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Modulations multiporteuses.
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Motivation : les canaux a trajets multiples.

Forme de % X enveloppe complexe du signal recu en présence de trajets multiples.

y(t) = \/%Z Nzt —7) +b(t) =Y anh(t —nT) + b(t) (1)
l

n

avec h(t) =), Mg(t —m).
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Motivation

Sortie du filtre adapté : y,, = ZZL:() hia,_; + b,

Si tous les 77 sont petits devant T, y,, = hoa,, + by,

Sinon, L ~ max; ‘TT"
Plus T est petit <= plus le débit est grand, plus L est grand.

Exemple des communications mobiles : 7 peut atteindre 15 usec.
o GSM, T'~ 3usec, L <5

e UMTS, débit symbole max de 4 Mégasymboles par seconde, T' = 0.25usec : L
peut atteindre 60.
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Idée générale des modulations multi-porteuses.

Transmettre une suite (a,)nez a la période symbole T
Former la suite a1, = apn, @G2n = ApN+415---,ANp = AN+ N—1

Transmettre en méme temps a la période symbole NT' les N suites

A1 n, A2 ny .-y AN n
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Comment faire en sorte que les N signaux ne se génent pas entre eux ¢

Idée la plus simple : leur attribuer des bandes passantes disjointes comme si ils
correspondaient a des émetteurs différents.

Pas économique en bande passante, ne tire pas parti des possibilités de

synchroniser ces différents signaux

Meilleure idée : le concept de transmultiplexeur.

Signal modulant : x(t) = ij:l 1> ez @k ngi(t —nNT)| avec g, # g1 complexes.
Signal modulé : z,(t) = Re(z(t)e2™/ot).
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Enveloppe complexe du signal recu en présence de trajets multiples

Si le signal k£ était transmis seul :

yk(t) =220 N Do nez G gi(t — 7= nNT) + b(t)

Si 7 << NT pour tout I, yp,(t) > ad ", .y arngr(t —nNT)

Cas général.

y(t) = S0y 0k [ ez @rngi(t — nNT)] + b(t)
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Choix des filtres de mise en forme (gx)g=1n-

Condition de Nyquist généraliséé : [ g;(t — nNT)gi(t — mNT)* =0si k # [ ou

m=n.
Sortie du filtre adapté a 'impulsion g, échantillonné aux multiples de NT.

Yen = [ y(t)gr(t — nNT)*dt = agag n + bin

Suppression de l'interférence des autres signaux, et de 'interférence entre symboles.
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Exemple des modulations multi-porteuses.

(k—1)t

gr(t) = g(t)e* ™~

Forme du signal modulé.

(k—1)t

x(t) - Ziv:1 [ZnEZ Cbk,ng(t — nNT)} 2T NT

Densité spectrale et bande passante de z(t):

S G(f - G2l

Bande passante de z(t) de I'ordre de N x = = =+ si g(t) a un exces de bande
proche de 0.
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suitea_n série/paralléle

Synoptique.

a_{1,n}

a_{k,n} période symbole NT
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exp(2i \pi (k-1)t/NT)
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Conditions de Nyquist.

. (=1t

Existe-t-il des g(t) pour lesquelles g (t) = g(t)e*™ ~T vérifient les conditions de
Nyquist généralisées 7

g(t) = —— sur [0, NT], 0 ailleurs.

VNT

Dans ce cas, x(t) est a bande infinie, pas intéressant.
En pratique, on prend des g(t) en racine de cosinus avec de faibles exces de bande.

Condition de Nyquist généralisée pas respectée dans ce cas.
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Utilisation d’un préfize cyclique.

Une autre vision de ’émetteur.

conversion

conversion paralléle v_n mise en

série

série T (N/N+D) forme

paralléle
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Utilisation d’un préfize cyclique.

Le récepteur.

conversion

multiples

filtre

série

parallele

adapté

enlevement

du prefixe

cyclique
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Utilisation d’un préfize cyclique.

Les équations.

En sortie du filtre adapté, apres échantillonnage :

L L —247
Zn = Y o Mivn—i, et on pose h(f) =) ,_, hie 2irlf,

On montre que si le nombre d’échantillons de l'intervalle de garde est supérieur a

L, alors:

Yk.n = h(k/N)ag, pour k=1,..., N.
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période T

Schéma équivalent

conversion

série/paralléle

h(0)

h((k-1)/N)
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h((N-1)/N)

@ y_{N,n}
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Les systemes actuels fonctionnant avec une modulation multi-porteuses.

e Le systeme ADSL, N <1024
e Le systeme Hiperlan 2, N < 256

e Les systemes DAB et DVB, N < 8192
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