteurs de taille inférieure. Ainsi, on obtient un codage plus

rapide et une structure plus simple [12].

11.4.2.3. Les codes LDPC aléatoires

Ces codes fournissent de bonnes performances. La construction de la matrice de parité H
est faite en plusieurs étapes. On choisit la premiére colonne de la matrice de maniere aléatoire,
ayant un certain poids. A chaque étape, une nouvelle colonne de méme poids est ajoutée a une
matrice formée partiellement. La colonne ajoutée est choisie entre plusieurs colonnes selon les

conditions a respecter par la matrice de parité d'un code LDPC [12].

11.4.3. Décodage des codes LDPC

Un code LDPC peut étre décodé par plusieurs méthodes, telles que :

11.4.3.1. Décodage avec des décisions fermes

a. décodage avec la logique majoritaire (MLG)

Cette méthode a une seule étape peut étre appliquée au décodage des 4 types de codes LDPC.

On calcule les syndromes :
s =exh’ =y e (1. 20)

OUh]@ (1<j<7), sont lesy lignes de Hqui sont orthogonales sur le bit de la I-eme

position. L'ensemble des sommes de contréle Sj(l) sont orthogonales sur le bit d'erreur e; et on

peut les utiliser pour l'estimation dee;. Le bit d'erreur est bien corrigé si dans le vecteur

derreur il y a moins de y /2 erreurs [19].
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b. décodage avec basculement de bit (BF)

Cette méthode est basée sur I'echange du nombre d'échecs de parité quand un bit de la

séquence regue est basculé. Il s'agit d'une méthode itérative de décodage.

Le décodeur calcule toutes les sommes de parité et ensuite il change chaque bit dans la
séquence recue s'il fait partie de plus de o équations de parité échouées. La valeur de o est un
seuil fixé et dépend des paramétres du code (p,y, dmin) et du SNR. A partir de la séquence
modifiée, le décodeur recalcule les sommes de parité et le processus est répété jusqu'a ce que

toutes les sommes de parité soient nulles [12].

11.4.3.2. Décodage avec des décisions pondérées

Dans cette catégorie, on trouve principalement le décodage itératif basé sur la
propagation de la confiance (somme-produit SPA). Le décodage SPA est une méthode
itérative de décodage qui est trés efficace pour les codes LDPC. La performance d'erreur

dépend de quelques paramétres importants du code, tels que :

1. le périmétre du graphe de Tanner - qui doit étre suffisamment grand pour qu'il n'y
ait pas des cycles courts, en particulier de longueur 4 ;

2. la distance minimale - qui varie de maniére inversement proportionnelle avec le
périmetre. Ceci nous amene a un compromis car elle doit étre suffisamment
grande pour une bonne identification ;

3. les poids des lignes et des colonnes ;

4. le coefficient d'erreur - le nombre de mots-code de poids minimal ; pour des
valeurs faibles, il donne une meilleure performance d'erreur si le rapport signal a

bruit est faible et les erreurs sont grandes. [12]

I1.5. Les codes LDPC pour le WIMAX

Dans la norme WiMAX, les codes LDPC sont un ensemble de codes de blocs linéaires
systématiques qui sont construits a partir d'une classe spéciale de codes QC-LDPC de
matrices circulantes [19]. En outre, nous ajoutons la condition que la matrice de contréle de
parité n'est pas seulement dans une forme triangulaire inférieure approximative, mais aussi

des expositions d'une double structure en diagonale.
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Vu que les codes LDPC WIMAX sont des codes en blocs linéaires systématiques, la
matrice de contrdle de parité H peut étre divisée en deux parties : la partie d'informationH;et

la partie de contrdle de paritéH,, ou H;contiennent les bits systématiques. Ainsi,
= [H;|H,). (11. 21)

En outre, comme dans la méthode de codage efficace [20], nous limitons la partie de

paritéH,a une matrice presque triangulaire inférieure comme suite :

priyI 0 0 0 7
o|P? I 0 o0

o P2 . 0

H=[Hi|H,) = [Hj|Hy | Hgyer 1 =|H;|PY | : 0~ (I1. 22)
o|l: : -~ o0
o o o 1

prlo o o poml
Ou Pest une matrice de décalage droite.
D'autre part, a partir de la méthode de Richardson-Urbanke [21], la matrice de contrdle de

parité Hest divisée en six sous-matrices comme illustré sur la figure I1.11:

(my-mnp)z  z  (my—1)z
i e =

A o
Wde )l A | B o
B={¢|p g ! . g
3 ¢ [o| B |s
——— R=gXNy ——P

Figure 11.11 : Matrice de contréle de parité sous une forme triangulaire inférieur approximative [21].
Comme définie dans (11.18), on a :

A|B|T
H = [HialllHdual] = [

AHH w2
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Cela nous conduit aux matrices suivantes :

_Pbl_
0
] =| P (11. 24)
D
0
| px |
I 0 0 o0
P2 1 0 0
0 Pz - 0
[;]z T T (I1. 25)
: w0
0 0 0 I
0 0 0 Pbml

La figure 11.12 illustre le schéma de principe d’un codeur LDCP WiMAX avec une

matrice de contréle construite suivant la méthode d’écrite précédemment.

> X
y P1
S BN A > ET‘I—'“‘: ——» B ~—>t —» T 1 p;
L= x ; il B
4 jC=[x P1 P2]
¢ |

Figure 11.12:Schéma de principe de I’architecture du codeur pour les codes LDPC en WiMAX.

Basé sur I'analyse de leur construction discutée précédemment, les codes LDPC WiMAX
offrent quatre taux de codage flexibles : 1/2, 2/3, 3/4 et 5/6 et les dimensions de la matrice de
contrble pour ces taux sont respectivement : 12 x 24, 8 X 24, 6 x 24 et 4 x 24 avec des

longueurs de code de 576 bits a 2304bits.Ces dimensions serrant utilisé dans nos simulations.
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11.6. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté le principe de codage de canal dans les
transmissions numériques tout on citant les principaux types de codages, les codes en bloc et
les codes convolutifs. Puis nous avons étudié le codage de canal pour le systeme WiMAX
ainsi son décodage.La derniere partie traite les codes de contrdle de parité basse densité
(LDCP) en générale et pour le WiIMAX.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter une description des symboles OFDM et les
principales caractéristiques de cette technique.
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Chapitre 111 : Chaine de simulation WiMAX- LDPC

I11.1. Introduction

Ce chapitre traite le modele de simulation développé pour étudier la couche physique du
WiIMAX. Ce modeéle de simulation se base sur la norme IEEE 802.16. Suivant ce standard de
2004, Le WIMAX 802.16d pour les réseaux fixes utilise le mode OFDM avec une FFT de
taille 256 points, tandis que le 80216.e pour les réseaux mobiles utilise des variantes de
L’OFDM, tel que ’OFDMA et la SOFDMA (Scalable OFDMA) avec une FFT de méme
taille.

Comme nous I’avons indiqué précédemment, 1’objectif de notre étude est 1’évaluation du
codage LDPC pour un systeme WiMAX, pour cela une modification est apporter au modéle
de simulation par I’intégration du module de codage LDPC.

Dans ce qui suit, le modéle du systeme est détaillé avec les étapes effectuées au cours de
la mise en ceuvre, a savoir la création et la simulation de 1'émetteur, le canal et les modules de
réception.

111.2. Description des symboles OFDM

La norme 803.16-2004 utilise le multiplexage par répartition orthogonal de fréquence
(OFDM). C’est une technique de modulation multi-porteuses a base de transformée de
Fourrier rapide. Premierement, le signal OFDM est converti au domaine temporelle, cette
durée est dénommé période utile du symbole Ty, une copie de la derniere partie de la période
symbole utile, dite préfixe cyclique (CP), est jointe au début de chaque symbole pour
maintenir 1’orthogonalité des porteuses. La figure III1.1 montre la représentation du symbole
OFDM dans le domaine temporel.

Th
Taym

Figure I11.1 : Structure dans le domaine temporel des symboles OFDM[9].

L’opération OFDM consiste a multiplexer un flux des données sur plusieurs sous canaux
de bande étroite, modulés par trois types de sous porteuses orthogonales :

e Sous porteuses de données : Pour la transmission de données.

e Sous porteuses pilotes : Pour des fins d’estimation différentes.

e Sous porteuses nulles : pas de transmissions du tout, pour des bandes de garde et la
porteuses DC.
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Le nombre de ces sous porteuses détermine la taille requise pour la FFT (ou I’IFFT). Les
données sont envoyées sous la forme de symboles OFDM. Le but des bandes de garde est de
permettre de lutter contre 1’interférence entre canaux.

La figure 111.2 illustre la représentation d’un symbole OFDM dans le domaine fréquentiel.

Pilot
Data DC Sub-<carriers
Sub-carriers Sub-carrier 4
A A A A== i
Guard

AAAAAAAAAAAAAAAAAAL AAMAAAAAAAAIAL A Sulscairlers

|/

AnoTé“A TTT‘;A\OUQT

=) | e
>

-

Figure 111.2 : Structure dans le domaine fréquentielle des symboles OFDM[9].

111.2.1. Principe de I'OFDM
111.2.1.1. Principe de la modulation multi porteuse

Contrairement aux systémes mono porteuse, qui modulent sur une porteuse unique a un
débit R, le principe de la modulation multi porteuses de type OFDM consiste a transmettre
les données de maniére simultanée sur N porteuses modulées a un débitRs/N. Le débit global
reste inchangé mais chaque porteuse est moins sensible a 1’étalement des trajets sur le canal
de propagation.

Considérons une séquence de Ndonnées cy,cy,....cy—1. AppelonsTsla durée symbole,
c’est-a-dire le temps qui sépare deux séquences de N données. Chaque donnée Ci,module un
signal a la fréquence f;. Le signal individuel s’écrit sous forme complexe :

Sk(t) = Ckezintfk (I | Il)

Le signal S(t) total correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM est la
somme dessignaux individuels :

Sk(t) =3YN-2 ¢, erimtix (111.2)
Le multiplexage est orthogonal si I’espace entre les fréquences est 1/T. Alors :

.k
2]'rttT—S

f, = f, +T5S et S, (t) = edmhyN-1¢c o (1. 3)
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Le principe de la modulation OFDM est representé sur la figure 111.3.

co )

A

e}_‘ Jmfpt

i

bg.brs s CaCpaennnnns Crgt, : :

MAQ 2° L2 fo+1/ To)t

Eléments binaires

t
7

2 jm( fy+-
e

Figure 111.3 :Principe de la modulation OFDM[9].

Plus précisément, les données numériques c, sont des nombres complexes définis a partir
d’éléments binaires par une constellation (mapping) de modulation d’amplitude en quadrature
MAQ a plusieurs états (4, 16, 64, de facon générale a 29états). Ces données sont des
symboles g-aires formés par groupement de q bits. On les appelle symboles numériques. 1l ne
faut pas les confondre avec le symbole OFDM qui est un regroupement de N symboles
numériques sur N porteuses.

De I’équation(IIL.3), on peut déduire I’expression réelle du signal :
Sl Cx = Ak + ibk

- k
S(t) = Re{S(D)} = IN=2 (a + by). 7™ T

_ K . K
= YN _Jaycos <21‘[ (f(, + T—st)) — by sin <21‘[ (fo + T—St)> . (111.4)

D’apreés 1’expression du signal et la figure (111.3), le modulateur ainsi que le démodulateur
devrait comporter N modulateurs individuels.

Chaque porteuse modulant une donnée pendant une fenétre de durée Ty, son spectre est la
transformée de Fourier de la fenétre et le spectre total est la somme des spectres individuels.
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Figure 111.4 : Spectre des différentes porteuses[9].

Figure 111.5 :Spectre du signal OFDM pour 8 porteuses [9].

La figure 111.4 montre que I’espace entre chaque sous-porteuse 1/Ts permet, lorsque le
spectre d’une sous-porteuse est maximal, d’annuler le spectre de toutes les autres : c’est
lacondition d’orthogonalité.

La figure 111.5 montre qu’alors, la bande en fréquence est occupée de fagon optimum,
puisque le spectre est presque plat dans cette bande. La bande occupée est: B =T£(en
excluant les lobes secondaires de part et d’autre de la bande), chaque sous-porteuse occupant
1/Ts [9].

Remarque:
Si le symbole c, transporte q bits, le débit total est (nombre de bits par seconde)

q.£= g.B. Pour une largeur de bande utilisée, le débit ne dépend pas de la durée des
Ts
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symboles ni du nombre de porteuses. Si on augmente la durée des symboles T, le spectre de
chaque porteuse 1/Ts devient plus étroit et on peut augmenter le nombre de porteuses.

111.2.1.2. Principe de la démodulation
Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur une durée symbole Ts:

y() = T3 e H (e o)t (1. 5)

H, (t)est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f,et au tempst. Cette
fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Tg (Ts << Bi) [9].
d

La démodulation classique consisterait a démoduler le signal sur les N sous-porteuses
suivant le schéma classique de la figure 111.6.

Is

Filtre | _9 infnt
yé? adapié [T 1 A)e “IH0dt = ¢y Hy
S0
B—E_:.’n‘h! -
Filtre 1 ‘S o
I -2 t
adapté ? | _}’fﬂﬁ' Jm dt= 4] Hl
y(), , S0
P e2Jr( it
. Teo
Filtre 1 ‘S 2 infait
") adapté — — | y(ﬂe JEN=1 gt = C.-'\"—IHJ\"—I
\T/ Is ¢

el Jm( IN-1 )t

Figure 111.6 : Principe de la démodulation OFDM[9].

La condition d’orthogonalité nous montre que :

. .
=y y®etintide = L3N [T Cy Hye " Tsae (111.6)
= C;H;
Vu que :
. A 4
L Ts 2T g =0 sik #i,1si K=i (. 7)

Tg 70

En pratiqgue, comme pour la modulation, on remarque que la démodulation peut étre
réalisée par une transformée de Fourier direct.
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111.3. Mise en ceuvre du systétme OFDM

111.3.1. Implémentation numérique du modulateur

L'analyse algébrique indique que le signal de sortie S(t) en bande de base est sous la
forme :

kt
S(t)editnfot yM-1¢ %7 (111. 8)

En discrétisant ce signal en remplacant tpar(%T), on obtient une sortieS (mVT) sous la

forme :

. Km
s(g T)z,“fggckezl"v , m=0123,...M-1 (1. 9)
T . ~ . ’ . .
Comme S (mv) est en fonction de m. S,,,Peut étre représentée sous la forme discrete :

Sm = MXIDFT(C) , m=0,1,2,3,.........M— 1. (111. 10)

Ou la fonction IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform), représente la transformée de
Fourier discrete inverse.

Les S,,, sont donc obtenus par une transformée de Fourier inverse discrete des Cy,.

En choisissant le nombre de porteuses M tel que M = 2". La transformée de Fourier
inverse peut se calculer par une simple IFFT, conduisant au schéma numérique suivant :

Sq(n)
Culn) ’
> — o201
S " S-A:Un Sm Slt) elt]
S/p | Cn)| IFFT P/S
Donnge '—b . | Dac
Cagain) Sua(n)

Figure 111.7 : Modulateur OFDM numérique[9].
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LesC, sont des nombres complexes définis a partir des éléments binaires par une
constellation en bande de base (QPSK, M-PSK, BPSK,...).

Donc
C=Ae/® avec A=1=b; = e/® (1. 12)

Les C, sont exprimés parC, = e/?*k = 0,1,...,M - 1, ol M représente le nombre de sous-
porteuses. La transformeée de Fourier inverse discréte des C, conduit a :

, km
SpIM-lc.e*™ M avee m=0,1,...,M—1 (111.12)

Apres conversion numérique/analogique, le signal est multiplié par la porteuse RF (Radio
fréquence) de fréquence f,. Mathématiquement, ces opérations peuvent étre résumées comme
suit :

S, = M3 C e (111. 13)
Aprés conversion numérique /Analogique :
S(®) = THAc, eV (111, 14)
Aprés multiplication par la porteuse principale fy :
e(t) = S(t) 2o = M- cpel? 7tho
e(t) = T ¢ 20 (111, 15)
111.3.1.1. Implémentation numérique du démodulateur

L'analyse théorique définit le signal discrétisé recu au niveau du démodulateur sous la
forme :
im
Z (2 Tenip) = Zon = SH CiHie?™ (111.16)
Zest la transformée de Fourier discréte inverse de Cx Hy,la démodulation consiste donc
a effectuer une transformée de Fourier direct discréte. Le nombre de porteuses ayant été choisi

tel queM = 2™, on peut réaliser ce calcule a I'aide d'une FFT. On obtient alors le schéma
suivant :
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Cuin)
Zgl( 1)
g —f2mfat "
Te _
Cyin)
S/P Zyn) | FFT . P/S MAQQPSK Sr
— - |- démodulateur
Frgfni) Chr.a(n)

Figure 111.8 :Démodulateur OFDM numérique[9].

I11.4. Calculs du TEB

La modulation OFDM est extrémement sensible aux erreurs de synchronisation qui
conduisent a un TEB (taux d'erreurs binaire) tres élevé. Le calcul du TEB est effectué suivant
la relation :

Total de bits en erreur
TEB

" Total des bits de donnée transmi

La représentation de 1I’évolution de ce parameétre donne de bonnes informations sur la
qualité de la transmission des données. Une étude du TEB sera donnée dans le chapitre
suivant.

111.5. Mise en ceuvre de I'OFDM dans le WiMAX

Afin de décrire un systeme OFDM, un certain nombre de termes sont utilisés pour spécifier
les paramétres des propriétés physiques. La figure 111.9 et les sections suivantes expliquent et
illustrent les paramétres de base de symbole OFDM.

— - - @ o
Leve | Porteuse utilis¢e
S .

Porteuse inutilisé¢e

- Fu2 Bande passante nominale du canal

— -
Bande passante canal utilisé Domaine fréquentiel

Domaine temporel

Leve

Towpan

Figure 111.9 :Définition des paramétres OFDM dans le WiMAX [9].
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Dans ce qui suit, nous définissons les paramétres les plus importantes du symbole

OFDM.
Tableau I11.1 : Paramétré des symboles OFDM pour le WiMAX [9].
Nom Symbole Formule
Nombres de sous porteuses N Nutitisée = Ndata + Npilot
utilisées Utilisée
. — 711082 Ngqatal
La taille de la FFT Nepr Nip = 27752 Taee
Bande passante canal utilisé BWyiilisse BWuitisee = Nutitisse- A
_ |n.BW
La fréquence d’échantillonnage F Fs= BOOOJ 8000
Facteur d’¢échantillonnage n "= 3w
T 1
Temps d’échantillonnage T s F_S
F,
Espacement entre sous Af Af = N J
porteuses FFT
Temps de préfixe cyclique Tg Tg=GT
T = 1
Duré symbole utile T, b= Af
Temps gl%agg lsle symbole Toymb Tsymb = Tp + Tg
T,
Nombre de symboles OFDM N Ng = ,;rame
transmis par trame s sym
Nombre total de symbole de N Nix—data = Ndata - Ns
données transmis par trame tx-data
Nombre total de bits codés par Nect Ntcb = Nix—data - K
trame
Nombre total de bits de données
par trame Ne Ne = Neep.

Npata : Nombre de sous porteuses de données,
Npitot - Nombre de sous porteuses pilotes,
Nguara : Nombre de sous porteuses de garde,

BW : Bande passante nominal du canal.
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1. Rapport de période de garde

Pour éliminer complément, méme les tres petits interférences entre symboles, un rapport

particulier de la duréesymbole utile est ajouté au symbole OFDM. Ce rapport est appelé

1 1 1

rapport de garde. Des valeurstypiques de ce rapport sont G : %'E'E'E

2. Durée trame

Une représentation temps/ fréquence d’un symbole OFDM est donnée sur la figure 111.10
(@). Un bloc de symboles OFDM, ou I’information transmise au sien de ces symboles OFDM
appartient a un ensemble dénommé trame OFDM. Une trame OFDM constitué de N
symboles OFDM avec la durée des trames Tiqme €St illustrée sur la figure 111.10 (b),
représente le nombre total de tous les sous porteuses et BW,iisec€St 1a largeur de bande
symbole OFDM utilisé. Dans notre simulation, nous utilisons :T;,.qme = 5 ms.

OFDM symbols
l 0 N —1
o 7 4
;, 0 D 0
P ? =T
£ < .
Z 7 B
.3
=
, symbol on I
! sub-carrier n E
Qq
Af = L _
N.—1 } Af = - N,—1 |
- - -
T_g_-m T; Jframe = N; Tﬂm
(a) OFDM symbol (b) OFDM frame

Figure 111.10:Représentation Temps/fréquentielle d’un symbole OFDM et d’une trame OFDM[9].
3. Débit

R=_ (Dt (1. 17)

Ttrame second

Apreés substitution et des opérations mathématiques, nous obtenons la formule suivante:

n.BW 8000 N kr
data (111. 18)

R= o] s
8000) " p[log2Nqaral ©  1+G

Selon les relations ci-dessus, les débits de transmission pour le systeme WiMAX-OFDM,
pour différentes modulations, sont donnés sur le tableau suivant :
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Tableau I11.2 : Débit pour le WiMAX fixe et mobile [9].

Modulation K r Wﬁ\hhAAprsixe WII\I;IQAgbrﬁZbiIe
BPSK 1 " 1.728 19
QPSK 2 v 3.456 38
QPSK 2 " 5.184 5.7

16-QAM 4 v 6.912 7.2
16-QAM 4 Y 10.368 114
16-QAM 6 213 13.824 15.2
16-QAM 6 Y 15,552 17.1

Ceci est le débit du systeme lorsque la largeur de bande est de 5 MHZ, mais les débits de
données peuvent étre augmentés en augmentant la largeur de bande.
précédemment, le WiMAX a une bande passante flexible, de 1,75 MHZ a 20 MHZ.

I11.6. Simulation de la technologie WiMAX-OFDM

Comme mentionné

L'émetteur/récepteur en bande de base se compose de trois parties principales :

e Codage et décodage de canal.
e Modulation et démodulation.
e Emetteur et récepteur OFDM.

Le schéma général du systeme WiMAX-OFDM est indiqué ci-dessous :

Codage Mapping des Modulation
de canal > symboles > OFDM |
[
2
=
[@)]
S
(@]
S
[¢B)
o
=
&
O
Décodage Demapping Démodulation
de canal ; des symboles < OFDM €

Figure I11.1 : Schéma générale du systtme OFDM [9].
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La simulation, que nous allons réaliser, peut étre réesumée dans les étapes suivantes :

e la mise en ceuvre du module émetteur OFDM,

e la mise en ceuvre du module Canal de propagation,
e la mise en ceuvre du module récepteur,

e mise en ceuvre du systeme complet,

e calcule du taux d’erreur binaire (BER),

e Faire les mémes étapes avec le codage LDPC.

L’implémentation de la structure de I'émetteur et du récepteur OFDM sur le systéeme
WIMAX est représentée sur la figure 111.12. Cette structure correspond a la couche physique
de la norme IEEE 802.16 sans fil MAN-OFDM avec interface air. Les blocs du systéme de la
figure 11.11 sont détaillés dans les paragraphes suivants.

111.6.1. Génération des données

Les données d'entrée sont générés sous la forme de nombres aléatoires soit une série de
zéros et de uns. La longueur des bits d'information dépend du type de la technique de
modulation utiliséepour  mapper les  bits de symboles (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-
QAM). Sous MATLAB, c’est la fonction randint qui est utilisée pour générer les bits.

111.6.2. Codage de canal

Le codage de canal ou codage correcteur d'erreur FEC (ForwardError Correction) prévu
par le standard IEEE 802.16 est réalisé en concaténant un code Reed-Solomon (RS) avec un
codage convolutionnel compatible avec le débit prévu. Il est également possible mais
optionnel d'utiliser des Turbo Codes pour maximiser l'efficacité spectrale. Pour notre étude
nous remplacerons, par la suite, le codage FEC par un codage LDPC.

Le processus FEC (ForwardError Correction) est mis en ceuvre dans la norme IEEE
802.16 en trois phases: le brassage des données, FEC et entrelacement.

111.6.2.1. Code correcteur d'erreur FEC

Ce bloc est constitué de deux couches : une couche extérieure de code Reed-Solomon et
un code convolutif intérieure. Les codes Reed Solomon sont des codes en blocs bons pour la
correction des erreurs en rafale. Les codes convolutifs sont bons pour la correction des erreurs
aléatoires. La combinaison des deux types de codes corrige efficacement la plupart des erreurs
provoquées par le canal sans fil.

Ces codes étant déja exposer dans la section 3 du chapitre Il, nous résumons dans le
tableau 111.3les tailles de bloc de données et les taux de codage utilisés pour les différentes
modulations dans les systémes WiMAX tel que spécifié dans la norme IEEE 802.16 [9].
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Figure 111.12 :Schéma bloc pour I’implémentation du systtme OFDM-WiMAX [9].
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Tableau 111.3:Standard de codage par modulation de la technologie WiMAX [9].

. Nombre de bits
Modulation Nocrgz:; ?)Zrbkl)tlsogon codés par sous- Taclé)é:e Code RS !-;(;Jg(gg
canal
BPSK 12 24 1/2 (12,12,0) 1/2
QPSK 24 48 1/2 (32,24,4) 2/3
QPSK 36 48 3/4 (40,36,2) 5/6
16-QAM 48 96 1/2 (64,48,8) 2/3
16-QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6
64-QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4
64-QAM 108 144 3/4 120,108,6) 5/6

111.6.3. Modulation de symboles de données

La transmission de données au format numérique nécessite que 1’information soit traitée.
Différents types de modulation interviennent afin de transporter correctement 1’information.
Quatre modulations sont supportées dans la WiMAX, soit : la BPSK (Binary Phase Shift
Keying), la QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), la 16-QAM (16-Quadrature Amplitudes
Modulation) et la 64-QAM (64 -Quadrature Amplitudes Modulation).

Les signaux créés par ces modulations peuvent étre étudiés sous forme graphique grace
au diagramme de constellation. C'est a dire qu'on vient associer a chaque groupe de bits codés
un nombre complexe (information de phase et d'amplitude) qui servira a moduler le signal
dans la partie analogique du systeme. La figure 111.13 illustre ces quatre types de modulation.

BPFSK QPSK

1110 00 01 by 0

by o
b= 0 @l ®
-1 1 Il
b=l —| 1 1 [ EE
1 0 b
[§ A o
. hd-() g .
011 L ] [ ] [ ] 7+ @ L ] L ] [ ]
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bibo 4 M e e e ete e e e
01 ® @3+ @ ®

000 ® ® [ ] ®:+ @ * @ ®
[1IU o+ & ® 0] ® & & 99 © 9 @

] 1 [l 1 -
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0 e o . . e e w e e e ere e e e

100 e [ ] [ ] L 3 L ] L ] e [ ]
11 e &3+ @ ®

1o ® ® [ ] *5+ @ * @ [

L

L] L L J >+ @

111 11a 100 11 o0l

g

o 011 hebybs

Figure 111.13 :Les Quatre type de modulations [9].
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111.6.4. Répartition des sous-porteuses

Les spécifications WiMAX définir trois types de sous-porteuses : sous-porteuses de
données, sous-porteuses pilotes et sous-porteuses nulles. Les symboles de donneées entrelacés
de la derniére étape sont agencés (arrangés) pour étre une matrice ou son rang est égal au
nombre de sous-porteuses de données (Ngata)- L€S Sous-porteuses pilotes et les sous-porteuses
nulles sont ensuite insérées pour former le nombre de sous-porteuses total. Le tableau I1l.4ci-
dessous donne le nombre et le type de sous-porteuses a la fois pour les systémes fixes et
mobiles WiMAX selon les normes IEEE 802.16 d &802.16e [9].

Tableau I11.4 : Sous porteuses en WiMAX fixe et mobile [9].

Type de WiMAX fixes WiMAX mobile
sous-porteuses

Ndata 192 360

Npilote 8 60

Nguard 56 92
N, 256 512

111.6.5. Modulation OFDM par IFFT
La figurelll.14 : représente un systeme OFDM simplifie. Dans la pratique, les

systemes OFDM sont implémentés en utilisant une combinaison de blocs FFT (Fast
Fourier Transform) et d'IFFT (Inverse FastFourierTransform) qui sont mathématiquement
équivalentes a la TFD (Transformées de Fourier Discréte) et la TFDI (Transformees de
Fourier Discréte Inverse), respectivement.

]

» Données
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transmettre

> IFFT
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Domaine fréquentiel
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Emetteur . | Récepteur |
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o ole o o e o e
Lfn i
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Figure 111.14 :Passage du domaine fréquentiel au domaine temporel dans un systeme OFDM [9].
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On remarque que dans la partie émission, I'IFFT est utilisée puisque qu'on passe
du domaine fréquentiel au domaine temporel. Au niveau de | 'émetteur, le systeme
OFDM traite les symboles de la source (par exemple, des symboles QPSK ou QAM)
dans le domaine fréquentiel. Ces symboles sont utilisés comme entrées du bloc IFFT qui
amene le signal dans le domaine temporel.

La DFT d'un signal discret x(n) peut étre directement calculée par I'équation :

X(n) = YN xm)wik, ke|o,..,N—1] (111.19)

Wnk — e—l'(%

nk ™ avee 2= —1 (111. 20)

Avec x(n)et X(n), respectivement, sequence d'entrée et séquence de sortie.

Les deux sequences x(n) et X(n) sont desséquences de nombres complexes. N est la
longueur de la transformée(N = 21092 Naacal), elle est de valeur finie pour limiter les
calculs exécutés par le processeur numérique qui lui aussi est limité par la taille de sa
mémaoire.

Aprés quelques traitements supplémentaires, le signal temporel qui résulte de I'IFFT
est transmis & travers le canal. Au niveau du récepteur, le bloc FFT est utilisé pour
traiter le signal recu et le convertir en spectre fréquentiel.

111.6.6. Insertion préfixe cyclique

Un des grands avantages de ’OFDM est sa robustesse vis-a-vis des canaux sélectifs en
fréquence. En divisant le flux de données en N sous-porteuses, la durée symbole est N fois
plus grande, réduisant ainsi le rapport (délai canal/durée symbole) par le méme facteur.
L’impact de D’interférence entre symboles (ISI: Inter-Symbol Interference) est donc
considérablement reduit.

Ces interférences sont introduites par la propagation du signal dans le canal a trajets
multiples. Ceci indique qu'il y a une relation entre le délai maximal du canal t,,,y, le temps de
garde et la durée du symbole OFDM.

On insere donc entre deux symboles transmis un intervalle temporel appelé le temps de
gardeT;. Le but de l'intervalle de garde est explicité par ce qui suit. Les symboles qui
passent dans le canal a trajets multiples subissent des échos et un symbole émis peut
parvenir au récepteur sous forme de plusieurs symboles atténués et retardés. Un symbole émis
a l'instant nT peut se superposer a un écho provenant du symbole émis a I’instant(n — 1)Ts.
Il se produit alors des interférences.

Pour éviter ces interférences, on ajoute un intervalle de garde de durée T;. La
durée totale du symbole transmis estalors T = T + T, Pour éviter les interférences, il est
nécessaire de choisir un temps de garde plus grand que le délai d'étalement du canal ou
T > T max-
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111.6.7. Le canal

111.6.7.1. Caractéristiques du canal radio mobile

’%} . Diffusion
o e S

f ( =

F

~ _Shadowing =

> 2 ; Transme ttewn
B =3

Diffusion

Figure 111.15 :Scénario typique de propagation radio-mobile [9].

La figure 111.15 représente un exemple de scénario typique de propagation radio-mobile en
milieu rural, de la station de base vers le mobile. Les mécanismes de propagation qui se
produisent, en communication sans fils, sont :

e laréflexion : elle se produit lorsqu’une onde électromagnétique rencontre des surfaces
lisses de tres grandes dimensions par rapport a sa longueur d’onde, comme par
exemple la surface de la terre, les batiments et les murs.

e la diffraction : elle se produit lorsqu’un obstacle épais et de grande dimension par
rapport & sa longueur d’onde obstrue I’onde électromagnétique entre 1’émetteur et le
récepteur. Dans ce cas, des ondes secondaires sont genérées et se propagent derriére
I’obstacle (“shadowing”).

e la diffusion (“scattering”) : elle se produit lorsque 1’onde rencontre un obstacle dont
I’épaisseur est de I’ordre de grandeur de sa longueur d’onde, comme par exemple les
lampadaires et les feux de circulation. Dans ce cas, 1’énergie est dispersée dans toutes
les directions.

Le signal regu s’écrit :
r(®) = ¥, hi®s(t —7,() (1. 21)

L :nombre de trajets.
Iéme

7(t) :retard de propagation associé au trajet.

Iéme

h;(t) : gain complexe associé au trajet.
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111.6.7.2. Modele de propagation pour simulation

Les modeles de propagation simulent la maniére avec laquelle les ondes radio se
propagent dans I'environnement d'un point a l'autre.

Ces modéles ont pour but d'approcher le comportement d'un canal radio réel (variations
temporelles, fréquentielles, spatiales) en lui substituant un modéle mathématique plus ou
moins complexe. On distingue alors deux sortes de modeles : les modéles statistiques et les
modéle empiriques. Parmi les modéles empiriques il y a le modele SUI
(StanfordUniversitylnterim). Trois catégories des canaux sont définies pour le modele SUI, la
catégorie A, B et C. La catégorie des canaux est determinée par deux criteres : la
densité d'arbres et le type de terrain . Le tableau I11.5 Résume tous les modeles de canaux
SUL.

Tableau I11.5 : Catégorie des canaux [9].

Terrain Modeles SUI
C SUI-1
Terrain plat /Densité 1égére d’arbres SUI-2
B SUI-3
Terrain plat /Densité modérée d’arbres SUl-4
A SUI-5
Terrain accidenté / Densité forte d’arbres SUI-6

Nous allons utiliser le modéle SUL.3, comme modéle de simulation de canal pour notre
systeme. La définition du canal SUI-3 est représentée dans le tableau I11.6.

Tableau 111.6 : Définition du canal SUI-3 [9].

Canal SUI-3
Réplique 1 Réplique 2 Réplique 3 Unité
Retard 0 0,5 1 us
Puissance 0 -5 -10 dB
Facteur K 1 0 0
Doppler 0,4 0,4 0,4 Hz

111.6.8. Récepteur

A la réception, la démodulation consiste a estimer I'état de chacune des sous-porteuses.
La difficulté de cette estimation tient au fait que le canal modifie I'amplitude et la phase de
chaque signal. La constellation subit ainsi un changement de taille et une rotation.
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111.6.8.1. Estimation et égalisation du canal

Dans le systtme OFDM, considéré dans ce travail, les bits d'informations sont
modulés en QPSK ou en M-QAM. Pour estimer les bits au récepteur, il faut connaitre a
l'avance I'amplitude et la phase de chaque point de la constellation. Chaque sous-
porteuse qui arrive au récepteur n'a pas la phase et lI'amplitude qu'elle avait a I'émetteur. La
phase et l'amplitude de la constellation sont modifiées a cause du décalage de
fréquence, décalage dans le temps et de | ‘évanouissement sélectif. Pour faire face a ces
variations de phases et amplitudes inconnues, il existe deux approches différentes. La
modulation différentielle etla démodulation cohérente.

Dans la modulation différentielle , on peut appliquer deux méthodes : la détection
différentielle dans le domaine du temps et dans le domaine de la fréquence.

Si la détection différentielle est appliquée dans le domaine du temps, alors chaque symbole est
comparé avec un symbole précédent de la méme sous-porteuse du signal OFDM (Figure

111.16).

Sl
>

sasnapiod -snog

Pilots de référence

Figure 111.16 : Présentation de la détection différentielle sur le plan temporel [9].

Sur le plan fréquentiel, la détection différentielle est appliquée aux sous-porteuses au lieu
des symboles (Figure 111.17). Dans ce cas, la premiéere sous-porteuse de chaque symbole
OFDM est un pilote de référence de phase.

Dans I'estimation du canal en général on utilise des pilotes comme références. Les
pilotes d'informations doivent é&tre transmis régulierement pour atténuer I'erreur de
propagation. Dans le systeme OFDM le concept des pilotes est d'envoyer des symboles
numériques connus sur des sous-porteuse a des instants prédéfinis[9].
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Pilots de référence

M ' .
o L
M N ' ' .

sasnapiod -snog

-

Figure 111.17 : Présentation de détection différentielle sur le plan fréquentiel [9].

I11.7. Simulation on utilisant le codage LDPC

La figure illustre la mise en ceuvre du codage LDPC pour des systtmes OFDM. Dans
notre systeme le codage RS-CC sera remplacé par un codage LDPC. La structure de
simulation de la figure ne sera pas infectée.

Xk
C /] wise I
b c F il
N encodeur | S sous préfe |
"I LpPC \ F cyclique ;
CONSTEL| i
LATION T \
S
canal de propagation__ :
Rk Yk '
E |
log- G y ]
u A F n :
b U" rappor L i ’
n_ | décodeur I [ e
LDPC de R W
vraisem-| T L
I T
blance 0
N
L J

v
canal équivalent  entrée binaire

Figure 111.18 : Mise en ceuvre de la LDPC pour un systéme OFDM [12].
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111.7.1. Encodeur LDPC

Dans cette partie, nous reprenons la section 5 du chapitre Il et nous mettons la lumiére sur
les équations utiliséesdans notre simulation.

L’encodage d’un code LDPC peut se révéler relativement complexe si la matrice H n’a
pas de structure particuliére. I1 existe des solutions génériques d’encodage, dont un algorithme
de grande complexité, nécessitant un prétraitement complexe sur la matrice H.

Richardson et al [ 21], ont proposé une solution permettant un encodage quasi-linéaire,
ainsi que des algorithmes que 1’on pourrait traduire littéralement de « gourmands » (en anglais
greedy) permettant d’effectuer un prétraitement de la matrice de controle H. Le but du
prétraitement est de mettre H sous une forme presque triangulaire inférieure, comme illustrée
dans la figure I11.11, en utilisant uniquement des permutations de lignes ou de colonnes.

k ¢ nkg

H=nk

< 1 >
Figure 111.19 : Représentation sous forme pseudo triangulaire inférieure de la matrice de contréle H [9].

Cette matrice est composée de 6 sous-matrices, toujours creuses, notées A,B,C,D,E et
d’une matrice T sous matrice triangulaire inférieure. Une fois le prétraitement de H achevé, le
principe de I’encodage est basé sur la résolution du systéme représenté par 1’équation
matricielle suivante :C.H* = 0

Le code recherché est décomposé en trois parties : ¢ = (d,ry,12), ou d est la partie
systématique qui et connue et ou les bits de redondance cherchés sont séparés en deux
vecteurs r; et r,, de tailles respectives get (n — k — g).
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Apres multiplication a droite par la matrice(_EIT_1 (1)) L’équation (111.18) devient :
Ad' +Bri+T.ri=0 (111. 22)
(—ET'A+C)d'+ (—ET'B+D)ri =0 (111, 23)

L’équation(111.20) permet de trouver ren inversant® = —ET 1B + D. Puis [’équation
(111.19) permet de trouver r, en inversant T. De nombreuses opérations codteuses en temps
peuvent sont effectuée pour I’encodage LDPC par cette procédure [12].

111.7.2. Décodeur LDPC

Au niveau du récepteur, la méthode de quantification de la séquence recue X, détermine
le choix de I’algorithme de décodage. Le décodage d’un code LDPC s’effectue par un
algorithme ditapropagation de croyance.

Chaque itération est composée de deux étapes :

1- La mise a jour des messages lorsqu’ils passent par les nceuds de donnée. Le message
de sortie est donné par

PO/CZ0) _ log@ (111. 24)

v =109y o]

2- La mise a jour des messages lorsqu’ils passent par les nceuds de controle. Le message
de sortie est donné par :

- p(y'/er=0) _ , ul0]
u = log G o=t log ] (111. 25)

Lors de la mise & jour sur le nceud de donnée k de degré ia I’itération [, le message v
envoye sur la g-éme branche est donné par la relation suivante :

w(yl) =up+ Z;=1;n=quﬁ_l) vg=1,..,i (1. 26)

Ou U,, n = 1...i, représentent les messages venant des nceuds de contréles voisins et

=0 . . , .
uy, = log %,represente le log-rapport de vraisemblance observée en sortie du canal.
k/Ck=

Ensuite, lors de la mise a jour sur un nceud de contréle de degré j, le message de sortie u

sur la p-éme branche est donné par l'expression :

u® . »®
tanh-2-=T[, tanh=>  vp=1,..j (111. 27)

m=1,m#p

Ou v, m = 1..j, sont les messages venant des nceuds de données voisins.

L’algorithme par propagation de croyancesera implémenté dans notre simulation pour le
décodage LDCP dans le systeme WiMAX-OFDM [14].
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111.8. Conclusion

Ce chapitre avait pour but de représenté la chaine de communication OFDM ainsi les

principales caractéristique de OFDM, qui présente une utilisation efficace de la bande de
fréquence allouée en se servant des porteuses orthogonales, en suit on a passé
a 'implémentation du systtme OFDM-WiMAX, Pour finalement introduire le codage LDPC

pour un systeme OFDM-WiIMAX.

Le chapitre suivant a pour but de développer un outil permettant de déterminer les
performances des codes LDPC lorsqu’ils sont utilisés pour des transmissions multi porteuses
OFDM par apport au code RS concaténé avec un code CC
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Chapitre 1V : Résultats des simulations

1VV.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les résultats des simulations réalisees au cours

de ce travail. Le simulateur élaboré se base sur les structures énoncées dans le chapitre 111.

Le but de la simulation réalisée est d’évaluer et de valider les performances du systeme
WiIiMAX a travers la caractérisation du taux d’erreurs binaires, calculé par la division du
nombre de bits erronés sur le nombre de bits transmis, ainsi que 1’efficacité spectrale

donnée par le rapport de débit binaire réel par la largeur de bande.

Le présent chapitre commence par la présentation des résultats de simulation pour un
systeme OFDM-WiMAX en utilisant un codage Reed-Salomonconcaténé avec un codage
convolutif. Par la suite, les résultats obtenus pour le méme systeme en utilisant le codage
LDPC. Enfin, une comparaison entre les résultats des simulations pour les deux types de

codage est donnée pour montrer 1’apport du code LDPC dans un systeme WiMAX-OFDM.

IVV.2. Résultats de simulation pour un codage RS-CC

Dans ce qui suit nous présentons les résultats des simulations réalisées pour un systeme
WiIMAX-OFDM avec un codage Reed-Salomon concaténé avec un codage convolutif (RS-
CC). Les conditions de simulation sont ceux énoncés dans le chapitre Il et qui font référence
a lanorme IEEE 802.16. Le canal radio se base sur le modele SUI-3 a trois trajets, donné dans
le tableau 111.6.

1V.2.1 Evaluation du taux d’erreurs binaire

Dans cette partie, on présente plusieurs courbes du taux d’erreur binaire (BER) en
fonction du rapport signal sur bruit (E,/N,) pour plusieurs profils de modulation (BPSK,
QPSK, 16-QAM, 64-QAM). Etant donné que le niveau de bruit est constant, nous avons varié

la puissance du signal dans le but de faire varier le niveau du rapportE, /N,.

La figure IV.1 illustre le BER en fonction du rapport E;, /N, pour une modulation de
phase a deux états (BPSK) avec un taux de codage est R = 1/2.Pour cette modulation, le

codage utilisé est un codage convolutionnel seul.
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, BPSK , CC(1/2)

BER

Figure IV.1 : BER en fonction du rapportE, /N, pour BPSK, CC(R=1/2).

Les résultats obtenus montrent clairement un taux erreur faible pour des rapports signal
sur bruit moyenne de 1’ordre des 10 dB. La courbe illustre une relation inversement

proportionnels entre le rapportE, /N, et le BER. Ceci est naturel pour une transmission

numérique.

Les figures 1V.2 et 1V.3 représente le BER en fonction du rapport E, /N,, pour une
modulation QPSK avec des taux de codage RS-CC différents (R=1/2 et R=3/4). Il est a
rappeler que ce taux de codage est un taux global pour le codage RS-CC.
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QPSK, RS(32.24.4) . CC(2/3), Overall r= 1/2

10

10"

BER

107¢

10°}

EbNo(dB)

Figure 1.2 : BER en fonction du rapport Ep, /N gpour QPSK,RS(32,24,4), CC(2/3), R=1/2.

QPSK , RS(40,36,2) , CC(5/6), Overall r= 3/4

BER

oo —-a-a-e
—_

=1
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EbNo(dB)
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Figure 1V.3 : BER en fonction du rapportE, /N, pour QPSK,RS(40, 32,2), CC(5/6),R=3/4.
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La comparaison des deux courbes montre que l’augmentation du taux de codage
engendre une amélioration des résultats avec une diminution des erreurs pour des rapports
signal sur bruit faible. Cela est visible pour un rapport de 14dB ou le BER est inférieur a 1072
avec un taux de codage R= 1/2, tandis qu’il dépasse 10~* pour un taux de codage égale a

R=3/4.

Les mémes remarques sont portées sur les résultats des simulations pour la modulation
16-QAM, représentés sur les figures 1V.4 et IV.5. On remarque aussi, pour cette modulation

que I’amélioration du BER passe par une grande augmentation du rapportEy /N,.

16-QAM , RS(64,48,4) , CC(2/3), Overall = 1/2

BER

0 i | | | i |

Figure 1V.4 : BER en fonction du rapport E, /N0 pour 16-QAM,
RS (64, 48, 4), CC (2/3), R=1/2.
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16-QAM RS(80,72,4) , CC(5/6),Overall r= 3/4

| - J----o:oos

BER

EbNo(dB)

Figure IV.5 : BER en fonction du rapport Ej /Nypour 16-QAM,RS(80,72,4),CC (5/6), R=3/4.

Pour évaluer I’influence de la taille de la modulation sur le BER pour des taux de

codage donnée, on a augmenté la constellation de la modulation QAM de 16 a 64.

64-QAM RS(108.96.6), CC(3/4), Overall r= 2/3

BER

EbMo(dB)

Figure IV.6 : BER en fonction du rapport E, /Ny pour 64-QAM,

RS (108,96,6), CC (3/4), R=2/3.
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64-QAM . RS(120,108.6),CC(5/6), Overall = 3/4

EbNo(dB)

Figure V1.7 : BER en fonction du rapport E},/Ngpour 64-QAM,
RS (120, 108,6), CC (5/6), R=3/4.

Les figures 1V.6 et 1V.7, donne les résultats de simulation pour une modulation 64-
QAM avec des taux de codages de R=2/3 et R=3/4. Ces résultats indiquent une grande
détérioration des performances spécialement pour un taux de codage de R=3/4 ou le BER ne

dépasse pas 1072,

D’une maniére générale, On observe de ces graphes que les profils faibles débit offre
une meilleure performance avec de petites valeurs du rapportE,/N,. Nous remarquons
également que plus la taille de la modulation est grande plus I’erreur est importante. Il faut

aussi noté que le taux de codage influe sur le taux erreur.

IVV.2.2 Evaluation du P’efficacité spectrale

L'efficacité spectrale, s'exprime en bit/s/Hz, caractérise la capacité d'une modulation a
passer un débit maximum dans une largeur de canal minimum. Elle est définie par n
(bits/s/Hz) telle que :

"= (V.1
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avec .

D : le débit binaire réel.
BW : la largeur de bande.

Le débit binaire réel est définit par la relation suivante :
D=(1-BER)" x Rxk (1IV.2)
Avec :

n : nombre de bits par trame.
R : taux de codage.

k : nombre de bits par symbole

La figure V1.8 illustre I’efficacité spectrale pour une modulation BPSK avec taux de

codage de 1/2, en fonction du rapport E}, /N, toujours dans un canal du type SUI-3.

efficacite spectrale va. EbMa
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= 05k e i
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Ebho(dE)

Figure V1.8 : L’efficacité spectrale en fonction du rapport E,/Nypour BPSK, CC (1/2).
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La figure 1V.9 présente 1’efficacité spectrale en fonction du rapport E} /N, pour tous les
profils étudié dans ce travail (QPSK, 16-QAM, 64-QAM), avec différents taux de codage.

L'efficacit'e spectrale en fonction du SNR pour differents profils
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FigureV1.9 : L’efficacité spectrale en fonction du rapport Ey, /N, pour différents profils.

On remarque sur ces résultats, que 1’augmentation de la taille de la modulation conduita
de meilleures performances en termes d’efficacité spectrale, c'est-a-dire on a un meilleur
débit binaire sans élargir la bande passante du signal. Cela n’est pas toujours utile puisque les

modulations de grande taille engendrent des BERSs faibles comme on 1’a déja constaté.

IVV.3. Résultats de simulation pour un codage LDPC

Dans cettepartie, nous présentons les résultats des simulations réalisées pour le méme
systeme WiMAX-OFDM mais avec un codage LDPC. Les simulations sont réalisées pour
plusieurs différents taux de codage et différentes tailles de la matrice de parité du code LDPC.,
L’algorithme utilisé pour le décodage dans cas est /’algorithme de propagation de croyance,

énoncé dans la section 111.7.2.
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IV.3.1 Evaluation du taux d’erreurs binaire
De la méme maniere que pour le codage RS-CC, une étude est menée dans cette partie
pour évaluer le taux d’erreur binaire du systtme WiMAX-OFDM avec un codage LDPC.

Plusieurs profils de modulation sont étudiés.

Les figures 1V.10 et IV.11 illustrent le BER en fonction du rapportE,/

N,yrespectivement pour une modulation BPSK et une modulation QPSK.

Le taux de codage est de 1/2 et la longueur du code est L=576 donc une matrice de

parité de dimensions 12 x 24.

BER

EbNo(dB)

Figure 1V.10 : BER en fonction du rapport E, /N,

pour BPSK, (R=1/2, L=576).
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BER

EbNo(dB)

Figure VI1.11 : BER en fonction du rapport E, /N,
pour QPSK, (R=1/2, L=576).

Les résultats obtenus montrent que le BER pour les deux modulations (BPSK et QPSK)
a la méme allure. On remarque aussi sur ces courbes que des BER élevés sont atteints pour

des rapports E}, /N, trés faibles.

Vu que plusieurs dimensions de la matrice de parité sont implémentées, nous étudions

dans les figures IV.12 et IV.13 I’effet de cette dimension sur le BER.
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314 L=576A |

=g
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1V.12 :BER en fonction du rapport E, /N pour QPSK

Figure

2304A |

4 L=

==

EbNo(dB)

QPSK, (R=3/4, L=2304).

Figure 1V.13 : BER en fonction du rapport E;, /Ngpour 4
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Comme le montrent les deux figures précédentes, 1’augmentation de la longueur du
code, respectivement la dimension de la matrice de parité, engendre une amélioration du taux
d’erreur binaire. Pour un rapport E,/N, égale a 10dB, on a un BER inférieur a 10~* pour

une longueur L=576 et un BER supérieure a 10~* pour L=2304.

16
, QAM
10 H B e R E
: —i0-e- (=1/2 |=576 |
PR S S
107 E
107}
i
3 [ Leememaes - {_g; ........ O

EbNo(dB)

Figure 1V.14 : BER en fonction du rapport Ej, /N0 pour 16-QAM, (r=1/2, L=576).

EbNo(dB)

Figure 1V.15 :BER en fonction du rapport Ej, /Nypour 64QAM, (r=2/3, L=2304).
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Figure 1V.16 : BER en fonction du rapport E;, /Ngpour 64QAM, (R=3/4, L=2304).

Les figures IV.14, IV.15 et IV.16, représente le taux d’erreur binaire en fonction du
rapport E, /N, pour la modulation QAM a 16 et 64 états. L’élargissement de la constellation
conduit a une détérioration des performances comme le montre la figure 1VV.15 comparée a la
figure IV.14. Nous pouvons remédier a cette détérioration (figure IV.16), par I’augmentation

du nombre d’itérations dans 1’algorithme de décodage, mais cela entraine une augmentation
excessive dans les temps de calculs.

D’une maniére générale, les remarques portées sur le codage LDCP pour un systéme

WiMAX-OFDM peuvent étre résumées dans les points suivants :

e le codage LDPC utilise un algorithme de décodage itératif, on remarque que si le
nombre d’itérations augmente on a une meilleure convergence mais le temps de
traitement augmente.

e La dimension de la matrice de parité a une grande influence sur les performances. Ces
dernieres augmentent avec I’augmentation de la longueur du code.

e [’augmentation de la taille de la modulation influe négativement sur les performances

et doit étre accompagnée d’une augmentation du nombre d’itérations dans

I’algorithme de décodage.
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1V.3.2 Evaluation de ’efficacité spectrale

La figure IV.17, illustre I’efficacité spectrale calculée suivant la relation (IV.2), pour

differents profils des modulations et différents taux de codage.

Efficacité spectrale vs. EbNo
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FigurelV.17 : L’efficacité spectrale en fonction du rapport E,, /Npour différents profilsavec codage LDPC.

La aussi on peut dire que ’augmentation de la taille de la modulation conduit a une
meilleure efficacité spectrale. Le changement du type de codage du RS-CC vers le LDPC

n’infecte pas les performances en maticre d’efficacité spectrale.
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IV.4. Comparaison des deux types de codage RS-CC et LDPC

Cette partie présente une confrontation entre les résultats des simulations en terme du
BER, pour le systeme WiMAX-OFDM avec codage RS-CC et codage LDPC.
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Figure 1V.18 : BER en fonction du rapport E;, /Nyde BPSK en utilisant le LDPC et le RS/CC (R=1/2, L=576).

La figure IV.18 présente le taux d’erreur en fonction du rapport E,/N, pour une
modulation BPSK avec un codage RS-CC et un codage LDPC. Les résultats montrent que les
BER du systeme pour un codage LDPC atteint des valeurs tres faibles a des rapports signal
sur bruit faible de lord des 3dB.

Sur la figure on peut voir que la courbe du BER pour un codage LDPC présente un
recul de 11 dB parrapport a celle du codage RS-CC.

La méme remarque est portée sur la figure 1V.19 pour une modulation QPSK et un taux
de codage 1/2. Cependant, pour un taux de codage de 3/4 les résultats des deux types de

codage se rapprochent, cela est visible sur la figure 1V.20.
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Figure 1V.19 : BER en fonction rapport E;, /Nyde QPSK en utilisant le LDPC et le RS/CC(R=1/2, L=576).
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FigurelV.20 :BER en fonction du rapport E, /Nyde QPSK en utilisantle LDPC et le RS/CC(r=3/4, L=576).
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Figure 1V.21 : BER en fonction du rapport E;, /Nyde 16QAM en utilisant le LDPC et le RS/CC(r=1/2, L=576).
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Figure 1V.22 :BER en fonction rapport E, /Nyde 64QAM en utilisant le LDPC et le RS/CC(r=2/3, L=2304).
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Figure 1V.23 : BER en fonction du rapport E;,/Nyde 64QAM en utilisant le LDPC et le RS/CC(r=3/4, L=2304).

La comparaison des deux types de codage pour la modulation QAM montre que plus en

augmente la taille de la modulation plus les performances du codage RS-CC dépasse celle du
codage LDCP. Les figure 1V.21 et 1V.22le montres.

Cette remarque reste vraie pour un

nombre d’itérations relativement faible de 1’algorithme de décodage.

Lorsqu’on augmente le nombre d’itérations, le codage LDPC montre de meilleures

performances que le codage RS-CC pour tous les profils. La figure V.23 illustre ceci.
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IVV.5. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons simulé le systeme WiMAX basé sur la norme IEEE 802.16

en utilisant deux types de codage le LDPC et le RS-CC

En premier lieu, nous avons relevé les courbes du BER en fonction du rapport E;, /N,
pour plusieurs profils (BPSK, QPSK ,64-QAM, 16-QAM et 256-QAM) en variant le taux de
codage, en suite nous avons tracé 1’efficacité spectrale en fonction du rapport E;, /N,. Enfin

une comparaison a été donnee entre les différents profils et les différents codes.

Finalement, on peut conclure que le codage LDPC apport une bonne amélioration et
dépasse le code RS-CC, en termes du taux d’erreur binaire et efficacité spectrale a la

technologie WiMAX.
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CONCLUSION GENERALE

Parvenu au terme de ce travail il nous est possible de dégager quelques conclusions sur

les travauxmenés dans ce mémaoire.

L’objectif du travail présenté dans ce manuscrite est 1’étude et I’implémentation des
codes LDPC pour la technologie WiMAX, pour parvenir a cela on a devisé notre étude sur

plusieurs étapes.

Notre premieretache consistait a étudier d’une maniére générale le systtme WiMAX.
Pour cela on a présenté un bref historique de 1’évolution de ce systeme ainsi que sen
architecture générale. Ensuite, notre intérét c’est porter sur le standard IEEE 802.16, qui
normalise le systeme WiMAX. Une représentation de la forme des réseaux WiMAX déployeés

est aussi donnée dans cette partie.

Vu que notre étude porte sur I’implémentation des codes LDPC pour la technologie
WIMAX,le deuxieme chapitre de ce mémoire a été consacré a 1’étude du codage de
canal.Dans ce contexte une présentation du principe de codage de canal ainsi qu'un apercu
des codes utilisés dans les systemes de transmission, notamment les codes en blocs et les
codes convolutifs, est donnée dans ce chapitre. Dans le but d’implémenter les codes LDCP
une étude est portée sur les différentes variantes de ces codes et la facon de les générer pour
les systemes WiMAX.

Le troisieme chapitre de ce mémoire fournit le modéle de simulation, utilisé pour
I’implémentation de la couche physique du systtme WiMAX. Ce modéle est basé sur le
standard 802.16, qui emploie comme technique de transmission la modulation multiporteuse
OFDM. Cela nous a mené a étudier cette technique de transmission et la maniére

d’implémenter les symboles OFDM dans le systeme WiMAX.

Enfin, le dernier chapitre de ce mémoireprésente les résultats de simulations réalisées lors
de ce travail. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons évalué le taux d’erreur
binaire pour le systeme WiMAX avec un codage FEC (RS-CC) dans un canal SUI-3 a trois
trajets.Une deuxieme étude c’est porter sur le méme systéme et dans les mémes conditions de
simulation mais avec un codage LDPC. Les résultats obtenus sont comparés pour montrer
I’apport du codage LDPC au systtme WiMAX.
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I1 est clair, que I’implémentation des codes LDPC dans la technologie WiMAX apport de
grandes améliorations pour ce dernier et ouvre de grande perspective de recherche notamment

’utiliser des turbos-codes.
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