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Theme —Communications numeériques
Probléme traité —Sensibilité des schemas OFDM conventionnels dans lesigaiortement sélectifs en temps et en frequence
Originalit & —Proposition d’'un schéma de fenétrage OFDM équi-répatte I'emetteur et le récepteur

Résultats —Réduire les interférences entre sous-porteuses duescalage et étalement Doppler, éviter toute pert&gh\, et implementer
un systéme qui fonctionne sans erreurs lors des expéatiams en mer

1 Contexte ¢genéral

La transmission sur canal acoustique sous-marin (ASM)iffigtilé du moment qu’elle affronte de forts étalements parels,
de larges étalements Doppler avec une bande disponithlieé De surcroit, les communications ASM sont largeeleate na-
ture et I'effet Doppler dépend de la fréquence, a laedéfice des systemes bande-étroite qui observent ufadédeéquentiel
guasi-constant. Recemment, les communications ASM omfptiofit de 'intérét particulier apporté au schémalDf (ortho-
gonal frequency division multiplexing) [1-3]. Réputéyssa simple implémentation en général, le systeme OFDMbat les
interférences entre symboles (IES). Le schéma de trasgmile plus répandu est le CP (cyclic prefix) OFDM.

Les systtmes OFDM conventionnels souffrent de certaicenvenients. La taille du CP pour le CP-OFDM ou l'intereatle
garde (IG) équivalent pour le ZP (zero-padded) OFDM, estent surdimensionnée, car I'estimation des statistiqiiecanal
n'est pas précise (notamment pour des canaux fortemeantadans le temps tels que le canal ASM). Dés lors, enostetht
de maintenir une certaine valeur du BER (bit error ratelydimentation de la taille du CP conduit & une augmentatio8 iR
(signal-to-noise ratio) moyen par Hif;, /N, ). De plus, la modulation OFDM est sensible aux interférererére sous-porteuses
(ICI : inter-carrier interferences) qui émergent au nivea récépteur, dues principalement a la mobilité éenefrécepteur et a la
variabilité du canal. Les schémas classiques ne sonpbastes aux effets Doppler, et particulierement dansfesanements
large-bande. Parmi les techniques utilisées pour rédeg ICl, [4] a étudié le fenétrage dans le contexte baidste et sur
canal gaussien. [2] a introduit son usage dans un systegeliende avec étalement Dopppler. Les formes d’onde asré@ment
employées sont des fenétres de Nyquist, ou des zérdosns@nés de part et d’autre du signal OFDM utile avant gliger le
fenétrage (hommé également apodisation). Toutefaipeut utiliser CP-OFDM ou ZP-OFDM et I'apodisation peuté&€partie
sur le bloc émetteur et/ou sur le récepteur.

Dans ce papier, nous proposons un systeme particulier dORIFM ou le fenétrage, appliqué dans le domaine temporel
est équi-réparti entre I'émission et la réception. pesformances sont évaluées par rapport aux modelésadbigirdés dans la
littérature [2, 5, 6]. Contrairement aux schémas d’apatibn susmentionnés, il n'y a pas d’ajout de zéros sudées flancs du
signal OFDM utile avant I'opération d’apodisation. Ainéfficacité spectrale affichée est plus intéressante.



2 Apercu sur le mocele conceptuel du systme

Notre systeme OFDM prend appui sur la fonction d’apodiseadj/ g(¢) impléementée a I'émission et a la réception. On note
par Rect-OFDM le systeme CP-OFDM conventionnel avec unétfe porte, tandis que RRC-OFDM désigne le systtme OFDM
apodisé avec la fenétre en racine carrée du cosinutesarg/g(t). g(t) est une fenétre temporelle de Nyquist a durée finie
contrairement aux filtres usuels de Nyquist a support catgsns le domaine fréquentiel. La taille Q% est exactement celle

d’un symbole OFDM. Ainsi, 'opération d’apodisation edtegtuée rigoureusement sur tout le symbole OFDM, CP satie
telle maniere que la période de retombée correspondesxant a la taille du CP. De ce fait, la durée de IG estflg o« est le

facteur de retombée dg'g(t) et T, est la durée du symbole OFDM utile (sans CP).
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FIGURE 1 — lllustration de la fonction/g(t) appliquée sur un symbole OFDM

Les motivations initiales qui nous ont amenés a considerfenétrage sont :

— sur un symbole CP-OFDM transmis, bien que le CP introduigeradondance dans le temps d’une partie de I'information
originale, a I'egard du bruit, il sera affecté differerant. Ce qui défere en quelque sorte une certaine digergitil serait
utile d’exploiter au niveau du module de réception;

— pour un SNR moyen donnég, I'apodisation réduit I'én&rdans le domaine temporel, sur les bords du symbole OFDM ai
concu et permet de placer les IES dans des régions du sigaal un SNR assez réduit;

— limplémentation du fenétrage du coté du réceptét@naie davantage I'énérgie des échantillons affeg#e les IES. En effet,
les coefficients de pondération de la fonction d’apodisesiont faibles sur les bords;;

— étantdonné que la puissance moyenne des ICI dépendgditaes spectrales de la fonctigt) [4], on note que le spectre
en frequence de la fonction d’apodisation utilisée a dbs$ secondaires plus atténués que ceux du sinus cardinal

— en procédant par une augmentation progressive et lisBandplitude du signal, I'apodisation permet d’éviter lgsange-
ments violents constatés lorsque la fenétre porte esad@dans le domaine temporel.

3 Reésultats des simulations

Les parametres relatifs aux simulations Monte Carlo ca@adsont :N = 64, 128 sous-porteuses, modulation QPSK et au
moins deux valeurs de CP. Le canal de Rayleigh a spectrel®ajgpJakes est utilisé avec un profil de puissance expiefientent
décroissant a0 trajets. Aucun codage canal n’est employé.

3.1 Linfluence de lataille du CP sur£, /N,

Le canal ASM introduit de larges réponses impulsionneigiscontraignent de prendre des valeurs relativement gsadd
CP. Les performances issues de la comparaison entre lesmsRect-OFDM et RRC-OFDM sont tracées en termes de BER en
fonction deE; /N,. La borne théorique pour un canal de Rayleigh a un trajefoesnie comme référence. Dans la FIGURE 2,
nous constatons que, au fur et a mesure que la taille du GRemig les performances du Rect-OFDM se dégradent. Allwigeer
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FIGURE 2 — Les performances BER du RRC-OFDM vs FIGURE 3 — Les performances BER po#}, /N, = 20dB,
Rect-OFDM sur canal RayleighV{ = 128). contexte large-bande.

le CP conduit & perdre efi,/N,. En revanche, le RRC-OFDM préserve ses performances reidmille du CP augmente et le
gain par rapport au Rect-OFDM est supériedd®. Mieux encore, la référence théorique est quasimeeirggt D’ou I'intérét
de notre schéma dans la préservatiodgeN, en plus des performances BER.

3.2 Contexte large-bande

L'effet Doppler peut &tre décrit par le facteut; désigné par ‘Doppler scale’, atiest la vitesse relative émetteur-récepteur
etc est la célérité du son. Pour W), /N, de20dB, les courbes de la FIGURE 3 montrent les performances BERreiibn du
facteur Doppler qui varie dans une plage alland®—2 28.10~3. Nous nous apercevons par exemple que le RRC-OFDM fait
plus de quatre fois moins d’erreurs que le Rect-OFDM lordgtacteur Doppler est de 103 et N, = 32. Il est manifeste que
le systme proposé affiche des performances meilleuresytalléme par rapport aux schémas d’apodisation inttedlans la
littérature, les performances sont plus intéressabtes résultats complémentaires seront fournis dans lieptpal.

4 Reésultats des exprimentations en mer

Le 13 juin 2012, nous avons mené des expérimentations dans les eauxqfengbes du port de Brest, afin de mettre a I'épreuve
notre schéma. Un transducteur est utilisé a I'émisalors que la réception est faite sur deux hydrophdhiest H2 a traitements
distincts. Pour des supertrames48818 bits, nous avons essayé deux nombres de sous-portedées :120 et 240, et trois
valeurs de IGa = 1/4, 1/3 et1/2. Malgré I'intense activité dans le port qui introduit dertes variations dans le canal et par
conséquent la destruction de I'orthogonalité entre gumrseuses, le systeme RRC-OFDM fonctionne sans erreurs.
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