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Procédé et systéme de transmission OFDM mettant en ceuvre des signaux a enveloppes non constantes et

en quadrature.

@ L'invention concerne un procédé de transmission d'un
flux de données d’entrée, k=1 a N, N étant un nombre de
sSous porteuses pour mettre en ceuvre, a I'émission, une
transformée de Fourrier inverse, iFFT dans une architecture
de transmission numérique a porteuses multiples orthogo-
nales OFDM, le procédé étant caractérisé en ce qu’il com-
prend a I'’émission, une étape de détermination de deux
signaux a enveloppes non constantes et en quadrature pré-
sentant une puissance globale uniforme sur une durée NT
correspondant a la durée du signal issu de la mise en ceuvre
d’une iFFT dans larchitecture OFDM, chaque signal per-
mettant de transmettre une moitié du flux de données d’en-
trée.
Figure pour l'abrégé : FIGURE 8
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Description

Titre de l'invention : Procédé et systeme de transmission OFDM
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quadrature

Domaine technique
L’invention concerne un procédé¢ et un systeme pour la transmission de données
numérique sur un canal de communication en utilisant une modulation par porteuses

multiples orthogonales.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Avec le déploiement massif de la nouvelle génération de systemes de commu-
nications mobiles, le spectre radio est de plus en plus encombré. De plus, toutes sortes
d’équipements industriels et produits de consommation ont maintenant recours aux
ondes radio, ce qui contribue a créer des environnements potentiellement trés pollués.
Malgré tout, les utilisateurs s’ attendent toujours a disposer partout de données a haut
débit et de grande fiabilité. Il est donc important de renforcer la robustesse et la ré-
silience des systemes a haute efficacité spectrale, tout en préservant leurs capacités.

Un autre probleme est la nécessité de rendre les couches physiques plus vertes, en
offrant plus de flexibilité afin de mieux adapter les puissances émises et les débits de
données aux besoins en capacité des usagers.

Dans les communications mobiles ou fixes, les systemes de transmission numérique
a haute efficacité spectrale sont basés sur la technique des multi-porteuses or-
thogonales dite OFDM (en anglais, Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Cette technique, connue, est basée sur un dispositif de calcul de transformée de
Fourier discrete par ’algorithme dit FFT (Fast Fourier Transform). A I’émission, les
données sont appliquées a I’entrée d’un dispositif de calcul de transformée de Fourier
inverse (iFFT) qui associe a chaque donnée a transmettre une fréquence porteuse,
effectue a sa sortie la sommation des signaux correspondants et fournit le signal
temporel appliqué au canal. A la réception, le signal composite issu du canal est
analysé par un dispositif de calcul de FFT qui restitue les signaux d’entrée de I'iFFT et
permet ensuite la restitution des données émises.

Ainsi, il apparait qu’ un systtme OFDM comporte, dans sa couche physique, a
I’émission un circuit de calcul de transformée de Fourier discréte inverse (iFFT)
connecté a un dispositif d’interface avec le canal et a la réception d’un dispositif
d’interface avec le canal connecté a un circuit de calcul de transformée de Fourier
discrete (FFT).

La technique OFDM est simple et efficace, ce qui justifie sa généralisation pour les
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communications mobiles.
Cependant, cette technique est sensible a I’environnement radio et elle est particu-

licrement vulnérable aux interférences et aux brouilleurs a bande étroite. Notamment,
la présence de bruits impulsifs et de parasites peut €tre dévastatrice pour I’OFDM et
méme Etre un obstacle a son utilisation dans certains scénarios de I’industrie 4.0 et,
plus généralement, dans certains contextes de type URLLC (en anglais, ultra reliable
low latency communications).

Exposé de l'invention

L’invention permet d’améliorer la fiabilité d’un systtme de communication multi-
porteuse et notamment d’améliorer sa robustesse vis-a-vis des brouilleurs et des bruits
impulsifs.

En outre, I’'invention s’ integre dans 1’infrastructure OFDM classique et donc
existante.

A cet effet, I’invention propose un procédé de transmission d’un flux de données
d’entrée d;, k=1 a N, N étant un nombre de sous porteuses pour mettre en ceuvre, a
I’émission, une transformée de Fourrier inverse, iFFT dans une architecture de
transmission numérique a porteuses multiples orthogonales OFDM, le procédé étant
caractérisé en ce qu’il comprend a 1I’émission, une étape de détermination de deux
signaux a enveloppes non constantes et en quadrature présentant une puissance globale
uniforme sur une durée NT correspondant a la durée du signal issu de la mise en ceuvre
d’une iFFT dans I’architecture OFDM, chaque signal permettant de transmettre une
moitié du flux de données d’entrée.

L’invention est avantageusement complétée par les caractéristiques suivantes, prises
seules ou en une quelconque de leur combinaison techniquement possible :

- le procédé comprend une séparation dans le domaine fréquentiel du flux de données
en deux sous flux et une mise en ceuvre d’une iFFT sur les deux sous flux ;

- le flux de données d’entrée est séparé dans le domaine fréquentiel en deux sous-flux
donnés par u ( 2k ) et u (2k+ 1) avec
u{2k) =5, (2k) +5,(2k) ; H(2k+1) =5,(2k+1) -5,(2k+ 1) ;00
51(k) et s> (k) sont donnés par

si(ky =Y | cld (k+i)-d; (k-i+1)]®
s30k)y = L0 e |dy Gk iy -dy (k- i+ 1) ]

avec

di (k) =d(k) pourkimpair ; d;(k) =0 pourk pair
d, (k) =d(k) pourk pair ; d,{(k) =0 pourkimpair
€i des coefficients caractérisant les enveloppes non constantes ;

- la détermination des deux signaux a enveloppes non constantes et en quadrature
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consiste mettre en ceuvre une iFFT sur les deux sous flux # {2k ) et u(2k+ 1) de
maniere a obtenir un signal y(n) destiné a €tre émis ;

le procédé comprend, a la réception, la réception des signaux a enveloppes non
constantes et en quadrature, une mise en ceuvre d’une FFT sur les signaux regus et une
combinaison des composantes du signal fréquentiel résultant ;

- le procédé comprend une mise en ceuvre d’une iFFT sur le flux de données
d’entrée, une séparation dans le domaine temporel en deux sous flux du signal issu de

la iFFT de maniére a obtenir deux sous flux

yv{n)-y(n+M)
2 S

L5, (1) _y(n) +)é(n+M) :

si{n) =
- la détermination des deux signaux a enveloppes non constantes et en quadrature
consiste a multiplier les deux sous-flux par des signaux a enveloppes non constantes et
en quadrature de maniére a obtenir deux signaux & (7 ) et ( 7+ M) destinés a étre
émis ;
- les signaux émis sont donnés par 4 {1 ) =a,y{(n) +b,y(n+M) ;
u{n+M)=q,y(n+M)-b,v(n) avec

d, = ‘% [hcusP(n) + hcoxP(n +M) ] : bn = % [h(;m‘P(H) - ‘hcosP(n + M) ]
: 0snsN-1;

- le procédé comprend, a la réception, la réception des signaux a enveloppes non
constantes et en quadrature, le procédé comprenant une combinaison des signaux recus
et une mise en ceuvre d’une FFT sur la combinaison obtenue.

L’invention concerne également un émetteur comprenant une unité de modulation et
une unité d’interfaces OFDM pour la mise en ceuvre d’un procédé selon I’invention.

L’invention concerne également un récepteur comprenant une unité d’interfaces de
réception OFDM et une unité démodulation pour la mise en ceuvre d’un procédé selon

I’invention.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de 1’invention ressortiront de la des-
cription qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit &tre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

- la [Fig.1] illustre deux enveloppes non constantes en quadrature ;

- la [Fig.2] des fonctions demi-Nyquist ;

- la [Fig.3] illustre un émetteur mettant en ceuvre des traitements de séparation des
signaux dans le domaine temporel ;

- la [Fig.4] illustre un récepteur fonctionnant avec I’émetteur de la [Fig.3] ;

- la [Fig.5] illustre un émetteur mettant en ceuvre des traitements de séparation des

signaux dans le domaine fréquentiel ;
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- la [Fig.6] illustre un récepteur fonctionnant avec I’émetteur de la [Fig.5] ;
- la [Fig.7] illustre des performances de I’OFDM classique avec celles selon deux

configurations en présence d’un brouilleur dans la bande ;
- la [Fig.8] illustre une impulsion parasite dans un symbole OFDM selon I’invention.

Sur I’ensemble des figures les €léments similaires portent des références identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE

OFDM — Architecture classique

De maniere connue, et comme mentionné, la technique OFDM est basée sur un
dispositif de calcul de transformée de Fourier discrete par 1’algorithme dit FFT (en
anglais, Fast Fourier Transform).

A I’émission, les données sont appliquées a I’entrée d’un dispositif de calcul de
transformée de Fourier inverse (iFFT) qui associe a chaque donnée a transmettre une
fréquence porteuse et qui effectue a sa sortie la sommation des signaux correspondants
et qui fournit le signal temporel appliqué au canal.

A la réception, le signal composite issu du canal est analysé par un dispositif de
calcul de FFT qui restitue les signaux d’entrée de I'iFFT et permet ensuite la restitution
des données €mises.

La transmission s’effectue par blocs et, pour transmettre un bloc de N échantillons de
données, il faut au moins N fréquences porteuses. Si la période d’échantillonnage du

signal temporel est désignée par 7, la bande de fréquence est égale a f = % et les
v
fréquences porteuses sont réparties uniformément entre zéro et % et espacées de

Af = ﬁ . Sur la durée NT, dite durée d’un symbole multi-porteuse et qui

correspond a un nombre entier de périodes pour chacune des fréquences, les
fréquences sont orthogonales, d’ou la dénomination OFDM.
Les différents traitements sont effectués sur des données réelles regroupées par

couples représentés par des nombres complexes d,= drk +jdy, ( ]2 = -1 ) etils

sont définis a I’émission par I’équation suivante

N-1 j¥Enk , 1)
yin) =Y, k:OeJA dy+jd) . 0sns N-1'

Pour pouvoir corriger les distorsions du canal, il faut compléter la séquence de sortie
v{n) de I'iFFT par une courte séquence, appelée préfixe cyclique, qui est prélevée a
la fin du symbole et placée en t€te du symbole. On profite ainsi de la propri€té de cir-
cularité de la transformée de Fourier discrete pour effectuer 1’égalisation du canal sans
impact du recouvrement partiel des symboles successifs.

A la réception, il faut éliminer le préfixe cyclique et, ensuite, effectuer une

transformée de Fourier discrete (FFT) pour restituer les données émises, soit, en



[0047]

[0048]

[0049]

[0050]
[0051]

[0052]

[0053]

[0054]
[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

I’absence de canal

N-1 -j&Fnk 2
drk"*'jdik:%z ::::)(3 R y(ny ; 0=ks N—l( )

Les limitations de I’OFDM classique sont notamment dues a I’enveloppe de mo-
dulation. En effet, en se reportant a I’équation (1), I’enveloppe de modulation est
constante et égale a 1’unité sur la durée du symbole. En d’autres termes, la réponse im-
pulsionnelle de I’émetteur est plate et la réponse en fréquence correspondante, en né-
gligeant le préfixe cyclique et en supposant que I’espacement entre sous-porteuses est
égal a I’unité, s’exprime par

(f) = sinﬂ?:r ) o it 3)

H OFDM

Coté récepteur, une FFT est réalisée et la méme fonction intervient.

Cette fonction décroit proportionnellement a la fréquence, ce qui est insuffisant dans
certaines circonstances car il en résulte un rayonnement important du systeme en
dehors de sa bande de fréquence et une protection limitée contre les brouilleurs.

Par exemple, lors d’une transmission radio, un brouilleur a bande étroite qui balaye
le signal, peut bloquer le systeme temporairement ou méme en permanence.

C’est dans ce contexte que I’invention propose de disposer d’un systeme plus
résistant aux perturbations que le systeme OFDM classique a enveloppe de modulation
constante.

Présentation générale du procédé

Le flux de donnée dy défini par I’équation (1) est & transmettre dans une architecture
OFDM c’est-a-dire comprenant a I’émission une iFFT pour calculer le signal temporel
appliqué au canal et a la réception une FFT afin de retrouver le flux de données
transmis.

Pour obtenir une meilleure protection des signaux dans I’architecture OFDM un filtre
est introduit. Plus précisément, pour conserver le débit de données et satisfaire aux
contraintes de 1’architecture OFDM il est introduit un jeu de filtres complémentaires.
En effet, il est important de pouvoir conserver les propriétés essentielles de la
technique OFDM, notamment le débit de données et la puissance constante sur la durée
du symbole multi-porteuse. Ceci est important pour pouvoir étre applicable aux
systemes OFDM existants sans avoir a modifier I’architecture générale basée sur les
iFFT et FFT.

Les fonctions sinus et cosinus, comme le montre la [Fig.1], sont des fonctions com-
plémentaires qui rentrent dans la durée du symbole OFDM et qui permettent la
transmission au méme débit que I’OFDM.

Si elles sont introduites a la sortie de I’iFFT, a 1’émission, elles mettent en forme le

signal émis, d’oul le nom « modulations d’enveloppes en quadrature » ou QEM (en
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anglais : Quadrature Envelope Modulation).

Ces enveloppes sont non constantes a la différence de 1’enveloppe constante du
signal OFDM « classique ». On précise ici que deux sinusoides de méme période sont
dites en quadrature si leur décalage temporel correspond au quart de leur période. Cette
propriété, appliquée a des enveloppes de modulation, peut conduire a des canaux de
transmission séparés.

Ainsi, on met en forme le symbole OFDM a I’émission afin d’affaiblir les signaux
émis hors-bande et a la réception améliorer la réjection des signaux hors-bande. Pour
généraliser, les fonctions dites de Nyquist, qui sont caractéristiques des transmissions
de données, sont utilisées.

Dans les systemes classiques de transmission a bande limitée, les fonctions de
Nyquist sont utilis€ées dans le domaine des fréquences pour éviter ’interférence entre
symboles dans le domaine temporel. Dans le cadre de 1’invention, c’est ’inverse, la
fonction de mise en forme du symbole est contrainte dans le temps et il faut éviter
I’interférence dans le domaine des fréquences, ot les données sont restituées. Par suite,
les fonctions demi-Nyquist sont mises en ceuvre comme enveloppes de modulation a
I’émission et a la réception.

La réponse en fréquence d’un filtre de Nyquist passe-bas est symétrique et s’exprime
comme une somme de cosinus. Ici, c’est la fonction temporelle qui est une somme de
cosinus et, en considérant les deux enveloppes du symbole multi-porteuse, elles
s’expriment comme sommes de cosinus et sinus respectivement. En désignant par N le
nombre de sous-porteuses, qui est aussi le nombre d’échantillons dans le symbole,

I’enveloppe centrée au milieu du symbole a pour expression
: P . g ) . 4
hoop(n) = Y = 1C,800 (ﬁp’ﬁ’) . 0snsN-1®
Pour ce qui est de I’autre enveloppe, elle comprend deux parties
Repsp(n) = h’sin}"(n + ]Q\Z ) : h’coxl’( n+ jzi) =hgp(n) + 0snsiy-1
&)
Sous forme explicite on a :

Boop() = Y, " e cos (7P ) s 0sns %-1

p=1p
Ces enveloppes sont li€es par un déplacement circulaire de M=N/2 échantillons. Le

nombre de coefficients P contrdle la performance de filtrage dans le domaine des

fréquences. Par exemple, pour P=5 I’ensemble de coefficients suivant est obtenu :

c;=09836 ; ¢,=-0,1196 ; ¢;=-0,1198 ; ¢, =-0,0076 ; ¢5=0,0070
Le cas le plus simple, P=1, correspond a la fonction sinus

hio(n) =sin () 0sn<N-10

Les courbes #;,5(7) (filtre demi-Nyquist) et /() (filtre sinus) sont illustrées sur
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la [Fig.2] pour N=512 porteuses.

Le cas P=1 correspond, pour les enveloppes, a des fonctions sinus et cosinus qui sont
en quadrature. Pour P >1, I’expression « enveloppes en quadrature » se justifie par le
fait que les fonctions utilisées, /2,;,p (1) et h_,.p(1) , sont des sommes de sinus et
des sommes de cosinus.

Quand on multiplie la sortie de I'iFFT de 1’émetteur OFDM par la fonction /2, (72 )
(c’est-a-dire pour P=1), une enveloppe sinusoidale est obtenue pour le signal émis.
Alors, en prenant I’espacement entre sous-porteuses ¢gal a I’unité, la fonction de

filtrage pour chaque fréquence porteuse s’écrit

Hsm(f)"“z w _J f (7)

Cette fonction décroit proportionnellement au carré de la fréquence, ce qui réduit le
rayonnement hors-bande du systéme par rapport a I’enveloppe constante (voir équation
(3). La fonction complémentaire de #;,(#) peut s’écrire

B () =Jcos ()] 3 0sn s N-1L@3

La fonction de filtrage correspondante est donnée par

_ 2 1-2fsin (7Tf ) o 9
C(’S (j ) 2 .
1-4f

Cette fonction décroit proportionnellement a la fréquence, comme pour I’OFDM.

Dans le cas de P coefficients, la fonction de filtrage associée a la relation (4) s’écrit

- ¥7T X~ (' . 10)
2 008 jmf % ! P q (
S‘lﬂP(f) T (ﬂf)e Z‘L?“‘I (2p—])2—4f~

La largeur du lobe principal du filtre OFDM est €gal a deux fois 1’espacement entre

sous-porteuses A [, alors que pour les filtres demi-Nyquist avec P=1 et P=5 cette
largeurestde 3 A f et 3,5 A f respectivement, ce qui apporte une meilleure ro-
bustesse au Doppler dans les communications mobiles.

A la réception, la méme fonction est introduite a I’entrée du dispositif de calcul de la
FFT, ce qui améliore la capacité du systeme a rejeter les brouilleurs. Par comparaison,
le filtre a cinq coefficients avec les valeurs mentionnées ci-dessus apporte un affai-
blissement supérieur a 70 dB pour / > 4.

Pour introduire les signaux a enveloppes non constantes appliqués au canal de
transmission dans I’architecture OFDM on a décrit le cas ot la sortie de la IFFT est
multipliée par les signaux introduits ci-dessus.

Il s’agit d’un premier mode de réalisation de I’invention. En variante et selon un
deuxieéme mode de réalisation, il est possible d’obtenir directement en sortie de la IFFT
les signaux a enveloppes non constantes appliqués au canal en traitant les données a

transmettre dans le domaine fréquentiel a savoir avant la mise en ceuvre de la iFFT.
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Ainsi, le procédé de I’invention permettant de transmettre un flux de données
d’entrée d;, comprend, & 1’émission une iFFT et une séparation

- dans le domaine fréquentiel du flux de données en deux sous flux appliqués a la
iFFT ; ou

- dans le domaine temporel du signal résultant de la iFFT appliquée au flux de
données d’entrée en deux sous flux

le procédé comprenant a I’issue de la iFFT la génération de deux signaux a
enveloppe non constantes et en quadrature, les signaux présentant une puissance
globale uniforme sur la durée NT correspondant a la durée du signal issu de la mise en
ceuvre d’une iFFT dans 1’architecture OFDM, chaque signal permettant de transmettre
la moitié du flux de données d’entrée.

L’extension a plus de deux enveloppes est obtenu itérant les deux enveloppes pour
diviser chacun des deux sous-flux en deux sous flux et ainsi de suite.

Mise en ceuvre dans le domaine temporel

La [Fig.3] illustre schématiquement les éléments principaux de 1I’émetteur et d’un
systeme de transmission de données numériques selon un mode de réalisation de
I’invention.

Un tel émetteur comprend un modulateur 100 et un dispositif 200 d’interfaces entre
le modulateur 100 et le canal de transmission 300.

Le modulateur 100 comprend une unité de calcul d’iFFT 110 qui regoit les données
numériques a transmettre d; (étape EOt). Ce dispositif de calcul d’iFFT 110 est congu
comme dans les systemes OFDM classiques et son fonctionnement est connu et ne sera
pas plus décrit ici.

En particulier, I’unité de calcul d’iFFT 110 met en ceuvre une iFFT sur le flux de
données d’entrée dy,pour obtenir le signal temporel Y, en sortie (étape Elt).

Les composantes du signal de sortie Y, de I'unité de calcul d’iFFT 110 sont séparées
(étape E2t) par une unité de séparation 120 et connectées par couples a une unité de gé-
nération des signaux a enveloppes non constantes 130 qui effectue les calculs
conduisant a la mise en ceuvre des deux enveloppes en quadrature (étape E3t). Les
sorties de I'unité 130 # {7 ) et (s + M) sont connectées a un dispositif d’interfaces
d’émission 200 qui est configuré pour appliquer les signaux a émettre au canal de
transmission 400 (étape E4t). Un tel dispositif d’interfaces est classique de ceux des
systemes OFDM.

Le signal transmis sur le canal 300 est donné par les expressions suivantes :

u{n) =ay(n)+b,y(n+M) ;u(n+M)=a,y(n+M)-b,y(n) (11)

ou

ad, = % [h(.‘().S'P(n) +h(,’[)SP(n +M) ] : bn = % [hcosP(n) _}I(Tt),S‘P(n +M) ]
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(12)

Ce signal est la somme des deux signaux a enveloppes non constantes et qui sont en
quadrature et correspondent aux entrées d’indices impairs et pairs de I’iFFT.

La [Fig.4] illustre schématiquement les éléments principaux du récepteur Rt d’un
systeme de transmission de données numériques selon un mode de réalisation de
I’invention. Un tel récepteur comprend un dispositif d’interfaces de réception 400, qui
recoit les signaux du canal de transmission 300 (étape E10t), connecté a un démo-
dulateur 500. Le démodulateur 500 comprend un dispositif de recombinaison 510
connecté a une unité de calcul de FFT 520. Ce dispositif de calcul de FFT 520 est
congu comme dans les systemes OFDM classiques et son fonctionnement est connu et
ne sera pas plus décrit ici.

Le dispositif de recombinaison 510 regoit les signaux du dispositif d’interfaces 400 et
les traite par couples (étape E11t) et il fournit les résultats a I’unité de calcul de FFT
220.

Cette unité de calcul de FFT fournit les signaux d['i qui permettent de restituer les

données numériques émises di (étape E12t). En I’absence de canal de transmission, la
séquence a ’entrée de la FFT en réception est identique a la séquence de sortie de
IiFFT d’émission et d]; =d, -

Ainsi, a la réception, il s’agit d’effectuer les opérations inverses de celles de
I’émission. Si {72} désigne la séquence en sortie du dispositif d’interfaces OFDM
320 et donc avant la FFT et ¥ (72} la séquence appliquée a ’entrée de la FFT, il s’agit
d’effectuer les opérations suivantes, pour 0 = 7 < M- 1

y(n)=qu(n)-bu(n+M)  vin+M)=aun+M)+5b, v(n) (13)

Mise en ceuvre dans le domaine fréquentiel

La [Fig.5] illustre schématiquement les éléments principaux de 1’émetteur d’un
systeme de transmission de données numériques selon un mode de réalisation de
I’invention.

Un tel émetteur comprend un modulateur 600 qui regoit les données a transmettre ¢
(étape EOf) et fournit les signaux traités a un dispositif d’interfaces d’émission 200 qui
recoit les signaux issus d’un dispositif de calcul d’iFFT 620. Avant la iFFT les signaux
sont séparés par une unité de s€paration 610.

Le dispositif de calcul d’iFFT 620 est congu comme dans les systemes OFDM
classiques et son fonctionnement est connu et ne sera pas plus décrit ici. Egalement, le
dispositif d’interfaces 200 est identique a celui précédemment décrit et est classique de
ceux des systemes OFDM.

Dans le domaine fréquentiel les données sont séparées (E1f) avant la mise en ceuvre

d’une iFFT. En particulier, les données sont séparées en deux flux de données 4 ( &)
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et d» (k) qui sont déterminés de maniére telle que
[0113] d, (k) =d{k) pourkimpair ; d;(k) =0 pourk pair
[0114] d>(k) =d (k) pour k pair ;, d,(k) =0 pourkimpair
[0115] et on calcule a partir de ces deux flux de données les séquences $; (k) et $3 (k)

définies de la maniére suivante :
O116] s (ky = ¥ cld, (k+i) -dyfk-i+1)] 09

P , . Y
ON7) g (k) = ¥ 0 eld, (k+i) -dyfk-i+1)] 19
[0118]  Ce sont ces deux séquences qui sont appliquées a I’entrée de la iFFT (étape E2f).
[0119]  On note que ’entrée complete de I'iFFT est donnée par

(01201 4y (k) =, (k) + (- 1) "5,(k) (10
[0121]  Cette séquence s’exprime en fonction des données d’entrée en considérant la décom-

position suivante

[0122] u(2k) =5,(2k) +5,(2k) u(2k+1) =5(2k+1) -55(2k+ 1)et
[0123] ,(2k) =cd(2k+1) -cod(2k-1) +c3d(2k+3) - d(2k-3) + ...
[0124] $2(2k) =cqd(2k) -d (2k-2) +0yd (2k+2) -cqd (2k-4) + ... (17)
0125] §,(2k+1) = - c;d(2k+ 1) +¢od (2k+3) - c3d (2k-1) +c4d (2k+5) - ...
[0126] $>(2k+ 1) = -d(2k) +cd(2k+2) -cad (2k-2) +oqd (2+4) - ...
[0127]  Ces calculs permettent de mettre en ceuvre des enveloppes en quadrature par

traitement dans le domaine des fréquences. Contrairement au traitement temporel,
I’obtention des enveloppes en quadrature est possible grace a une combinaison des
données du flux d’entrée. En outre, dans le domaine fréquentiel I’interfacage avec les
éléments classiques de I’OFDM est simple dans la mesure ou ce sont les signaux
appliqués a la iFFT qui sont modifi€s par rapport a I’émission OFDM classique.
Evidemment ces propri€té€s se retrouvent coté récepteur.

[0128]  La [Fig.6] représente les éléments principaux du récepteur Rf d’un systeme de
transmission de données numériques, avec mise en ceuvre des enveloppes en
quadrature par traitement numérique dans le domaine fréquentiel, comprenant un
dispositif 400 d’interfaces OFDM et un démodulateur 700 qui comprend une unité de
calcul de FFT 710 et un dispositif de recombinaison 720.

[0129]  Les signaux sont recus par le dispositif d’interfaces 400 (étape E10f) puis sont
appliqués au démodulateur. En particulier, une FFT est appliquée aux signaux recus
(étape E11f). Ensuite, le dispositif de recombinaison 720 recombine les signaux a
I’issue de la FFT (étape 12f) et fournit les signaux permettant de restituer les données
émises d {2k ) et d(2k+ 1).

[0130]  En désignant par (k) la sortie de la FFT, les données d’indice impair sont restituées

par I’opération
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[0139]

[0140]
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[0142]
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d2k+1) =3 L7 elr(2k+1-iy -r(2k+iy| O

Pour les donnees d’indice pair

d(2k) =14 Yo D (k4 10y +r(2k+iy] 1

En définissant
Fe(2k+1)y = -cr(2k+ 1) +r (2k-1) -car(2k+3) +cqr (2k-3) -

re(2k) =y r(2k) -cor (26 +2) +03r(2k-2) -cr (2k+4) + ... (20)

on obtient

d(2k+1) = Ar (2k+1) +r,(26) |1 d(2k) = L1r (2k) - ri(2k+1)]
2D

Comme mentionné précédemment, le nombre de coefficients P des fonctions demi-
Nyquist contrdle les caractéristiques de filtrage. Le cas le plus simple, P =1, ¢; =1
, correspond a la fonction sinus (4). Le traitement QEM consiste a effectuer les
additions suivantes a I’émission

U(2k) =d(2k)y +d(2k+1); u(2k+1) =d(2k)-d(2k+1)(22)

et a la réception

d(2k) = Hu(2k) +u(2k+1)] d(2k+1) =

Performances

b2pme

Meu(2k) -u(2k+1)] @3

Le systeme de transmission avec la génération des signaux a enveloppes non
constantes et en quadrature a été testé.

Un brouilleur sinusoidal est introduit dans la bande de fréquence du systeme qui
comporte N=512 sous-porteuses dont 460 (28 :487) portent des données binaires. Le

signal brouilleur a pour expression
j‘( o 7 ) (23)

S (n) = Ae

Le canal est de type AWGN (en anglais Additive White Gaussian Noise, c’est-a-dire
a bruit additif blanc gaussien) et le rapport signal a bruit est de 30 dB. Le taux d’erreur
BER (en anglais, Bit Error Rate) est mesuré en fonction du rapport signal/brouilleur et
les courbes obtenues sont reportées a la [Fig.7] pour I’OFDM, et le QEM-OFDM avec
enveloppes en sinus et sinus5 (P=5).

Il apparait des performances équivalentes pour des rapports signal a brouilleur fort et
le maintien de performances exploitables pour QEM-OFDM dans les conditions
extrémes de faible rapport signal a brouilleur.

La technique des enveloppes en quadrature conduit a deux sous-canaux paralleles
séparés dans le temps comme le montre la [Fig.8]. L’ impulsion parasite étroite qui
apparait sur la figure perturbe I’un des sous-canaux mais n’a qu’un effet minime sur

1’ autre.
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Avec les enveloppes complémentaires, on maintient donc une communication a
demi-débit en présence d’impulsions parasites étroites de grande amplitude.

Extension a plus de deux enveloppes, notamment quatre enveloppes

Le procédé de séparation du flux d’entrée en deux sous-flux peut étre itéré et
I’ utilisation des fonctions complémentaires peut €tre étendue a quatre enveloppes re-
couvrant la durée T du symbole multi-porteuse, conduisant a quatre sous-canaux indé-
pendants. Dans cette configuration, la fonction temporelle de Nyquist a sa transition
centrée sur T/8, au lieu de T/4 comme ci-dessus, et les enveloppes correspondantes
sont centrées sur les instants O, T/4, T/2 et 3T/4.

Pour une mise en ceuvre dans le domaine des fréquences, la séparation parfaite des
sous-canaux implique 1’égalité de quatre coefficients, c¢’est-a-dire que la configuration
doit étre la suivante

F 3 €3 02 C2 €y G0 €y € € €3 Caene oae et (D)

On peut reprendre les coefficients des filtres demi-Nyquist obtenus pour deux en-
veloppes, mais en répétant chacun des coefficients. Cette opération correspond a une
convolution dans le domaine des fréquences qui est une multiplication dans le domaine
temporel par la fonction 7., (7).

Il en résulte un léger impact sur la propriété de Nyquist (COS ( % ) ={1,9239) et un

petit accroissement de I’interférence inter-symbole résiduelle.

Le traitement a effectuer a I’émission a ’entrée de I’iFFT est le suivant. Dans chacun
des sous-canaux le débit de données étant de 1/4 il faut diviser le flux d’entrée d; en 4
flux dy;, tels que

dyp= ... 000d,,;0004d,,.,,,000... ;0 <i =< 3025

Ensuite, chaque séquence est filtrée par C(Z), la fonction de transfert en Z cor-
respondant au jeu de coefficients de 1’équation (25) et les sorties de filtres sont mul-
tipliées, terme a terme, par les séquences p/27& — J7RIZ o jmk L J3TRIT pegpec-
tivement. Finalement, par sommation on obtient la séquence d’entrée de I'iFFT Y&, A

la réception, on effectue les mémes opérations, dans I’ordre inverse.
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Revendications

Procédé de transmission d’un flux de données d’entrée dy, k=1 AN, N
étant un nombre de sous porteuses pour mettre en ceuvre, a I’émission,
une transformée de Fourrier inverse, iFFT dans une architecture de
transmission numérique a porteuses multiples orthogonales OFDM, le
procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend a 1’émission, une étape
de détermination (E2f, E2t) de deux signaux a enveloppes non
constantes et en quadrature présentant une puissance globale uniforme
sur une durée NT correspondant a la durée du signal issu de la mise en
ceuvre d’une iFFT dans I’architecture OFDM, chaque signal permettant
de transmettre une moiti€¢ du flux de données d’entrée.

Procédé selon la revendication 1, comprenant une séparation (E1f) dans
le domaine fréquentiel du flux de données en deux sous flux et une mise
en ceuvre d’une iFFT sur les deux sous flux.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel le flux de données d’entrée
est séparé (E1f) dans le domaine fréquentiel en deux sous-flux donnés
par 4 (2k) et (2k+ 1) avec

u(2k) =5, (2k) +5,(2k) ; w(2k+1)=5(2k+1)-52k+1)

;o 8y (k) et $5 (k) sont donnés par
sy (kY=Y | cld (k+i) -dy (k-i+1)]
sp(k) = L0 ¢ lda(k+i) -dy(k-i+1)]

avec
d, (k) =d(k) pourkimpair ; d,(k) =0 pourk pair
dr (k) =d (k) pour k pair ; d,(k) =0 pour kimpair
Ci des coefficients caractérisant les enveloppes non constantes, P un
nombre de coefficients.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel la détermination (E2f) des
deux signaux a enveloppes non constantes et en quadrature consiste
mettre en ceuvre une iFFT sur les deux sous flux # {2k ) etu {2k + 1)
de maniere a obtenir un signal y(n) destiné a &tre émis.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, comprenant a
la réception, la réception des signaux a enveloppes non constantes et en
quadrature, une mise en ceuvre d’une FFT sur les signaux recus et une
combinaison des composantes du signal fréquentiel résultant.

Procédé selon la revendication 1, comprenant une mise en ceuvre d’une

iFFT (E1t) sur le flux de données d’entrée, une séparation (E3t) dans le
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domaine temporel en deux sous flux du signal issu de la iFFT de

maniére a obtenir deux sous flux

y(n)-y(n+M)
2

et s, (1) _y(n) +)é(n+M)’

si(n) =
avec M=N/2 et y(n) sont des composantes en sortie de 1’unité de calcul
d’iFFT.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel la détermination (E3t) des
deux signaux a enveloppes non constantes et en quadrature consiste a
multiplier les deux sous-flux par des signaux a enveloppes non
constantes et en quadrature de maniére 2 obtenir deux signaux # (7 ) et
u(n+ M) destinés a &tre émis.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel les signaux émis sont
donnés par

u(n)y=a,v(n)+by(n+M) ;
un+M)y=a,y(n+M)-b,y(n)

avec

G, = % [hepp(R) +h p(n+M)] ; b,= :%: [App(n) -hpp(n+M) ]
; 0<n<s<N-1.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 a 8, comprenant a
la réception, la réception des signaux a enveloppes non constantes et en
quadrature, le procédé comprenant une combinaison des signaux recgus
et une mise en ceuvre d’une FFT sur la combinaison obtenue.

Emetteur comprenant une unité de modulation et une unité d’interfaces
OFDM pour la mise en ceuvre d’un procédé selon ’'une des reven-
dications 1 a4 ou 6 a 8.

Récepteur comprenant une unité d’interfaces de réception OFDM et une
unité démodulation pour la mise en ceuvre d’un procédé selon 1’une des

revendications 5 ou 9.
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[Fig. 3]
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[Fig. 6]
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