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I. Contexte de 'étude :

Le processus de normalisation 802.15.3a vise aidéfhe couche physique pour les réseaux persouieetgpe
PAN (Personnal Area Network). L'objectif est de eyédes transmissions haut débit & courte portéeeghsaune
interface radio reposant sur la technigue UWB @Jitvide Band). Dans le cadre de cette norme, dengegions
UWB sont actuellement en concurrence, la premidilssaula technologie impulsionnelle sur porteuse, la sdeo
repose sur un multiplexage fréquentiel OFDM (Orthag Frequency Division Multiplex) considéré comiris large
bande. Cette solution en permettant d’atteindre digsts utiles compris entre 53.3 Mbps et 480 Mbpsble trés
attractive du fait d’'une grande flexibilité de ception et de mise en ceuvre. Notre étude porte ette derniere
solution et plus précisément sur le « mode 1 »ed®rctionnement : les symboles OFDM sont envoltésrativement
sur trois bandes de fréquences différentes (FighBgue bande occupant 528 MHz [1].
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Figure 1 : Fonctionnement multi-bandes OFDM mode 1.

Une modélisation systéme de la chaine de transmissimpléte nous permet d’'analyser ses performaetete
visualiser les défauts introduits par certains cosapts afin de lever les verrous technologiquesapgparaissent dans
I'objectif de réalisation d’'une maquette prototype.

Le signal OFDM est caractérisé par une trés gralydamique d'enveloppe, d’autant plus grande quemebre de
sous-porteuses est élevé, il est donc nécessaicetlr le signal & émettre et de le quantifieremtement. Dans cet
article nous nous intéressons plus particulierendefiévaluation des performances que doit avoiCdavertisseur
Analogique/Numérique (CAN).

Il. Modélisation de la chaine de transmission :

La chaine de transmission est modélisée complétegréne au logiciel de simulation systeme ADS. Tias
composants, numériques ou analogiques, sont preom@pte par leur modéle comportemental qui peubdire des
défauts, tels que bruit, non linéarités ...

A I'émission les bits sont mis en forme numériquetrngar une modulation QPSK puis transformés en slasb
OFDM par lintermédiaire d'une IDFT faite sur 12®us-porteuses. Les convertisseurs sont modélisedgm
quantificateurs qui permettent de considérer lét ol quantification et le bruit d’écrétage. L'aitelcture du front-end
RF est a transposition directe a I'émission etrédaption ; la fréquence porteuse de I'oscillakecal est soumise a un
algorithme de saut de fréquence pour permettrealasinission sur les trois bandes. L'architectuta eéception est
duale de celle de I'émission et permet de récupésdrits transmis pour les comparer aux bits émis.
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[1l.Définition des contraintes de la partie radiofréquences du récepteur :

Le schéma bloc simplifié du récepteur est donnégeme 2. Pour un TEB inférieur 803 sans codage, le rapport
Eb/No est fixé par la modulation QPSK et doit vialni minimum 6.8 dB.

|

Etage Radiofréquences CAN Eb/NO Bits regus
(G, NFy) (Convertisseur DSP
Sin_can Anal(,)g.lque Sour_can %
( S ) = Numérique) N
Nanenne/ 4 Nin_can dB OUT_CAN /4B
Figure 2 : schéma bloc simplifié du récepteur.
Le rapport signal a bruit en puissance a la sdui€AN est donné par la relation suivante :
Sout_can —(Eb [ B)
LA | =(ER) —10lbg B 1
[NOUTCAN )dB (NO)DeS|re endB 9 Db @)

Avec « B », bande sur laquelle on transmet le $igmit 528 MHz) et Db, le débit binaire.

Le rapport signal a bruit le plus défavorable régliantenne est fixé par la sensibilité du récepdupar le bruit

équivalent a I'antenne. La sensibili§; du récepteur est imposée par la norme et dépentéhitt Cette sensibilité
correspond a la puissance minimum que le récemsucenseé traiter convenablement. Le bruit recardiehne est

proportionnel a la bande sur laquelle nous trartemete signal :

(Nantenngdgm = 1aodk|]0 [B) =-86.75dBm (2)

Le facteur de bruit total du réceptew.;), qui comprend I'étage radiofréquences et le CAN présenté dans le
tableau 1 :

Débit binaire (so) Sensibilité S en dBM| (Naniemdysn (N S ) (NFror e
NOUT_CAN dB antenne/dB

53.3 Mb/s -3.1 -83.6 -86.75 3.15 6.25

110 Mb/s 0 -80.5 -86.75 6.25 6.25

200 Mb/s 2.6 77.2 -86.75 9.55 6.95

480 MbJs 6.4 -72.6 -86.75 14.15 7.75

Tableau 1 :Facteur de bruit total en fonction du débit bieair

Nous nous intéressons au « mode 1 » fonctionn200avib/s. Le facteur de bruit correspondant e€5.686 dB.
IV.Choix des convertisseurs :

Le signal OFDM est caractérisé par une tres graydamique d'enveloppe (PAPR, Peak to Average PBato),
d’autant plus grande que le nombre de sous-podestedlevé. Le PAPR d’un signal OFDM provenanhe’lFFT sur
128 points est de 21 dB mais la probabilité qusideal atteigne sa valeur maximum est trés faiBle Ainsi pour
limiter la dynamique et soulager les contraintes Ies composants radiofréquences (LNA, mélangeursil.est
souhaitable de réduire le PAPR et donc d’'écrétsigieal temporel.

Le modulation utilisée (QPSK) est trés robuste auitbpeu de bits de quantification pour les cotigseurs sont
nécessaires. Nous nous sommes donc intéressésiidebguantification et au bruit d’écrétage intids par le CAN
en mesurant le rapport signal a bruit introduiediement par ce composant en supposant qu'il pgsade bruit a son
entrée. La figure 3 montre le réseau de courbemnabs par une simulation ADS d« représente la tension efficace
du signal OFDM avant le convertisseur, et « Maa tehsion d’écrétage).
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Figure 3 : Rapport signal a bruit introduit par le CAN end¢tian de la tension d’écrétage et du nombre dedaits
quantification.

Ce réseau de courbe permet de connaitre le nivémwéthge autorisé pour obtenir le rapport signdirait
maximum. A partir de ce niveau d’écrétage, nousnallpouvoir connaitre le PAPR équivalent. Par exengour un
convertisseur 4 bits, le rapport signal a bruit imaxn est de 19 dB pow/Max = 0.562. Ce rapport impose un PAPR
de 8 dB. La figure 4 présente le Taux d’Erreur BB&TEB) en présence de bruit blanc gaussien poarmodulation
QSPK (courbe de référence), et pour la chaine +batides OFDM avec des convertisseurs de 4, 5bis.6.es PAPR
correspondant sont respectivement de 8, 8.9, at®.hes composants RF sont modélisés sans défaut.
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Figure 4 : TEB en présence de bruit blanc gaussien pour wtkilation QSPK, et pour la chaine multi-bandes OFDM
avec des convertisseurs de 4, 5, et 6 bits.

Pour réduire au maximum la consommation de I'émetet du récepteur, il faut que le nombre de bis d
guantification soit faible. La dégradation du TEBea des convertisseurs de 4 bits par rapport au dkEBe

modulation QPSK idéale est faible (0.55 dB a un 'ELID%) comparé au gain apporté en complexité. Nous iHsoiss
donc cette résolution de 4bits.

V. Influence du CAN sur I'étage radiofréquences :

La puissance maximum que tolére le CAN est appaiésssance « full scale >§(, ) et vaut typiquement 1 dBm [3].

La puissance moyenne a presenter au CA}N,(,, ) doit donc étre de —7 dBmS -PAPR) dans le cas d'un
convertisseur de 4 bits. La figure 4 présente Boggamme du récepteur, de I'antenne jusqu’'au CAN :

Antenne Etage radiofréquences Entrée du CAN

PAPR =8 dB¢

G.in =452dB

min

______ = Ny can = GraxRT, BINF:e = -1055dBm

NF, = 6dB
______________________ - Gnal®, B = -1655dBm

Prax ==52.2dBm----

Gmax =702dB
S =-772dBm-.-.

Gmax = 70.2dB

Nantenne: -86.75dBm-----
Figure 5 : Hypsogramme du récepteur.
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La puissance maximum que I'antenne peut recevoides-52.2 dBm [4]. On souhaite que la puissancgente
présentée au CAN soit la méme quelle que soit Isspoce recue a I'antenne. Les gains minimum etrmamx de
I'étage radiofréquence sont donc respectivemedtd2 dB et 70.2 dB.

On suppose que I'étage radiofréquences a un fadeebruit de 6 dB [4], donc Ny can = -1055dBm. Le rapport
signal a bruit a I'entrée du CAN sera de :

[ Sw_om (3)

N J = -7 dBm~- (-1055 dBm) = 355 dB
Le bruit introduit par le CAN Ncay ) peut étre considéré comme un bruit additif. Oih ae pour un PAPR de

8dB, le rapport signal a bruit du CAN est maximurwaut 19 dB, on peut donc en déduire la puissdnderuit additif
du CAN:

Nean

(NCAN )dBm = (SN _CAN )dBm - (SW’CAN) " =-7dBm-19dB = -26 dBm (4)

Le rapport signal a bruit a la sortie du CAN ddieéau minimum de 2.6 dB. Nous cherchons donc aisavle
bruit du convertisseur ne va pas trop augmenteageort signal a bruit. Puisque le bruit du conissetur est un bruit
additionnel, le signal utile a I'entrée du CAN ésgal au signal utile a la sortie du CAY (_, =S, e =-7dBm)- L€

bruit a la sortie du CAN est la somme du bruit préé a I'entrée du CAN et du bruit additionnel dANC:
Nour_can = Nin_can + Neay = -104 dBm (5)

Le rapport signal a bruit a la sortie du CAN estalde :

( SJUTJ:AN ] - 34 dB (6)
NOUTﬁCAN dB
Le facteur de bruit total de I'étage radiofréquen(e I'antenne au DSP) est de :
(NFror e =( S j - [ Sour_on ] = 955-34 = 615dB %
Namenne dB NOUT_CAN dB

Le facteur de bruit total ne dépasse pas les B98édinis précédemment.
VI.Conclusions

A partir des contraintes de la partie RF du réagpteposées par la norme [1], nous avons déddideur de bruit
total a ne pas dépasser. Suite aux simulationsadghdine multi-bandes OFDM, nous constatons quehdéx de
convertisseurs 4 bits associés a un PAPR de 8 @gBriapune dégradation acceptable du TEB. Par rloaslsanous
avons validé le fait que I'impact de tels convesisrs sur le facteur de bruit total est négligeddtair un application
multi-bandes OFDM faible consommation, il est dgudicieux d’utiliser des convertisseurs analogiqueiérique et
numeérique/analogique sur 4 bits avec un écrétagigiialo/Max = 0.562, correspondant & un PAPR de 8 dB.
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