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Introduction |

v

Communications de base (canal AWGN),
Modélisation des canaux sans-fil,

v

v

Techniques des communications numériques haut débit.

v

Organisation :

> 5h20 de cours,
> 8hde TP

> Evaluation : Examen écrit + TP
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Rappels |

Plan

® Rappels
> Systéme mono-porteuse
> Interférences Entre Symboles (IES)
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Rappels | Systéme mono-porteuse

Orthogonalité mono-porteuse

Modulateur numérique Canal
ed2m fot

| | v '
_ . - —. o
5,,(t)|5 Association  [*+(1) F"g,? %?rrTelse si(t) ) E s(t) | Filtre du canal
|~ | bits->Symbole | ot) <> | h(t)
I : |

;— ————————————————— 1
N |
I o S Inm) | @) Fitrede  [u(t)
Association P ! ! A )
(—:— Symbole->Bits <] Décision 41—0 recgep(ttlg)n <
| | -
\ |
Démodulateur numérique Echantillonnage
au rythme Ts

Critére de Nyquist + filtrage adapté :

/g(t — KTL)g" (t — K'T)alt = Ry[0]d.x
R

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM | Romain Tajan / 6/65



Rappels | Interférences Entre Symboles (IES)

Modulateur numérique

n(t)
2ot Canal

Fess==== i T eessssssss
| |

su(t)l Association |!ss()| Filtre de mise Filtre du canal

bits->Symbole en forme h
: ! 9(t) (1)
|l __ | - ____
I A A & R A A & & & & & & & J h |
| . |
| L S | . Filtre de yi(t)
¢ Association | ¢ P gh ] () e <
| | Symbole->Bits Dédision | rec;ap(t;())n RF->BDB | s)
| | S
- |
Démodulateur numérique Echantillonnage

au rythme Ts

nln = Skva—k + m[n] avec v(t) = g(t) x h(t) x ga(t),

keZ
> si h(t) = 6(t), Nyquist = r[n] = Spvo + ny[n]
L—1
> si h(t) # 6(t) = n[n] = vwSp+ Y _ viSsi+ nin]
1=1
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Rappels | Interférences Entre Symboles (IES)

Pour combattre I'lES il faut égaliser le canal :
> Maximum de vraisemblance =- Algorithme de Viterbi
> Egaliseur a retour de décision (DFE)
> Egaliseur de Wiener
> Egaliseur de forcage a zéro

Problémes : étape d’autant plus complexe que le canal est sélectif en fréquence et
performances mitigées.

But des systemes multi-porteuses

Diminuer la complexité de I'égaliseur.
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Canal |

Plan

® Le canal radio-mobile
> Modélisation déterministe du canal
> Modélisation stochastique du canal
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Canal | Modélisation déterministe du canal

Modeélisation déterministe du canal

La puissance perdue lors de la propagation est dle :
\ . S > A la distance entre Tx et Rx (grande échelle),
M —— - > A l'environnement ( effet de masquage - moyenne

échelle),

> A la mobilité de Tx et/ou Rx = Temps de
cohérence T¢,

> Aux multi-trajets = Bande de cohérence Be.

Soit s(t) le signal transmis, le signal regu s’écrit : y(t) = / h(r, t)s(t — 7)dr
R

Enveloppe complexe du signal regu : y;(t) = / hy(, t)s)(t — 7)d7
R

hi(, t) € C : enveloppe complexe équivalente du canal
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Auto-corrélation de la réponse impulsionnelle

Définition

Bu(r, t, Ar, At) = E[h (r,t) hf (T + AT, t + At)]

Hypotheses :
e Stationnarité : Ry(r, t, A, At) ne dépend pas de t
e En l'absence de trajet direct h(r, t) ~ Nz(0,02) (Canal Rayleigh)
e h(r,t)indépendant de h(r + AT, t+ At) si AT #0

On montre que :
Bu(r, t, A1, At) = Ru(7, At)o(AT) J
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Auto-corrélation de la réponse impulsionnelle

Energie regue pour le trajet de retard 7 :

Rn(r) = E |1 (r, )]

R (1) = E(|hy(7,1)[?) F(Rn(T))

Af

—_—

Etalement temporel : AT T Bande de cohérence : B,
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Sélectivité fréquentielle

Bande de cohérence

Définie comme l'inverse de I’étalement temporel A7 : B; = Ai.

P

Soit W la largeur de bande du signal émis :
> W <« B; = le canal de propagation est non sélectif en fréquence.
> W > B; = le canal de propagation est sélectif en fréquence.
> Ts > At = le canal est non sélectif en fréquence
> Ts < ATt = le canal est sélectif en fréquence

Les systemes de communications haut débit sont plus complexes a mettre en oeuvre
que les systemes bas débit. J
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Sélectivité fréquentielle

Hi(f,t) = F(hu(,1))

N

|

|

|

|

A w
2
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Sélectivité fréquentielle

Hi(f,t) = F(hu(,1))

N
S
N
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Auto-corrélation de la fonction de transfert

Définition

Bu(f,t, AF, At) = E[H (, ) Hf (f + AF, t + AD)]

Hypotheéses :
e Stationnarité : Rx(7, t, A1, At) ne dépend pas de ¢
o En l'absence de trajet direct h(r, t) ~ Nc(0,02) (Canal Rayleigh)
e h(r,t)indépendant de h(r + AT, t+ At) si AT #0

On montre que :
RH(f7 t7 Af) At) = ‘F(RH (T7 At))

ne dépend que de Af et At.
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Auto-corrélation de la fonction de transfert

Energie regue autour de la fréquence f, a linstant A; :

Ru(B) = E[|H (F, At

Ru(A) = E(Hi(f,A0)[%) F(Ru(Ay))
F()
A
Temps de cohérence : T, Bande Doppler : By
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Sélectivité temporelle

Vitesse relative entre Tx et Rx = décalage de fréquence (effet Doppler) fy = v%

Bande Doppler : By = [—fy, fy] le temps de cohérence vaut alors T, = Bid.

Soit T, la durée d’un paquet, on peut classifier le canal de la fagon suivante :
> Si Tp < T¢ le canal est dit non sélectif en temps,
> Si Tp < T : évanouissements lents,
> Si Tp > T : évanouissements rapides,

Les systemes de communications sans-fil terrestres mobiles sont en général non
sélectif en temps.
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Canal | Modélisation stochastique du canal

Conclusion Sélectivité

B: Bande Passante, W
Canal plat Canal sélectif en fréquence
y,(t) = ho.S/(t) + n,(t) y,(t) = f]R h/(T)S/(t - T)dT + n,(t)
Te
Canal sélectif en temps Canal doublement sélectif
= yi(t) = hi(t)si(t) + ni(t) yi(t) = [o hi(r, t)si(t — 7)dT + ni(1)
@
>
o
©
o
(O]
R0)
5
a
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Canal | Modélisation stochastique du canal

> Les systémes de communications sans-fil terrestres mobiles sont en général
non sélectif en temps.

> Sélectivité en fréquence = Egalisation du canal
> Egalisation du canal = Récepteur plus complexe.

Communications sans fil multi-porteuses (systemes OFDM : Orthogonal
Frequency Division Multiplexing).

Mobile 4G LTE / LTE-A, 5G, Diffusion TV (DVB-T / DVB-T2), ADSL, WiFi
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Principe des communications multi-porteuses |

Plan

@ Principe des communications multi-porteuses
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Principe des communications multi-porteuses

> Rappel : Bande requise (W) = débit symbole (1)
> Idée : Diviser la suite de symboles série en N sous-suites de symboles paralléles
portées par N sous-porteuses de fréquence fp, n € [0, N — 1] différentes.

> Si Tsp désigne le nouveau temps symbole, alors = Ts, = NTs et N choisi tel
que :

W, < B

= Absence d’IES a I'échelle de chaque sous-suite ! )
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Principe des communications multi-porteuses |

Allure fréquentielle

H(f) = TF(hi[n])
hi[n] n**™¢ échantillon de h(t)
enveloppe complexe de h(t)

[Hi(f)]

|
N
=
Y
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Principe des communications multi-porteuses |

bits

Architecture multi-porteuses

S
Mod. k
numeérique
Débit T

démultiplexeur

SN -1

Débit Ty,

pd2mfot

ei2mfn-1t

X

additionneur

FIGURE — Emetteur analogique multi-porteuses
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Principe des communications multi-porteuses |

Ecriture formelle

N—-1

S/(t) = Z Z Sn+k/vg(t — kNTSp)GIZWI"t

keZ n=0
Notations :

> Ts :temps symbole,

> N : nombre de sous-porteuses,

> Tsp = NTs : temps symbole multi-porteuses (MP),
> SN Shing(t — kTsp) €™t - ke symbole MP.
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Principe des communications multi-porteuses |

Ecriture formelle

Pour alléger I'écriture, on note :
> Spikn = Snk,

> gnk(t) = g(t — kTsp)€®™ : filtre temps/fréquence.

s(t) = Zzsnkgnk(t

keZ n=0

= par rapport au cas mono-porteuse, il faut annuler I'lES dans le temps, mais
également en fréquence.

Orthogonalité Temps/Fréquence )

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM | Romain Tajan / 26 /65



Principe des communications multi-porteuses |

Orthogonalité multi-porteuses

< Gnk(t), g;’,k’(t) >= b Ok

a : constante dépendant de g(t) et du temps symbole,
a = 1 = filtre temps/fréquence normalisé.

kT,
— — So.k = So,k
9o,k (1) 95,6(=1) ~——>

bit S,
"1 Mod. b

numeérique

si(t)

démultiplexeur
additionneur
A
démultiplexeur

KT,
SN-1k = SN-1k
gN—1,k(t) In_1k(—t) ~—>

SN-1.k

FIGURE — Architecture analogique BDB sans distorsions
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Principe des communications multi-porteuses |

Choix du filtre et espacement entre sous-porteuses

Choix du filtre, dualité temps/fréquence :
> support temporel borné = DSP a énergie non-bornée,
> support temporel non-borné = DSP & énergie bornée,

Espacement entre sous-porteuses :
> Conditionné par le choix du filtre
> Ne pas réduire I'efficacité spectrale voire 'augmenter
NW, < W
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Principe des communications multi-porteuses |

Orthogonalité a I’échelle d’une sous-porteuse : n =’

< Gnk(1), G (1) > = / g(t — KTep) & g" (t — K Top)e 2" ot
R
= /g(t — kTep)g" (t — k' Tep)alt = S ks
R

> On retrouve la contrainte d’orthogonalité mono-porteuse,
> Satisfaite si ga(t) = g*(—1), critrére de Nyquist et Ry4[0] = 1,
> g(t) : porte, filtre en racine de cosinus sur-élevé, etc.
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Principe des communications multi-porteuses |

Orthogonalité a I’échelle d’un symbole MP : k = K’

On choisit g(t) et ga(t) vérifiant la contrainte précédente. On cherche désormais :
< Gni(t). Gy k(1) >= / g(t — kTep) €™ g (t — kTep)e ™ alt = 6,0
R

> On note Af I'espacement entre sous-porteuses adjacentes,
> Filtre de DSP & support borné : Af = % (B : roll — off),

> Filtre de DSP a support non-borné : 3Af? vérifiant le critére ci-dessus.
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Principe des communications multi-porteuses |

Orthogonalité a I’échelle d’'un symbole MP : k = k'

On choisit g(t) = 1/+/Tsp sur0 < t < Ty et 0 ailleurs.

1 (k+1)Tsp .
< gn,k(t)gg;’,k(t) > = / e/27rfnfe—]27rfn/ tdt

TiSP kTsp

S
Tspj2r(fn — )
e]27-r (fn—f,r )kTsp

o Tspj27r(fn et n/)[

2 (fa— 1y )t](k+1)Tsp

j2r(fp—1f ) Tsp 1 ]

Condition lorsque n # r’

> Orthogonal si: (f, — fy)Tsp € 27,

> Efficacité spectrale maximale = Af = %p
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Principe des communications multi-porteuses |

Orthogonalité temps/fréquence

Résumé

<
> s g(t) = {1/\/Tsp, 0<t< Ty

0 sinon

1
> et Af = —
T

alors

< Gnk(8), G ko (8) >= O, Ok ir
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Principe des communications multi-porteuses |

Interprétations graphiques

- ’ symbole MP k symbole MP k+1 ‘ ----- symbole MP k+i .-

\ kT, (k+1)T, (k+2)Tsy (k+4)T,s (k+i+1)T,,  temps
P P 1 D

fréquence

IS
S|

-1 1

FIGURE — Interprétations graphiques de la condition d’orthogonalité

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM | Romain Tajan | ( 33/65



Principe des communications multi-porteuses |

Allure d’un symbole MP

- ‘ symbole MP k symbole MP k+1 ‘ ----- ‘ symbole MP k+i
‘ kT, (k+1)T., (k+2)T,, (k+10)T,, (k+i+1)Ty temps
\ Sl
N
\ ~.
\ ~.
N,
\ ~.
S~

Amplitude,
- S

6
temps (s)

FIGURE — Allure d’'un symbole multi-porteuses

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM | Romain Tajan | / 34/65



Principe des communications multi-porteuses |

Emetteur/récepteur analogique - Inconvénients

N—1

si(t) =D Snxg(t — kTsp)e™*

keZ n=0

kT,

So,k = Sok

bits
' Mod.
numérique

additionneur

démultiplexeur
démultiplexeur

Sn-1k = SN-1k

FIGURE — Architecture analogique Tx/Rx BDB

> Encombrement des N CNA et CAN, des N mélangeurs, etc,
> Consommation d’énergie importante (x N / mono-porteuse),
> Complexité de la synchronisation fréquentielle au récepteur.

/ 35/65
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OFDM |

Plan

® Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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OFDM |

OFDM

OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing

> Contourne les inconvénients de I'architecture analogique,

> Génération numérique des symboles MP =- symbole OFDM,
> Fréquence d’échantillonnage de s(t) : Fe = Ds, soit Te = T,
> Af = T = fo = nAf = £ . nel0,N—1]

> g(t)=1//Tep 0 <t < Tgp et 0ailleurs:

N—1
= glu] = \LFNZa[u_ 1]
u=0
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OFDM |

Symbole OFDM

.- ‘ symbole MP k ‘ symbole MP k+1 ‘ ----- symbole MP k+i ‘ .-

kT, (k+ 1T,y (k+2)Ty (k+i)Ty (k+i+1)T,  temps

Temporellement : symboles OFDM orthogonaux au sens du
non-chevauchement = on considére le k™ symbole OFDM
Sik(t) = si(t) t € [kTsp, (K + 1) Top[,

N—1

sik(t) = Snxg(t — KTgp) e

n=0

Le p®™ (p entier € [0, N — 1]) échantillon du k™™ symbole OFDM s’écrit :

N—1

Sl,k(PTe) _ S/,k[,D] _ Z Sn,kg(kTsp + PTe _ kTSp)eIZan(kTsp+PTe)

n=0

TS205 -
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OFDM |

Symbole OFDM

Sachant que
> fr= %p,ne [O,N —1],

> Te:Ts:%,
> glpl = o5 vp € [0,N —1],

N—1
Sl,k[P] _ Z Sn,kg(k-rsp + PTe _ kTSp)e[Zan(kTsp+PTe)

n=0

se réécrit ainsi :

siklp] = Z S, ke]2ﬂ' kTsP+P o

1 — o P
== 723,;,;(6/ TN
\/Nn:O
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OFDM |

Symbole OFDM

7k:e]'ZTr%

siklp] = \%N Zf:];ol Sn

| | H “{

k+1)T,

05

5 Amplitude

KT,

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM | Romain Tajan / 40/65



OFDM |

Symbole OFDM

Résumé

> Le p®™ (p entier € [0, N — 1]) échantillon du k"™ symbole OFDM s’obtient par
TDFI des N symboles (PSK, QAM, etc.) a émettre.

> En pratique, N =2" (r e N*) = IFFT.

N—1

1 o7 2

siklp] = i > Snk€? i
n=0

> Ecriture matricielle :
Sy = EH§k

> s, : vecteur (N x 1) des échantillons du k™ symbole OFDM,

> F : matrice de Fourier (N x N), F(i,j) = ﬁe*fz"%,

> S, :vecteur (N x 1) des N symboles a émettre.
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OFDM |

bits

Emetteur numérique OFDM

Mod.
numérique

Sk

s1,6[0]

démultiplexeur

SN-1,k

IFFT

s k[N —1

mutliplexeur

siklp]

CNA

FIGURE — Emetteur numériqgue OFDM

s1k(t)
—>

Les symboles OFDM sont générés par bloc a partir d'un nombre de symboles < N

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM

Romain Tajan
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OFDM |

Récepteur numérique OFDM

> On note r «(t) le signal correspondant a la réception de s; «(t),

> Hypothése : Synchronisations parfaites (temps/fréquence),

1 (t) 71k [p]

CAN

Echantillonnage a T

Rox

Tk [O]

>

>

démultiplexeur

k[N — 1]

FFT

Ry-1k

mutliplexeur

décision

FIGURE — Récepteur numérique OFDM

> Ecriture matricielle :

> R, : vecteur (N x 1) des symboles détectés du k™ symbole OFDM,

Bk :ﬂk

> r, :vecteur (N x 1) des N échantillons de r; ()

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM

Romain Tajan
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OFDM |

Insertion du canal
> Hypothése : Synchronisations parfaites (temps/fréquence),

1 Sok siel0]

nlp

bits Mod Sk selr) | canal PN «lpl
numérique hulp] N

démultiplexeur
mutliplexeur

SN-1k se[N —1

[ ] el

Teklp]

démultiplexeur

S
—>| decision

mutliplexeur

IV — 1)

FIGURE — Tx/Rx numérique OFDM BDB

> Emission d’'une suite de K symboles OFDM = Trame OFDM
nlp] = hilp] = si[p] + ni[p]
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OFDM |

Insertion du canal

> Sans distorsions : ri[p] = s/[p] = détection parfaite,
> Canal AWGN : ri[p] = si[p] + ni[p]
= performances (Pp) similaires / mono-porteuse,
ni[p] ~ Nc(0,07)+ Blanc,

Attention : FFT non normalisée = variance du bruit aprés FFT # o2 (voir TP)

> Canal Rice, Rayleigh : r;[p] = h[p] * si[p] + ni[p]
= Perte d’orthogonalité temporelle
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OFDM |

Insertion du canal

OFDM =- Canal sélectif en fréquence=- Perte d’orthogonalité temporelle J
A’/i(\t),\w\ [ﬁtl(’wlﬂll t(;m('uw)
= |1 I T, .
' Ar ! ' -*TT?TI’ ! IA‘TL?"’
PR

FIGURE — Enveloppe complexe du canal de propagation

L1
hilp] = hudlp — u]
u=0

> hy[p] € C : Rayleigh ou Rice (NLOS, LOS),
> L=|47]

> ldée : insérer un intervalle de garde entre chaque symbole OFDM s, .
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OFDM |

Intervalle de garde

At
<>

symbole MP k AT
-—>
.- symbole MP k+1 u .-

|, (k+1)T,, (k+2)T,,

temps

FIGURE — Perte d’orthogonalité temporelle

Tic:

<
1ar o Ar
<> | <>
.- ‘ symbole MP k u ’ symbole MP k+1
[z, (k+ )Ty F+2To  tomps

FIGURE — Conservation de I'orthogonalité temporelle

> Tig > AT
> Inconvénients : 1/ perte d’efficacité spectrale o T’G , 2/accélération du
vieillissement, effet ON/OFF
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OFDM |

Prefixe cyclique

> Pour limiter la perte d’efficacité spectrale : Tig < Tsp,
> Pour supprimer le second inconvénient : Préfixe cyclique (PC)

> Sinote D = L%G , insérer un prefixe cylcique dans I'lG revient a recopier les D
derniers échantillons de chaque symbole OFDM dans I'lG qui le précéde.

1 N + D échantillons 1
l«e— 51

.- symbole OFD* k-1 I symbole OFDﬁ k I -

~_ o~

Recopie des D derniers échantillons
dans I'IG

FIGURE — Insertion du prefixe cyclique

> Le prefixe cylcique s’insére symbole OFDM aprés symbole OFDM

Romain Tajan / 48 / 65
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OFDM |

Préfixe cyclique - Matrice circulante

> Insérer un prefixe cyclique présente un autre avantage : cela rend circulaire la
convolution du canal de propagation
Sk = [81.4[0], S1k[1], - - -, sik[N — 1117
> apres l'insertion du PC :
[sik[N— D], ..., s1k[N— 1], 5.k[0], s14[1],-- ., si4[N — 1]]"
> Sachant r[p] = h[p] = si[p] + ni[p] avec hi[p] = 25;; hyé[p — u], le vecteur r,
s’écrit :
I = HiS_y/k + HoSy + 1
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Préfixe cyclique - Convolution circulaire

0O ... 0 h_ . h
: L 1 .1 Si.k—1[D]
I o hi_q S/,kq[.N— 1]
T = . 0 si.k[N — D] +
S k[N —1]
0 0 NxN
ho o ... ... ... 0 s.4[0]
s : Six[1]
i +n
Dy
0
. . ) 0 .
0 ... 0 hy ... h/,, Sik[N —1]

> Matrices de convolution (structure Toeplitz)
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Préfixe cyclique - Convolution circulaire

ho o ... 0 ha ... M
S/7k[O]
sik[1]
hi_ hy_1 :
Iy = 0 0
: ) . 0 S k[N —1]
0 N O R T T £ NxN Sk
H

Leir
> Transformation d’'une matrice Toeplitz en matrice circulante,

> Transformation d’une convolution en une convolution circulaire,

I = Hgs + ny

+ny

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM | Romain Tajan

/ 51/65



OFDM |

Préfixe cyclique - Convolution circulaire

> Finalement :
Bk = ﬂk
= F(Hg8k + 1)
= FH.,F"S, + Fn,

—~cir—

> Toute matrice circulante se diagonalise dans une base de vecteurs propres de

Fourier :
FH,F" = H,

> ol Hy : matrice (N x N) diagonale

N—1 )
Hy(,0) = 3 oo™

n=0

TS205 - Comm. Multiporteuses - OFDM | Romain Tajan / 52 /65



OFDM |

Préfixe cyclique - Convolution circulaire

> Apreés la démodulation OFDM (FFT), si la taille du prefixe cyclique > étalement
temporel du canal, le u®™ symbole détecté (porté par le k'°™ symbole OFDM)
vaut: Vu € [0, N — 1]

Ry[u] = Hy(u, u)Sy[u] + N [u]

> Leffet convolutif du canal de propagation se transforme en simple multiplication
en fréquence.
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Tx/Rx OFDM avec préfixe cyclique

bits S
> Mod.
numérique
ruslp)
Synchros

FIGURE — Architecture Tx/Rx BDB OFDM avec prefixe cyclique

démultiplexeur

si[N = D]
sLe[N —1]
Sok s1..[0]
' 5
. 3
. £
. 9
. 5
. IFFT siu[N = D] E
SN-1,k sik[N —1]
ik[=D]
>
. Suppression du préfixe cyclique
il
1.x[0] Rox
E
. FFT .
k[N — 1] Rn_1k
E

Tnsertion du préfixe cyclique

n[p]

st[p]

Canal

ulp)

i klp]

mutliplexeur

décision
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Egalisation en OFDM

Simple : Il faut égaliser un coefficient!
Rylu] = Hy(u, u) Sy [u] + N[u]

> filtrage adapté : H(u, u),

3 SArA - 1
> Forgage & zéro :
Hg(u,u)

> Wiener : THyu.0)Pro?
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Estimations canal, CFO en OFDM

> Trame OFDM,
> Symboles pilotes et séquences d’apprentissage,
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Estimations canal, CFO en OFDM
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Canal connu a I’émetteur

> Maximiser le débit a probabilité d’erreur identique sur chaque

sous-porteuse
= Adapter les constellations M-(PSK, QAM) pour chaque

sous-porteuse.
> Si SNR élevé sur la porteuse n, alors M grand.
> Si SNR faible sur la porteuse n, alors M petit.
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OFDMA (TDD/FDD)
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Dimensionnement d’un systéeme OFDM

> N doit étre choisi tel que :

AT < Tsp < TC

et
TGI ~ AT

Pour limiter la perte d’efficacité spectrale
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Avantages/Inconvénients

> Avantages :
> Egalisation simple,
> Architecture BDB simple (FFT/IFFT),
> Inconvénients :
> Facteur de créte,
> Synchronisations,
> Perte d’efficacité spectrale,
> Lobes secondaires importants sur les bords de la DSP
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Plan

® Conclusion
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Conclusion

> Principes des communications haut-débit (4G, TNT, WiFi),
> Techniques de synchronisations,

> Dirty RF,

> Systémes a antennes multiples (MIMO),

> Etalement de spectre,

> Radio-intelligente, 4G et 5G.
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