République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université 8 Mai 1945 - Guelma
Faculté des Sciences et de la Technologie ()503/0
Département d’Electronique et Télécommunications

Mémoire de Fin d'Etude
pour I'Obtention du Dipléme de Master Académique

Domaine : Sciences et Techniques
Filiére : Télécommunications
Spécialité : Systémes de Télécommunications

Egalisation de canal et techniques de codage pour les
systemes MIMO-OFDM

Présenté par:
BENHAMIDA Sayf Allah
Sous la direction de :

Prof. Redadaa Salah

[ Juin 2018 |




Remerciements

Je remercie de prime abord Allah Soubhanaho wataalla de m’avoir permis de
terminer ce travail dans les meilleures conditions et qui a éclairé mon chemin et

m’'a doué de la connaissance.

Texprime ma sincére gratituds a Monsieur REDADA Salali Pr fessen
[Université 08 mai 1945 de Guelma, pour avoir acceptée de diriger mes travaux,
Je tiens a le remercier vivement pour ses nombreux_ et pertinents conseils durant

toute la durdée du développement de mon théme de mémorre, amnsi que pour sa
grande riguenr et sa disponibilité, et ce, malgré ses multiples engagements.
Mes vives reconnaissances vont éga[ement a Messieurs MOAD Med Essayah

et IKNI Samir et BENHAMIDA Ahmed qui mon apporté des précieux conseils

et contribues dans la réalisation de mon projet.

Mes vives reconnaissances vont également a tous les membres du jury d avoir

accepté d examiner mon travail,

Je présente également mes remerciements d tous les enseignants de la Faculté
d " Electronique et de Télécommunication qui m’ont suivi durant mon cursus

universitaire.

Je ne saurais terminer, sans remercier tous ceux, qui m’ont aidé a metire en ceuvre
ce projet.

Merci tout le monde




Dédicace

Au nom du dieu,
C'est avec gratitude et développement total que je tiens d dédier ce mémore.

A mon honorable pére « Ahmed », Ma respectueuse mére « Hadjer » qui n’ont jamais cessé de me
faire des sacrifices de toutes nature pour me permettre de suivre mes études dans de meilleurs
conditions.

A la mémoire de mes grand parents « Djilani » et « Mebarka » Allak Yarhamhoum.
Grand parents de ma mére « Med Fathi » et « Aicha ».

A nes trés chers fréres | « Youcef », « Amro Khaled », « Fares », et le petit adorable « Hadj
Djelani »

A mes trés chers Seeurs : « Farah », « Rhaouther Amira », « Lina », « Zohera », « Mouna »
Pour tous les bons moments passés avec vous
« Je vous souhaite une vie joyeuse pleine de succés dans tous les domaines »
A tous mes Amies et surtout :
« Yahia Amor », « Med Mostafa », « Med Amine », «Fardjallah»
«Ahmed», Hamouda », «Aziza », «<Med Larbi », «Chams Adine»
« Bilal», « Maroune », « Halim » , « choaib », « Rhayrou » «Issam»

Pour avoir rempli ces années d études de souvenirs en tous genres
Pour avoir toujours été [, dans les bons comme dans les mauvais moments
« Je n’oublierais jamais les moments que nous avons passés ensemble »
et Tous mes collegues de [étude sans exception.

A mes ®rofesseurs qui ont déployés tous leurs efforts pour me préparer & affronter la vie
professionnelle.

A toute ma grande famille

Aussi, a tous ceux qui m’'ont soutenu par leurs orientations, leurs conseils durant la réalisation
de mémoire de fin d’étude, qu'ils trouvent ici Cexpression de ma grande reconnaissance et

Cassurance de mes profonds respects.

Sayf allah



RESUME
h

L’objectif de ce mémoire est d’étudier la technique d’égalisation a travers la combinaison
du systéme de télécommunication MIMO (Multiple Input Multiple Output) & diversité spatial
dans un contexte multi porteuses OFDM (Orthogonal Fréquence-Division Multiplexing). La
combinaison du MIMO et de I’OFDM permet d’exploiter les avantages de robustesse de la
méthode de liaison sur des canaux sélectifs en fréquence et permet aussi d’exploiter toute la

bande

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a 1'étude de ces deux techniques MIMO-
OFDM avec le codage spatio-temporel par bloc. Une étude comparative par simulation sous
Matlab de leurs performances en termes de taux d’erreurs binaire en fonction du rapport signal
sur bruit a été faite.

Mots-clés : Egalisation, canal, ZF, MMSE, systéme OFDM, systéme MIMO, codage spatio-
temporels, STBC.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis une dizaine d’années, une nouvelle technologie est apparue dans le systémes de
télécommunication qui permet d’améliorer la qualité de transmission. Cette technologie a
comme principaux objectifs d’augmenter le débit, d’augmenter la robustesse au fading et
d’exploiter les différentes techniques de communication radio. L’objectif de ce mémoire est de
contribuer au développement de récepteurs plus robustes a ces distorsions en se basant sur des
algorithmes d’égalisation du message transmis.

Dans notre cas il s’agit d’égalisation des différents canaux et cela en utilisant la
technique zéro forcing (ZF) avec la minimisation de l'erreur quadratique moyenne (Minimum
Mean Square Errer: MMSE). Pour combattre les effets de la sélectivité en fréquence d’un canal,
plusieurs techniques peuvent étre mise en place. Le récepteur doit alors, a partir de la séquence
recue rechercher la séquence émise. L’égaliseur sélectionner « ZF ou MMSE » permet de
supprimer au niveau de la transmission |’ Interférence Entre Symbole.

La premiére partie de ce mémoire traite, la capacité des algorithmes d’épalisation entre autre
le zéro-forcing, son principe fonctionnement d’inverser la réponse du canal de transmission de
manicre a ce que le couple « Canal-égaliseur » puisse étre considérer comme un canal idéal.
Pour la technique MMSE permet de favoriser la convergence d’un égaliseur on utilise
usuellement une séquence d’apprentissage, ¢’est-a-dire de minimiser 1’erreur quadratique entre
la séquence d’entrée (symboles) et la sortie de I’égaliseur. Le bruit est ainsi pris en compte dans
le critére. On cherche ainsi & minimiser I’erreur quadratique moyenne.

La deuxiéme partie est dédié a 1’étude des systemes OFDM, avec les principes techniques de
son fonctionnement, nous évoquerons ensuite les caractéristiques de la technologie MIMO avec
la technique de codage Spatio-Temporelle, qui permet d’augmente la diversité du canal de
transmission et donc la robustesse du récepteur avec les avantages des systémes a antennes
multiples.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons détailler la technique d’association entre OFDM et la
technologie MIMO afin de combattre les deux problémes majeurs du canal, & savoir la
propagation a multi-trajets et la sélectivité fréquentielle, en plus nous visons le haut débit et de
résoudre le probléme d’interférences des signaux. Ainsi I'introduction du codage spatio-
temporel par bloc (Space-time block coding: STBC) avec cette association qui permet
d’augmenter le débit et d’éliminer le bruit, cela permet d’avoir une meilleure qualité de signal
de réception.

Le dernier chapitre est consacré aux résultats des simulations obtenues. Ces simulations sont
réalisées en utilisant le logiciel Matlab.
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Chapitre I L’égalisation(ZF&MMSE)
== ———————————  ———————

I-1 Introduction

L'égaliseur est un filtre lindaire qui fournit une approximation inverse de la réponse du canal.
Comme il est courant que les caractéristiques du canal soient inconnues ou changent avec le temps,
le mode de réalisation préféré de 1'égaliseur est une structure qui est de nature adaptative. Dans les
communications numeriques, le but de I'égaliseur est de réduire les interférences inter-symboles pour
permettre la récupération des symboles d'émission. C'est peut-&tre un simple filtre linéaire ou un
algorithme complexe. Un probléme pratique dans les communications numériques est l'interférence
entre symboles (IES), qui provoque la distorsion d'un symbole transmis donné par d'autres symboles
transmis. Les IES ont comme sources l'effet de la bande a support limité du canal réel et aussi ’effets

multi-trajet de ce dernier[1].

La technique la plus couramment utilisée pour éviter cette distorsion de signal due aux IES ecst

I'"égnliantion linéaire dn canal

Les techniques d'égalisation classiques utilisent un créneau temporel pré-assigné (périodique pour la
sttuatfon varlant dans le temps) pendant lequel un signal d'apprentissage, connu a l'avance par le
récepteur, est transmis. A la réception, les coeflicients d'égalisation sont ensuite modifiés ou adaptés
en utilisant un algorithme adaptatif (par exemple ZF, MMSE, ...) de sorte que la sortie de I'égaliseur

corresponde étroitement & la séquence d'apprentissage.
I-2 Base de Systtme Communication : Chaine de Transmission Numérique

Un systéme de communication est une simple chaine numérique qui transporte de
I’information d’un point & un point. Par exemple un homme qui parle au téléphone avec un autre
homme, on appelle ce processus une transmission sur une chaine de transmission numérique ou
un systéme de communication numérique[2]. Le caractére numérique de la transmission se
manifeste de maniere évidente dans le fonctionnement du récepteur lors de 1’échantillonnage et
de la prise de décision. Il est beaucoup moins apparent au niveau du signal transmis qui ne

présente plus nettement le caractére discret de la source[3].
Une telle chaine de transmission numeérique est donc constituée de cinq éléments :

> La source : produit le message a transmettre.

» L’émetteur : fait envoyer et émettre le signal dans le canal

» Le canal de transmission : dans lequel le signal se propage depuis 1’émetteur vers le
récepteur

> Le récepteur : qui fait la réception du signal émis.
3
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> Le destinataire : traite le message numérique ainsi recu.

Le schéma de principe d’une chaine de transmission numérique est sur la Figure I-1 :

Message émis Signal émis Signal regu Message regu

Figure I-1 : Chaine de transmission numérique

I-2.1 Définition d’un canal

Un canal de communication est un médium physique qui est utilisé pour la transmission d’im
signial a paitic d"un bausiuelleur jusyu’au 1éeepleur, yui peut 8tre soumis & des perturbatlons, 11
existe une multitude de modéle de canal de propagation, autres autre canal sélectif, canal
Rayleigh, non sélectif, ...), dans notre cas nous allons utiliser que les deux premiers types de
canal.

entrée sortie
x(t) v(t)
S— Systéme h(t) —

Figure I-2 : Canal de transmission simple
I-2.1.1 Type des canaux
A. Canal sélectif

Le canal est dit sélectif en fréquence quand le signal x(t) occupe une bande fréquence
plus grande que la bande de cohérence du canal de propagation.

Bcon

Figure I-3 : Canal sélectif
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B. Canal avec bruit blanc Gaussien aditif

Le modele du canal avec bruit gaussien aditif (BBGA) est le plus simple des modéles.
Le signal regu r(t) est le résultat du signal s(t) avec I’ajout du bruit n(t) modélisé par
une fonction de densité de probabilité gaussienne.

= O o

T n(t)

Figure I-4 : Canal avec BBGA

C. Canal avec évanouissement

Dans ce type de canal, seuls les évanouissements qui affectent les signaux sont
pris en compte.

r(t)

s(t) i i ii i

Figure I-5 . Cunal uves évunvuisserenl

D. Canal Rayleigh

C’est un canal qui modélise ¢a la fois un évanouissement et un BBGA (bruit blanc Gaussien aditif),
¢’est-a-dire il regroupe les deux canaux (Canal avec bruit blanc gaussien aditif et Canal avec

évanouissement).

r(t)

n(t)

Figure I-6 : Canal Rayleigh
I-2.2 Transmission en bande de base (canal de nyquist gaussien)
La transmission en bande de base se définit comme ci-dessous [10] :

» Modéle du modulateur :
e ()= 38— @y he(t — KT) (L.1)
ai : le symbole €mis ; T : durée Inter-symbole ; he : mise en forme spectrale de e(t)

» Canal de transmission : est la transformation déterministe = limitation aux distorsions

linéaires.



Chapitre I L’égalisation(ZF & MMSE)
e ———————————————— — ——

x(t) = e(t) * he(t) = Xy-—o a h(t — kT) (1.2)
x(t) est le signal a support spectral limité.
h(f)=un filtre
> Bruit aléatoire de sources internes ou externes : n(f) blanc gaussien, de DSP bilatérale NO=2
on I’appelle bruit blanc gaussien additif (BBGA)
» Entrée de Démodulateur :
WO =S5 aih(t — kT +n(2) (L.3)

Démodulateur est composé du filtre de réception de g(t) et I’échantillonneur (kT) plus I’organe de

décision concernant la valeur ax

4+ Bignul en sortic du filtre

(1) = (1) + w(r) (1.4)

Ou w(?) : bruit gaussien, de DSP
() =FIGHP (L)
WO) = B p(t — kT) (L6)

Ou p(7) et la fonction porte qui est un filtre de fonction de transfert :
P(f)=HNG() = HNHAf) G(f) (L.7)
Avec:

He (f) : Filtre d’émission ; He (f) : Transfer de canal ; G (f) : Filtre de récepteur

He (f) He (f)

P (f) G ()

E— J
{ Destinataire J —E Filtre Récepteur J

Figure I-7 : Le schéma de principe d’une bande de base
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- Lasortie du filtre adapté est :
(O = a(t) *g(1) + w(1) = Lre—u an g(t — nTo) + w(t) (1.8)

Ou g(t)=p(t)*p(-t) est la transformation entre p(t) et le filtre adapté p(-t) (le filtre adapté a p(t) est la
réponse de p(-t), caractérisée par une sortie échantillonnée en synchronisation avec 1’émetteur. La
réponse impulsionnelle d’un filtre adapté correspond a la forme retardée temporellement du

symétrique de signal. Il est congu pour améliorer le rapport signal sur bruit) [4].

- Lasortie du filtre adapté échantillonnée de maniére synchrone sera :
Vb= e QG- Wi (1.9
- Le modele discret a bruit blanc additif : Présente de nombreux avantages tant du point de vue
de la facilitd d*analysc thduiique des algotitluues de baiteueut que de point de vue de leurs
perlormances. La sortic du filtre adapté échantillonné de maniére synclione est [iltige par le
filtre non causal 1/ F*(1/z*) est :
Xk = X%e A fient bk (L.10)

I-2.3 Interférence Entre Symbole (IES)

L’Interférence Entre Symbole est le chevauchement entre des symboles successifs a une
erreur binaire. Les retards des canaux et le phénoméne de multi-trajet conduit 4 faire apparaitre
de I'Interférence Entre Symbole « Figure I-8 » .

transmissiin ke —_—y

Signal 3 émettre

Figure I-8 : IES

Le chevauchement entre les impulsions peut causer une mauvaise interprétation des données
recues par le récepteur. Ce phénoméne de chevauchement des impulsions et donc de difficulté

différencier entre les symboles par le récepteur est dit « Interférence Entre les Symboles » [5].

Une condition indispensable pour les transmissions numériques est que les IES doivent étre nulles.
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Afin de réduire le risque de I’Interférences Entre Symboles, la forme temporelle du signal doit &tre

choisie judicieusement.
Cependant, les canaux étant 2 bande passante limitée, il faut aussi étudier le spectre du signal transmis.

Dans un canal 4 bande passante infinie aussi appelé canal idéal, la bande passante est suffisamment

large pour transmettre les signaux modulés sans distorsion.

Dans la pratique, les canaux de communication ont une bande passante limitée et par conséquent, les

impulsions transmises ont tendance a s’étaler lors de leur propagation.

La transmission multi-trajets produit aussi des IES. A travers la situation ci-dessous I’onde émise

peut emprunter deux chemins pour atteindre le récepteur : un trajet direct et un trajet réfléchi (Figure

1-9)

ﬂm

€metteur récepteur
obstacle
Figure I-9 : multi- trajet

Le récepteur observe la superposition de deux versions du signal émis décalées 1’une par rapport a

[’autre.

Supposons dans le cas ot I’on émet une suite de symboles ax, (k désigne le temps discret), on recoit

{a ay + B ay_1}: il y ades IES entre axet ax.1.
L’objectif de I’égalisation est de restituer le message émis a partir de cette observation [4].
Nous pouvons donc décomposer 1’échantillon yx en une somme de trois termes :

Ye=axgo+ En:k AnGr-nt bk (L¥E)




Chapitre I L’égalisation(ZF &MMSE)

Le premier terme dépend du symbole ax, le second terme représente les Interférence Entre Symboles

(IES) et le troisieme terme représente le bruit additif.

Autrement dit yx dépend de la donnée présente ax avec des données voisines passées et futures.

bruit

1Y
Emcticor BB

Canal
Figure I-10 : Altération par le bruit

Tin préaencn du torme °TES, qui dépend de plusicurs symboles émis, ne permet pas d’effectuct une

décision symbole par symbole, qui soit en méme temps une décision optimale.

Le premier terme dépend du symbole ak, le deuxiéme terme est appelé terme d’Interférence Entre

Sywboles (IES) el le troisieme représente le bruit.
On peut alors considérer trois approches :

> La premiere approche consiste a faire en sorte que le terme d’IES soit toujours nul ; cela
aboutit au critere de Nyquist. Toutefois cette méthode présente des faiblesses dans la mesure
ou elle ne permet pas de tirer au mieux profit de la bande disponible.

» La deuxieme et la troisiéme approche, sont I’égalisation linéaire [6].
I1.2.4 Annulation de I’IES : condition de Nyquist

Pour transmettre un signal bande de base avec une rapidité de modulation R = % il faut que la bande

passante du canal soit au moins égal 4 B = 217, , cette bande est appelée bande de Nyquist.

I-3 L’égalisation

L’Egalisation est un processus qui permet de rendre sur un canal parfaitement connu, 1’interférence
entre symboles relativement faible, ou méme de 1’éliminer complétement et cela en utilisant un filtre

égaliseur au niveau du récepteur [7].
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s — — ————————————————— — ——————————

L’égaliseur :
»> Permet d’annuler les IES ainsi que 1’effet du bruit additif lié au canal,
» Il est situé a I’extrémité apres le récepteur,
> C’est un filtre inversé placé a I’embout du récepteur,

» Sa fonction de transfert est I’inverse de celle du canal,

Miguve Tl 1 Sl de localisation de 1" Egallsatlon

L'objectif de I’égalisation est d'atténuer les effets de 'ES. Cependant, 1’objectif doit étre équilibré,

de sorte que dans le processus de suppression d'IES tend vers le nul.

Il existe plusieurs techniques d’égalisation que nous pouvons utiliser comme contre-mesures pour

retarder la propagation. Ces techniques relevent de deux grandes catégories (Linaires et non-Linaires)

[8].

Pour qu'un égaliseur atténue I'[ES, il doit avoir une estimation de l'impulsion du canal ou de sa

réponse en fréquence.

Etant donné que le canal sans fil varie dans le temps, I'égaliseur doit acquérir la réponse en fréquence

du canal (apprentissage), ensuite doit mettre & jour ’estimation de la réponse lorsque le canal change.

Les égaliseurs adaptatifs compensent la distorsion du signal liée aux (IES), qui est provoquée par

I’effet des multiples trajets dans des canaux a dispersion de temps.

Le processus de formation et le suivi de I'égaliseur est souvent appelé « égalisation adaptative », parce
P g pp g p p

que 1'égaliseur s'adapte au canal qui change.

L’adaptation des coefficients des filtres se fait par un algorithme qui ajuste ses coefficients de maniére

a ce que la réponse impulsionnelle soit exactement 1’inverse du canal.

L'égaliseur est I'élément le plus coliteux d'un démodulateur de données et peut consommer plus de

80% du total des calculs nécessaires pour démoduler un signal donné.
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Chapitre I L’égalisation(ZF&MMSE)

Le filtre de réception de réponse en fréquence E(f) doit corriger la distorsion linéaire responsable de
’IES introduite par le canal. Dans notre cas nous allons prendre en considération que le filtre est bien

linéaire.
I-3.1 Filtres adaptatifs Linéaires

Le filtrage adaptatif est un outil puissant en traitement du signal, communication numérique et

contréle automatique.

Un filtre adaptatif est un dispositif de calcul qui tente de modéliser la relation entre deux signaux en

temps réel de maniére itérative [9].

On Figure I-12 les applications sont diverses mais présentent les caractéristiques suivantes : on
dispose d’une entrée x(n) ainsi que de la réponse désirée (référence) d(n) el Ierreur e(n). La différence

entre d(n) et la sortie du filtre y(n), sert a contrdler les valeurs adaptées des coefficients du filtre.

X

Figure I-12 : Filtre adaptative

d(n) est le signal "a I'instant » et y(») le signal prédit ‘a partir du signal aux instants précédents

[din-1), dn-2), 1.

/

=i FILTRE
ADAPTATIF

[

Figure I-13 : L application filtre adaptative
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d(n) est ’entrée (retardée) du systéme que 1’on cherche a inverser .

i

FILTRE
ADAPTATIF

[ e

+

d(n) ] y(n)

SYSTEME

184

d(n — §)

Figure I-14 : Filtre adaptative inverse
kn dehors de la configuration initiale de l'acquisition, le systéme effectue le suivi et met
continuellement & jour les parancles de 'egaliseur.
Dans notre cas, nous n’avons pris en considération que de I’égalisation linéaire (ZF, MMSE).
Les techniques d'égalisation linéaires sont généralement les plus simples 4 mettre en ceuvre et a
comprendre concepluellement. Cependant, elles souttrent généralement de |’augmentation du bruit

sur les canaux sélectifs en fréquence, et ne sont donc pas utilisées dans la plupart des applications

sans fil [6].

L’égaliseur linéaire doit minimiser donc l'erreur entre le symbole recu et le symbole transmis sans

augmenter le bruit.

Bien que I'égaliseur linéaire fonctionne mieux que le non-linéaire, mais ses performances ne sont pas
suffisantes pour les canaux avec IES. Le choix évident pour les canaux avec IES est d’avoir un

égaliseur linéaire.

Les égaliseurs linéaires sont facilement modifiables en tant que variantes adaptatives : LMS

(moindres carrées), et RLS (moindres carrés récursifs) [4].
Les égaliseurs linéaires sont simples a mettre en ceuvre :

» L’égaliseur s’appuie sur le principe de l'inversion de canal H (f),
> L’égaliseur annuler I'[ES au prix d'une augmentation possible du bruit (ZF), ou il fournit un
compromis entre I’élévation du bruit et I'élimination de I'IES (MMSE).

> H(f) est estimé en excitant par une impulsion de Dirac.
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Chapitre 1 L’égalisation(ZF&MMSE)

I-3.2 L’égaliseur Transverse

Les égaliseurs transverses sont également faciles a mettre en ceuvre. Il s’agit d’utiliser un filtre
numeérique a réponse impulsionnelle finie, pour lequel les méthodes de calcul et d’implémentation

sont bien connues. L’équation de calcul se donne de la maniére suivante [1] :
z(n)=%L5 e y(n — i) (L12)
L8 &
e(n) : représente la réponse impulsionnelle de 1’égaliseur, de longueur M,
y(n) : est la séquence d’observations,

z(n) : est la sortie de 1'¢galiseur.

dt=2) sft—n +1)

Figurel-15 : Egalisation Linéaire transversale
I-3.3 L’égalisation par Zéro Forcing (ZF)

Ce type d’égaliseur se réfere a une forme d'algorithme d'égalisation linéaire, qui est utilisée dans les
systémes de communication, s’applique a I'inverse de la réponse en fréquence du canal au signal regu,

pour rétablir le signal transmis.

Le terme en anglo-saxon Zéro Forcing c-a-d Forcage a Zéro correspond & réduire a zéro
l'interférence entre-symbole (IES) dans un cas sans bruit. Cela sera utile lorsque le niveau des IES est

significatif par rapport & celui du bruit.

Pour un canal avec réponse en fréquence F(f) I'égaliseur de ZF C (f) est construit par :

G = e (L13)

13
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Ainsi la combinaison du canal et de I'égaliseur donne une réponse en fréquence plate et une phase

linéaire :
C{r) Ff)=i (1.14)

En réalité, la compensation de forgage a zéro ne fonctionne pas dans certaines applications, pour les

raisons suivantes :

> Si la réponse impulsionnelle du canal a une longueur finie, donc la réponse de 'égaliseur
doit étre infiniment longue,

> A certaines fréquences, le signal recu peut étre faible. Pour compenser, 1'amplitude du filtre
£k (gain) devrait étre tres importante,

> En conséquence, tout bruit ajouté aprés le canal sera amplifié par un facteur important et
détruira le rapport signal sur bruit global. De plus, le canal peut avoir des zéros dans sa

réponse en fréquence qui ne peuvent pas étre inversés [11].

: {2 E— 1/ F (=) p—v

|
égaliseur ZF

Figure I-16 : ¢galiseur ZF

Globalement, on peut dire que le retard engendré par les deux filtres est égal a la moitié de la longueur
du filtre équivalent, longueur qui vaut ici N + M — 1 (N : longueur de canal). Dautre part, on choisit
de prendre un ordre M assez grand pour que I’éventuelle erreur de troncature de la réponse
impulsionnelle soit négligeable. Dans ces conditions, on peut écrire 1’équation de convolution

correspondant a I’inversion du canal comme suit :
Mle(c(n—i) = 6n—R) (1.15)

d est une impulsion de Dirac a temps discret, (n - R) = 1 pour n = R et §(n - R) = 0 sinon. Cette
relation de convolution étant valable pour tout », on peut se donner M équations, par exemple pour
n=0..M -1, et résoudre exactement le systéme linéaire correspondant pour obtenir les coefficients
de I’égaliseur e(i), i = 0..M - 1. A la sortie de I’égaliseur

14
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Cette équation est représentée dans la figure I-17 suivante :

Figure 1 17 : Filtre transverse ZF

Ci-dessous Figure I-18 schéma explicatif de I’égalisation global ZF

) Canal P iy 7o PP eguliseu

X@=F@rey ) CEE=LIE) o iR y

T égaliseur équivalent

bruit gaussien C(2)=F(2) Fx=z)H

= 1/X(2)
Figure I-18 : Egalisation global ZF
Le calcul du rapport du signal a bruit (SNR) sera de la maniére suivante :

SNR = 2EL (L.16)

1.3.4 L’égalisation par Minimum Mean-Squared Error (MMSE)

L’ ¢égaliseur par MMSE permet également de minimiser les interférences entre symboles (IES) et les

effets du bruit additif du canal de transmission.

Les coefficients d'égalisation peuvent étre optimisés en utilisant le critére d'erreur quadratique
moyenne (MMSE).
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Lorsque le SNR a des valeurs élevées, 1'égaliseur MMSE fonctionne comme Zéro Forg¢age. Dans le
cas contraire ot le SNR a des valeurs bas, I'égaliseur MMSE prenne en compte le bruit et la variance
du signal, pour ne pas amplifier le bruit comme le fait Zéro For¢age. On cherche ainsi & minimiser

’erreur quadratique moyenne.
Le critetre MMSE peut étre énoncé comme suit [11] :
E=E[(v(®)-d @)’ @.17)
Ou:
W) = Y1) #heq(f) = Efl—0 b ¥ (t — nT) (1.18)

Les paramétres de minimisation seront les coefficients du filtre égaliseur, selon :

% = 0= 2B [(v() - d(t) 22 (L19)

Opm

m=0,.......N

- -
-

egaliseur MMSE

Figure I-19 : Egaliseur MMSE

Dans le cas ou il a été tenu compte de la linéarité des opérateurs E [*] et é / dx, et du fait que la valeur

attendue est prise en compte dans la distribution du bruit, permet I’'indépendance des coefficients de

filtrage.
Les expressions précédentes conduisent & la condition d'orthogonalité suivante :

La séquence d'erreur entre la sortie de I'égaliseur et le signal désiré, et la séquence de données recue

doivent étre statistiquement orthogonales.
E[(vt) —d®)y(t- mT)] = Ryw(mT) — Rya(mT) = 0 (120)
m=0,......N
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Rn(mT) = E [y(1) v(t + mT)]
Rya(mT) = E [y(1) d(t + mT)]
Leur corrélation croisée ne dépend que de la différence de temps.
Rup(t,7) = Rup(t- 1) 1210
Ryy (mT) peut étre écrit comme :
Ry(mT) = E [y(1) v(t + mT)] =

E[y(t))N-n by (t+ (m - n)T)] = (1.22)

N_obuRy (1) T)

Ou Ry (7) est l'autocorrélation de y (t).
Cet ensemble d’équations peut étre écrit sous forme de matrice vectorielle comme suit [12] :
Ry bruise = Rya (L23)
Ces équations sont appelées les équations de Wiener-Hopf.
Les coefficients de filtre égaliseur peuvent étre finalement calculés par :
bamse = Ry Rya (L24)

Ry (N+1) * (N+1)) est construit a partir de I'autocorrélation de y (#) par I’expression :

( R, (0) - Ry (_%T) - Ry (=NT) \
Ry=1| R (_% T) Ry I(O) Ry (_%T)
R, (NT) R, (% T) R,(0) ) (225)

Dans le cas ot les signaux sont réels, Ry (t) = Ry (-t) et la matrice est symétrique.
Ainsi, le vecteur Ryd est donné comme :
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RydI(Ryd(_g'T) 2 PRya(0) s Ryd(gT))T (126)
L'erreur quadratique moyenne minimale & laquelle nous arrivons est donnée par :
emin = E [1d(1)]] — Ryd” bansse (£27)
= Ri(0) - Rya' Ry Rya

Pour ce faire, on utilise une séquence connue du récepteur, une séquence d apprentissage, pour
calculer les coefficients du filtre, voir figure I-20 La nécessité d’inclure dans 1’émission une
séquence d’apprentissage, éventuellement répétée périodiquement si le systéme est non stationnaire,

limite en outre le débit en données utiles [9].

Source | /
\: @1 Modulation Démodulatio Egaliseur

—  etfiltrage  Fa(CANAT, n et filirage g
Apprentissag —f

y Z(n)

Apprentissage

Figure I-20 : Structure d’égalisation avec période d’apprentissage

Lorsque le rapport signal-a-bruit (SNR) a des valeurs élevées, 1'égaliseur MMSE fonctionne comme
le zéro Forgage. Mais pour le reste des valeurs que SNR peut prendre, I'égalisesur MMSE fonctionne

mieux en termes de distorsion.

La grande différence entre les deux égaliseurs est que cela peut étre clairement apprécié dans les

profonds zéros du canal.

L’égalisation par ZF augmente considérablement le terme de bruit afin de récupérer le signal

d'origine, par contre le MMSE ne le fait pas.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une breve description sur la chaine de communication numérique
notamment le canal radio et son influence sur le message transmis.

Le message transmis subit une distorsion qui se traduit par une mauvaise interprétation au
niveau du récepteur, ce qui donne un signal résultant différent du message original transmis. Cette
distorsion (I’interférence entre symboles) se produit lors de la transmission du signal dans un
canal & support limité et aussi lors de la transmission dans un environnement multi-trajets.

Ces interférences nécessitent un certain traitement de signal approprié, ¢’est « ’Egalisation », cela
permet de supprimer complétement les interférences et par conséquent en aura une réception

identique a ce qu’on a transmis.
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Chapitre 11 MIMO & OFDM et codage STBC
II-1 Introduction

La conception des futures technologies de communication est devenue l'un des principaux
domaines d'intérét des chercheurs. Pour obtenir des débits de données plus élevés, des bandes
passantes plus importantes sont nécessaires. En effet en augmentant le nombre d’antennes a
I’émission et a la réception, ’aspect spatial dii au positionnement apporte une richesse
d’information supplémentaire. Les systémes utilisant plusieurs antennes a 1’émission et plusieurs
antennes & la réception sont appelés systémes Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) [13]. Le
systtme MIMO utilisé¢ dans les communications sans fil offre divers avantages, comme
I"augmentation de la capacité globale en augmentant ’efficacité spectrale du systéme (bits/s/Hz)
a travers le multiplexage spatial et les systémes exploitent la diversité spatiale en employant
plusicurs antennea de chaque c6té de la communication émctteur ot réoepitour,

L’OFDM  (ou Orthogonal Frequency Division Multiplexage en anglo-saxon) consiste 2
transmettre Tes donndes en paralléle sin oo és grand uombre de sous-porleuses [14].
Cette technique montre comment une telle transmission se fait simplement a partir de
transformées de Fourier et comment est obtenue l'orthogonalité entre sous-porteuses.
Elle oot dovonue une technigue de madulation mnltispertense ta pwgmlaine win Ty
ransmission de signaux sur des canaux statiques ou des canaux radio mobile. Elle convertit un
canal selectit en frequence en une collection de sous-canaux paralléles non-sélectifs en fréquence,
ce qui simplifie grandement la structure de la liaison avec le récepteur. La forme d'onde dans le
domaine fréquentiel des sous-porteuses satisfait une orthogonalité parfaite. Le signal spectral est
constitu¢ par différentes sous-porteuses qui se chevauchent dans le domaine fréquentiel. Par
conséquent, la bande passante disponible est utilisée trés efficacement dans les systémes OFDM
sans provoquer de bruit. L’OFDM a beaucoup d’avantage entre autres permet d'éliminer
l'interférence entre symboles (IES) de plus elle peut apporter des gains significatifs divers.
L’utilisation de la diversité spatiale améliore encore la fiabilité de la liaison et permet d’avoir un
gain supplémentaire de multiplexage spatial MIMO ou différents flux de données sont transmis
sur différentes antennes.

La technique de codage espace-temps ou (STBC : Space-Time Block Coding) permet d’améliorer
la fiabilit¢ de transmission grdce au systtme MIMO, permet d’utiliser la détersive spatio-
temporelle. Cette technique a ét¢ mise en place par M. ALAMOUTI [15] et étendu par M
TAROKH [16]. Cette technique de codage permet d’améliorer la robustesse du signal. En effet, la
réémission du symbole mal regu est pénalisante pour le débit global. Le systéme STBC rend fiable
la transmission par introduction d’une redondance, en conjuguant I’inverse des symboles, tout en

gardant le débit inchangé par le biais des antennes multiples.
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II-2 Systeme OFDM

La technique de modulation OFDM est robuste contre la sélectivité en fréquence et au bruit additif
du canal de propagation radio ce qui permet d’atteindre des débits trés élevés. Mais en contrepartie,
elle nécessite une bonne synchronisation temporelle et fréquentielle.

Plusieurs standards ont adopté I’OFDM. Elle est utilisée dans la diffusion de radio numérique et
les réseaux locaux sans fil 4 haut débit. Les exemples de normes qui utilisent OFDM sont LTE,
WiMax et ADSL....... etc.

L’idée principale dans la formation du signal OFDM est I’usage d’un multiplexage fréquentiel de
sous porteuses sous certaines conditions d’orthogonalité. La contrainte d’orthogonalité constitue

le fondement de la modulation OFDM.
Le multiplexage de fréquence consiste & repartir I’information a transmettre a fort débit sur un
grand nombre de sous bandes élémentaires modulées a bas débit.
Il existe deux fagons de répartir I’information qui sont [17] :
® La premicre consiste & ce que chaque sous bande ait sa propre bande de fréquence
et ne s’interfere pas avec les autres, Cette répartition n’est pas optimale du point
de vue de I’occupation spectrale, d’ou I’idée de la deuxiéme solution,

e Ladeuxiéme solution consiste au multiplexage par répartition orthogonale de la
fréquence avec fenétrage, utilisé pour les radios a agilité spectrale.

Les N fréquences porteuses possibles sont définis par la relation suivante :
fe=forz,  kE[ON-] (L)
Soient Y, ;, une base des signaux élémentaires définis pour & et pour # par la relation :
Yok =gk (1-nT) n€[-c0, +oo] (I2)
Telle que Figure II-1 expliqué la modulation OFDM :

cos{2a71)

al0)

Ho)

o sm(2a)

L

Dir)
Channel

{aliey+ jblu)

* cos(24, 1)

I
NAr

Lo=L+naf A =

smi2AH,,,7)

Figure II-1 : Structure de modulation OFDM
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Le spectre ainsi obtenu est un ensemble de sous-porteuses orthogonalement réparties, il est

représenté sur la figure I1-2.

Figure II-2 : Spectres des différences protéases
Il est important de noter que la contrainte d’orthogonalité entre sous porteuses est indispensable
pour éviter I’interférence entre sous porteuses [17]. Cette contrainte est définie d’un point de vue
fréquentiel (I’écart entre les sous porteuses) et aussi d’un point de vue temporel (choix de la
fonction de mise en forme) a cause de la dualité tempo fréquenee.
L’orthogonalité en fréquence assure que la porteuse n'est pas affectée par l'autre, car elle devrait

étre nul a la fréquence des autres porteuses.

80

Figure II-3 : Spectre du signal OFDM

el si0<t<T,

113
0 ailleurs )

2=
L’équation g(r — kTs) représente le signal de mise en forme du symbole d’information OFDM.

Le signal OFDM est alors défini comme étant du signal analytique suivant :

S0 = T2 o Bkg C ()2 () (I1L4)
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A partir des équations (3) et (4), nous pouvons déduire I’expression du signal OFDM 4 transmettre

SOFTAZ - SHS € (el it STRET g ¢y (IL3)
L équation de s(f) est incarnée dans la figure II-2 et la figure II-3.

La remarque est que plus le nombre de sous porteuses N est grand, plus le spectre de la somme
des sous porteuses tend vers une porte.

L'utilisation de sous-canaux a bande étroite par rapport a un seul canal & large bande rend le
systéme tres résistant a 1'évanouissement des canaux, ce qui réduit considérablement la complexité
du récepteur correspondant souhaité [17]. Le récepteur OFDM typique utilise équivalent unique
pour chaque sous-porteuse.

Il y"a dutre dvantage Inhdrent aux systénes OFDM ¢'est le Ll que nous pouvons considérer les
canaux sélectifs en fréquence non pas comme unc fonetion de la [réquence, mais plutdt comme
une constante pour une sous-porteuse donnée.

La raison est que la largeur de bande d'une sous-porteuse est trés petite, ce qui fait
qu’effectivement, la variation rattachée aux canaux sélectifs en fréquence est minimale et
pratiquement négligeable. Cette hypothése simplitiera beaucoup les calculs et le systéme dans son
ensemble, tout en restant trés prés de la réalité et permet I’utilisation de la transformée de Fourier
discréte (DFT) que ce soit au niveau modulateur (en utilisant une IDFT) ou au niveau
démodulateur (en utilisant une DFT) [18].

La méthode la plus utilisée pour transformer des valeurs numériques (le signal a transmettre) en
de multiples sous-porteuses est ’application du principe de I'FFT (Fast Fourier Transforme) et

son inverse IFFT (Inverse Fast Fourier Transforme).

L’TFFT est représenté par :

x(0) = ZN=3 X (k) sin (Z57) j ZN23 X (k) cos () (1.6)
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(g;rn Charmel
(N-1)
Figure II-4 : Structure de modulation IFFT
Tandis que I’FFT est donnée par :
_ . 2mk o e 21k
X(k) = Xn=5 x(n) sin(=) + j ZN=3 x(n) cos( =) (IL7)

La modulation et la démodulation OFDM peut étre alors implémenté en utilisant 1’algorithme
IFFT/FFT (ou bien IDFT/DFT).

Durant les derniéres décennies, l'algorithme de la FFT a été optimisé a un point tel que c'est
maintenant une opération de base intégrée a la majorité des composants de traitement de signal,
telle que les DSP (Digital Signal Processor) [14].

Le diagramme en bloc de la chaine de transmission OFDM est représenté dans la figure II-5.

|_Symbole pilote et support virtuel |

La source de FEC Bit Mappeur Séricen [ (- Ajouter > > Paraliele
données { & codage Lp| Entrelacer | | (QaMm /PsSK) ! poralizle  |—a = — 3 —> RF
(s/p) | IFFT |»] | 5 Vider | 5, | onSérie 9'
| o] c° (= LS| P/s) Tx
L J | e —> >
Flux de bits. 1 i
Symbole modulé QAM / PSK Signal OFDM
Demapper Paraliéle 2 Egaliseur S serieen
Evier de Décodage Bit en Série de paralidle Supprimer
et
données < FEC S < "_- oaM/ | E <] Y | (s /P) o
Démodulateur PSK) P/s) Canal L
1 = <
Flux de bits L | L
Symbole modulé QAM / PSK Signal OFDM

Figure I1-5 : Systétme OFDM [14]

25




Chapitre IT MIMO & OFDM et codage STBC
I1.2.1 Intervalle de grade

L’insertion d’un intervalle de garde de durée supérieure & 1’étalement maximum des retards du
canal permet de s’affranchir de I’interférence entre symboles (IES) en absorbant 1’interférence
provenant des blocs adjacents [19].

Ceci peut néanmoins nuire & I’orthogonalité entre les sous porteuses, par conséquence I’ insertion

d’un intervalle de garde entre deux symboles OFDM devient essentielle « Figure II-6 ».

Intervalle de garde

A T Bloc sans interférence

Figure I1-6 : Schéma d’intervalle de garde
I1.2.2 Préfixe Cyclique (CP)

Le préfixe cyclique consiste & étendre la durée du symbole OFDM en copiant les derniers
échantillons du symbole OFDM en amont du symbole [19].

Si Tgest la longueur du CP en termes d'échantillons, alors la durée d’un symbole OFDM devient :
Tsym = Tsub + Ta.

Alors si la longueur de I’intervalle de garde CP est plus longue (ou égale) au retard maximal df a
Ieffet multi-trajet du canal, les IES seront complétement absorbées. La figure I1.7 suivante montre

les effets IES d'un canal & trajets multiples sur certaines sous-porteuses du symbole OFDM.

Cyclic m

I |
ith OFDM symbol I {1+ 1)}th OFDM symbo I
L L
Tow=T,+ 1

A
v

Figure II-7 : Schéma présenté (CP)
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IL3 Technique MIMGO
Le MIMO est un systéme utilisant plusieurs antennes pour la transmission comme pour le
récepteur.
La Figure I1-8 explique la technique du systéme MIMO.

hy,

Données Codage et ;T | TA Démodulation . Données
4 émettre | modulation et décodage 7 regues

=
S

Figure 11-8 : Systéeme MIMO a N, » N, antennes

La communication ulilisant un systéme a entrées multiples ot sartics multiples (MIMO) permet
une efficacité spectrale pour augmenter la puissance d'émission totale donnée. La capacité est
augmentée en introduisant des canaux spatiaux supplémentaires qui sont exploités en utilisant le
codage spatio-temporel. Plusieurs antennes sont utilisées a la fois du c6té de la source (émetteur)
et du coité de la destination (récepteur).

Les antennes a chaque extrémité du systéme de communication sont combinées pour minimiser
les erreurs et optimiser la vitesse des données.

Les ondes radio se propageant & travers le canal subissent une dissipation de puissance de
transmission et des ombres provoquées par des obstacles sur le parcours de I’émetteur au récepteur
qui atténuent la puissance du signal par absorption, réflexion, diffusion et diffraction [20]..

Pour obtenir les améliorations de l'efficacité spectrale, nous avons souvent besoin de connaitre
I'état du canal, qui est représenté par la matrice du canal.
Afin d’étudier le modeéle de canal, nous décrivons canal MIMO & un certain temps (n) avec (Nt)

nombre d’antennes en émission et (Nr) nombre d’antennes en réception. Le vecteur de symbole

transmis est donné par : x [n] =[X] ..... Xnt], et le vecteur regu soit alors :
Y=YN hs+n (I1.8)
Y=Hs+n (I1.9)
¥'= [ oo Bl 8= 183 s sne]letn=[ny...nvJ" (IL10)
La matrice complexe (H) de canal de dimension (N, x N,) est donnée par :
=5 B s , hwe] (11
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Chapitre 11
%

h1l -+ hINt
H=| : = - (L12)

hNrl - hNrNt

Il est & noter que le bruit considéré est un bruit blanc gaussien complexe de moyenne nulle et de
matrice de covariance notée Rn, et définie comme suit
Rn=E [nn”] = 6,% Iy, (IL13)

IL.3.1 Capacité d’un canal MIMO
L'utilit¢ des systémes MIMO en termes d'augmentation de capacité (débit par seconde par Hertz
bits/s/Hz) a été démontrée dés les premiéres années de recherche [20]. Ceci leur donne un intérét
majeur dans la plupart des applications de communication sans fil. Pour montrer cet intérét, nous
allons calculer la capacité de systémes MIMO et ahserver les gains apportés, en termes de déhit.

* La capacilé d'un canal est la quantité maximale d'information pouvant transiter a travers le

canal par unitd dv tompuy.

v" Le maximum de l'information mutuelle moyenne entre l'entrée X et la sortie Y du canal est

C =max1(Ny; N,) (II.14)
Lu cupucilt d'un sous-canal (puissance emise Pr/N) :
Ci=loga(1+P/N | 4|2 (IL15)
La capacité d'un systéeme MIMO tel que le précédent :
C=3"¢ (IL16)
C=Xlog2 (1 + P/N |2i]2) (IL17)

En considérant la matrice de canal définie avec Nt antennes d'émission et Nr antennes de réception,
et en l'absence de connaissance du canal 4 1'émetteur CSI (Channel State Information), la capacité
est exprimée alors comme suit :

Crmo = logafdet (Iy + ﬁHHH)] (IL18)
Ou Inr est la matrice identité de dimension Nr, et P est le SNR moyen sur chaque antenne de
réception. Comme dans le MIMO, la matrice de canal est considérée normalisée c’est-a-dire que
les éléments de H ont une variance unitaire. A fort SNR, la capacité d’un canal de Rayleigh peut

étre approximée de la sorte :

C=min (Ni, Ny ) logo™r (IL.19)
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I1.3.2 Principe de techniques MIMO

MIMO & OFDM et codage STBC

Le schéma de la Figure II-9 résume le principe du fonctionnement du MIMO

Schéma 1 Sans
fil

1 1

Emetteur 1 !

Entrée |

(N B |

| - | ;

Emetteur 2 |

Fluxde |
données

Emetteur 3 |

Récepteur 1

 (p——
Récepteur 2

Y

= J Ré-ceptre'ur 3

Catiaua

Figure II-9 : Principe de technologie MIMO

I1.3.2.1 Utilisation des techniques MIMO

Processeur
Mimo
Sorte
Fiux de
données

> Le multiplexage par division spatiale SDM (Spatial Division Multiplexing) :

Le multiplexage SDM peut améliorer le débit de fagon significative, car le nombre de données
spatiales résultant est plus important. Chaque flux spatial doit disposer de son propre paire d’antennes
de transmission/réception & chaque extrémité du lieu radio. Il est important de noter qu’une chaine de
radiofréquences (RF) et qu'un convertisseur analogique-numérique distincts sont nécessaires pour
chaque antenne du systétme MIMO. Les configurations qui nécessitent plus de deux chaines
d’antennes RF doivent étre congues avec attention pour maintenir des coiits peu élevés tout en
répondant aux attentes en matiére de performances.

Le multiplexage spatial contient une architecture originale proposée par M. Foschini qui vise

a augmenter de maniére significative la capacité des systémes par le multiplexage spatial des

symboles a émettre [21].

» Le MIMO - Beamforming (formation de faisceau) :

Le réseau d'antennes MIMO est utilisé pour orienter et contrdler le faisceau d'ondes 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'accés par exemple) et de

limiter les interférences entre utilisateurs et la pollution électromagnétique environnante (en

ciblant le récepteur visé) [21].
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> Diversité spatial (augmenter SNR) (Technique utilisé dans notre travail) :
La diversité spatiale consiste & transmettre simultanément un méme message sur différentes
antennes a I'émission. Les signaux regus sur chacune des antennes de réception sont ensuite remis
en phase et sommés de fagon cohérente (en utilisant un Combiner) [22]. Cela permet d'augmenter
le rapport SNR (gréce au gain de diversité) de la transmission. Pour que cette technique soit
efficace, il faut que les sous canaux MIMO soient complétement décorrélés les uns des autres.
La diversit¢ d’émission est imposée peu a peu par I’idée du déploiement de réseaux d’antennes
coté station de base, et non plus coté terminal. Cette technique permet d’envoyer le signal en
paralléle sur Ni, N: sous-canaux avec une superposition des ondes au récepteur créant des
interférences.
Chaque antenne de réception reoit une combinaison pondérée de N; signaux transmis, la capacité
du canal est également augmentée d’un facteur de N,
[’émission est également pénalisante par la réception de In puisaance snr Ny anfemmes
Rsr=N/T=1 (I11.20)
Aussi la diversité de réception peut étre la solution la plus évidente puisqu’elle consiste a
recombiner les répliques spatiales d’un méme signal.
I1.3.2.2 Techniques de la diversité spatial
A. Technique d’émission [22]:
e Codage spatio-temporel (STC)
Spatio-temporel bloc code (STBC)

Code spatio-temporel(STC)

Spatio-temporel treillis code (STTC)

//'

; . s(k)
Information . : ’
ey (k) k7 o | Receiver F—9

Source

Figure I1-10 : Schéma de code spatio-temporel
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Le principe du codage spatio-temporel est d’émettre des symboles différents sur chacune des
antennes d’émission. On peut alors choisir soit d’utiliser les sous-canaux pour augmenter le débit,
soit pour améliorer la robustesse de la liaison.
Le canal spatio-temporel est composé de Nt X Nr sous-canaux variant temporellement.
Les évanouissements des sous-canaux sont indépendants, les coefficients du canal sont
parfaitement estimés. On considére I’analyse du signal sur un bloc de T instants :

Y=HX+B (IL21)
On suppose que les coefficients du canal sont constants sur la durée d’une trame de T instants et

indépendants d’une trame a I’ autre.
e Codage spatio-temporel en bloc STBC :

o Codage Alamouti :
Le code STBC a été mise en place par M. Siavash Alamouti. Il utilise deux symboles consécutifs

X1 et X2 qui sont représentés par la matrice suivante |15] :

X1 —Xz %
x=| ]
X2 Xy ¥

(11.22)
Ceci indique qu’a une premiére période les symboles de données (x1, x2) sont transmis sur les
antennes al et a2 respectivement, ensuite leurs conjuguais (—x, *, x; *) seront transmis dans une

deuxiéme période symbole ci-dessous Figure 11-11 [22].

S
L -x -
- Spatio- v ooy
i i -~ T
Il. x, Spatio-temporel ,.-"h’ h b temporel bloc i.—I!..
= bloc code g decode
2 1

Figure II-11 : Schéma fonctionnel du code Alamouti

Signalregu 1 : Y7 = hjx; + -h2x2" + ny

Signal regu 2 : Yo = hyxo+ hoxi” + n2

o X1 '_xz ¥ n
L] = [xz X, * ][,;] i+ o] (I1.23)
Y=XH+N (I1.24)

Le code d’Alamouti est codage orthogonal complexe permettant d’atteindre la diversité maximale

avec un rendement égal Rvmvio = 1 [15]. Les modulations codées orthogonales maximisent le gain
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de diversité spatiale (donc de robustesse) mais n’offrent pas de gain de codage. Elles sont
parfaitement adaptées aux applications ot la robustesse est recherchée au détriment du débit. Le

code d’Alamouti permet d’atteindre la capacité du canal pour un systéme 2x1.

® Rapport signal a bruit pour le code d’Alamouti
Yi = (hi%| + |h2) xi + hi'n + ha'ns
Es=E{(hi'ni + h2" n2)*}
=E{(hi'n; +h n2)(hi'ni + ha" n2)"}
=E{(h/"n; + h" ma)(uni” + ha n2"))
= E {lhi|Plln]|? + |12 || re2] 12}
= (|hi* + ||k22)

<tistl o] [ ol |27 _ Bl [+ ][] |9 (1L.23)
20%(||hsa | | “+IlRa2| | ) e

SNR
Le code d’Alamouti a deux antennes d’émission a été généralisé par M. Tarokh afin d’étre
appliqué a un nombre d’antennes d’émission plus élevé.
Tarokh a abouti a des codes espace-temps pour trois et quatre antennes d’émission. Cependant
ces codes ont I’inconvénient d’avoir un rendement de code R inférieur au rendement unitaire du
code d’Alamouti.
Le principe du STBC est d’introduire une redondance d’information entre les deux antennes. Le
canal STBC comprend Ni X N: sous canaux. Chaque sous canal est un canal a évanouissements
plat ; ce qui fait que le STBC augmente la diversité du canal de transmission et donc la robustesse
du récepteur.
Cette méthode est trés attractive car elle n’exige pas la connaissance de 1’état du canal (CSI), méme
si cela peut réduire la capacité de transmission des données.
Le gain de diversité résultant améliore la fiabilité des liaisons sans fil & évanouissements et
améliore la qualité de la transmission.
Il est a noter que ce type de codage n’améliore pas la capacité de transmission linéairement avec
le nombre d*éléments utilisés. Ainsi pour améliorer a la fois la capacité et la qualité, du systéme

MIMO nous devons utiliser les deux types de codages & savoir le SDM et le STBC conjointement.
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) IFFT/C P/IsS
e
— STRC
s/pf ¥
ERSEInE LFEET/C PIsS
s/P
& FFT
orP =T
PIS . sTRC
DETECTIOI\C: DECODER @
T“ siP
& FFT
CHANNEL
FRQ RESPONSE
Figure II-12 : Schéma MIMO OFDM STBC (N,—2,MN,—2)
Yu' hyy hq, Myt
Yierer| |Ry2 * —hyq | (%17, | ™
s F .|+ Y (I1.26)
yu" hz1 Iy [5‘2] ng- ) ’
Vet hz2” —hy Nyyq®
Y= HX + nu (IL27)
Donc :
hy Hi" Hiz Hy" Hs» Y
YA = == Y ur (I1.28)
YMisr Hpiy" -Hi H»' -Ha I:riz
Y2 tI+T
Un rendement :
R=N.T (1.29)

B. Technique réception :
Dans le cas de la diversité en réception, les variantes du signal émis dont les fluctuations sont
décorrélées, seront combinées a la réception, de telle maniére que I’évanouissement du signal
résultant est réduit. La plupart des techniques de combinaison sont linéaires. Nous pouvons
citer :
¢ Combinaison par commutation,

e Combinaison par sélection (SC),
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e Combinaison par gain égal (EGC),
e Combinaison par rapport maximal (MRC).
Grace a ces différentes techniques de combinaison, nous pouvons combiner les signaux pour
obtenir un signal sans évanouissements. Il existe notamment des techniques de combinaisons
linéaires plus ou moins complexes mais on s’intéresse qu’aux deux méthodes les plus utilisées
Combinaison par rapport maximal (MRC) et Combinaison par sélection (SC). Ces deux
méthodes permettent de récupérer un bon signal avec un niveau moyen.

La sortie du combineur n’est qu’une somme pondérée des différentes branches réceptrices

comme le montre la figure II-13 ci-dessous :

= = \—“7 = \, 7
s T Y
| 1 i .
SO o R Ay Vi AN W Ry Win _/-i\__,.b
i
=7
1

Figure II-13 : Schéma illustrant la combinaison on générale
La Figure II-13 montre de fagon générale la combinaison des signaux recus par le systéme. Le

signal combiné de sortie y(t) est donné par :
Y ()=X7=1 WaTn(2) (130)
Avec :

1 (t) = v, (O)s(t) + bn (1) (131)
Ou N est le nombre d'antennes (ou branches) réceptrices dans le systéme, w*n est le conjugué du
coefficient de pondération, r»(?) est le signal plus le bruit a la réception, v,(?) est la réponse du
canal, s(t) est le signal transmis, bn(?) est le bruit & la n“™ branche du systéme. En forme

matricielle nous obtenons :

Y@ =w r(t) (I1.32)
r(t) = v(t)s(t) + b(t) (I1.33)
Ou:
F=E[rr Fal”
v(t) = [vit) va(t) ....... Vu(®)]” (I1.34)
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b(t) = [bift) bafl) ...... bat)]"

Ci-dessous un résumer détailler sur les deux techniques de combinaison (MRC et SC) que nous

avons utilisé dans notre projet.
e Combination par sélection (SC) :
Le choix de cette technique est utilisé & cause de sa simplicité. Il rassemble par sélection avec la
technique de conversion a I’exception des récepteurs requis. Il consiste & sélectionner le signal
ayant le rapport SNR maximum ou le meilleur ou le plus élevé entre tous les signaux a SNR
indépendants qui atteignent les récepteurs. Mais il a le probléme d’interférence car nous pouvons
obtenir un signal au niveau du récepteur a un débit plus élevé mais plus d’interférences [22,23].

Les coefficients de pondération sont les suivants :

1 pour n =k

0 ailleurs

P‘i"‘ Démodu]ateur[

e

Sélection May—x

2

Ty n

£ ] & ] £ ]

Figure II-14: Combinaison par sélection (SC)

e Combinaison par rapport maximal (MRC) :
Cette technique nécessite une synchronisation de toutes les M branches, et de les pondérés
proportionnellement au niveau du signal avant leurs sommations. Dans la technique MRC, un
coefficient de pondération wi est appliqué sur chaque branche avant que tous les signaux ne
soient combinés, ainsi pour maximiser le signal 4 la sortie du combineur, une branche avec un
SNR €levé, donnera un coefficient de pondération élevé ce qui permettra de choisir les signaux
a combiner. Le rapport signal sur bruit (SNR) est y. La Figure II-15 montre la combinaison par

rapport maximal (MRC) [22,23].
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‘ t
Co-phase

le
Co-phase

I Un
Co-phase

Figure II-15 : Combingison par rapporl maximal (MRC)

v(t)
:

Pour déterminer le Beamformer on sélectionne d’une maniére 4 maximiser le SNR :
On sait que :
Y=wlr
=W (hs+n) (11.35)
=W hs+ Wy

Le SNR a la sortie du combineur s’exprime alors par :

_ [WhPxp
T Blwin e g

Avec

La puissance du bruit dans le dénominateur est donnée par :

Pn=E[[W"nf]
= o2 [W] (11.37)
Donc :
_ Wih|xp
ke (I138)

En utilisant I’inégalité de Cauchy-Schwartz en aura :

[WHr|®xp _|W4?|h|*x p

a?|W|? a?|W|? (.39)
Pour avoir 1’égalité, ¢’est de maximiser le SNR :
W=h (11.40)
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I1.4 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons données un apergu sur les principes des systémes OFDM,
MIMO et le codage STBC.

L'OFDM est utilisée pour la transmission & haut débit sur des fréquences radio dans des
environnements a trajets multiples. L'information est répartie en petits blocs de données qui sont
chacun affectés a des porteurs orthogonaux. L'avantage de ce processus est de pouvoir récupérer
I'information transmise méme si plusieurs échos ont affecté la transmission radio.

D’un coté, le MIMO apporte de réelles améliorations en termes de débit et de portée. Cette
technique profite de I’environnement multi-trajets du fait qu’elle permet de recevoir plus de
signaux et permet d’envoyer plus de données.

Un apergu a été donné sur le codage STBC mis en place par M. Alamouti et développer par

M. Tarokh qui permet d’émettre des symboles différents sur chacune des antennes d’émission et

réception et cela permet d'augmenter le debit a liavers lu techmyue MIMO.
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Chapitre 11T Simulation et performances du system MIMO-OFDM STBC
III-1Introduction

Les communications radio sont confrontées a des ressources spectrales limitées, les systémes de
communication fiables a haut débit ont suscité un intérét particulier et posé un défi de recherche

substantiel avec des besoins croissants en données, ces derniers temps [25].

Le systtme combiné (MIMO-OFDM) a adopté une grande popularité pour ¢a capacité de
transmission a haut débit et sa robustesse contre ’affaiblissement par trajets multiples et d’autres

dégradations liées au canal.

Dans ce chapitre, notre objectif est de développer et améliorer la fiabilité de la transmission de
données sur les systemes MIMO (Multi Input Multi Output) utilisant la diversité spatiale et donc le
gain de multiplexage en utilisant des antennes spatialement séparées dans une diffusion par trajets

multiples [26].

Dans les systémes a large bande, les codes de blocs spatio-temporels STBC ont été utilisés avec
I’OFDM en implémentant un bloc STBC a c6té du bloc OFDM dans une structure communément

appelée ST-OFDM [31].

L’utilisation d’un algorithme qu’on a appelé STBC-MIMO-OFDM, ainsi que 1’évaluation de sa

performance en termes de BER sont proposés dans la suite du chapitre.
III-2 Systéeme MIMO-OFDM

Les systemes MIMO-OFDM sont des principaux axes de développement pour augmenter les débits
des communications radio sans fil, nous assistons 4 un trés rapide développement de cette technologie
avec des applications déja envisagées dans les communications radio sans fil de 4™ Génération. En
effet, I’utilisation de I’OFDM au niveau de I’émetteur et récepteur implémentée sur une architecture

MIMO permet d’augmenter le gain de diversité.

Un systéme basé sur OFDM fournit effectivement de nombreux canaux & bandes étroites paralléles.

La figure III.1 suivante montre le schéma bloc d’un systéme MIMO-OFDM.
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I e eSS —————————————

OFDM OFDM

Transmeter Receiver

Figure III-1 ; Syst¢tme MIMO-OFDM

Lec systémes MIMO OFDM cexploitent au maximum Ia diversité spatiale. of fidquenticlle pou
ameliorer les performances de commnuuication. Le codage est effectué sur les sous-porteuses OFDM

(domaine fréquentiel) plutdt que sur des symboles OFDM (domaine temporel).

Les deux systemes associés fournissent la possibilité d’avoir des débits de données trés élevées et une
haute performance sur les différents canaux difficiles qui peuvent étre sélectifs dans le temps et en
fréquence. Ce systéme se base sur les antennes d’émission (Tx) et de réception (Rx)[13], prend en
charge la transformation FFT 64,128...512 points, ainsi que I'utilisation d’un canal de Rayleigh et
des techniques de modulation MQAM, BPSK, QPSK.......... ete.

Ci-dessous Figure III-2 Explicatif du fonctionnement du transmetteur MIMO-OFDM émetteur et

récepteur [25].

Emetteur

Disti — — : - ; TIxL

e —_

- IFFT cP Modulation j/m

Message [ Rxl
~ recu or -

P/s QAN Egalisation FFT ~ Rertrait du

Demodulation
— = b —3 — cp - — Rx2

L Estimation de canal ‘

Figure III-2 : Transmetteurs MIMO-OFDM

Récepteur
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Les opérations qui se déroulent dans un transmetteur MIMO-OFDM sont résumées dans les étapes

suivantes [24,25] :

1. Lire chaque séquence de ‘m’bit d’un symbole complexe donné de taille 2™, et la faire passer
a travers le modulateur numérique.

2. Les symboles complexes sont par la suite répartis afin qu’ils soient transmis sur les ‘Nt’
antennes de transmission (le bloc S/P). Le systéme MIMO étudié considére la modulation
OFDM, nous disposons a I’entrée du canal de Nt x N (> N”’représente le nombre de sous-
porteuse pour le OFDM). L’utilisation d’un modulateur est une solution pour profiter des

ressources en espace-temps et espace-fréquence.

(O8]

Les symboles passent ensuite a travers le modulateur OFDM avant d’étre filtrés par un filtre

limiteur de bande.

4. Le signal résultant est transmis a travers les canaux, ot il se trouve confronté par les conditions
du milieu de propagation (effets du canal radio).

5. A la réception, le récepteur a ‘Nr’ antennes est constitué d’un filtre adapté au filtre limiteur

de bande utilisé en émission, d’un décodeur espace-temps, d’un démodulateur OFDM et d’un

démodulateur numérique.

ITL.3 Association MIMO-OFDM
Dans ce chapitre nous allons expliquer le principe de la transmission des signaux dans le systéme
MIMO-OFDM, et la combinaison entre MIMO et OFDM. L’association du syst¢tme MIMO avec
I’OFDM permet d’augmenter la capacité des systémes de communication et de résister contre les
phénomenes de trajets multiples [24]. En effet, cela résulte en une diversité & la fois temporelle,
fréquentielle et spatiale minimisant la possibilité d’évanouissement de plusieurs canaux indépendants
[26].
Les données binaires sont regroupées en fonction du type de modulation (QPSK) et mappées sur
différentes sous-porteuses en fonction du codage a utiliser. Ensuite, le canal MIMO-OFDM est
modélisé par un vecteur de taille ‘N’ et une matrice ‘H’ de taille (Nt % Nr), soit X' le symbole de
chaque matrice correspondant a la réponse du canal pour la fréquence de la k-iéme sous-porteuse de
I’antenne Tx i (d’émission).
De plus, on pose hilj le /-iém coefficient de la réponse impulsionnelle du canal reliant I’antenne Txi
(d’émission) a Rx j (de réception), le signal re¢u dans le domaine temporel par I’antenne de réception
Rx j pris en entrée du démodulateur OFDM peut avoir I’expression ci-aprés, au temps de transmission
du n**™ symbole I’'OFDM [31,32].

Yi(n) = X%, Hij(n)Xi (n) + () (IILT)
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_ - ——  _— —+—>—  —

Avec

h1l - RINt
Hi=l 8 : (I11.2)
ANr1 - RNrNt
ou
Hy = diag( H) (I11.3)

H; est la matrice diagonale des éléments diagonale obtenus a partir de (/7. 2).
Wi(rn) est le vecteur décrivant le bruit (blanc gaussien) a ’antenne de réception avec la variance
équivalente % & chaque temps d’échantillonnage, et Hj; est la matrice du canal. La matrice de canal

peut étre exprimée comme suit :

Hi=DFT (hij) = [Hy(0),.......Hij(k-1)]! (I11.4)
Ensuite, le modeéle du systéme peut étre écrit sous forme matricielle comme suit :
Y (n) = HiX (n) + W(n) (I11.5)

Une autre représentation sera :

Y, (n) X1 (n) Wi (n)
h1ll -+ h1INt .

% . (II11.6)

; hNr1l -+ hNrNt :
Yy (0) Xy (n) Wy (n)

La figue ci-dessous nous montre clairement ’intérét de I’association MIMO-OFDM en termes de
BER en fonction de SNR et ainsi I’amélioration de la qualité de transmission. Ces résultats de

simulation ont été obtenus dans un environnement de programmation MATLAB version 2018[24].
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Figure I1I-3 : Performance BER vs SNR du systéme MIMO-OFDM [24]
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II1.4 Technique de réception systtme MIMO-OFDM (égalisation)

Dans le chapitre 1 et chapitre II précédents nous avons détaillé la technique d’égalisation et nous
avons vu les systtmes MIMO-OFDM d’une maniére succincte.

Commengons par décrire les différentes techniques d’égalisation étudiées, et rappelons 1’équation de

transmission vu dans le chapitre I.

I11.4.1 Zéro forcing (ZF)

La technique ZF offre la solution la plus simple et la plus facile & mettre en place, il s’agit d’une
technique d’égalisation linéaire non adaptative. Cette technique peut s’expliquer par le fait que le
critére ZF annule certes les interférences intracellulaires, mais amplifie, en revanche, les interférences

et le bruit au niveau des cellules adjacentes [28]. Si vous Iui donnez un signal recu multiplié par le
canal, alors nous pouvons récupérer le signal d’origine en multipliant par le signal regu inversé du

canal. Alors nous déterminons la matrice “ W’ qui permet de trouver |’estimation ‘)’ du signal transmit

“x’ [28].

y1= hixrt hizeo = [hin hi2) (21 + i 117y
Y2 =haix+ hoaxz2 = [ha h22][ 2] +n2 (IIL.8)

Les équations ci-dessus peuvent étre représentées en notation matricielle comme suit :

h’ll hlZ

= | e )

Donc
Y=Hx+n (II1.10)

Nous devons trouver une matrice ‘w’ qui satisfait la condition :
WH=Y (I 11)
Le détecteur linéaire (ZF) est donné par :
w=HHY!' 5 (IIL12)
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Cette matrice est également connue sous le nom de ‘pseudo-inverse’ (Toeplitz):

g | A1 R [hl,l hl,ZJ: hLifHho? Al a+hdghog
hig k3]l A2l h22) 7 high11+hSoha1  |haof+agal
(IL13)

I11.4.2 Minimum Mean-Squared Error (MMSE)

Cette technique a ét€ présenter dans le Chapitre I, il se base sur la technique d’égalisation ZF, elle est
linéaire et non adaptative.

A la suite de ce que nous avons vu, nous pouvons conclure d'unc fagon logique, que nous pouvons
améliorer la technique ZF en prenant en compte I’effet du bruit. C'est exactement ce que fait la
technique MMSE qui est basée sur la minimisation de I’erreur quadratique.

Nous trouvons un “#” qui permet une estimation correcte conforme 2 I'équation (Z11.10). Le MMSE
vise a accomplir cela en minimisant l'erreur quadratique moyenne (mean-squared-error ; MSE), qui

est donnée par l'expression suivante [28] :
MSE=E {[W,—x] [Wx ]} (I 14)

Pour procéder a la minimisation de 1’erreur, nous devons tenir compte de I’intégration du bruit de

I’équation suivante :

W=[H!H+NyIT'H" (IL15)

I11.5 Systéme STBC MIMO-OFDM

Dans le systtme STBC MIMO-OFDM qui est I’objet principal dans notre projet, permet la
transformation des symboles de données vers des groupes paralléles de chaque symbole. Ces groupes
sont codés selon la régle de codage STBC et transmis sur les canaux de symbole OFDM [dd], cela
permet la combinaison du STBC avec un taux de 2x2 pour deux antennes d’émission avec OFDM

comme défini dans la Figure IT1-4
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Figure III-4 : Systtme MIMO-STBC-OFDM 2x2

Le system OFDM codé par codage Alamouti STBC se compose de :

e Deux utilisateurs avec deux antennes d’émission et deux antennes de réception présentée sur
la Figure ITI-4.

e Deux canaux MIMO qui se situent entre les deux antennes d’émission et réception sont
supposés étre sélectifs en temps et en fréquence, et ils ont tous les deux un maximum de
retard dans le canal qui est supposé inférieur au préfixe cyclique (CP).

Supposons que le systtme OFDM posséde ‘N’ sous-porteuses dont ‘N4’ sont actifs.

Les sous-porteuses restantes Vy= IV - N4 sont utilisées comme bandes de fréquences de garde, avec
des porteuses Ny / 2 aux deux extrémités de la bande spectrale.

Les bits dans I’émetteur sont regroupés et affectés a des symboles complexes, puisque nous supposons
que le retard de propagation dans le canal est plus petit que la longueur CP.

Aprés, au niveau de I’antenne réceptrice il y aura suppression du CP, ce qui donne un ensemble de
symboles de données avec une puissance ¢* [29,30].

On peut voir les deux symboles OFDM qui sont constituer en un mot de code Alamouti STBC [13].
Le code STBC sera présenté on utilisant une matrice de code G2, ¢’est-dire que chaque antenne du

systemes STBC-OFDM est alimentée par un flux de données transmis sur N; = 2 symboles OFDM.

_[S1 —S2*
STBC—[S2 51*] (II1.16)

45




Chapitre 111 Simulation et performances du system MIMO-OFDM STBC
E

Durant la premiére période symbole OFDM on transmet les signaux Si et Sz sur les antennes
d’émission 1 et 2 respectivement, ensuit, la transmission dcs conjuguais -S2* ¢t Si* sur les antennes

d’émission 1 et 2 pendant la deuxiéme période de symbole OFDM.

Tx1 T2

W% \%

1927, \ 77 ."'L'Q/ 9

Rx1 Rx2

Figure III-5 : Schéma de diversité 2Tx/2Rx

L’opération IFFT convertit le signal de domaine fréquentiel en un signal de domaine temporel. Apres
P'opération de la conversion parallele/série. Ensuite le CP est ajouté. L’ensemble est envoyé
simultanément aux deux antennes d’émission.

Au niveau du récepteur, les deux antennes de réception recoivent les signaux émis, et retiré le CP,
cela pour avoir les deux périodes du symbole OFDM exacte.

Aprés avoir donné un apergu sur les matrices Alamouti STBC dans le chapitre II, nous allons les
utiliser dans notre cas particulier [30] :

L'équation du systeme devient :

Y=Hs+n (ILI7)
Ou
() = [ﬁ;i giﬂ A 1 () (IL18)
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Done, daprés I'équation (/7 8) les deux signaux OFDM consécutifs peuvent étre Gerites comme
suit [30] :
yi=HyFs; | HiI s, 1wy
(I11.19)

y2=-Ho1F¥s2"+ HoaF's)" + w>

‘H’ est la matrice de canal et “w’ est un bruit blanc gaussien.

Pour une antenne a deux émissions STBC-OFDM, les vecteurs Si(n) et Si(n+/) sont émis
alternativement a partir de I’antenne 1. Conjointement, S2(n) et Sz2(n-+1) sont émis de la méme maniére
depuis I’antenne 2. Chaque vecteur est composé de symboles codés selon les régles STBC.

La fguie -0 wontee Poggauisation des donudées pin le (eips el L éguence, gn suppusutl

hijx(n) = hijk (n+1) I’équation regue a la sortie de la FFT . Pour le cas de deux antennes d’émission
et réception peut étre exprimée comme [34] :-

Ri(n) = 25};1 Hy ;(n) S;(n) + Hyj(n) S,(n) + N;j(n)
RntD) =X Hy j(n+ 1) S;(n+ 1) + Hy (n+1) Sp(n+1) + Ny(n+1) (I1.20)

=X —Hy j(n) S5 (n) + H, j(n) §%(n) + Nj(n + 1)
La Rj(n), Si(n) et Ny(n) sont : -les symboles recus, les symboles vectoriels transmis et 1’échantillon
gaussien de bruit ; ou [#] est un symbole de OFDM et [/] [’antenne de réception.
Aussi Si(n) et S2(n) sont les vecteurs de donnés aprés le fonctionnement série/paralléle aux antennes

d’émission 1 et 2, et les données pour les symboles OFDM [#] et [rn+1] par les équations suivantes :

S1(n) =[S0, $2,84,........... S2K,........., SIN-4, S2N-2] |
S2 (1) = [s1, 3,55,..........,52K+,........., SoN-3, S2N-1] T (IIL21)
St(ntI)=[-s1",-83,-85 ..., Sk oo........, “S2N3, -S2N-1%] T = -S™2(n)
S2(n+1)= [So*, $2° 84 SIK o SIN4', San-a#) | = S*1(n)
Avec
k=0,1,....... ,N-1 and [n] représenté les symboles OFDM.
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- s D S-

Figure III-6 : Organisation de symbole d’'un STBC-OFDM [34]

La figure I1I-6 et I’équation II1.21, on peut voir qu’au symbole [12] OFDM, sak et Sak+1 sont transmis
simultanément a la sous-porteuse k de 1’antenne 1 et 2 respectivement. Dans le deuxiéme symbole
[n+1] ’OFDM & la méme sous-porteuse k, -sa:1 est émise depuis I’antenne 1, alors que
simultanément, s2x~ est émise a 1’antenne 2.

Au tiveau du téeepleut, Le sigual est d'abord démodulé par un démodulateur I et les donndes
sont récupérées par le décodeur de temps spatial.

Pour le systéme a une seule porteuse, on peut en déduire ce qui suit pour les systémes a porteuses

multiples [34] : -

Sik (n)= Z?:1(H1jk(n)R1jk(n) ¥ szk(n)ij(n + 1))
Sok= TN (M1 juTjzn + Nz ju 7°j2k+1) (11.22)

Sok (n) = X1 (H* 2, jx (MR e (n) + Hy j 1 (MH"j e (n + 1))

Q — N * *
Sace1=Z1 (R 2 itz = P jpe 2k41)
K=1.2,.......... N : représenté le nombre de symbole .

j : représenté I’antenne recu .

Si et Sak, Saker : représenté le signal et les symboles décodés respectivement.
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II1.5.1 Egaliseurs

Lorsque les signaux passent & travers le canal, le bruit modifie la caractéristique du signal et le
dégrade.Dans ce cas nousavons besoin d’appliquer la technique d’égalisation pour ramener le signal
a ses caractéristiquesoriginales [29].

Le schéma fonctionnel de base du circuit d’égalisation et de la structure d’égalisation se trouve dans

les figures INI-7& III-8 :

X(® = Yeq(t)
egaliseur
Ee——— Canal H(f) 1/ H ( ﬂ —_—
Figure 111-7 :Principe de base de 1’égalisation[29]
source | Signal sortie égaliseur
ikl W canal ] —{ 1 5 cgaliseur | | yik]
l Emrer
Retard s e .

Figure III-8 :Structure de I’égaliseur[29]

I11.6 Résultats de Simulations

La premieére partie de simulation met en évidence I’égalisation ZF & MMSE avec le system MIMO-
OFDM, toutes les courbes de simulation ont été tracées en précisant les paramétres de simulation

indiquées dans la table ITI-1 ci-aprés.
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10°
= | —— zF Nt=2,Nr=2 [}
[ e e R A e (B ok e 58 ol
e ; | —©— ZF Nt=4,Nr=8

I h;u

BER

snr(dB)
Figure III-9 : Performance du ZF pour MIMO OFDM

L’égaliseur ZF supprime tous les IES et il est idéal uniquement lorsque le canal est sans bruit. Dans
le cas de présence de bruit, I’égaliseur va amplifier le bruit grandement ou la réponse du canal H
dispose d’une faible amplitude dans la tentative d’inverser le canal complétement. La figure ITI-9
montre que le TEB diminue pour des SNR croissant et aussi en fonction du nombre d’antennes.

107 g , —

| —©— MMSE Nt=2,Nr=2
—<— MMSE Nt=2,Nr=4 |]
| —©— MMSE Nt=4,Nr=8 |

BER

15

snr(dB)

Figure I11-10 : Performance du MMSE pour MIMO-OFDM

Le MMSE est un égaliseur plus équilibré, il n’élimine pas complétement I’IES, mais plutdt minimise

la puissance du bruit et des composant d’IES dans la sortie. Dans la figure III-10, le BER est
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minimisé a4 mesure que le nombre d’antennes réceptrices est plus grand que celui des émettrices ; il
est de 107 a 13 dB pour (Nt=2, Nr=4), et 4 8 dB seulement pour (Nt=4, Nr=8).
Le résultat de simulation de notre schéma bloc MIMO-STBC-OFDM (Figure III-4) se résume
comme suit :
» Le systeme de bloc est divisé en deux sections principales, a savoir I’émetteur et
le récepteur,
» Les parametres utilisés dans ce systtme MIMO-STBC-OFDM sont donnés dans le

tableau suivant.

Paramétres du systéme Caractéristique
MIMO 2¥2 antennes
Antenne OFDM 1
(émission/réception)
Modulation QPSK
Bruit AWGN
Modéle de canal adopté Rayleigh
IFFT/FFT 128
Longueur du préfixe cyclique (CP) 16
Décoder ZF
Nombre des porteuses de la bande 2X1
de garde
Pilot Carrier Indices 6 X1
Nombre des symboles 1

Tableau III.1: Parametres de simulation pour le systéme MIMO-OFDM
La deuxiéme partie de simulation met en évidence le syst¢tme MIMO-OFDM avec le codage STBC

Le but de ces simulations est d’évaluer les performances du systéme MIMO-OFDM dans différents
architecteurs STBC (2x1 2x2 2x4 4x1 et 4x2 4x4) a travers la caractérisation des niveaux de BER
(Bit Error Rate) en fonction du SNR (Rapport Signal sur Bruit).
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Dans la figure III-11, nous représentons le BER d’un systéme MIMO-OFDM sans codage STBC

pour deux canaux types, le canal AWGN et le canal a distribution de Rayleigh.

systeme 2x2 MIMO-OFDM

10°

e N —— =

AWGEGN
Canal Rayleigh

BER

. L H . L .
s 10 15 20 25 30 35
ElLsTdu (JB)

Figure 111-11 : Performance du systene MIMO-OFDM (Nt=Nr=2)

En varions I’ordre de modulation BPSK, QPSK, 16-QAM, 32-QAM et 64-QAM pour un systeme

MIMO (Nt = Nr =2) on obtient la figure suivante Figure I1I-12

10% ¢
[ IS Y IR =4 LN
o oPSK
16-QAM
3zZ-CAM
+ 84-0AMM
10" |
o=
fwm)
==}
i | b
1072 =
10-2 n i " L L . N
o s 10 15 20 2s 30 as a0

Eb/No (dB)
Figure ITI-12 : Systeme MIMO-OFDM par les modulations pour (Nt = Nr = 2)

En procédant de méme avec le systtme MIMO-OFDM (Nt = Nr =4),
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system 4x4d MIMO-OFDM
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Figure III-13 : Systtme MIMO-OFDM par les modulations pour (Nt = Nr = 4)
Nous avons comparé les performances des antennes system MIMO-OFDM 2x2 et 4x4 avec les
modulations BPSK QPSK et 16-QAM 32-QAM et 64-QAM.

Nous avons varié le nombre de constellation pour les deux cas de figure, on remarque que lorsque
nous diminuons I’ordre de modulation le BER généré diminue aussi (figure III-12 et I1I-13) et il

continué de diminuer quand le SNR augmente.

Dans ce cas de figures le systtme MIMO-OFDM 4x4 offre un meilleur BER par rapport au systéme
MIMO-OFDM 2x2 pour des SNR élevés.

A. Simulation d’un systéme MIMO-OFDM avec un codage STBC

Nous avons utilisé le codage STBC avec une modulation QPSK, afin de comparer le systéme

MIMO-OFDM 2x2 et 4x4.

systeme 2x4 MIMO-OFDM avec STBC

10

2x2
4 X4

10"t F
102 F

103 F E

BER

10°% : . . : .
o S 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Figure I1I-14 : Comparaison entre le systtme MIMO-OFDM 2X2 et 4X4
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L e e e ]
L’apport du systtme MIMO-OFDM 4x4 par rapport a 2x2 s’avére plus significatif dans la plage des

faibles puissances.

Donc, pour garantir le méme niveau de BER, le systéme en configuration 2x2 a besoin d’émettre a

une puissance supplémentaire par rapport un systéme en configuration 4x4.

La simulation d’un systeme MIMO-OFDM (Nt = Nr = 2) et pour des types de modulation BPSK
QPSK et 16-QAM 32-QAM et 64-QAM, on obtient,

10°
i Fs i

102 F

BER

10°32 F

10°5 [

system

2x2 MIMO-OFDM avec STBC

it

o

™~

aoPskK
< 18-CQAM
32-CAM
—+ B4-CA M
&

10-%

Figure ITI-15

15 2N
Ebi/No (dB)

=17

Et de la méme procédure avec le systéme MIMO (Nt = Nr =4)

s

system 4x4 MIMO-OFDM avec STBC

;N

: Performance syst¢éme MIMO-OFDM avec STBC par les modulations pour (Nt = Nr

10°
i oPSK
o 16-CAM
5 32-CAM
b 1,0 L 5 + 84-QANM| 3
1072 tg\t\ 3
o=
& xR,
ca N
1073 F x 3
104 | \ 5
10_5 " . " " L
o s 10 15 20 25

Eb/No (dB)

30

Figure III-16 :

Performance systeme MIMO-OFDM avec STBC par les modulations pour (Nt =Nr

= 4)
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Nous avons comparé la performance des systemes MIM-OFDM 2x2 et 4x4 avec les modulations

BPSK QPSK et 16-QAM 32-QAM et 64-QAM en utilisant un codage STBC.

Dans ce cas de figures le systtme MIMO-OFDM 4x4 offre un meilleur BER par rapport au systéme
MIMO-OFDM 2x2 pour des SNR élevés.

Dans la figure III-17, nous présentons les performances des code espace-temps en blocs STBC en
modulation QPSK, nous avons considéré plusieurs configurations possibles d’antennes en émission

et en réception. Nous avons choisi de simuler les cas du code STBC (2x1 et 2x2, 2x4, 4x1, 4x2, 4x4).

systeme MIMO-OFDM-STEC QPSK

10°

BER
o

(8] 5 10 1S5 20 25 30 35
Eb/No (dB)

Figure I11-17 : Les performances dans systeme STBC en QPSK

Nous observons que les meilleures performances sont obtenues pour le systéme ayant une diversité

en émission importante, nous retrouvons effectivement sur la figure la meilleur BER dans le cas 4x1.
De plus, la tendance des courbes laisse présager que plus le SNR augmente plus ce gain est important.

Les résultats confirment bien la théorie, en affichant des performances améliorées par 2x1 et encore
plus par 2x2 par rapport a 4xl et 4x4. Donc, on constate que la performance s’améliore avec

I’augmentation du nombre d’antennes d’émission et de réception.

Dans le cas de la technique de modulation 16-QAM, la figure III-18 représente les performances des

six configurations.
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systeme MIMO-OFDM-STBC 16-QAM

107

1071 |

1072 F

BER

103 F

104 F

e [ o el

1 D-S i I i i "
o 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Figure III-18 : Les performances dans systéme STBC en 16-QAM

Les mémes remarques peuvent étre faites pour ce cas.

Les performances de notre systéme pour les deux types de modulation (QPSK et 16-QAM) dans les

deux contextes MIMO sont représentées sur la figure I1I-19 pour les technique d’émission 2x2 et 4x4.

systeme MIMO-OFDM-STBC

102 ¢ i T
] 2x2 QPSK
I 2X2 16-CAM
10-1 E 4x4 QPSK 4
; 4x4 16-QAM | ]
102 F 3
& 03
om 10 3
07 E E
4072 & x
10-% L L s . "
o 5 10 15 20 25 30

Eb/No (dB)
Figure III-19 : Les performances du systéme STBC en QPSK et 16-QAM

On constate une dégradation des performances quand le nombre d’états de la constellation utilisée
augmente (de QPSK a 16-QAM). Ceci résulte de la diminution de la distance euclidienne entre les
différents états pour des constellations de taille croissante. En effet, les performances de la modulation
16-QAM sont moins bonnes que celles en QPSK. La contrepartie étant une augmentation dans le
debit utile. Bien que nous puissions atteindre un débit de données plus élevé en utilisant un niveau de

modulation plus élevée.
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augmentation dans le débit utile. Bien que nous puissions atteindre un débit de données plus élevé

en utilisant un niveau de modulation plus élevée.
B. Codage Alamouti

Notre simulation se base sur le systtme MIMO-OFDM-STBC avec des antennes 2x2. Afin de
réaliser I’analyse de performance du syst¢éme MIMO-OFDM on utilise le codage Alamouti-STBC
qui va nous permettre une diversité & I’émission en utilisant une technique d’égalisation sur un

canal de Rayleigh.

Nous avons alors simulé en utilisant les parameétres du Tableau-III.1 comme paramétres de

simulation.

La modulation QPSK est utilisée pour déterminer les performances BER par rapport & SNR du
systéme.Dans le récepteur nous avons utilisé 1’égalisation Zéro Forcage « ZF » pour éliminer les

interférences entre symboles « IES ».

systeme 2Z2x2 MIMO-OFDM
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Figure ITI-20:PerformanceMIMO-OFDM 2x2
P 4X4g4 MIMO-OFDM
10°
T e ‘i_—-?h“'_-*-‘h——___‘ —_—1avec STBC
T— — i = sans STBC
1071 F o ‘H‘\\\\ E
Y B ]
\\\ ‘\_\;
\\'\.
10°2 F & " E
ey ”\“
103 F \ |
\\l
100 F \". E
\I
\
- ’ . ‘ . i
o s 10 15 20 25 30 35

Eb/No (dB)
57




Chapitre 111 Simulation et performances du system MIMO-OFDM STBC
Figure I11-21 : PerformanceMIMO OFDM 4x4

Le systtme STBC-MIMO-OFDM a étébien simulé et la performance en termes de BER a été

évaluée, les résultats obtenus sont présentés dans ce qui suit.

La Figure III-20montre les performances BER du systéme avec les paramétres donnés dans le
Tableau IIL.1.0n constate que les résultats dans cette courbe sont bien conformes & ce qu’on a

attendu, avec une performance du systeéme bien meilleure avec STBC que sans STBC.

II1.7 Conclusion

Dans ce dernier chapitre,nous avons présenté la technique de modulation MIMO-OFDM avec le

codage STBC pour les systémes de communication radio,

Les 1ésultats Je simulativn oblenus & NMuide du logiciel MATLAB, nous ont permet d'avoir des

courbes de comparaison du taux d’erreur binaire « BER » avec le rapport de bruit « SNR ».

A travers ces résultats, nous constatons que les interférences inter-symboles IES ont été
considérablement amoindries par le biais de I’égalisation. L utilisation du codage STBC a permet
I"augmentant du debit de données sans augmenter les ressources du systéme (la puissance du signal

et la bande passante de transmission).

Par conséquent, les techniques que nous avons étudiées, montre I'importance de la technique

MIMO-OFDM dans les systémes de transmission 4G.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été initi¢ dans 1’¢tude des techniques de transmission et cela a travers 1’étude des
caractéristiques principales de 1’égalisation, ensuite nous avons donné un aper¢u sur les
technologies OFDM et MIMO, suivi de leur association.

Dans un premier temps, nous avons exposé le fonctionnement d’une chaine classique de
transmissions numériques, les différents modéles de canaux rencontrés en pratique ont été
examinés, notamment le canal & évanouissement de Rayleigh qui caractérise les
communications radio.

Nous avons présenté 1’égalisation afin d’améliorer les transmissions sur les canal Rayleigh.

En second lieu, nous avons présenté le systtme OFDM et les différentes architectures MIMO,
et les codages spatio-temporels d'Alamouti (STBC).

Dans la derniere partie, nous avons exposé la technique OFDM et son intérét d’association
avec la technologie MIMO. Cette technologie d’association permet d’éliminer le phénoméne
d’interférence entre symholes et d’assurer une transmission meilleure
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