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Abstract: The fading caused by the multipath and the effect of delay spread affect
digital communications channels by introducing intersymbol interferences. ISI ap-
pears when the root-mean-squared (rms) delay spread is significant in comparison
to the transmitted bits duration and results in an irreducible error probability. We
develop in this work the performance of digital radio-communications with QPSK
modulation. The Bit Error Rate, which is taken as performance criterion, is deter-
mined through two different approaches: in the first approach, the effect of interfe-
rence is estimated by gaussian approximations [1,2] and a second approach is
based on the Fourier-Bessel series method [3].

Résume: Les évanouissements causes par les trajets multiples et I'effet du profil de
délai dégradent les canaux de communications numeériques en introduisant des in-
terférences intersymboles. Ces phénomenes se manifestent quand la valeur quadra-
tigue moyenne du profil de délai est significative par rapport a la durée des
symboles transmis et se traduisent par I'apparition d’'un niveau de probabilité d’er-
reur irréductible. On analyse dans ce travail la performance des systémes de com-
munications radio-mobiles numériques en modulation QPSK. Comme critére de
performance, on prend le taux d’erreur par symbole qu’on détermine par deux ap-
proches différentes. La premiére repose sur une approche gaussienne des interfé-
rences intersymboles [1,2]. La deuxiéme s’appuie sur la méthode des séries de
Fourrier-Bessel [3].

Modele du canal

Le canal radio d’'intérieur, opérant aux bandes UHF, micro-onde ou millimétriques, est un
canal multiparcours [4] dont chaque parcours est caractérisé par son amplisaiedélai de
propagationT, et son déplacement de phageou n est I'indice du parcours en question. Le
canal est considéré comme un filtre linéaire variant dans le temps ayant comme réponse impul-
sionnelle:n(t) = yr (1) exp(j@,)3(t-1,) . le signal recu est donné part) = s(t) O h(t) +n(t) ou

n

LRTS Rapport annuel d’activités 1997-1998 33




Laboratoire de Radiocommunications et de Traitement du Signal P

s(t) représente le signal a la sortie du modulateur et n(t) représente le bruit blanc additif gaus-
sien (AWGN) de densité spectralg

Profil de délai

Pour définir la performance du canal, on a opté pour les modéles exponentiel et de Max rell
pour décrire le profil de délai dans les canaux a évanouissements de Rice et de Rayleigh|res-
pectivement. Les deux modeéles sont définis comme suit.

pe(T) = exp(-/D) (1)
2

2 0O g
Py (D= e(t/t) expg—(r/tm) %

ouD est I'écart-type du profil de délai gtreprésente le temps d’arrivée du signal ayant la puis-
sance maximale définie commet,, = D./2/(3- &)

Approximation Gaussienne

La probabilité d’erreurs est determinée en prenant comme hypothése que le bruit et les in-
terférences sont des variables aléatoires indépendantes non correlées et ont une densité de pro-
babilité gaussienne de moyenne nulle.On obtient comme probabilité d’erreur par symbole:

~ y (2)
P.=erfc 1+Fy

ou y représente le rapport signal a briitest un facteur de fading qui dépend du modéle de
profil de délai utilisé, du nombre moyen des intérferencetsde I'éacrt-type de délai normalisé
i =D/T. T est la durée de symbole.

La figure 1 donne I'évaluation de la probabilité d’erreur en fonction du rapport signal a bruit
pour différentes valeurs du facteur d’évanouissements. En I'absence des interférences, la per-
formance se réduit au résultat classique d’un canal a évanouissements non sélectif en modula-
tion QPSK. On remarque que plus le rapport signal a bruit est grand, plus l'effet des
interférences intersymboles est important; I'effet du bruit gaussien devient alors négligeable et
P. se reéduit a la probabilité d'erreur irréductible; = erfc/1/F qui ne dépend quie. @n
peut dire, dans ce cas, gaeest un bon estimé de.

La figure 2 illustre la probabilité d’erreur irréductible pour les deux modeles de puissance
de profil de délai en fonction de la valeur quadratique moyenne normalisée du délai. On cons-
tate que, pour un méme nombre de signaux interférents, la présence de la composante en ligne
de vue influe positivement s& en donnant une meilleure performance au systeme. Les résul-
tats de la figure 2 montrent aussi que, pour un mapnia probabilité d’erreur irréductible dé-
pend fortement de la puissance du profil de délai considérée. ErPeéist meilleure pour le
canal de Rice que pour le canal de Rayleigh.
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Méthode des séries de Fourrier-Bessel

L'évaluatuion de la probabilité d’erreur via cette technique repose sur la connaissance de la
fonction caractéristique des interférences intersymboles et de celle du bruit Gaussien [3]:

d[(2m-1)1/ 2I]
2m-1

sin[(2m—-1)1d/ 2] (3)

ou ®(.) représente la fonction caractéristique des intérferences intersymboles et du bruit gaus-
sien. M est choisi de facon a ce que la série de Fourrier-Bessel converge, la vdleonde

dérée doit assurer une erreur négligeable tars$ 2 représente la distance entre deux points
adjacents de la constellation considérée.

La figure 3 donne le taux d’erreurs par symbole en fonction du rapport signal a bruit pour
différentes valeurs de, oua est un parametre liant le niveau de puissance de la composante
principale a celui de la premiére composante retardée. Les résultats indiquent que le paramétre
a a une grande influence sur la performance du systéme. En effet plus le niveau des ISl est fai-
ble comparativement a celui du signal principal, meilleure est la performance.

La figure 4 nous montre que la probabilité d’erreurs irréductible augmente avec le nombre
moyen des interférents. La performance s’améliore quand la valeur de I'ecart-type de délai est
tres faible relativement a la durée de symbole.

Conclusion

Une comparaison des résultats obtenus avec les deux approches nous permet de conclure
gque l'approximation gaussienne est assez limitée dans sa précision. Cette derniére peut etre
considérée comme outil de calcul de la probabilité d’erreur pour les cas ou le facteur de fading

LRTS Rapport annuel d’activités 1997-1998 35




Laboratoire de Radiocommunications et de Traitement du Signal P

est supérieure a 0.5. Pour les autres cas, il est nécessaire de considerer la technique des|séries
de Fourrier-Bessel qui ne nécessite pas des hypothéses simplificatrices.
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Fig.3 Probabilité d’erreur moyenne par symbole Fig. 4 Probabilité d’erreur irréductible pour
pour différentes valeurs da. différentes valeurs de.
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