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Résumé

Les systemes multi-antennes MIMO (Multiple Input Multiple Output) sont de plus
en plus étudiés du fait de leur bonne efficacité spectrale sur les canaux riches en
diffuseurs, tels que ceux des réseaux locaux sans fil ou des communications mobiles
urbaines sans fil. Une autre technique pour augmenter 1’efficacité spectrale des
communications sans fil, La technique OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) qui utilise un ensemble de sous porteuses orthogonales pour transmettre

I’information (multiplexage fréquentiel) dans les canaux sélectifs en fréquence.
Pour les différentes configurations de systémes multi-antennes SISO, SIMO, MISO,
MIMO liés au codage OFDM et STBC, une étude comparative a été réalisée.

Cette étude montre que la combinaison MIMO-OFDM-STBC peut améliorer

considérablement les performances par rapport aux autres systemes.

L’association du MIMO a I’OFDM permet d’exploiter a la fois le multiplexage
spatial apporté par le systeme MIMO et le multiplexage fréquentiel apporté par

I’OFDM afin d’assurer la robustesse de liaison.

Mots clés : MIMO, OFDM, STBC,



Abstract

Multiple Input Multiple Output (MIMO) multi-antenna systems are increasingly
being studied because of their good spectral efficiency on broadcast-rich channels,
such as local wireless networks or urban wireless mobile communications. Another
technique to increase the spectral efficiency of wireless communications, the OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) technique, which uses a set of
orthogonal subcarriers to transmit information (frequency multiplexing) in selective

channels in frequency.

For the different configurations of SISO, SIMO, MISO, MIMO multi-antenna
systems related to OFDM and STBC coding, a comparative study was carried out.

This study shows that the combination of MIMO-OFDM-STBC can significantly

improve performance compared to other study cases.

The association of the MIMO with the OFDM makes it possible to exploit both the
spatial multiplexing provided by the MIMO system and the frequency multiplexing
provided by the OFDM to ensure the robustness of the link.

Keywords: MIMO, OFDM, STBC.
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Introduction générale

Introduction générale

Ces dernieres années, afin de répondre aux besoins du marché des
télecommunications, le nombre de systemes de communication sans fil a fortement
augmenté, de sorte que les services fournis aux utilisateurs continuent de croitre et de
s’adapter aux besoins des utilisateurs. Face a la croissance d’un certain nombre
d'utilisateurs, des services de plus en plus rapides sont nécessaires et en méme temps
une certaine qualité de service doit étre garantie. Par conséquent, il est nécessaire
d'envisager de nouvelles technologies a tres haute efficacité spectrale, capable de
fournir des débits de données élevés et une capacité d’utilisation élevée. En plus de

haut débit, nous proposons la techniqgue MIMO-OFDM.

En 1996, des chercheurs ont mis au point une nouvelle technique permettant
d’augmenter la vitesse de transmission en utilisant des réseaux d’antennes pour la
transmission et la réception. Cette technique est basée sur MIMO (Multiple Input
Multiple Output). En 1998, grace aux travaux sur les codes espace-temps

orthogonaux, I’utilisation de cette technique a été considérablement améliorée.

La technigue OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est devenue
indispensable dans les systémes de transmission sans fil, TOFDM a été adopté dans
plusieurs normes sans fil telles que les systemes (Digital Audio Broadcasting (DAB)),
(Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T)), la norme IEEE 802.11a/g / Wi-Fi
et le réseau local (Local Area Network (LAN)) de norme IEEE 802.16a/WiMax. Il est
également utilisé dans les systémes mobiles sans fil 3G et 4G. La technique OFDM
est particulierement appréciée car elle résiste bien a I’effet de trajets multiples

provogué par le canal.

La combinaison du MIMO et de ’OFDM permet d’exploiter les avantages des deux
méthodes : la robustesse de la liaison sur des canaux sélectifs en fréquence pour
I’OFDM et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les MIMO avec

codage espace-temps.
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L’objectif de ce mémoire est 1’étude des systéemes MIMO-OFDM et I’évaluation de
leurs performances en utilisant le logiciel MATLAB.

Le mémoire élaboré est constitué de trois chapitres:

Le premier chapitre introduit I’'OFDM, son principe, son historique et les types de
modulations numériques, ainsi que son implantation avec ses avantages et ses
inconvénients.

Dans le second chapitre, nous introduisons I’architecture des systémes MIMO, la
capacité du canal, ainsi les différents types de codage, multiplexage et les techniques
de réception employées pour traiter les signaux regus, avec l’association MIMO-
OFDM.

Dans le troisieme chapitre, nous essayerons de valider les notions théoriques par des
simulations réalisées via le logiciel Matlab, traiterons le signal en bande de base de
I’émission a la réception en utilisant la modulation OFDM, et effectuerons des
simulations basees sur plusieurs parameétres, comparé plusieurs systemes SISO /
SIMO / MISO / MIMO li¢s a ’OFDM.

Enfin, nous finalisons notre mémoire avec une conclusion génerale et perspective.
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Chapitre 1 Généralités sur POFDM

1.1 Introduction

Plusieurs technologies sont connues depuis longtemps pour la communication sans
fil. La technologie qui permet d'influencer la révolution dans ce domaine est la
technologie dite multi-porteuse. Ces techniques comprennent la transmission de
données numériques en modulant simultanément les données numériques sur un grand
nombre de porteuses. La premiére idée pour appliquer la technologie de multiplexage
est ’OFDM. Le regain d’intérét actuel réside dans I’amélioration de 1’efficacité
spectrale en orthogonalisant les porteuses, ce qui permet d'obtenir un meilleur
recouvrement spectral, c’est-a-dire une modulation OFDM. La réalisation de la
modulation et de la démodulation se fait a l'aide de circuits puissants basés sur la
Transformée de Fourier Rapide (FFT) et son inverse (IFFT).

Dans ce chapitre on va essayer de créer une idée générale sur le principe et le
fonctionnement de ’OFDM.

1.2 Historique d’OFDM

A la fin des années sécantes du siécle dernier en Etats Unis elle parle & la premiére
fois sur la modulation multi-porteuse. Dans cette période I’idée de transmettre un
grand débit sur plusieurs porteuses modulées a des débits moindres est apparue pour
des applications du type HF [1], un premier modem HF utilisant des modulations 2-
FSK sur 20 ou 40 voies en parallele fut proposé en 1957. L’idée consiste a
émettre simultanément sur des fréquences porteuses différentes des modulations a
bas débits. Chaque porteuse était, donc, moins sensible aux effets du canal tandis
que I’émission de plusieurs porteuses en méme temps permet d’obtenir un débit
binaire de 3 Kbit/sec dans la bande de 0 a 3 KHz. D’autres études permises
d’apporter des améliorations a cette premiére version de modem multi-porteuse et de
réaliser un modem nommé « KINEPLEX », le principe est de garanti un bon débit
sans effets négative sur BER, mais le probléeme sur le nombre des voit envoyé en

parallele qui augmente I’encombrement spectral du signal émis [2].
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En 1966 des conditions d’orthogonalité furent mises en évidence. Cela aurait
permis aux spectres des respectives sous-porteuses de se chevaucher, en optimisant
ainsi la bande occupée par le signal émis. Dans ce méme article, ils eurent démontre
plusieurs lemmes et théorémes concernant les paramétres de la modulation (forme
d’onde, espace entre les sous- porteuses, etc.) pour assurer I’orthogonalité. Des lors,
on commenca a parler de « Orthogonal Frequency Division Multiplexing » (OFDM)
comme un type de modulations multi-porteuses avec des propriétés bien précises
(’orthogonalité) [1].

En 1968, des chercheurs américains ont fabriqué un modem OFDM. Le débit binaire
total est de 4800 bits / s et la bande passante est de 3 kHz. Le débit binaire est réparti
sur 34 porteuses séparées de 82 Hz. Apres avoir implémenté ces modems et étudié les
performances du systeme OFDM, nous nous sommes rendu compte que la
synchronisation (temps et fréquence) est le principal enjeu de ces modulations, car
I’orthogonalité entre sous-porteuses dépend largement de la synchronisation. Malgré
cette difficulté, les gens ont toujours une grande confiance en I’OFDM. Un systeme
OFDM pour canal HF, ses performances sont nettement meilleures que la modulation
a porteuse unique. En 1970, le premier brevet de modem OFDM a finalement été
déposé aux Etats-Unis. Aprés des années un nombre des modems qui supporte le
systeme OFDM a été proposé. Parmi ces modems un modem utiliser la modulation
16-QAM a été proposé. 11 montre aussi que ’OFDM veérifie le critéere de Nyquist, et
qu’il n’est donc pas nécessaire d’utiliser un filtrage de Nyquist.

En 1979, on voyait apparaitre un modem pour la bande HF comportant 48 sous-
porteuses espacées de 45 Hz, utilisant une modulation 32-QAM et atteignant un
débit de 9.6 Kbit/sec.

Pendant les années quatre vint le projet de radiodiffusion numérique (DAB) a été
lancé, les scientifiques ne s’intéresserent pas aux systéemes OFDM. Mais apres
quelques années le CCETT (Centre Commun d’Etudes de Téléecommunications et
Télediffusion) est créé a Rennes et propose un systeme de transmission de type
OFDM dans lequel une technique de multiplexage a division de fréquences
orthogonales était associée a un codage combinant un codage convolutif et un
entrelacement [2].

Ainsi, les informations erronées véhiculées par les porteuses subissant des
atténuations (dues aux échos destructifs du canal de transmission) seront corrigées

grace a celles transmises par les porteuses affectées par des échos constructifs. De ce

4
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fait, le systéme fut appele COFDM le "C" faisant référence au codage utilise. Cette
technique novatrice a été validée pour la radiodiffusion numérique DAB. Elle permet
la diffusion d’un débit de 1.5 Mbits/s dans une largeur de bande de 1.5 MHz vers des
terminaux fixes ou mobiles.

En 1991, ’ETSI a utilis¢ ’OFDM comme modulation standard du DAB, tandis
que d'autres recherches ont également été meneées sur la télévision numérique DVB.
La norme exige également une modulation OFDM et, en 1997, EBU a retenu
I’OFDM comme modulation du systéme DVB dans un rapport préliminaire. La
technologie OFDM est a nouveau proposée dans la technologie de quille DS1, qui
permet de transmettre a haut débit (de 1,5 & 8 Mbps) sur des paires de cuivre a paires
torsadées, et I’application principale de I’ADSL est I'Internet haut débit, utilisant une
modulation complexe. La technologie (telle que I'OFDM) est particulierement
intéressante car elle a une bonne efficacité spectrale et permet d’obtenir une
transmission a grande vitesse dans une bande de fréquences donnée [1].

En 1996 la société TELLA proposait ’OFDM pour le systéme communication
mobile UMTS. Ils proposerent une interface radio basée OFDM pour le standard
UMTS. Cette proposition ouvrait des perspectives ambitieuses dans le domaine du
MC-CDMA.

Entre 1999 et 2001, l'apparition des standards pour les WLAN’s, comme IEEE
802.11a/g nommé Wi-Fi et ETSI Hiper LAN Il, qui adoptaient la modulation multi
porteuse OFDM comme spécification principale de leur couche physique. En 2005
une amélioration de la technologie Wi-Fi se présente d’abord sur le marché des Etats
Unis et ensuite en Europe. Le standard, appartenant toujours a la famille du Wi-Fi est
le IEEE 802.16 est plus connu sous le nom du Wi-Max. Ce systéeme garantit un débit
théorique jusqu’a 80 Mbps et une portée maximale de 50 km. Un an plus tard, un
autre standard se présente sur la scéne du Wi-Fi : le 802.11n. Il permet a la
technologie Wi-Fi d’atteindre des débits théoriques entre 100 et 540 Mbps, en
ajoutant ’utilisation de la technique « MIMO », et d’améliorer aussi la portée des
réseaux sans fil [1].

Début 2006, le procédé de modulation OFDM a été adopté par I’alliance WiMedia
pour les communications a tres haut debit (480 Mbps) et a courte portée (10 m),
basées sur la technologie «Ultra Wide Band». Ces améliorations du systéeme Wi-Fi
représentent donc les nouvelles applications des réseaux « WLAN » pour tout ce qui

est acces a Internet sans fil [2].
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1.3 Fonctionnement de POFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est une modulation qui permet
de diviser plusieurs bandes de fréquences sur plusieurs canaux orthogonaux et
uniformes. C’est-a-dire qu’il distribue les symboles sur un grand nombre de porteuses

a faible débit binaire.

A Canal

Fréquence
Figure 1. 1: Principe d’OFDM [1]
Pour émettre un signal, I’OFDM divise une plage de fréquence en plusieurs sous-
canaux espacés par des zones libres de tailles fixes. Comme si I’on combinait le

signal a transmettre sur un grand nombre de systemes de transmission (des émetteurs,

par exemple) indépendants et a des fréquences différentes.

1.4 Modulation et démodulation d’OFDM

Tout d’abord, afin de comprendre le principe de la modulation et la démodulation
OFDM, nous devons discuter d'une technique importante appelée modulation multi-

porteuse.

1.4.1 Modulations multi porteuses

Les techniques qu’on appelle multi-porteuses consistent & transmettre des données
numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme temps. Ce
sont des techniques de multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps. Le

regain d’intérét actuel réside dans I’amélioration apportée pour augmenter 1’efficacité
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spectrale en ortogonalisant les porteuses ce qui permet d’implémenter la modulation et
la démodulation & I’aide de circuits performants de transformée de Fourier rapide. Le
multiplexage en fréquence est bénéfique pour les transmissions dans des canaux
sélectifs en fréquence qui comportent des trajets multiples. C’est pourquoi nous trouve
cette technique dans les normes de diffusion du son numérique dans des mobiles
DAB(Digital Audio Broadcasting), de télévision numérique terrestre (DVB-T Digital
Video Broadcasting terrestrial), de communications numériques hauts débits (ADSL
Asynchronous Digital Subscriber Line) sur la boucle locale téléphonique, ainsi que
dans I’étude des normes de communications pour réseaux locaux a I’intérieur des
batiments (Hiperlan 2 BRAN).Suivant les applications, cette technique se nomme
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ou MTC(Multi-Tone Channel).

1.4.2 Principe des modulations multi porteuses

Le principe est de transmettre des données numeriques en modulation parallele sur
un grand nombre de porteuses a bas débit. Dans les systemes traditionnels de
transmission de donnees en série, les symboles sont transmis en séquence : le spectre
de chaque élément de données est autorise a occuper toute la bande passante
disponible [3].

1.4.3 Types de modulation

La modulation numérique est generalement basée sur trois types de Modulation;
modulation de fréquence (FM), modulation d'amplitude (AM) et la modulation de
phase (PM). Dans nos recherches nous baserons sur AM et PM.
Les principales modulations:

v' BPSK: 1 bit est transmis par symbole

v' QPSK : 2 bits sont transmis par symbole

v" QAM : 4 ou 6 bits sont transmis par symbole

1.4.3.1 Modulation de phase (BPSK)

Modulation a changement de phase PSK est une modulation numérique, qui a pour
principe de transmettre des informations binaires via la phase d'un signal de référence.
Les formes qui permettent ces modulations sont BPSK et QPSK. BPSK est basé sur la

modification de la phase de la porteuse et dépend du signal a transmettre [4]. Pour la
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transmission numérique, 0 et 1 provoquent un changement de 180 ° de la phase de la
porteuse. Lors de la réception, le détecteur de phase peut trouver le signal numérique

transmis sur la fréquence de modulation [2].

1 4] 1] 1

Signal
g binair&—l—l—|—|

C

Diagramme spatial FPhasea a® +180° +180° 0"

Figure 1. 2: Modulation BPSK [2]

1.4.3.2 Modulation QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)

Cette modulation produit deux signaux transportant I’information, 1’un est sinusoidal
(Q) et I'autre cosinusoidal (1). Le codage est réalisé en fonction de la phase de ces
signaux. Il y a deux phases possibles (séparées de 180°) pour chacun des deux

signaux (I et Q), ce qui permet de realiser 4 symboles différents (ligne Signal / Data

ci- dessous).
1 0 0 1
AVANVEAVAVAVANNVAVER
1 0 1 0

11 ])) 0 10 Data
Figure 1. 3: Modulation QPSK

1.4.3.3 Modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

La modulation d’amplitude en quadrature est une forme de modulation d'une porteuse
par modification de I’amplitude de la porteuse elle-méme et d'une onde en quadrature
(une onde déphasée de 90° avec la porteuse) selon I’information transportée par deux

signaux d’entrée [4].
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Q

0000 0100 1100 1000
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0001 0101 1101 1001

O O O O

I

0011 0111 1111 1011

O O O O
0010 0110 1110 1010

O O O O

Figure 1. 4: Constellation de la modulation QAM-16
1.4.4 Principe de modulation

Le principe du multiplexage de fréquence est de regrouper les données numeriques en
N paquets de données, ou N paquets de données commencent par des éléments

binaires, généralement en utilisant des constellations modulées QAM et PSK [3].
T est le temps qui séparait deux paquets de N et nommée par la durée des symboles.
Chacun Cj, module un signal a la fréquencef.
Le signale modulé s’écrire par la forme complexe :
Cre??™ (Eq.1.1)

Le signal s(t) total correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM est la
somme des signaux individuels :

) = Y C e/ (Eq.L.2)

Le schéma de la modulation est comme suit :
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Figure 1. 5: Schéma de principe d’un modulateur
Plus précisément, la donnée numerique C, est un nombre complexe, qui est défini par
un elément binaire a travers un diagramme de constellation a modulation d'amplitude
a plusieurs états (4, 16, 64, genéralement état 2g) en QAM orthogonal. Ces données
sont des symboles g-aires formes en regroupant q bits. Ils sont appelés symboles
numériques. Ne les confondez pas avec les symboles OFDM, qui sont des groupes de
N symboles numériques sur N porteuse [5].

On dit que le multiplexage est orthogonal si ’espace entre les fréquences est 1/T;

K
Donc fr=fot-
T

N-1
. k
Alors s(t)= E C, e’ ot (Eq.1.3)

k=0

1.4.5 Principe de la démodulation

L’équation on niveau de démodulateur donnée par la relation suivante :
N-1 . K
Y=Y CH el o) (Eq.1.4)
k

H;, (t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f; et & I’instant t.

Cette fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période T, (T
<< 1 Bd). La démodulation classique consisterait a démoduler le signal suivant les N
sous-porteuses suivant le schéma classique [3].

Le schéma de la démodulation est comme suit :

10
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Figure 1. 6: Schéma de principe du démodulateur OFDM
1.4.6 Implantation numérique

Dans les communications a haut débit, les débits sont limités par des contraintes
physiques : le bruit di aux imperfections des systemes et la nature physique des
composants affectent la transmission du signal émis. On réduit dans ce cas les erreurs
de transmission en numérisant les informations. De plus l'implantation numerique
offre aussi I’opportunité d'ajouter des codes correcteurs d'erreurs afin de protéger

notre signal des perturbations engendrées par le canal de transmission [6].

1.4.6.1 Implantation numérique du modulateur

L’équation de signal de sortie s(t) est sous la forme :

N-1
, k
s(t)= E Cpe’ ot (Eq.1.5)
k=0

En discrétisant ce signal et en le ramenant en bande de base pour I’étude numérique

on obtient une sortie s(n) sous la forme :
N-1 - Kn
Spe Z C, e’*"n (Eq.1.6)

Par conséquent, S(n) est obtenu par la transformée de Fourier discréte inverse de C(K).

En sélectionnant le nombre de porteuses N tel que N = 2”n, le calcul de la transformée

11
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de Fourier inverse peut étre simplifié, et le calcul peut étre effectué par simple IFFT

[6]. Le schéma de modulateur et comme suit :

—_—
I
> | >
C‘c "‘('ﬁ.\—l S F P S',)
- > » . ' > >
/ . /
Symboles P o T —> S
numéniques
» o

Figure 1. 7: Modulateur OFDM numérique
1.4.6.2 Implantation numérique du démodulateur

L’analyse théorique définit le signal discrétisé recu au niveau du démodulateur sous la

forme :

N-1

y(t) = yC=ym) = ) Cele?™ o) (Eq1)

k=0

y(n) est la transformée de Fourier discréte inverse de C;, Hj, donc la démodulation
comprend I’exécution d'une transformée de Fourier directe discrete. Le nombre de

porteuses est choisi tel que N = 2n, et FFT peut étre utilisée pour ce calcul [6].

Nous obtient alors le schéma de principe suivant :

egln)
F e1(n)
C10 ) | E—— ein)
—~ CAN — 5p F pIS
—— -
'“_I.'I:.'.I'}
S
S epq(n) ——

Figure.1. 8: Démodulateur OFDM numérique

12
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1.4.7 Orthogonalité

Définition : la relation mathématique de I’orthogonalité¢ il dit c’est on a deux

fonctions f(t) et g(t) dans I'intervalle [a-b] il faut que leur intégrale egale a zéro.

LF®.g®) =0 (Eq.1.8)

Avec un autre coté on obtient ce signal suivant :

Figure 1. 9: Spectre du signal OFDM pour 8 porteuses

La figure ci-dessus montre le spectre d’un signal OFDM a 8 porteuses. Nous avons
remarqué qu'une sous-porteuse est plus grande qu’une autre sous-porteuse, et
I’orthogonalité signifie que lorsque le spectre d'une sous-porteuse est le plus grand,
les images fantbmes de toutes les autres sous-porteuses peuvent étre éliminées.
L’orthogonalité est une propriété de base qui permet d’envoyer et de détecter

plusieurs signaux d’information dans un seul canal sans interférence.

1.4.8 Intervalle de garde

La durée Tu des informations transmises est différente de la période de symbole Ts
car il faut considérer un «temps de garde» A entre deux périodes utiles. Ce temps a
pour but d’éliminer le fait que pour que I’intervalle de garde soit effectif, sa durée doit

Au moins égal a I’écho non négligeable le plus long (I’écho avec le plus grand retard)

[7]1.

Ts=Tu+A (Eq.1.9)

13
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1.4.9 Schéma final d’OFDM

Le schéma bloc en bas représente I’émission et la réception du systéme OFDM

(a) c(0) ¢(0)
Symbol - Guard
source > —» SP IIFT PIS P L
[ 5 o) i
T=T+T,
(b)
C(0) R{0) r(0)
>uu > > B
sk €— de-map [€— PSS Equalizer FFT SIP G?e
r
«— — e (U]
C(N1) R(N-1) q{N-I)

Figure 1. 10: Schéma bloc d’un systéme OFDM

La partie (a) représente la transmission, la partie (b) représente la réception. Nous
avons la source de données a transmettre, puis il y a un convertisseur S / P qui divise
les données a son entree en flux de données paralléles a un débit réduit. Nous avons
également des blocs de modulation numérique (symboles mappés), des blocs
d'insertion et d'omission de temps de garde, des blocs FFT et IFFT pour la modulation

et la démodulation de sous-porteuses [7].

1.5 Avantages et Inconvénients d’OFDM

Comme tout dans nos vies, il y aura toujours un coté positif et un cété négatif. Dans
cette partie, nous tenterons de souligner certains des avantages et inconvénients de
I’OFDM.

1.5.1 Avantages d’OFDM

e Anti-interférence: les interférences qui se produisent sur le canal peuvent étre
limitées a la bande passante ou toutes les données sont perdues

e Convenable pour les transmissions a haut débit.

14
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e Efficacité spectrale: avec OFDM, tant que I’orthogonalité entre les sous-
porteuses est préservées, le nombre de sous-porteuses peut étre augmenté sans
augmenter la bande de fréquences utilisée.

e Implémentation simple : I’implémentation de ’OFDM nécessite une simple
IFFT-FFT.

e La technologie OFDM offre une grande flexibilité dans I’allocation du debit

dans un contexte multi utilisateurs.

1.5.2 Inconvénients d’OFDM

e Par rapport aux systéemes a porteuse unique, le rapport de puissance de signal
créte / moyenne est tres élevé: cela nécessite que I’amplificateur ait une plage
linéaire tres large.

e |l est plus sensible au décalage de fréquence et au bruit de phase.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté la recherche théorique sur I’OFDM. La
recherche implique ou est basée sur le principe de modulation et de démodulation de
la technologie président. A la fin de I’étude, il a été conclu que I’'OFDM divise les
informations en un petit ensemble de données. Chaque donnée attribuée a une
porteuse orthogonale grace a cette technique, méme s’il y a plusieurs résonances, nous
pouvons récuperer les informations transmises. La vitesse de transmission de ’'OFDM

est également tres éleveée.

15



Chapitre 2

Les systemes multi-antennes
MIMO



Chapitre 2 Les systemes multi-antennes MIMO

2.1 Introduction

Les techniques sans fil sont en constante évolution afin de répondre aux besoins
croissants de la population, c’est pourquoi la majorité des travaux de recherche
focalise sur le développement de nouvelles technologies permettant de répondre aux
besoins des utilisateurs. La conception de la nouvelle génération de réseaux sans fil
est toujours prise en charge par le probleme de limitation de capacité d'une bande
passante trés étroite et d'une puissance de transmission généralement limitée, afin de
surmonter ces handicaps, des nouveaux techniques appelés en genéral les systemes
MIMO (Multiple Input Multiple Output). Ces systemes sont essentiellement utilisés
pour augmenter la capacité des liens de communications sans fil ainsi le déebit de
transmission par rapport aux systemes composeés d’une seule antenne a I’émission et a
la réception SISO (Single Input Single Output) sans avoir a augmenter la puissance du
signal émis ou la largeur de la bande passante.

Dans ce chapitre, nous décrirons la technique MIMO et son développement, puis
présenterons les catégories du systeme, ainsi les techniques d’émission et réception

les plus couramment utilisée par les canaux MIMO.

2.2 Introduction des systemes multi-antennes MIMO

Les systemes multi-antennes considérent comme 1’une de technologie plus utilisé
dans la communication sans fil, le premier systeme multi-antenne (MISO) a été
réalisé par Marconi en 1901 afin d’accroitre le gain de transmission pour une
communication trans-atlantique. Les systemes multi-antennes ont évolué au cours du
siecle dernier dans les laboratoires du Bell grace a deux membres Telatar [8] et
Foschini & al [9], ces deux derniers ont démontré que la capacité du canal MIMO
augmente linéairement avec le nombre d’antennes, dépassant la limite théorique de
Shannon. Ces systemes ont un avantage supplémentaire, car ils résistent aux

évanouissements et les interférences.

Les systétmes MIMO sont 1'un des principaux domaines de développement pour

améliorer la qualité de service par réduisant la probabilité d'erreur (gain en diversité),
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et pour augmenter les débits des communications sans fil (gain de multiplexage).
Ainsi I’efficacité spectrale avec la méme bande passante utilisée par les systemes
mono-antennes (c'est-a-dire @ moindre co(t). Ces systémes MIMO ont été proposes
dans plusieurs normes de communication sans fil modernes telles que IEEE 802.11n
(Wi-Fi), la 4G, le LTE, la 3GPP (3rd Generation Partnership Project), WiMax et
HSPA+ (evolved High-Speed Packet Access).

L’idée de base des systémes MIMO est relativement simple : dans une bande de
fréquence donnée, I’information est envoyée en utilisant simultanément plusieurs
antennes pour I’émission et la réception. En premiére approximation, le débit transmis
dans cette bande de fréquence se trouve multipli€é par le nombre d’antennes
d'émission. En revanche, la mise en ceuvre concréte souléve par contre des problemes
complexes, en effet, tous les signaux émis sont mélangés entre eux, et il est nécessaire
de pouvoir séparer les éléments mixtes, on doit alors faire appel, du coté du récepteur,
a des méthodes sophistiquées de traitement du signal. Par conséquent, I’utilisation de
réseaux d’antennes dans les émetteurs et les récepteurs peut améliorer 1’efficacité
spectrale et / ou la fiabilité de la transmission numerique dans un environnement riche
de diffuseurs [10].

Canal MIMO
by,
N (o
Codage STBC Démodulation
flux binaire ZY Y flux binaire
entrant » 2 sortant
—+ Mapping Demapping —
Modulation Xy " Y\r Décodage STBC
h}\_r:\_t
Ntantennes Nrantennes
de transmission de reéception

Figure 2. 1: Schéma d’un systéme de transmission sans fil MIMO
2.3 Principe de la technique MIMO :

Une des meilleures fonctionnalités de I’utilisation des systémes MIMO est la
possibilité de réaliser des sous-canaux orthogonaux entre les émetteurs et les

récepteurs a travers un environnement de diffusion [11], selon le niveau de corrélation
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entre les coefficients de la matrice du canal MIMO plusieurs techniques peuvent
utiliser, ces techniques fonctionnent bien dans le canal de trajets multiples, mais ceux-
ci peuvent également provoquer des problemes d’interférence entre symboles

transmis(I1SI) [12]. On peut considérer trois catégories de MIMO.

2.3.1 Diversité spatiale MIMO :

Consiste a envoyer simultanément un méme message sur différentes antennes a
I’émission, les signaux recus sur chacune des antennes de réception sont ensuite remis
en phase et combinés de fagon cohérente, cela permet d’augmenter le ratio SNR
(gréce au gain de diversité) de la transmission, pour que cette technique soit efficace,
il faut que les sous-canaux MIMO soient dé-corréles les uns des autres [10].De plus,
lorsque le nombre d’antennes a I’émission augmente, la puissance du signal recu a un

moment donné augmente, améliorant ainsi la détection du signal [12].

2.3.2 Multiplexage spatial MIMO

Est une technique utilisée pour maximiser le débit de transmission de données pour
une méme largeur de bande que le systéme original sans augmenter la puissance totale
d’émission, et ameliorer la capacité du canal avec le nombre d’antennes en emission
et en réception, chaque message est réparti en sous-messages, on transmet
simultanément les sous-messages différents sur chacune des antennes d’émission, les
signaux recus sur les antennes de réception sont réassemblés pour reformer le
message entier d’origine, comme pour la diversit¢ MIMO, les sous-canaux de
propagation doivent étre dé-corrélés, le multiplexage spatial ne fonctionne pas bien
dans un environnement a faible SNR car le récepteur a des difficultés a identifier les
signaux non corrélés [13], [14], les techniques de diversité et de multiplexage MIMO

peuvent étre conjointement appliquées dans un systeme MIMO [10], [15].
2.3.3 MIMO - Beamforming (formation de faisceau)

Considérer comme un filtre spatial dans chaque direction d’intérét, ce filtre permettra
de restaurer ou transmettre des signaux dans une direction spécifique avec un gain
maximum, c’est-a-dire de favoriser le gain pour la direction d’intérét et d’atténuer les
signaux émis dans les directions inutiles, il consiste a augmenter le SNR en

regroupant I’énergie dans des directions privilégiées, et utilisé pour orienter et
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contrdler le faisceau d’onde radio (amplitude et phase du faisceau), on peut ainsi créer
des lobes constructifs / destructifs et optimiser une transmission entre I’émetteur et la
cible, les techniques de Beamforming permettent a la fois d'étendre une couverture
radio (d'une station de base ou d'un point d'acces par exemple) et de limiter les
interférences entre utilisateurs et la pollution électromagnétique environnante (en

ciblant le récepteur visé) [10], [16].

2.4 Modélisation des différents canaux du systeme MIMO

2.4.1 Systéme SISO

Systéme SISO est un systéme avec une seule antenne en émission et en réception, qui

est le systéme le plus simple comme le montre la Figure 2. 2.

\/ . \/

T Rx

WV

Figure 2. 3: Systéme SISO

Le signal recu est exprimé par :
y=hs+b (Eg.2.1)

Ou h représente ’atténuation de Rayleigh et b est le bruit additif gaussien

2.4.2 Systeme SIMO

Une antenne émet le signal et plusieurs antennes en réception I’interceptent comme

apparu dans la Figure 2. 4.
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v h11

Figure 2. 5: Systéme SIMO
Un systeme SIMO peut étre modélis¢é par un nombre d’équations équivalent au
nombre d’antennes en réception :

y1=h{1 S+ by (Eq.2.2)

y¥>=hy, S+ b, (Eg.2.3)
Alors le symbole peut étre estimé par la combinaison linéaire suivante :

Y =wy y1+ wp ¥,= (Wy hyy + wy hyy) S+wiby +wy b, (Eq.2.4)

Ou w1 et w2 sont des gains complexes en réception.
2.4.3 Systeme MISO

C’est une technique de diversité spatiale en émission, le signal transmis par plusieurs

antennes sera intercepté par une seule antenne lors de la réception Figure 2. 6.

Rx

Figure 2. 7: Systéme SIMO

Le cas inverse au cas SIMO est le cas MISO, une seule équation suffit a modéliser ce

systéme :

y=hywys+hjwys+b (Eq.2.5)
Ou y est le signal recu.

20



Chapitre 2 Les systemes multi-antennes MIMO

Les coefficients w; et w, peuvent étre choisis pour compenser 1’atténuation du canal,
pour cela I’émetteur effectue une pré-égalisation grace a la connaissance du canal a

’aide d’un retour d’informations du récepteur vers I’émetteur [17].

2.4.4 Systeme MIMO

La Figure 2. 8, représente le systtme MIMO qui possede plusieurs antennes en

émission et en réception.

h1i1

hNr1

h1Nt

hNrNt

Figure 2. 9: Systeme MIMO
Un systeme MIMO comprend Nt antennes d’émission et Nr antennes de réception,
nous supposons que la bande de fréquences utilisée pour la transmission soit
suffisamment étroite pour que le canal soit non sélectif en fréquence, a la réception,
chaque antenne recoit la somme des symboles s; transmis simultanément par chacune
des antennes émettrices, le signal y; regu par les antennes réceptrices peut d’écrire de

maniére discreéte:

yi =i hjis; + b; (Eq.2.6)

Ou hy; est le gain (coefficient d'évanouissement) du canal non sélectif en fréquence
entre I’antenne d’émission i et I’antenne de réception j, et b; est un bruit blanc additif

gaussien de moyenne nulle.

L’équation (2.6) peut s’écrire sous une forme matricielle comme suit :

y=Hs+Db (Eq.2.7)
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H est la matrice du canal de dimension Nrx Nt.

hll h12 tht

=M he o hawe (Eq.2.8)
thl thZ thNt
Tel que : s = [51,52, . Sne 1"

b = [le bz, bNr]T
y= [Y1J Y2, - YNI‘]T
Ou s et y sont respectivement les vecteurs des symboles transmis et recues, b est le

vecteur de bruit gaussien.

2.5 Capacité d’un canal MIMO

Le concept de capacité de canal est lié au vaste domaine de la théorie de I'information,
commencé apres la publication de Shannon [18]. Elle consiste a exprimer le taux
maximal de bit possible a transmettre a travers un canal, mesuré en bits par seconde
par Hertz (bits/s/Hz). Les études des Telatar [8] et Foschini [9] dans les années 90
apercus que la capacité des systemes MIMO augmente linéairement avec le nombre

des antennes.

Nous considérons un canal MIMO non sélectif en fréquence et sans CSI a 1I’émission,
avant de definir la capacité de ce canal MIMO, nous rappelons que la capacité

instantanée d’un canal SISO non sélectif en fréquence s’écrit [19]:
C = log, (1 + p|h|?) bits/s/Hz (Eq.2.9)
Ou p est le SNR en réception, h est I’évanouissement complexe de canal.

L’expression de la capacité généralisée pour un systéme MIMO est suivant [20]:
C = log, [det (INT +%HHH)]bits/s/Hz (Eq.2.10)

Ou:
det : est le déterminant
Nt et Nr : antennes d’émission et de réception

Inr - Matrice d’identité Nt x Nr
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H : La matrice du canal MIMO Nt x Nr
() : L’opération de transposé conjugué

. G . P
p : Le rapport signal-a-bruit sur une antenne de réception. p = No
P : la puissance de signal transmis
NO : la densite spectrale de puissance du bruit blanc (AWGN)

La figure ci-dessus montre 1’évaluation de la capacité en fonction du SNR pour les

systemes SISO, MIMO (Nt,Nr)

25 1 T T B s
i i —S=— Nt = Nr = i i
i i —B—Nt=2 , Nr=2 i i
! ! Nt=3,Nr=2| ;
20— o o —A—Nt=2,Nr=3 - :
; ; Nt=4,Nr=4| ;
P A S N SN S S—
2 i i a a e
) i i i | i
5 ! ! ! ! i .
- A N B Rl i
| | _
! ! o |
Y A e e e N m—
L b i i
— o | i i |
10 5 0 5 10 15 20
SNR [dB]

Figure 2. 10: Capacité des systémes SISO, MIMO [21]

D’aprés la Figure 2.6, on constate qu’a chaque fois qu’on augmente le nombre
d’antennes a I’émission et celui a la réception la capacité est aussi augmentée
linéairement en fonction du SNR et le bon résultat a celle du systeme MIMO (Nt= 4
et Nr =4)

Le systtme MIMO permet d’exploiter la dimension spatiale, comparé a d'autres
systemes (SISO, SIMO et MISQ), il présente de nombreux avantages parmi lesquels
on retrouve le gain de diversité spatiale et le gain de multiplexage spatial et ce dernier

est également possible dans le systeme MIMO.
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2.5.1 Gain de multiplexage spatial

Le multiplexage spatial a pour but d'augmenter le débit de transmission par rapport le
SNR en utilisant plusieurs antennes a I’émission et a la réception sans augmenter la
puissance de transmission, le gain de multiplexage spatial est interprété comme le
nombre de symboles d’informations indépendantes qui coexistent en réception. 1l se
traduit aussi par I’augmentation de la capacité grace aux canaux spatiaux paralleles
parce que le canal MIMO peut étre considéré comme un ensemble de canaux SISO en
paralléle [22], [23].

2.5.2 Gain de diversité spatiale

Le gain de diversité est déterminé par le nombre d'antennes d’émission et de
réception, ce gain peut étre utilisé pour combattre les évanouissements. Ainsi, de
fournir au récepteur plusieurs répliques d’'une méme information, cette information
émise par plusieurs antennes a subi des atténuations indépendantes, le gain de
diversité indique comment la pente de la probabilité d’erreur en fonction du SNR
varie avec la diversité. D’aprés [24] on sait que plus I’ordre de diversité augmente,
plus la probabilité d’erreur moyenne décroit exponentiellement en fonction du SNR
[22], [25].

Plusieurs techniques MIMO en émission et en réception sont utilisés pour mettre en
pratique les notions de diversité et de multiplexage, dans le cadre de notre travail nous
sommes particulierement intéressés par le codage espace-temps et dans le cas ou le

canal serait connu parfaitement par le récepteur.

2.6 Techniques d’émission MIMO sans codage de canal

2.6.1 Codage espace-temps

Le codage ST est un systeme puissant qui combine le codage avec la diversité de
transmission pour améliorer la capacité du réseau, la couverture et la qualité en
réduisant les interférences des canaux sans fil [26]. Pour créer de la redondance ou de
la corrélation entre les signaux émis sur les dimensions spatiale et temporelle, afin

qu’a la réception le signal regu soit bien décoder.
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Figure 2. 11: Schéma du codage espace-temps [1]

Les codes espace-temps peuvent étre classées en deux catégories : codes espace-
temps en blocs STBC et codes espace-temps en treillis STTC, les premiers sont
simples a mettre en ceuvre tandis que les seconds offrent excellentes performances

[23], dans ce travail nous focalisons sur les codes STBC, car moins complexe.

¢ Codes non-orthogonaux

Codes quasi-orthogonaux
Codes en blocs<
(STBC)

Code d'Alamouti

Temps-Espace < (OSTBC) Codes de Tarokh

|
Codes '| Codes orthogonaux
(STC) :

Codes en treillis
(STTC)

Figure 2. 12: Types de codes espace-temps
2.6.1.1 Codes espace-temps en treillis STTC

Proposés originellement par Tarokh, Jafarkhani et Calderbank dans [27], [28]. Ces
codes sont une généralisation des modulations codées en treillis aux canaux MIMO
[23], ce codage utiliser la représentation en treillis pour coder les signaux a
transmettre sur les différentes antennes, la complexité du décodage est exponentielle
avec le rendement. En effet, le décodage d’un code en treillis est basé sur 1’utilisation
de I’algorithme de Viterbi, cet algorithme consiste a minimiser la métrique additive

sur tous les chemins du treillis, cela rend I’utilisation de ce codage moins utilisé.
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2.6.1.2 Codes espace-temps en blocs STBC

Espérons réduire la complexité des codes CSTT, Alamouti [29] a construit un code
espace-temps orthogonal qui atteint la diversité maximale pour un systeme MIMO
2x1 avec un rendement égal a 1. Dans [27], Tarokh a généralisé le code d’Alamouti a
des dimensions plus élevées. L’avantage des codes orthogonaux est leur décodage
lineaire [19]. Ce codage est divisé en trois approches [27] principales que sont : les
codes temps-espace en blocs orthogonaux OSTBC, les codes temps-espace en blocs
non-orthogonaux NOSTBC et les codes temps-espace en blocs quasi-orthogonaux
QSTBC, les signaux qui sont codés avec ’OSTBC sont orthogonaux les uns aux
autres, cette orthogonalité réduit deés lors I'interférence entre les différents signaux
transmis et améliore la performance du récepteur qui distingue les différents signaux
recus, les codes OSTBC offrent par ailleurs une faible complexité de décodage [12],

la plus connu et plus utilisé est le codage d’ Alamouti.

2.6.1.2.1 Le code d’Alamouti

Le premier code OSTBC et le seul code orthogonal complexe permettant d’atteindre
la diversité maximale avec un rendement égal a R = 1 [29], le code d’ Alamouti utilisé
sur de nombreux systemes radio-mobiles comme "'UMTS, WiMax IEEE 802.16 Wifi
IEEE 802.11n.

Antenne 1 | Antenne 2
instant t S1 Sy
instant —s," s1"
t+T

Tableau 2. 1: Notations des signaux émis d’un systéme MIMO avec codage d’Alamouti

T=2 durées symboles.
A D’instant 1, les symboles s; et s, sont transmis respectivement sur les antennes 1 et
2 puis a I'instant 2, les symboles —s,*et s;* sont transmis sur les antennes 1 et 2, (*)

I’operateur complexe conjugué, s’écrit sous forme matricielle comme suit [30] :

S = [ 51 _52*] (Eq.2.11)

Sy S1
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Alamouti a proposé deux systemes de transmission: deux antennes d'émission et une

antenne de réception, et la seconde contient deux antennes d'émission et de réception.

2.6.1.2.1.1 Cas d’une antenne de réception ;

$2.8,

§,.— 8,

Antenne 1 . Antennes 2
.-/

Antenne Rx

bi- bz
v
v I'I1 l
Estimation [ |
du Combinateur
canal h.
=
h, h, 5, 5,
h v h
Detectsur de maximmum de vraisemblance

gli "-%_'-*

Figure 2. 13: Schéma de la méthode d’ Alamouti d’un systéme MISO 2x1 [29]

Soient y, ety, les signaux recus pendant deux périodes symboles successives :
y1: = hys;+hy, s, + by (Eq.2.12)
y, = —h;s," + hy, s;" +b, (Eq.2.13)
Tel que les b, et b, représentent le bruit blanc gaussien complexe dans la réception.
Le combinateur recoit les signaux y, et y, avec I’estimation des canaux par combinant
I’équation (2.12) avec le complexe conjugué¢ de I’équation (2.13) on peut définir

I’équation sous forme de matrice vectorielle de la forme suivant :

[;] - [}}11: —Ei] [ 2 |+ E;*] (Eq.2.14)

Nous posons:
S=Hs5 +b (Eq.2.15)
Avec 3=[3; 5,"]T le vecteur du signal combiné, b = [b; b,"]T et 5§ = [s; s,]" est le

vecteur du signal transmis, ou H est la matrice du canal.
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Pour estimer les symboles transmis, les signaux combinés seront, ensuite, envoyés au
détecteur de maximum de vraisemblance en multipliant le vecteur combiné par

1’Hermitien de la matrice orthogonale H , H [31]:

A 1 1
§ = [ b’ —hz] [hz “h,’ “ [ b —hZH ] (Eq.2.17)
A |h1|2+|h2|2 0 ] S1 h1 ][ ]
=M miz il s 1l —n (Eq.2.18)
§ = (Ihy* + |5 +b (Eq.2.19)

La transmission étant coherente, h; et h, sont connus du récepteur et puisque le

vecteur de bruit b = H” b est encore gaussien en peut alors décoder facilement les

deux signaux séparément [23].

2.6.1.2.1.2 Cas de deux antennes a la réception

$,. %, $,.%,
s l._\\\ ey
", o
L"\_ s . h . h 2//,:’ .-
Antenme 1 %, ~ / Antenme 2
!ll /‘}q h,
. .
-4 -~ | 4
Antenne Bx 1 % V" Antenne Rx 2
bi- b2 | ba- ba
L
l  J _
Estimateur | Estimateur
du du
canal B canal
h, h:l h, h,
A 4 h J

‘ Détecteur de maximum de vraisemblance

S, % v S,
Figure 2. 14: Schéma de la méthode d’ Alamouti d’un systéme MIMO 2x2 [29]
La méme démarche comme le systéme 2x1, en considérant h; ,h, ,h; et h, comme
étant les coefficients de canal [21], les signaux recus sont exprimés par :
yi =hys;+ hys; + by
y2 = —hy s;" +hys;™ + by
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yz =hszs; +hy s; + bs

v, = —hs s," + hys,* + by (Eq.2.20)
b,, b,, bs, b, représentent les bruits additifs gaussiens
Ces équations peuvent étre réécrites sous forme matricielle comme suit:

b =l vl Elel vl e

En opérant de la méme maniere que ci-dessus, nous obtenons:
81 = (Ihq|* + [hy|>+|h3]? + [hy|*)s; + hy"by +hyb," +hs™by +hyb,”
8, = (Ihq|? + |hy|2+|hs|? + |hy|?)s, — hyb," + hy"by —hsb,™ + h,"bs;  (EQ.2.22)

2.6.2 Codage St en couches

Le rendement limité des codes espace-temps a motivé de la creation des codes ST en
couches avec un haut rendement, la capacité des systémes ST en couches augmente
linéairement avec le nombre d'antennes d'émission, tandis que le BER diminue de
fagon exponentielle si ’on utilise un détecteur (ML) [32]. Foschini [20] a proposé un
premier architecture du codage ST en couches BLAST, est appelé D-BLAST, par la
suite Foschini, Wolniansky et Golden proposent deux architectures [33], [34], V-
BLAST, H-BLAST, I’idée de base est de diviser la trame binaire a transmettre en
sous-trames, les sous-trames (couches) sont ensuite transmises sur les différentes

antennes.

2.6.2.1 H-BLAST

Cette architecture découpe la trame d’information en sous-trame puis codée
indépendamment et transmise par les antennes émettrices. Ce type de codage permet
d’exploiter seulement la diversité temporelle a I’émission lorsque les sous-trames sont

indépendantes [19].

--- 4 ---
--- [ B 68
---H H B
--—-O0 800808 ---
Figure 2. 15: Structure H-BLAST [19]

e
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2.6.2.2 D-BLAST

Cette architecture posséde une structure plus complexe par rapport les autres, chaque
sous-trame d’information est répartie sur un diagonal espace-temps grace a un
entrelaceur espace-temps (Figure 2.12), les sous-trame est transmis successivement
par chacune des antennes émettrices. Ainsi, chaque sous-trame subit tous les
évanouissements du canal MIMO. L’avantage de ce systéme est qu’il exploite a la

fois la diversité spatiale et temporelle [19].

——-Z BB n - —— zZoHE& - J
—-BEEE -- - BzZO0BE -
mEEm — || L mmamn — Y
- EDEE --- - mEEB --—- ¥

Figure 2. 16: Structure D-BLAST [19]
2.6.2.3 V-BLAST

L’architecture V-BLAST est la plus simple, qui ne fait appel a aucune technique de
codage, chague symbole de la trame est transmis par une des antennes émettrices
(Figure 2.13). Ainsi, ce schéma comme le schéma D-BLAST permet d’exploiter la
diversité spatiale et/ou temporelle a 1’émission, mais il est de complexité plus faible
[19].
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Figure 2. 17: Structure V-BLAST [19]
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2.7 Techniques d’émission MIMO avec codage de canal
2.7.1 Systéme d’émission ST-BICM

La structure BICM (modulation de code avec entrelacement de bits) se compose
d’encodeur de canal, d’un entrelaceur binaire, et d’un convertisseur bits vers
symboles appartenant a une constellation de modulation particuliere. Cette technique
permettant d’exploiter la diversité spatio-temporelle. Il existe plusieurs maniéres

d’emplacement du codeur BICM dans la chaine d’émission comme montre.

2.7.1.1 HE-LST (Horizontal Encoding - Layered Space Time)

Chague sous-trame d’information est codée, entrelacée, modulée indépendamment et
transmise par une antenne émettrice (Figure 2.14). L'avantage de ce systeme est qu'il
est flexible et facile a mettre en ceuvre, mais en revanche, il ne profite pas de la

diversité spatiale du systéme de diffusion [19].

Codeur T, mapping Y 1
g 1 1
/ I 1 1
) ! ! !
Codenr T mapping Y N,
N, e N,

Figure 2. 18: Structure de la technique HE-LST [21]

2.7.1.2 DE-LST (Diagonal Encoding - Layered Space Time)

Chaqgue sous-trame d'information est indépendamment codée, entrelacée et modulée
(Figure 2.15), puis les symboles modulés de chaque sous-trame sont transmis
successivement par chaque antenne émettrice a l'aide d'un entrelaceur espace-temps
de type diagonal. Par conséquent, chaque sous-trame-trame transmis subit tous les
évanouissements du canal MIMO. L'avantage de ce systeme est qu'il utilise la

diversité de la transmission, mais sa réalisation reste difficile a réaliser [19].
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Figure 2. 19: Structure de la technique DE-LST [21]

2.7.1.3 VE-LST (Vertical Encoding - Layered Space Time)

La trame d’information est codée, entrelacée et modulée en une seule. Ensuite, chaque
symbole de modulation de la trame codée est transmis a travers l'une des antennes
d'émission. 11 s’agit de modulations codées a bits entrelacées (dites également BICM :
Bit Interleaved Coded Modulation) associees au codage espace temps. Dans [35], ce
schéma prend I’abréviation ST-BICM, nous nous intéressons plus particulierement a
la technique ST-BICM (space time-Bit Interleaved Coded Modulation) car elle permet

d’obtenir a la fois un gain de diversité et de multiplexage [19].

Y

- S Codage
:ljec analge - T mapping || / || Espace-
P Temps

N

Figure 2. 20: Structure de la technique ST-BICM [21]
2.8 Techniques de réception

La réception consiste a estimer les bits transmis, certains de ces récepteurs requiérent
la connaissance du canal de propagation en réception d’autre non [16]. Il existe de
nombreux algorithmes de réception, le choix d’un algorithme dépend a des
performances excellentes en termes de taux d’erreur binaire BER et de la mise en

ceuvre doit étre moins complique.
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2.8.1 Forcage a Zéro (ZF)

Le récepteur linéaire le plus simple qui est basée sur I’inversion ou pseudo inversion
de la matrice de canal H, le vecteur de symboles estimés de taille Ntx1 est alors donné
par la relation :

H L1y si H est carré
§ = Eq.2.23
{(HHH)‘l.HH.y sinon (Eq.2.23)

Ou y : le vecteur regu
L’inconvénient de cette technique est ’augmentation du niveau de bruit ce qui

dégradé les performances.

2.8.2 Minimisation de I’erreur quadratique moyenne (MMSE)

La détection MMSE est basée sur la minimisation d’erreur quadratique moyenne entre
le vecteur des symboles transmis et celui des symboles estimés, en présence de bruit

et les interférences entre symboles transmis, donné par :
2
§ = (H"H + %1)—1. HY .y (Eq.2.24)
N
Ou o7 la puissance du bruit par antenne de réception, et a2 la puissance des symboles

transmis, ce récepteur résiste mieux au bruit que le récepteur ZF. A haut SNR, le

récepteur MMSE tend vers le récepteur ZF car o =~ 0.

2.8.3 Maximum de vraisemblance (ML)

Ce type de détection offre les meilleures performances en Taux d’Erreur Binaire

(BER), le récepteur MV donne les symboles estimés grace a la formule :

§ = arg min||ly — Hs||? (Eq.2.25)
S

Ou la recherche de la distance minimale s’effectue sur tous les symboles possibles. Ce
récepteur présente également la plus grande complexité et augmente de facon
exponentielle avec le nombre d'antennes d'émission et linéairement avec le nombre
d’antennes en réception. Il y a des algorithmes plus simples ayant des performances

proches, comme I’algorithme Branch & Bound [36] et le décodage par spheres [37].
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2.8.4 Récepteur V-BLAST

Le principe de ’algorithme du récepteur V-BLAST a été présenté dans [9], [38]. Il
s’agit d’un égaliseur a retour de décision, adapté a la structure des systémes MIMO,
I’égaliseur peut utiliser soit le critére du forcage a zéro, soit le critére du MMSE, son
principe est le suivant : démoduler d'abord les symboles de I'émetteur le plus favorise
(avec le meilleur BER suivant le critére considéré). Ensuite, sa contribution au vecteur
recu y est ensuite annulée, ce qui augmente le SNR sur les autres émetteurs (a chaque
bonne décision), cette étape est répétée jusqu’au dernier émetteur, le moins favorisé
qui est émis par la derniére antenne d’émission. Son principal inconvénient est la
propagation des erreurs. En effet, une fois qu’une mauvaise décision a été prise sur la
valeur d’un symbole, une mauvaise contribution est retirée au vecteur y, ce qui
entraine que les symboles suivants seront mal estimés. Ce récepteur est aussi classifié
dans la littérature OSIC (Ordered Successive Interference Cancellation). [39]

La Figure 2.17 [40] montre les performances pour les cing récepteurs que nous venons

de présenter.
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Figure 2. 21: Performances des cing principaux réecepteurs MIMO

Evidemment, les performances d'un récepteur numérique augmentent avec sa

complexité, mais le (ML) donne les meilleures performances.

2.8.5 Récepteur BICM-MIMO

Le systeme ST-BICM dispose de deux modes de réception: récepteur non itératif et

récepteur itératif. Dans nos recherches, nous nous intéressons a type récepteurs non

itératifs car facile a mettre en ceuvre [41].
Détection -1 Décodage

L
t MIMO | 7 f———pf TR

Figure 2. 22: Schéma du récepteur BICM-MIMO non itératif

Les symboles regus sont convertis en bits binaires selon la constellation d’une
modulation spécifique, puis désentrelacés les bits produits par cette conversion en

utiliser un entrelaceur de type généralement aléatoire et effectuer enfin le décodage
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des canaux ceci est basé sur l'algorithme de Viterbi. La complexité du récepteur

nombre d'antennes et ordre de modulation.

2.9 Association MIMO-OFDM

La combinaison MIMO-OFDM peut réduire la complexité du récepteur et fournir une
communication a ultra-haut débit et peut atténuer les effets des évanouissements
sélectifs en fréquences [42]. Le principe du MIMO-OFDM consiste a appliquer une
modulation IFFT et d’une démodulation FFT a chaque antenne d’émission Nt et a
chaque antenne de réception Nr, respectivement, la technologie MIMO peut étre
combinée avec n'importe quel type de modulation, mais des recherches récentes
montrent que la combinaison entre un systeme MIMO et un systeme OFDM est la
plus efficace [43], [44]. La technique MIMO-OFDM utilisée dans la norme IEEE
802.11n, HiperLAN/2 et les systemes de téléphonie mobile tels que le Wi-Max, 3G et
la 4G afin d’augmenter le débit de transmission et améliorer la qualité de transmission

[12].
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Figure 2. 23: Schéma simplifié d’un systéme MIMO-OFDM avec un codage ST [45]
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2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté des principes et des fonctions des systémes
MIMO utilisés dans les systémes de communication sans fil, I’hypothése de
connaissances de canal en réception est la plus réaliste. Ensuite, nous avons présenté
les différentes familles de codes espace-temps, nous nous sommes intéressés plus
particulierement au codage espace-temps en bloc orthogonaux qui est capable d’offrir
un gain de diversité. Ainsi les algorithmes de décodage associés qui jouent un role clé
dans les performances du systeme MIMO. L’association MIMO-OFDM est
aujourd’hui, reconnue comme une solution a fort potentiel pour les futurs systemes de

radiocommunication.
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Chapitre 3 Tests et résultats de simulation

3.1 Introduction

Apres avoir finalisé la partie théorique, qui contient les bases théoriques du systeme
OFDM et du systtme MIMO, nous passons dans ce chapitre a I’implémentation de
notre application. Il convient de noter que tous les programmes sont écrits sous
MATLAB, qui est un logiciel de calcul de programmation qui peut aider a résoudre
des problémes et améliorer le processus d'apprentissage. Dans ce chapitre, nous
comparons les performances de différentes configurations en fonction de BER (Taux
d’erreur binaire).

Nous avons divisé ce chapitre en trois parties :

v Description et simulation d'une chaine de transmission SISO-OFDM en bande
de base.

v Comparaison des performances du systeme MIMO-OFDM (2x2 Alamouti) en
fonctions de plusieurs parametres (canal, type de modulation, etc.).

v' Comparaison des performances entre les différents systemes MIMO-OFDM,
MISO-OFDM, SIMO-OFDM et SISO-OFDM

3.2 Systeme SISO-OFDM

La figure ci-dessous représente le schéma block d’un systéme SISO-OFDM

Ol ® e 1Q & O ™ |®

>

Symboles >T7/2'< | fe=1/T

Canal

© L[] @_/\'_ ® FFT © M-PSK ©

fp=1/T Fs=2/T "

A 4

Slicer

Figure 3. 1: Schéma d’un systéeme SISO-OFDM
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3.2.1 Simulation et interprétation
Dans cette partie on va essayer de faire une explication sur le schéma passe avec
I’utilisation d’un code MATLAB, ce code représentent les états de signal entre chaque

bloque qui nommée par de lettres (A, B, C,...... ).

Lors de la transmission, les bits de la source binaire sont modulés et générent des
symboles complexes prenant leurs valeurs dans un alphabet fini correspondant a une
modulation numérique, comme la modulation d’amplitude en quadrature (M-QAM)
ou la modulation par décalage de phase (M-PSK), dans cette chaine, nous utilisons la
modulation Q-PSK, aprés la conversion du binaire au Gray, ces symboles ont la
méme amplitude et sont répartis en (N =128) sous-porteuses (série / parallele),
I’espacement des sous-porteuses dans le domaine fréquentiel Af =1/ Ts (Ts est la

durée du symbole).

QPSK patrtie réelle

Amplitude
o

0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temp(s)
QPSK partie imaginaire

Amplitude
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temp(s)

Figure 3. 2: Symboles complexes de la modulation Q-PSK en B

L’¢état (C) représente le signal de la transformée de Fourier discrete inverse (Inverse
Fast Fourier Transform IFFT) permet de générer le signal dans le domaine temporel
constitué de N échantillons, en général, toutes les N sous-porteuses sont modulées en
utilisant les symboles de données, les symboles pilotes peuvent étre répartis sur

plusieurs symboles OFDM consécutifs, ainsi le préfixe cyclique (CP) de longueur Tg
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est ajouté pour éliminer I’interférence entre symboles tout en gardant 1’orthogonalité
entre les sous-porteuses, aprés la fonction IFFT, la fonction d'addition a été réalisée

par un convertisseur P / S qui génere le signal OFDM a temps discret donné par la

figure suivant :

sous-porteuse (partie réelle)

10 r r r r T
<) 0 T T ? Q
§CTTI ST
2 .
< -10 50 OO
20 C C C C
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temp(s)
sous-porteuse (partie imaginaire)
40 :
b 20 ¢
e
2 L@ . 4@ i T T ¥ . -
(o
: bl SIS
-20 &

0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temp(s)

Figure 3. 3: Réponse temporel du signal OFDM en (C)

Le signal OFDM en temps discret ne peut pas transmettre par le milieu sans fil en
raison de I’exigence de bande passante infinie, donc, il faut passer a I’étage de la
conversion numérique/ analogique par ’utilisation de la fenétre de pondération g(t),
son rdle est convertir les signaux discrets de la sortie de IFFT en signal continu, 1’idée
est de répété I’échantillon de I'IFFT plusieurs fois dans un intervalle entre deux

échantillons par escaliers ou par des pas différents comme apparu en bas :
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partie réelle
40¢ r
° 20 HL
% OTHJW T J—h l — J’—L
A R L R
-0 0.1 0.-2 O.-3 0.4 0.5 O.-6 O.-7 0.8 0.-9 1
partileimz(gsiﬁaire
40¢
L 20 ‘
e
§ o TT J TT [] [11 [
L b

-20° - - - - - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temp(s)
Figure 3. 4: Réponse temporelle du signal en (D)
L’¢étage suivant est le filtrage (E), on utilise un filtre passe bas de type de Butterworth,

est utilisé pour construire un signal analogique lisse a partir d’une entrée numerique,

la sortie du filtre donne un signal en bande de base comme apparu dans Figure 3.5.

partie réelle
0.04 ¢
0.02
[}
=)
s ) N I
= 0
[=%
g L
-0.02
-0.04° . . . . . -
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temp(s)
partie imaginaire
0.02¢ r
0.01
g / /
R a\ SN\
-0.01
-0.02°F . . . . . -
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temp(s)

Figure 3. 5: Réponse temporelle du signal en (E)
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Enfin ce signal transmis via le canal qui ajout un bruit blanc gaussien(BBAG) au

signal dans

0.2¢

0.1

Amplitude

-0.1

-0.2° - - - . - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

0.2¢

0.1

Amplitude

-0.1

-0.2° : - : . : -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

I’état (F) comme figuré en bas.

partie réelle

% h’UANUN VW “VW ﬁmﬂ, VA{MM@MM m% Awﬂ Vﬂu W‘Mvﬂ Uﬁ“\] A‘Af

Temp(s)
partie imaginaire

b

Temp(s)

Figure 3. 6: Signal OFDM transmis apreés 1’ajout de bruit en (F)

En réception, les opérations inverses sont effectuées, I’état (G) représente la

suppression du bruit(BBAG) par un filtre passe bas (Butterworth) est donné par la

figure 3.7.
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o.c.): bl ‘ |
T AL T R T
M GLARU 1 A LI

-0.05- ,- B H— , V

ol 1 L L |
- ST T T A % T
g \ VWI\} ) VUU\ i /U WWWWHMU M)\/W

-0.05- ! V , , T
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Temp(s)

o
)
H
o
N
o
w
o
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Figure 3. 7: Signal OFDM apres élimination du bruit par un filtre passe bas de Butterworth
en (G)

Puis a I’état (H) la conversion analogique/numérique avec la suppression de la
cyclique préfixe dans la figure 3.8, conversion (série/parall¢le) avant ’opération de
la(FFT) dans (1) qui transpose les symboles du domaine temporel au domaine
fréquentiel, conversion (parallele/série), démodulation numérique (Q-PSK) dans
figure 3.9 qui donne les bits recus, il suffit de détecter le quadrant dans lequel se

trouve le symbole transmis pour retrouver la valeur de la partie réelle et imaginaire

(1-Q) en (J).
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partie réelle
0.02¢
©
o 0.01 S
o
% 0 & CP (f (©) <P
: SETIELT (11 ]
-0.01—o )
o O
-0.02°F - - - - -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temp(s)
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A N LTI T
é—
-0.02
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-0.04°F - - - - -
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Temp(s)
Figure 3. 8: Signal OFDM recu a temps discret en (H)
sym QPSK Constellation du sym, Recu
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Figure 3. 9: Constellation des symboles recgus et symboles de la Q-PSK en (1)
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3.2.2 Performances du systeme SISO-OFDM

parametres valeurs

La taille de la FFT(NFFT) | 128

modulation QPSK
canal AWGN
Taille du CP NFFT/4
Type de mapping Gray

Tableau 3. 1: Paramétres du systéme SISO-OFDM

Les résultats de simulation sont donnés dans Figure 3.10

10

| —#— SISO-OFDM ]
10" \’\\
N\
N
AN
N\
AN
G 10 \\
\
\
\
\
\
. \
10 \
\
\
\
\
\
Y
10"
0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

Figure 3. 10: Performances du systéme SISO-OFDM en fonction de BER

Nous présentons ici la performance BER de la modulation numérique QPSK avec un
systéeme SISO-OFDM sur le canal AWGN. La Figure 3.10 montre la courbe BER Vs
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SNR pour le systeme SISO-OFDM, il ressort de la figure que lorsque le rapport

énergie/bruit augmente dans le systéme, le taux d’erreur binaire diminue.

3.3 Systeme MIMO-OFDM

Dans cette simulation, nous proposons un systéeme avec deux antennes d’émission et
deux antennes de réception (schéma d’Alamouti) non codé, en bande de base, le canal
est supposé parfaitement connu par le récepteur. Nous vous recommandons de

comparer les performances de différentes configurations, par exemple:

e Canal

e Taille du FFT

e Taille du cyclique prefixe
e Type de modulation

e Mapping

3.3.1 Influence du canal
Comparaison entre les performances du systeme MIMO-OFDM utilisant la

modulation BPSK, CP=16, taille FFT/IFFT=64 sur un canal AWGN et Rayleigh.

=—B— Rayleigh
—6— AWGN
\ \‘\
\ N\
x \ \\
@ \ N\
A §
\ N\
\ \L
\ N\
\ AN
10>4 \‘.‘ \\
\ B
\
\
\b
10° i
0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

Figure 3. 11: Performances du systéme MIMO-OFDM sur les canaux AWGN et Rayleigh
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La figure montre les performances du systeme MIMO-OFDM sur les canaux AWGN
et Rayleigh. On peut voir sur la Figure 3.11 que par rapport au canal Rayleigh, le
canal AWGN subit moins d’erreurs. Par conséquent, il est évident que le canal
gaussien offre de meilleures performances comme montre dans la figure. La raison de
cette différence de performances est que le canal AWGN ajoute un bruit gaussien
blanc complexe au signal a densité spectrale constante. Par contre, pour le canal de
Rayleigh, on suppose que I’amplitude du signal lors du passage dans le canal varie

aléatoirement et s’évanouit en suivant la distribution de Rayleigh.

3.3.2 Influence de la taille de FFT (NFFT)

Les parametres du systeme MIMO-OFDM utilisés dans la simulation sont :

parametres valeurs

La taille de la FFT(NFFT) 64, 128, 512,1024

modulation BPSK
canal Rayleigh
Taille du CP NFFT /4
Type de mapping Gray

Tableau 3. 2: Paramétres du systéme MIMO-OFDM pour différents NFFT

Les résultats de simulation sont donnés dans Figure 3.12
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Figure 3. 12: Performances du systéme MIMO-OFDM pour différents taille de FFT

Cette figure montre I’effet du nombre de sous-porteuses sur les performances du
systeme MIMO-OFDM. D’apres les valeurs du BER, nous avons remarqué que par
rapport a NFFT = 128, 512,1024, les meilleures performances sont obtenus avec

NFFT=64. Quand le nombre de sous-porteuses augmente le debit binaire augmente et
la qualité de transmission diminue.

L’augmentation du nombre de sous-porteuses provoquera des interférences inter-
porteuses et perturbe la détection du signal original.

3.3.3 Influence de la valeur du cyclique préfixe

Nous nous intéressons a la détermination de la longueur d’intervalle de garde,
nécessaire pour éliminer les interférences inter-symboles.

Les parameétres du systeme MIMO-OFDM utilisés dans la simulation sont :
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parametres valeurs

La taille de la FFT(NFFT) |64

modulation BPSK

canal Rayleigh

Taille du CP NFFT /4, NFFT /16, NFFT /32
Type de mapping Gray

Tableau 3. 3: Paramétres du systéme MIMO-OFDM pour différentes taille de CP

Les résultats de simulation sont donnés dans Figure 3.13
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Figure 3. 13: Performances du systéme MIMO-OFDM pour différents valeur du cyclique

préfixe
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On peut voir sur cette figure que I’augmentation de la taille de I’intervalle de garde de
NFFT / 32 a NFFT / 4 augmentera la robustesse du systeme. En effet, en théorie,
I’intervalle de garde peut étre utilisé pour résister aux effets de dispersion causé par le

canal radio. Elimine ainsi les interférences entre symboles (1SI)

3.3.4 Influence des différents types de modulation

Les paramétres du systeme MIMO-OFDM utilisés dans la simulation sont :

parametres valeurs

La taille de la FFT(NFFT) |64

modulation BPSK, QPSK, 8PSK
canal Rayleigh

Taille du CP NFFT /4

Type de mapping Gray

Tableau 3. 4: Paramétres du systéeme MIMO-OFDM pour différents états de modulation
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Figure 3. 14: Performances du systéme MIMO-OFDM pour différents états de modulation

Selon la Figure 3. 14, la meilleure performance est obtenue par la modulation BPSK.

Lorsque I’ordre de modulation augmente, le systeme devient moins fiable, ce qui est
lié au type de modulation (M-PSK), car plus le numéro de constellation est important,
plus le démodulateur aura du mal a distinguer entre les différents états. Mais
lorsqu’on réduit 1’ordre de modulation, le nombre de bits par symbole est également
réduit, ce qui est désavantageux pour les applications nécessitant des débits binaires

trés élevés.

3.3.5 Influence du Type de mapping

Les parameétres du systeme MIMO-OFDM utilisés dans la simulation sont :
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parametres valeurs

La taille de la FFT(NFFT) 64

modulation BPSK

canal Rayleigh

Taille du CP NFFT /4

Type de mapping Gray, BN( Binaire Naturelle)

Tableau 3. 5 Paramétres du systeme MIMO-OFDM pour différents type de mapping

10

— —#— mapping Gray
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10™ : : \?
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Figure 3. 15: Performances du systéme MIMO-OFDM pour déférents type de mapping

La Figure 3.15 montre I’importance de choisir le type de mappage, Evidemment, le
mapping Gray peut apporter de bonnes performances par rapport a le mapping BN

(Binaire Naturelle)
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3.4 Comparaison entre les schémas d’Alamouti (2x1; 2x2) et MRC (1x2)

parametres valeurs

La taille de la FFT(NFFT) |64

modulation BPSK
canal Rayleigh
Taille du CP NFFT /4
Type de mapping Gray

Tableau 3. 6: Parameétres utilisés pour différents schémas
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Figure 3. 16: Comparaison des performances entre la techniqgue MRC et Alamouti
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La figure 3.montre la performance de SISO-OFDM (1x1), SIMO-OFDM (1x2 MRC),
MISO-OFDM (2x1 Alamouti) et MIMO-OFDM (2x2 Alamouti) en fonction de BER
sur un canal de Rayleigh,

Les résultats obtenus illustrés sur la figure 3 montrent que I’utilisation de la technique
de codage d’Alamouti et MRC donne une meilleure estimation du BER par rapport au
systeme SISO. D’apres la méme figure, il nous semble que le résultat obtenu par la
technigue MRC 1x2 est meilleur que d’Alamouti 2x1 parce que la puissance
d’émission du systeme MISO est la moitié de celle du systéeme SIMO.

Le systtme MIMO-OFDM a des performances supérieures par rapport les autres

systémes

3.5 Conclusion

Au chapitre 3, nous nous sommes concentrés sur les deux parties théoriques vues dans
les deux premiers chapitres. Nous avons utilisé le programme MATLAB pour simuler
la combinaison des systémes SISO, MIMO, MISO et SIMO avec OFDM pour trouver

le systeme le plus performant.

Ce travail est divisé en trois parties. Au départ, nous avons présenté la simulation
d’une chaine de communication numérique compléte allant d’une modulation OFDM

sur un canal SISO en bande de base.

La deuxieme partie se concentre sur I’impact de plusieurs paramétres sur les
performances du systeme MIMO-OFDM (2x2 Alamouti) non codé, a savoir : le canal,

type de modulation, le mapping, taille de FFT,

La derniére partie est consacrée a I’étude comparative entre les systémes étudiés, sur
un canal a évanouissement de Rayleigh. En outre, les résultats de simulation ont
montré que la technigue MIMO-OFDM (2x2 Alamouti) présente meilleures
performances en termes de taux d’erreur binaire comparativement aux SISO-OFDM,

MISO-OFDM et SIMO-OFDM.
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Conclusion générale

Dans un contexte de forte mobilité, le domaine de la communication numérique sans
fil a trés haut débit reste un domaine de recherche tres actif, visant a développer des
solutions de connectivité sans coupure et offrant une trés bonne qualité de service
pour les utilisateurs. Ce travail se focalise sur I’étude de la technique MIMO avec
I’association de la modulation OFDM afin d'évaluer les performances de ces
systémes. Ces deux techniques sont actuellement mises en ceuvre dans plusieurs

standards.

L’OFDM est devenu une technique de transmission sans fil populaire. Son principe
est de convertir les données en un ensemble de sous-canaux paralléles. Les sous
porteuses sont séparés par une fréquence minimale requise pour maintenir

I’orthogonalité dans les domaines temporel et fréquentiel.

La techniqgue MIMO est utilisé pour augmenter et améliorer la performance du

systéme de transmission en utilisant les codes de blocs d’espace-temps (STBC).

Le travail que nous avons effectué dans ce mémoire se compose de trois chapitres. Le
premier chapitre concerne I’historique de I’OFDM, la modulation multi-porteuse ainsi

que la description générale de I’OFDM avec ses avantages et ses inconvénients

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons voir 1’architecture des systemes MIMO, en
étudiant la capacité du canal, ainsi les différents types de codage, multiplexage et les
techniques de réception employées pour traiter les signaux recus, ainsi que
I’association MIMO-OFDM afin de résoudre les problemes de débit et d’interférences

des signaux.

Le troisieme chapitre présent la simulation de la chaine de transmission SISO-OFDM

de I’émission vers la réception, ensuit, I’étude de I’influence de plusieurs paramétres
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(canal, le mapping, la modulation, etc.) sur les performances du systeme MIMO-
OFDM (2x2 Alamouti). En fin une comparaison entre les différents canaux SISO
OFDM, SIMO-OFDM, MISO-OFDM et MIMO-OFDM.

Nous avons obtenu quelques résultats satisfaisants de ces simulations, a savoir:

e La technique OFDM réduit considérablement le phénomeéne d’ISI. Le bon
choix de la longueur du cyclique préfixe est primordial pour éliminer
compléetement ce phénomene,

e Par rapport aux systemes MISO-OFDM, SIMO-OFDM et SISO-OFDM, les
systemes MIMO-OFDM (cadage d’Alamouti) ont de meilleures performances

e L'association MIMO-OFDM permet d'obtenir une meilleure qualité du signal
lors de la réception en éliminant la sélectivité des canaux et en réduisant les
interférences entre les symboles et donc plus 1’ordre de diversité augmente
plus le taux d’erreur diminue et plus le signal a la réception est optimal

Perspectives

» La technigue MIMO continue a étre au centre des recherches et de
standardisation de la future genération de la téléphonie mobile (5G) en cours

notamment en ce qu’on est convenu d’appeler le (MASSIVE MIMO).

» Les performances de la chaine MIMO-OFDM peuvent étre ameliorées en

utilisant d'autres codes et modulations.
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Annexe

La technique MRC [46]

Les systemes a diversité de réception nécessitant des techniques de recombinaison des
signaux afin d’obtenir un signal sans évanouissement qui sont di aux multi-trajets.
Plusieurs techniques de recombinaisons sont développées dans ce domaine, nous
avons choisi de détailler la technique de combinaison par rapport maximal (MRC) car
elle est la plus adapté pour les systémes de diversité. Cette technique permet de
récupérer tous les signaux indépendants arrivant aux récepteurs pour les combiner.
Pour empécher certains phénomeénes observés sur quelques branches qui sont liées
aux dephasages et la diminution de la puissance des signaux, chaque signal doit étre
multiplié par un co-phaseur pour que les signaux ne soient plus déphases, et un
coefficient de pondération Wi est appliqué sur chaque branche avant que tous les
signaux ne soit combiner (figure 1), le combineur choisi des signaux qui ont un
coefficient de pondeération élevé, ou un SNR élevé afin de maximiser le signal a la

sortie.

A

X X
Y | Y
X X
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Figure 1 : Schémas du combineur par rapport maximal (MRC)

Le SNR estimé par la technique de la combinaison par rapport maximal (MRC) est donné

par :
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y=Ells@ 1) o

Avec :

V. V
Yn = E[l s(t) |2] 101_2 -

y: est le SNR.

S(t) : le signal transmis.

17, . La réponse du canal.

op - Le bruit gaussien de la nieme antenne réceptrice.
N : nombre d’antenne utilisé a la réception.

¥ €st le SNR de chaque branche avant la combinaison.
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