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R�esum�e { Dans cette communication, nous analysons les performances de la transmission multiporteuse (OFDM-DPSK) sur

les canaux de Rice et de Rayleigh. Cette analyse porte notemment sur la probabilit�e d'erreur par bit en fonction du rapport

signal sur bruit moyen re�cu. Nous en d�eduisons les d�egradations dues aux �evanouissements, qui sont tr�es �elev�ees sur un canal

de Rayleigh et dont la valeur chute consid�erablement en pr�esence d'un trajet direct de puissance �elev�ee. Nous consid�erons par

la suite le syst�eme de transmission avec codage convolutif de canal. Nous v�eri�ons que le codage non seulement apporte un gain

�elev�e, mais am�eliore �egalement la robustesse du syst�eme de transmission face aux �evanouissements.

Abstract { In this paper, we analyze the performance of an OFDM-DPSK system. We mainly determine the performance loss

as a function of Signal to Interference Ratio (SIR). Then, We consider convolutinal coding, We show that it is not only of an

important gain but also improves system robustness against fading.

1 Introduction

La transmission multiporteuses, ou encore Multiplex �a
Division de Fr�equence Orthogonale, commun�ement connu

par OFDM , trouve de plus en plus d'applications [1].
En e�et, son utilisation dans la communication sur les
canaux �a trajets multiples a r�ev�el�e des performances in-

contestables. Cette technique est actuellement introduite
par l'Union Europ�eenne de Radio-T�el�evision (UER) pour
les syst�emes de di�usion audio num�erique [2] et pour la

t�el�evision num�erique [3]. Elle est �egalement utilis�e en com-
munication avec les mobiles [4]. N�eamoins, dans cet exemple
d'application, le comportement du canal �a trajets mul-
tiples rend la d�emodulation coh�erente particuli�erement

d�elicate. L'alternative de d�etection di��erentielle est tout
�a fait justi��ee, celle-ci propose un sch�ema de d�etection
simple �a r�ealiser. En plus, la d�egradation de 3 dB intro-

duite par rapport �a une d�emodulation coh�erente, peut être
r�eduite moyennant la g�en�eration r�ecursive de la phase de
r�ef�erence [5].

Nous proposons dans cette communication une analyse
des performances d'un syst�eme OFDM , associ�e �a une mo-

dulation di��erentielle de phase DPSK sur les canaux de
Rice et de Rayleigh. Un intervalle de garde temporel �

est utilis�e pour combattre la s�electivit�e en fr�equence du

canal. L'utilisation du codage convolutif du canal apporte
non seulement un gain tr�es important, mais aussi, une
am�elioration consid�erable de la robustesse du syst�eme de

transmission face aux �evanouissements.

2 Principe du syst�eme de trans-

mission et mod�elisation du ca-

nal de transmission

En supposant que le �ltre d'�emission est la fonction rec-
tangle de dur�ee Ts et de hauteur l'unit�e, pour le k�eme sym-
bole binaire, le signal �emis a pour expression en bande de
base :

Sk(t) =

8><
>:
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2Eb

Ts
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n=0

dk;ne
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t+�n) ; t 2 [kTs; (k + 1)Ts[

0; ailleurs
(1)

o�u Eb d�esigne l'�energie n�ecessaire pour l'�emission d'un
bit, dk;n le k �eme symbole �emis sur la voie n prenant ses
valeurs dans l'alphabet f�1; 1g et correspondant �a une

modulation di��erentielle et Tu d�esigne la dur�ee d'observa-
tion du r�ecepteur donn�ee par Tu = Ts ��.



Le canal de transmission introduit sur la voie n du mul-

tiplex un bruit multiplicatif gaussien �a valeurs complexes
An(t) dont le module suit une loi de Rice s'il y a un trajet
direct et suit une loi de Rayleigh sinon.

Le r�ecepteur op�ere en deux �etapes : il e�ectue la s�eparation
des voies moyennant une Transform�ee de Fourier Discr�ete

(TFD) pour g�en�erer les variables Yk;n. Celles-ci sont four-
nies aux organes de d�ecision pour la d�etection des sym-
boles binaires �emis.

Sous l'hypoth�ese d'�evanouissement lent sur au moins
une p�eriode symbole, i:e: An(t) = Ak;n, et par suite �a la
TFD nous pouvons �ecrire pour la voie n du multiplex [7]:

Yk;n =

r
2Eb

Ts
Ak;ndk;n�k;n + wk;n; (2)

o�u �k;n = ei(2�n
kTs+�

Tu
+�n) et wk;n est un bruit blanc ad-

ditif gaussien �a valeurs complexes de variance �2w.

Le syst�eme de transmission peut être mod�elis�e parN ca-

naux gaussiens parall�eles ind�ependants avec des att�enuations
Ak;n�k;n (�gure(1)).
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Fig. 1 - Mod�ele du syst�eme de transmission sur canal �a
�evanouissement lent

En prenant en consid�eration le caract�ere di��erentiel de
la modulation, la d�ecision se fait moyennant la variable
Zk;n = e�i2�n

T
Tu Yk;nY

�

k�1;n + ei2�n
T
Tu Y �k;nYk�1;n. Celle-ci

est une forme quadratique hermitienne en les variables
al�eatoire gaussiennes Yk;n et Yk�1;n.

3 Performances et apport du co-

dage convolutif du canal

La probabilit�e d'erreur dans le cas d'une variable de
d�ecision qui est une forme quadratique, a �et�e �evalu�ee en

utilisant le r�esultat g�en�eral de [6]. Elle a pour expres-
sion [7]:

Pebn(�
n; SIRn) =
1

2(1 + �
n
SIRn+1

)
exp(�

SIRn
SIRn+1

�
n

1 + �
n
SIRn+1

)

(3)
o�u �
n est le rapport signal sur bruit moyen re�cu par bit

sur la voie n du multiplex et SIRn (Signal Interference

Ratio) est d�e�ni comme �etant le rapport de la puissance
du trajet non al�eatoire sur la puissance moyenne des tra-

jets al�eatoires. Ce param�etre mesure les �evanouissements,
il peut prendre des valeurs allant de �1 dB, dans le cas
d'un canal sans trajet direct ou encore un canal de Ray-

leigh, �a +1 dB, valeur correpondant au canal gaussien
dans lequel il n y a pas d'�evanouissements.

L'expression de Pebn , obtenue dans le cas g�en�eral du ca-
nal de Rice, permet de d�eduire les deux cas particuliers :

� Pour le canal de Rayleigh : Pebn =
1

2(1+�
n)
.

� Pour le canal gaussien : Pebn =
1
2 exp(��
n).

Sur la �gure (2), nous avons repr�esent�e l'�evolution de
Pebn en fonction de �
n, pour di��erentes valeurs de SIRn.
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Fig. 2 - Evolution de Pebn en fonction de �
n pour

di��erentes valeurs de SIRn.

En analysant les courbes obtenues, on d�eduit que les

meilleures performances sont obtenues sur un canal gaus-
sien (SIRn = +1 dB), ou encore en l'absence des �evanouissements.
Par contre les performances se d�egradent �enorm�ement sur

canal de Rayleigh (SIRn = �1 dB).

Pour analyser les d�egradations dues aux �evanouissements,

nous prenons comme r�ef�erence le canal gaussien, et pour
une valeur donn�ee Pebn0 de la probabilit�e d'erreur, nous



�evaluons le rapport signal sur bruit n�ecessaire, suppl�ementaire,
��
n(Pebn0; SIRn), �a fournir sur canal de Rice pour garan-

tir la même probabilit�e d'erreur Pebn = Pebn0 que sur un
canal gaussien.

Sur un canal gaussien, le rapport signal sur bruit n�ecessaire
qui r�ealise une probabilit�e d'erreur Pebn0, a pour expres-
sion :

�
Gn (Pebn0) = � ln(2Pebn0): (4)

Ceci conduit �a :

��
n(Pebn0; SIRn) = �
Rq (Pebn0; SIRn) + ln(2Pebn0); (5)

o�u �
Rq (Pebn0; SIRn) est le rapport signal sur bruit n�ecessaire
sur canal de Rice qui r�ealise Pebn = Pebn0. Cette quan-
tit�e se d�eduit par inversion de l'expression (3), pour son

�evaluaion nous avons utilis�e des m�ethodes num�eriques,
nous avons alors obtenu les r�esultats repr�esent�es sur la
�gure (3).
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Fig. 3 - D�egradation dues aux �evanouissements sans co-
dage convolutif du canal.

En pr�esence de codage convolutif du canal de rendement
R = K1

K2
et moyennant un d�ecodage avec l'algorithme de

Viterbi �a d�ecision pond�er�ee, la borne sup�erieur de la pro-
babilit�e d'erreur est donn�ee par :

P
sup
ebcn =

1

K1

+1X
d=df

W (d)P (d); (6)

o�u P (d) d�esigne le probabilit�e que l'algorithme de Viterbi

choisisse un chemin �a la distance d du chemin correct, les
termes W (d) sont des coe�ciennts propres au codeur et

df la distance libre du code.

Sous l'hypoth�ese d'�evanouissement lent, l'expression sui-
vante de P (d) a �et�e obtenue [8] :

P (d) =
exp(���)
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o�u gl, � et � sont donn�ees par les d�e�nition suivantes :

gl =
1

l!

d�l�1X
m=0

�
m

2d� 1

�
; (8)

� =
�
cn

1 + SIRn

(9)

et

� =
dSIRq

1 + �
: (10)

�
cn = R�
n d�esigne le rapport signal sur bruit moyen
re�cu par bit d'information sur la voie n du multiplex et�
p

n

�
est le nombre de combinaisons de p parmi n.

En utilisant le code convolutif de rapport 1
2 de s�equences

g�en�eratrices en octal (133� 171) et de distance libre df =
10, nous avons �evalu�ee P sup

ebcn en fonction de �
cn pour di��erentes
valeurs de SIRn. Les r�esultats obtenus sont repr�esent�es
sur la �gure (4).
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cn pour

di��erentes valeurs de SIRn.

En comparant les r�esultats obtenus sans codage (�gure
(2)) et ceux obtenus en pr�esence du codage (�gure(4)),



nous d�eduisons le gain du codage convolutif du canal.
Pour un taux d'erreur de 10�4, celui-ci atteint la valeur

de 26 dB pour SIRn = 3 dB et se situe autour de 9; 5 dB
pour SIRn = 10 dB.

Pour valider les r�esultats th�eoriques obtenus nous avons
e�ectu�e des simulations des canaux de Rice et de Rayleigh
�a �evanouissements lents, les r�esultats obtenus montrent

que les valeurs r�eelles du Taux d'Erreur Binaire avec co-
dage (TEBc), se situe en dessous de celles de P sup

ebcn
. Elles

sont d'autant plus proches que la probabilit�e d'erreur di-
minue. A 10�4, la di��erence ne d�epasse pas 0; 3 dB.

A partir des courbes de la �gure (4), on d�eduit les
d�egradations dues aux �evanouissements en pr�esence de co-

dage convolutif du canal ��
cn(Pebcn0; SIRn). Ceci �a partir
des r�esultats th�eoriques P sup

ebcn, qui donnent les mêmes va-
leurs qu'en consid�erant TEBc. Les r�esultats obtenus sont

repr�esent�es sur la �gure (5)
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Fig. 5 - D�egradations dues aux �evanouissements avec
codage convolutif de canal.

4 Conclusion

Dans cette communication, nous avons consid�er�e le syst�eme
OFDM-DPSK pour une transmission sur canal �a trajets
multiples. A partir de l'expression g�en�erale de la proba-

bilit�e d'erreur sur canal de Rice, nous avons �evalu�e les
d�egradations dues aux �evanouissements comme fonction
de SIR, celles-ci prennent des valeurs �elev�ees en pr�esence

d'un trajet direct de faible puissance relativement �a la
puissance moyenne des trajets al�eatoires.

Nous avons montr�e et v�eri��e par des simulations, que
les codes convolutifs apportent un gain tr�es important,

il permettent �egalement de r�eduire les d�egradations et
d'am�eliorer la robustesse du syst�eme de transmission face

aux �evanouissements.
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