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Résumé

MIMO-OFDM est l'interface hertzienne dominante pour les communications sans fil a large
bande 4G et 5G. Il combine la technologie a entrées multiples et a sorties multiples (MIMO),
qui multiplie la capacité en transmettant différents signaux sur plusieurs antennes, et le
multiplexage par répartition orthogonale de la frequence (OFDM), qui divise un canal radio
en un grand nombre de sous-canaux rapprochés pour fournir communications plus fiables a
grande vitesse. Dans notre étude nous avons évaluée le systtme MIMO-OFDM. Nous avons
proposé quelques scénarios de simulation afin d'étudier I'impact, la déférence et le taux
d'erreurs sur ce systéme. Nous avons exploité le logiciel Matlab pour simuler nos scénarios.
Les résultats de simulation nous montrent que MIMO-OFDM est plus fiable et le choix de la

modulation a un impact considérable sur ses performances.

Mots clés : Réseau sans fil, MIMO, OFDM, STBC, BER, AWGN
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Introduction Générale

La communication sans fil est devenue une nécessité car le téléphone est devenu plus intelligent
avec des applications plus interactives permettant aux gens d'étre toujours en communication
constante, et a cette fin, libérer I'utilisateur des chaines des fils a toujours été I'objectif des
chercheurs. Pour pouvoir dire que nous avons une communication sans fil satisfaisante, nous
devons avoir une bonne qualité et des débits de transmission élevés. Il n'y a pas de communication
parfaite. Il y a toujours un obstacle et pour la communication sans fil, I'un des probléemes majeurs
est le multi-trajet. Un phénomene qui nuit au signal transmis. Mais il existe un certain nombre de
facons de le surmonter. Dans notre étude, nous explorons la solution qui est la combinaison de

Multi-input Multi-output (MIMO) et Orthogonale Frequency Division Multiplixing (OFDM).

MIMO qui permet la robustesse contre évanouissement par trajets multiples et I'amélioration de la
qualité de transmission et la modulation multi-porteuse OFDM qui utilise un ensemble de sous
porteuse orthogonale pour transmettre les informations [18].

Pour atteindre la demande de débits de données étendus et de capacité de canal élevée nous devions
combiner OFDM avec MIMO pour traiter la sélectivité en fréquence des canaux sans fil et obtenir
de la diversité. MIMO-OFDM fournit un taux d'envoi de données plus élevé que le seul et d'offrir
des communications a trés haut débit & travers les canaux sélectifs en fréquence [18]. A travers
notre mémoire, nous étudions ces techniques et nous allons évaluer les performances de ces

techniques a travers des simulations.
Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre introduit le réseau sans fil, ses catégories ainsi que ses intéréts. Puis une
bréve explication de la communication sans fil et ses différentes générations. A la fin nous allons

illustrer le canal de transmission, ses types et les phénomeénes qui peuvent affecter un signal.

Le deuxiéme chapitre commence par un apercu des systemes de transmission MIMO et son
principe, types de codage et modélisation d’un canal. Ensuite, le systtme OFDM est présenté suivi
par un bilan de type de modulation. Enfin, Nous terminons par la combinaison des systemes MIMO
et OFDM.

Le dernier chapitre est consacré a 1’évaluation des performances a travers une simulation par le
logiciel Matlab. Les résultats d’évaluation d’un systtme MIMO-OFDM avec ’utilisation de codage
STBC (Space-Time Block Coding). Nous terminerons par une conclusion génerale.
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Chapitre I : Introduction aux communications et réseaux sans fil

1.1. Introduction

Le développement de la technologie sans fil (Wireless network) offre aujourd’hui une nouvelle
perspective au domaine des télécommunications. Due aux développements des moyens de
communication sans fil qui permettent la manipulation de I’information par des unités
informatiques portables présentant certaines caractéristiques (faible capacité de stockage,
alimentation autonome, etc.) et I'acces au réseau via une interface de communication sans fil. Le
développement des appareils informatiques et les progrés des infrastructures de communication ont
conduit a la croissance rapide des réseaux sans fil. Dans nos jours la demande de connexion a
internet haut débit se fait croissante, sur ce de nombreuses normes des technologies sans fil ont été
développées

Ce chapitre a pour but d’introduire le réseau sans fil et présente ses différentes catégories existant
dans le domaine de télécommunication, de méme pour les communications sans fil, Ainsi une bréve

explication de canal sans fil et ces types sera présentée.

1.2. Réseau sans fil

Un réseau sans fil (Wireless network) est un réseau informatique ou ensemble d’appareils
interconnectés entre eux par onde radio (sans lien physique), ou bien on dit que les systémes sans fil
sont des systémes de communication qui n’utilisent pas un support physique. Le réseau sans fil peut
associer a un réseau de télécommunication pour réaliser des interconnexions entre nceuds [1]. Ainsi,
est un réseau qui permet la connexion de différents nceuds sans avoir besoin de contact physique,
mais il établit la connexion avec les ondes électromagnétiques qui permettent le transfert des

informations et le partage des ressources.

1.2.1. Catégories de réseau sans fil

Un réseau sans fil est un réseau ou au moins deux nceuds peuvent avoir une communication sans
liaison physique. Ces réseaux sans fil peuvent avoir une classification selon deux critéeres. Le
premier est la zone de couverture, le second critére est selon ’infrastructure [3]. La figure 1.1

présente la classification des réseaux sans fil.
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Réseau sans fil

Selon la zone de couverture Selon I'infrastructure

WPAN  WLAN  WMAN  WWAN Cellulaire Ad-hae

Figure 1.1 : Classification de réseaux sans fil [2].

1.2.1.1. Selon la zone de couverture

Le développement technologique a permis d’apparence des réseaux sans fil et son
développement est en plein essor par opposition aux réseaux filaires qui utilisent différents types de
cables. De plus les réseaux sans fil sont faciles a I’installation. Selon la portée du réseau et les débits
binaires utilisés, différentes technologies de réseaux sans fil sont désormais en passant par les
WPAN (Wireless PAN) ou PAN sans fil, aux réseaux WWAN (Wireless WAN) ou WAN sans fil.

a) Réseaux personnels sans fil (WPAN)

C’est un réseau personnel sans fil ou WPAN (Wireless Personal Area Network). C’est un
réseau sans fil d'une faible portée, de I'ordre de quelques dizaines de métres. Ce type de réseau sert
généralement a relier des périphériques (imprimante, téléphone portable, appareils domestiques ...)
ou bien permettre la liaison sans fil entre deux machines de petites distantes. Il existe plusieurs
technologies utilisées pour les WPAN, qui permettent la mise en ceuvre de tels réseaux qui sont
Bluetooth, home RF, zig Bee, liaisons infrarouges [3].

b) Réseaux locaux sans fil (WLAN)

Les réseaux locaux sans fil (Wireless local area network) permettent d’avoir une couverture
équivalente a un local. Ces réseaux sont en plein de développement du fait de la flexibilité de leur
interface. WLAN permet a un utilisateur de changer de place dans son entreprise tout en restant
connecté. Ces réseaux atteignent des débits de plusieurs mégabits par seconde, voire de plusieurs
dizaines de mégabits par seconde. Ces réseaux sont principalement basés sur les technologies
suivantes : WIFI, hiperlan1&2 [1].

c) Reseaux métropolitains sans fil (WMAN)
Le réseau métropolitain sans fil (Wireless Metropolitan Area Network) est connu sous le nom de
Boucle Locale Radio (BLR). Les WMAN sont basés sur la norme IEEE 802.16. BLR offre un débit

utile de 1 a 10 Mbit/s pour une portée de 4 a 10kilométres, ce qui destine principalement cette
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technologie aux opérateurs de télécommunication. La norme de réseau métropolitain sans fil la plus
connue est le wimax [3].

d) Réseaux sans fil étendus (WWAN)

Le WWAN est un réseau etendu sans fil (Wireless Wide Area Network). 1l est également connu
sous le nom de réseau cellulaire mobile. 1l s'agit des réseaux sans fil les plus répondus puisque tous
les téelephones mobiles sont connectés a un réseau étendu sans fil. Les principales technologies sont
les suivantes : GSM, GPRS, UMTS [3].

Wireless Metropolitan Area Network (WMAN)

Wireless Local Network (WLAN)

ek et / s GSM
‘O Bluetooth A " GPRS
. Hiperl/AN: W|m0X uMTS

HSDPA

Wireless Personal Network (WPAN)

Wireless Wide Area Network (WWAN)

Figure 1.2 : Catégories de réseaux sans fil selon la zone de couverture [4]

1.2.1.2. Selon Pinfrastructure

Les environnements mobiles sont des systémes composés de sites mobiles et qui permettent a
leurs utilisateurs d'accéder a I'information indépendamment de leurs positions géographiques. Les
réseaux mobiles ou sans fil, peuvent étre classes en deux classes : les réseaux avec infrastructure et
les réseaux sans infrastructure.

a) Réseaux cellulaires (avec infrastructure)

Par définition un réseau cellulaire est un systeme de télécommunication qui doit répondre aux
contraintes de la mobilité de I'abonné dans le réseau par I'étendue du réseau et par les ondes radio
qui lui sont allouées. Un systéme de réseau cellulaire couvre I'ensemble d'infrastructures
spécialement destinées aux équipements d'acheminement de communication vers les mobiles et ou

les ondes radio.

b) Réseaux ad hoc (sans infrastructure)
Le réseau mobile sans infrastructure également appelé réseau Ad hoc ne comporte pas I'entité
« site fixe », tous les sites du réseau sont mobiles et se communiquent d’'une maniere directe en
utilisant leurs interfaces de communication sans fil. L’absence de l'infrastructure ou du réseau
filaire composé des stations de base, oblige les unités mobiles a se comporter comme des routeurs

qui participent a la découverte et la maintenance des chemins pour les autres hétes du réseau [6].
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1.3. L’intérét de réseau sans fil
a) Facilité d’utilisation

Les réseaux sans fil sont faciles a utiliser. Ouvrez simplement un appareil informatique portable
et recherchez les connexions sans fil disponibles. Si vous vous trouvez dans une zone urbaine, vous
verrez probablement le nom du réseau de votre café préféré, de votre hopital local ou du point
d'accés de votre bibliothéque publique. Cette capacité a communiquer sans chercher a ouvrir le
monde de l'information d'un simple clic. Les entreprises de télécommunications continuent

d'investir dans I'expansion de ces systémes [2].
b) Faible couts

Les colts du cablage représentent une grande partie du budget du projet de réseau. Les réseaux
sans fil sont moins chers a installer que les réseaux conventionnels (cablés). La maintenance et la

vérification de ces réseaux et aussi a faible codt [2].
¢) Transportabilité

Car le réseau sans fil ne nécessite pas de cablage donc il peut étre déplacé facilement. N'importe
quelle entreprise peut récupérer ses équipements sans fil et déménager dans un autre endroit
facilement. Cette capacité donne aux entreprises un degré élevé de flexibilité en période

d'expansion ou de contraction [2].
1.4. Générations de réseau cellulaires

Depuis plusieurs années le développement des radiotéléphones fait partie de ces grandes
avancées technologiques. Plusieurs générations ont été proposées et développées. Ils ont commencé

par la 1% génération (1G), ensuite des améliorations jusqu’a la 4°™ génération (4G). Actuellement

la 5G est déployée. La figure suivante monte le développement de ces générations au fil de temps.

1G 3G (UMTS) 5G
- Signale vocal seul ~ signal voix, données et vidéo - capacité de données illimitée
- Téléphones analogiques - internet rapide and navigation - 10T
cellulaires
1980 1990 2000 2010 2020
2G (GSM) 4G (LTE)
- Signale voix et données = Grande vitesse et basé sur IP
- Téléphones numérique = haut débit mobile
cellulaire

Figure 1.3 : Evolution de la communication sans fil
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1.4.1. Premiere génération (1G)

La premiere génération de téléphonie mobile (1G) a été utilisée au début des années 80. Cette
géneration possede un fonctionnement analogique et connu une qualité de transmission bonne mais
a un débit insuffisant pour I'envoi de gros paquets de données. La sécurité des données n'était pas
garantie, de plus le co(t du déploiement trés elevé. Donc ce réseau cellulaires été rendu obsoléte

avec l’arrivée d’une nouvelle génération entiérement numerique.

1.4.2. Deuxiéme génération (2G)

La deuxiéme génération de téléphonie mobile (2G) ou bien GSM (Global System for Mobile
communications) entiérement numerique. Le principal standard de téléphonie mobile 2G est le
GSM le plus utilisé en Europe utilise les bandes de frequences 900 MHz et 1800 MHz. Cette norme
GSM autorise un debit maximal de 9,6 kbit/s, ce qui permet de transmettre la voix ainsi que des

données numeriques de faible volume [8].

1.4.3. Troisieme génération (3G)

La Troisieme génération de téléphonie mobile (3G) représentée principalement par 'UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). La 3G propose d'atteindre des débits supérieurs a
144 kbits, utilisent des bandes de fréquences 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz. Elle ouvre la
porte a des usages multimédias tels que la visio-conférence, la transmission de vidéo ou l'acces a
internet a haut débit [8].

1.4.4. Quatrieme génération (4G)

La quatrieme génération de réseau mobile 4G plus performante que les normes UMTS du réseau
3G. Ces réseaux ont permis l'intégration de nouveaux services et d’optimiser les indicateurs de
performance radio dans le réseau. 4G propose un débit de 150 Mbit/s et offre une connexion tres

rapide a Internet grace a l'utilisation des antennes multiples.

1.4.5. Cinquieme génération (5G)

La cinquieme génération de réseau mobile (5G) n'en est qu'a ses débuts pour le moment, la 5G
pourrait permettre des débits de télécommunication mobile de plusieurs gigabits de données par
seconde et pourra traiter 1000 fois plus de trafic que les réseaux d'aujourd’hui, Le but est de
connecter non seulement les tablettes et les smartphones mais plus globalement I'ensemble des
objets [7].
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1.5. Canal sans fil (de transmission)
1.5.1. Définition de canal sans fil

Les systémes de communications sans fils composés de trois €éléments principaux 1’émetteur, le
récepteur et un canal radio (sans fil) via lequel les informations provenant de 1’émetteur sont
véhiculées au récepteur, Ainsi Le canal est 1’espace entre 1’antenne d’émission et de réception
représente le médium le plus soumis aux perturbations [9] dans lequel se propage I’onde

électromagnétique.
1.5.2. Types de canal de transmission

a) Canal avec bruit blanc additif gaussien (AWGN)

Le canal AWGN « Additive White Gaussian Noise » est le modéle de canal le plus
fréqguemment utilisé et qui est aussi un des plus faciles a générer et analyser, dans lequel un bruit
blanc gaussien AWGN noté b(t) s’ajoute au signal. Ce bruit est généré par des signaux parasites
transitant sur le méme canal et par le bruit thermique des composants électroniques [10].

b) Canal de Rayleigh

C’est la distribution que 1’on utilise pour modéliser les évanouissements dus aux multi-trajets
incohérents lorsque I’émetteur et le récepteur ne sont pas en vue directe. C’est un des canaux de

propagation les plus difficiles, mais assez courant en milieux urbains denses [11].
c) Canal de Rice

Ce modele est souvent utilisé pour caractériser un environnement de propagation comprenant
une composante spéculaire forte due a une vue directe entre 1’émetteur et le récepteur, et une

multitude de trajets incohérents dus aux diffuseurs de I’environnement [11].
1.5.3. Les phénomenes liés au canal sans fil

En communication sans fil, un canal est un medium qui est utilisé pour la transmission d'un
signal de la source vers le récepteur a travers les ondes électromagnétiques. Quel que soit le mode
de transmission, il y a toujours des phénomenes aléatoires non prévisibles qui affectent le signal

transmis avant d'atteindre la réception.
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a) Le bruit

Le bruit est un signal parasite aléatoire, C’est I’'un des problémes les plus rencontre dans la
transmission. Il est généré par les composantes internes du systeme de communication. Il est

modeélisé par un bruit blanc gaussien additif AWGN.
b) Les évanouissements

L’antenne recoit la somme du signal transmis en ligne directe et du méme signal ayant parcouru
des trajets différents. Lorsque les parameétres du signal (phase, amplitude...) sont modifiés par les
trajets multiples, on parle alors de phénomene d’évanouissement «Fading » On distingue 3

phénomenes d’évanouissement (path loss, shadowing, small scale fading)
c) Trajet multiples

Lors de la propagation de I'onde électromagnétique, celle-ci subit un grand nombre d'interactions
avec l'environnement. Par conséquent, les ondes empruntent des trajets différents avant d'atteindre
le récepteur et ne parcourant pas la méme distance et ne se réfléchissant pas sur les mémes surfaces,

elles arrivent a des instants et a des niveaux de puissance différents.

Les trajets multiples causant les évanouissements, d'une autre part ces trajets multiples sont trés
utiles pour les cas des systemes MIMO qui les exploitent pour une bonne performance en matiere

de capacité [12].
1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait quelques rappels importants liés aux réseaux sans fil, de méme,
les catégories des réseaux sans fil et son intérét. Ensuite, nous avons présenté les déférentes
générations dans le domaine de télécommunication depuis la 1°® génération & ce moment. Canal de

transmission et ces types ont été illustrés aussi dans ce chapitre.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons le systeme MIMO, OFDM et 1’association entre les

deux.




Chapitre 11

Etat de I’art sur le systeme
MIMO-OFDM
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Chapitre 11 : Etat de I’art sur les systémes MIMO-OFDM

I11.1. Introduction

Les systemes de communications modernes doivent fournir des debits de données de plus en
plus éleveés, puisque les systemes conventionnels utilisant une liaison traditionnels une seul
antenne en émission et une a la réception appelé SISO (signal input signal output) sont limités par

leur débit et la limitation de la bande passante.

Les modernes systemes de communications donnent une solution permet d’accroitre le débit
et/ou la robustesse de systeme mais avec la méme bande de fréquence que le systéme original. En
effet, en augmente le nombre d’antenne a I’émission et a la réception ce qui permet 1’introduction
d’une troisiéme dimension qui est 1’espace. Ce type de systéme est devenu trés populaires et
connu sous le nom MIMO qui améliorent significativement le débit de données et la capacité du

canal.

L'OFDM est l'une des technologies les plus prometteuses pour les communications sans fil a
haut débit. Grace a ses caractéristiques favorables telles que la génération de signaux a l'aide de
Transformation de Fourier Rapide (FFT), robustesse contre les interférences inter-symboles (ISI)
et les trajets multiples avec une application facile de la technologie MIMO. OFDM a étre
développé dans un systéme populaire de communication numérique a large bande, que ce soit

sans fil ou sur des fils de cuivre.

La combinaison entre les deux derniers systemes (MIMO avec OFDM) est plus largement
utilisée. Ce systeme (MIMO-OFDM) peut fournir un taux d'envoi de données plus élevé et
permet d’exploiter les avantages des deux méthodes. Cependant, on doit d’abord construire un
environnement de transmission virtuel par des outils de simulation afin d'obtenir les parametres
decanal du systeme en temps réel.

Nous commencons ce chapitre par la présentation de différent systéme d’antennes qui ils vu un
essor important dans le domaine de communication. Ensuite une explication détailler de systeme
MIMO dans les communications sans fil sera présentée. Nous allons présenter dans la deuxieme
partie de ce chapitre la technique de modulation OFDM. Nous allons défini les caractéristiques de
cette modulation et ces paramétres IFFT/FFT, CP et ZP. Le chapitre sera finalisé par une présentation de
systeme MIMO-OFDM.

11



Chapitre 11 Etat de I’art sur les systemes MIMO-OFDM

11.2. Systeme MIMO
11.2.1. Les Différents systémes d’antennes

Les systéemes d’antennes se développent de plus en plus dans le domaine des communications
sans fil, grace a se développent il existe de nombreux types différent les unes aux autre. Parmi ces
types on trouve les SISO, SIMO, MISO et MIMO. Les systemes multi-antennaires ont évolué au

cours du siécle dernier et sont en constante progression actuellement [13].

11.2.1.1. Systéeme SISO (Single Input Single Output)

Un systeme SISO est un systeme plus traditionnel et le plus simple ou 1’on dispose d’une seule

antenne en émission et d’une autre en réception.
11.2.1.2. Systeme SIMO (Single Input Multiple Output)

Ce systéme utilise plusieurs antennes a la réception et une antenne d’émission, souvent désigné

comme diversité de réception, par exemple : station de base et plusieurs antennes de réception.
11.2.1.3. Systeme MISO (Multiple Input Single Output)

C’est une technique qui utilise plusieurs antennes d’émission alimentent une antenne de la

réception également désigné comme diversité d’émission.
11.2.1.4. Systeme MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Un systéme MIMO se caractérise par 1’utilisation de plusieurs antennes a 1’émission ainsi qu’a la

réception.
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Figure 11.1 : Différents systémes d’antennes
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11.2.2. Principe de systeme MIMO

La propagation par trajet multiple est une caractéristique importante pour la transmission de
données dans les systemes de communication sans fil. Le signal a la transmission peut prendre des
trajets multiples pour atteindre la réception. MIMO est un systeme qui possede plusieurs antennes
pour I’émission et la réception. Grace a cette stratégie ce systeme atteint des débits important sans
changer la largeur de la bande alloué¢ au signale. De plus, I'utilisation de plusieurs antennes dans les
deux cotés du systeme de communication permet d’apporter de la diversité et par conséquent on

obtient une transmission de bonne qualité [14]. La figure suivante presente le systeme MIMO.

Canal MIMO
hn
N1
flux binaire t\ flux binaire
entrant C'odage — Démodulation sortant
Modulation i Décodage
Nr
Nt anfennes Nr antennes
de transmigsion de réception

Figure 11.2 : Systtme MIMO [15].

Cette technologie consiste a émettre dans un méme canal des signaux transmis sur des antennes
différentes. Méme a la réception et avec certain nombre d’antennes et des traitements adéquates, il

s’agit de simuler cette réception dans une méme bande de n canaux différentes.

Les données (flux) a envoyeées sont separées en plusieurs flux et chacun de ces flux et envoyés
sur des antennes différentes Nt a Nr récepteurs. Ensuite, un algorithme qui prend en charge de
I’identification des différents flux en vue de restituer les données. La technologie MIMO profite de
ces différentes canauxpour améliorer la rapidité de transmission des données [16 ; 17]. Ce systeme
représente trois avantages plus importants que le systéme conventionnel tel que la diversité

spatiale, le multiplexage spatiale et Beamforming.
a) Diversiteé spatiale

On transmet simultanément un méme message sur différentes antennes a 1’émission permettent

de créer des sous canaux indépendants. Ces antennes separée par une distance suffisamment
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grande, la méme information peut ainsi étre envoyée sur les différentes sous canaux. La diversité a
pour objectif atténué la dégradation des performances d'erreur due aux canaux a évanouissements

sans fil instables, soumis par exemple a I'évanouissement par trajets multiples [18].
b) Multiplexage spatiale

La technique de multiplexage spatial est pour but que la transmission de flux de données
indépendants sur plusieurs antennes simultanément, c’est-a-dire chacun de ces flux envoyé sur
I’une des antennes émettrice. Foshini et Telatar ont démontré que la capacité théorique d’un
systeme MIMO avec Nt antennes a 1’émission et Nr antennes a la réception augmente

linéairement ce qui implique une augmentation de débit numérique du systeme [19].

c) Beamforming

Le réseau d’antennes MIMO est utilisé pour orienter et contrbler le faisceau d’onde radio
(amplitude et phase du faisceau). On peut ainsi créer des lobes constructifs / destructifs et
optimiser une transmission entre 1’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 ciblantle récepteur vise).
11.2.3. Types de codage MIMO

a) Multiplexage par répartition de fréquence orthogonale (OFDM)

Ce type de codage consiste a diviser sur un grand nombre de porteuses, le signal numérique
que nous souhaitons le transmettre (comme si nous combinons le signal a transmettre sur des
émetteurs indépendants et a des fréquences différentes). Pour transmettre le maximum
d'information sur une portion de fréquences donnée et les fréquences des porteuses soient les plus
proches possibles, 'OFDM utilise des porteuses orthogonales entre elles et grace a cette
orthogonalité les signaux desdifférentes porteuses qu’ils chevauchent n'interférent pas entre eux.
Ainsi, certaines fréquences dans I’environnement multi-trajets seront détruites a cause des
perturbations, mais le systéme sera capable de récupérer l'information perdue sur d'autres

fréquences porteuses qui elles n'auront pas été détruites [20].
b) Multiplexage par division spatiale (SDM Spatial Division Multiplexing)

Ce type de codage illustre une technique qui consiste a multiplexés dans un canal spectral
plusieurs flux de données indépendants simultanément (essentiellement des canaux virtuels). Car le
nombre de données spatiales résolues est plus important. SDM peut améliorer le débit de fagon

significative. Donc chaque flux spatial doit avoir de sa propre paire d'antennes de
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transmission/réception a chaque extrémité de la liaison radio. Une chaine de radio fréquences RF et

un convertisseur analogique-numérique sont nécessaires pour chaque antenne du systéme
MIMO [21].
c) Codage spatio-temporel par bloc (STBC)

Le STBC (Space Time Block Code) permet d’introduire une redondance d’information entre les
deux antennes. Le canal STBC comprend Nt = Nr sous canaux. Et chaque sous canal est un canal a
évanouissements indépendants, ce qui fait que le STBC augmente la diversité du canal de
transmission et donc la robustesse du récepteur. Cette technique est trés importante car elle n'exige
pas la connaissance de I'état du canal CSI (Channel State Information). Le gain de diversite
résultant améliore la qualité de la transmission et la fiabilité des liaisons sans fil a évanouissements.
Ainsi pour améliorer a la fois la capacité et la qualité les deux types de codages (le SDM et le

STBC) doivent étre implémentés dans un systeme MIMO [22].

STBC est également appelé Le code Alamouti, Un code de bloc fonctionne sur un "bloc" de
données a la fois. Dans le code de bloc, la sortie dépend uniquement des bits d'entrée actuels [23].

Le codage Alamouti d’un systeme 2x2 (Nt=2 et Nr=2) est décrit par la matrice suivante :

erxl _X*} ....................................... (11.2)
X, x|

Y est la sortie du codeur, tandis que X, et X, sont les symboles d'entrée. Le "*" désigne le complexe

conjugué. Dans le premier temps T1, la premiére antenne transmet le symbole X, et la seconde

antenne le symbole X.. Puis, dans le deuxiéme temps T2, les symboles —X’, et X; sont transmis

simultanément depuis les deux antennes. La figure suivante montre le schéma de code Alamouti.

X, X
2 M Y2 ¥

x(t)

)
m
2
<
m
o

X, X hys Y22 Ya

Y3LLIWSNVYL

Figure 11.3 : Schéma de code Alamouti

11.2.4. Modélisation du canal d’un systeme MIMO

Considérons le modele de canal MIMO présenté dans la figure 11.4 :
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N antennes d’émission By N, antennes de réception

Canal MIMO N, x N,

Figure I1.4 : Modéle de canal MIMO [25]

L’échange de signaux entre [’émetteur et le récepteur dans un systtme MIMO avec Nt antenne a
[’émission et Nr antennes a la réception est établi par la présence de la matrice de canal H. La

relation entre ces éléments est effectuée de la maniére suivante :

Tandis que Y et x représentent respectivement les signaux regus et les signaux émis par les antennes
émettrices et réceptrices, n est le bruit gaussien additif et H est la matrice de canal de (Nt x Nr)

antennes [25]. La matrice H peut s’€crire de la fagon suivante :

[ By Ry By,
hy
el w womm oo = (IL3)
Py e e Py

Ou les hji sont les coefficients du canal - i € {1,... Nr}, j € {1, . .., Nt}, L’estimation de la
matrice de canal est importante, sa connaissance permet d’optimiser de maniere significative la

reconstitution du signal.
I1.2.5. Capacité d’un systéme MIMO

La capacité du canal, notion introduite par Shannon dans les années 40, mesure la quantité
d’information maximum par unit¢ de temps et par bande de fréquence pouvant étre transmise a
travers un canal particulier. Considérons un syst¢tme MIMO avec Nt antennes d’émission et Nr

antennes de réception ; avec ou sans connaissance du canal (la connaissance de la matrice H est

16



Chapitre IT Etat de I’art sur les syst¢tmes MIMO-OFDM

indispensable pour calculer la capacité des systtmes MIMO) [25 ; 26]. La capacité de ce

systéme est exprimée comme suite :

C=(N,xN)log, (H%) ......... (IL4)

Ou (Nt * Nr) est nombre d’antenne et %est Le rapport signal sur bruit moyen (SNR) sur
chaque antenne de réception et indépendant de (Nt x Nr).

La capacité augmente donc beaucoup plus vite que dans les cas SISO grice en fonction de

nombre des antennes.
IL.3. OFDM
11.3.1. Définition OFDM

Le syst¢éme OFDM est reconnu comme une technique efficace qui permet la transmission des
données avec un débit élevé sur des bandes limitées. OFDM surmonte la sélectivité de
fréquence par le canal [27]. Les techniques de FDM (Frequency Division Multiplexing) et multi
carrier modulation (MCM) sont les prédécesseurs d’OFDM. L’orthogonalité permet d’avoir une
haute efficacité spectrale et ’utilisation de la plupart de la bande de fréquence. OFDM peut étre
implémentée on utilisant les modulations QPSK, QAM, et MSK.

I1.3.2. Modulation dans OFDM

Le multiplexage par répartition de fréquence orthogonale est un procédé de modulation
numérique des signaux. Consiste a diviser le signal sur un grand nombre de porteuses (sous-
porteuses). Pour que les fréquences des porteuses soient les plus proches possibles et ainsi

transmettre le maximum d’information sur une portion de fréquence donnée [2].

Pour les réseaux sans fil par exemples WLAN les bands de fréquences de OFDM sont
localisé dans la band RF, pour cela le Signal OFDM doit étre générée on band de base, et on

bande de base le signal OFDM peut étre écrit comme suit :

S(t) =YN AicosQ@ufit+9;), 0<t<T (L5)

AvecA;, F;, @;, sont I’amplitude, fréquence et la phase.

La figure suivante illustre le diagramme de bloc d’OFDM
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luserer )i+ PS D/A |

Donnee Siree | Modulation SP 1 IFrl
| g t p ‘ i

Figure IL5 : Diagramme bloc d’OFDM
I1.3.3. Modulation QAM

La modulation d’amplitude en quadrature modifie a la fois I’amplitude et la phase du signal. Elle
résulte de la combinaison de deux fréquences porteuses sinusoidales déphasées |’une de I’autre de
90°. Elle permet des débits élevés avec une rapidité de modulation relativement faible. QAMI16
utilise 4 bits par symbole, QAM 32 utilise 6 bit par symboles et QAM 256 utilise 8 bit par
symboles. La transmission de deux signaux analogiques a l'aide d'une modulation de type QAM est

de la forme [29] :

S(O)=1(t)cos2rfot) + QO)SINQTFE) ... (1L.6)

I(t) et Q(t) sont les signaux modulants et f; et la fréquence de porteuse.
Dans le domaine fréquentiel, en utilisant les propriétés de la transformée de Fourier, on trouve

que :

S(f)=%[M,(f—fo)+M,(f+ﬁ,:»]+2ij[Mq(f—ﬁ,)+Mq(f+n)] ..... (L7

Ou S(f) , M(f) et M,(f) sont respectivement les transformés de Fourrier de S(t), I(t) et Q(t).
I1.3.4. Modulation BPSK

Dans binary Phase Shift Keying, la phase de ’onde porteuse est modulée par le symbole
binaire 0 et 1. BPSK utilise des phases binaires (0° et 180°) pour transmettre les bits 0 et 1 et utilise
également 1 bit par symbole. Lorsque I’entrée binaire change de 1 4 0 ou de 0 4 1, le signal modulé
changera de phase 4 180 ° [31].

Pour symbole binaire 1 on a :
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S1(t) = Acos2ifct 0<t<T... (I1.8)
Pour symbole binaire 0 on a:
S2(t) = —Acos2nfct 0 <t<T... (1.9

11.3.5. Transformée de Fourier Inverse rapide / Transformée de Fourier Rapide
Dans le systtme OFDM, la partie de modulation et de démodulation est largement réalisée par

FFT / IFFT. Les opérations mathématiques d'IFFT / FFT sont principalement utilisées pour

convertir les signaux du domaine temporel vers le domaine fréquentiel et vice versa.

11.3.6. Probléme du trajet-multiple

Lors d’une communication mobile, plusieurs phénomeénes physiques qui ont un impact différentsur
le signal, nous en citons quelques-uns :

- La réflexion du signal sur un obstacle.
- La réfraction du signal (changement de milieu d’indice)
- La diffraction par un obstacle

Tous ces phénomenes physiques entrainent des échos pouvant engendrer des évanouissements

(fadings) résultant de lI'annulation du signal a un instant.

Par conséquent, lorsqu’on réception fixe, la probabilité de recevoir uniquementune onde directe
provenant d'un émetteur est trés faible. On va donc recevoir le signal émis par I'émetteur ainsi
qu'une multitude de signaux atténués et retardés provenant des différents échos [30]. Ces

problémes sont illustrés sur la figure suivante :

‘direct LOS

j' & ,“ ‘ Diffusion
: f) i i
\ “ﬁeﬂ -— :

Figure 11.6 : Représentation d’effet multi-trajet [31]
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11.3.7. L’orthogonalité et les Interférences entre symbole

Pour étre libre d’Inter carrier interférence (ICI-free), I'orthogonalité est un état essentiel pour le
signal d'OFDM. Dans le fait d'espacement entre deux sous-porteuses est important afin d'avoir une
largeur de bande systeme efficace. L'espacement entre les sous-porteuses devrait étre assez grand,
ceci peut causer une largeur de bande plus élevée alors I’efficacité spectral soit perdu. Une solution
est placer des symboles d'OFDM ou le centre d'un sous-porteuse est placé tels qu'il terre dans la

nulle de voisinage du sous-porteuse.

Figure 11.7 : Représentation de quatre sous-porteuses

orthogonales [32]

A cause du comportement multi-trajets du canal, ’orthogonalité entre les sous-porteuses n’est pas

conservée. Ce qui perturbe la récupération des données a la réception.

Sous-porteuse ) Sous-porteuss

Trajet direct Trajet retardé

ici

fréquence

fi f2

Figure 11.8 : Représentation d’interférence entre sous porteuses [2].

11.3.8. Traiter les Interférences entre symbole (ISI) avec des Intervalles du garde
La Figure I1.9 Montre I’effet des ISI, ou le premier symbole re¢u (un trait) et confondu avec le
deuxieme symbole recu (ligne pointillée) qui entraine 1’ISI et rend évident que tous les sous

porteuses ne sont plus orthogonales. Pour traite L’IST dans un canal a multi-trajet, un intervalle de
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guard doit étre inséré entre deux symbole OFDM consécutifs, sa peut étre par zero padding (ZP) ou

une extension cyclique de symbole (CP) [33].

i)
o to+T,
| I / '\i}/ \_l" 1 o
\\ /' P b \\ : //r o >
T -
Lo ~ N . |
i |f X AR lz X /X |
l‘ Iy ‘. f “ 3
1 | 3 >
| LA X '1 - N T 1
| A R I \ \\_‘// |
| ™\ ‘/'\. N\ I ‘ -“-\\ ™\ N\ l
fz [\ | P R Y T Vo S B PP R B Ve
- Y BVERY \ \
I ‘.{‘l .l.‘ -.“ ‘_"‘ ‘|\ ! A J 4"\ fl v \] [ 5
| "\4,;,' 2 /"r ‘\,, /" I \_.\J_I “\/“ l
< e -
B Ll
| noFom symbol | (+1)th OFDM symbol |

Figure 11.9 : Effet de canal multi trajet sur un signale
recu sans intervalle du garde [33].
11.3.9. Cyclic Prefix

Soit TG la longueur de CP en termes d’échantillons, les symboles OFDM aurant une durée total
de Tsym=Tsub+TG, ce qui est illustrée dans la figure 11.10 [33].

Cyelic pr
I |
lth CFDM symbol | {i+1)th OFDM symbok |
| |
I, Iy :
4 'lr.t-r.ll - JH.~|r.'- T "ll’r' -
e | .

Figure 11.10 : Deux symboles OFDM consécutif avec un CP [33].

Sur la figure 11.11 on peut voir I’effet de cyclique préfix sur I’ISI. On remarque que la longueur
du CP est égale ou supérieur au délai maximal du canal multi-trajet, 1I’effet ISI (trace on pointillé)

sur le symbole suivant est confiné dans I’intervalle du garde et n’a aucun effet sur la FFT du
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prochain symbole OFDM, cela implique que pour la durée du Tsub, le CP et plus long que le retard

maximal du canal ce qui permit de maintenir I’orthogonalité enter les sous-porteuses [33]
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Figure 11.11 : Effet de CP sur ISI dans un canal multi-trajet
sur chaque sous-porteuse [33]

11.3.10. Zero padding

Zero padded OFDM c.-a-d. ajoutant des zéros apres I’utilisation de I’IFFT pour combattre
I'interférence intre de sous-porteuse. Le ZP et rempli des zéros dans un intervalle de garde, pour
empecher les ICI la partie de ’'intervalle de garde du symbole OFDM suivant est copi¢ est ajoute

dans la partie d’entéte du symbole actuel [33] suivant la figure 11.12.
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Figure 11.12 : Effet ISI sur un symbole OFDM
avec Zero Padding [33].
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Chapitre 11 Etat de I’art sur les systemes MIMO-OFDM

La longueur réelle d’un symbole OFDM contenant un ZP et plus court de celui d’'un OFDM avec
un CP et par conséquent la longueur d’une fenétre rectangulaire pour la transmission est également
plus court de sorte que le spectre de type sin peut étre plus large. Cela implique qu’un symbole
OFDM avec un ZP a une PSD (Power Spectral Density) avec la petite ondulation dans la bande et la
plus grande puissance hors bande, permettant d’utiliser plus de puissance pour transmission avec la

puissance de transmission de créte fixée.

L'avantage du remplissage nulle (Zero padding) est I'économie de puissance a I'émetteur,
I'émetteur est simplement éteint pendant la transmission de zero padded sur la durée d'échantillons.
Ceci a l'avantage de sauver la puissance une fois comparé au préfixe cycligue OFDM qui devrait

alors également transmettre le préfixe cyclique [33].
11.4. Association MIMO-OFDM

MIMO-OFDM est considéré comme une technologie importante pour le développement de divers
systémes de communication sans fil et également considéré comme 'un des techniques les plus
efficaces pour améliorer I’efficacité spectrale (capacité ou débit binaire) d’une communication
radio. Les systemes a antennes multiples jouent un réle important dans le développement des
systemes de communication sans fils a bande large. Grace aux trajets multiples entre I’émetteur et le
récepteur de plus l’utilisation de la modulation OFDM ce qui est classiquement utilisé dans les
systemes ou le canal de propagation est fortement sélectif en fréquence sur la bande considérée.
L’OFDM utilise un ensemble de sous-porteuses pour transmettre les informations (multiplexage
fréquentiel). De plus L’OFDM dans les systtmes MIMO s’avére étre une technique bien adéquate.
Ainsi la combinaison de Multiple Input Multiple output avec Orthogonal frequency Division
Multiplexing (MIMO-OFDM) offre une amélioration des performances en termes de nombreux
paramétres comme taux de transmission, BER plus petit et capacité.

11.4.1. Schéma block d'un systeme MIMO —-OFDM

Figure 11.13 : Schéma bloc d’un systeme MIMO-OFDM
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La figure 11.13 illustre le schéma bloc simplifiée de 1’émetteur et du récepteur du systtme MIMO-
OFDM. Elle montre un encodage Space time bloc coding STBC et la transformé de Fourier FFT et
son inverse IFFT. Tout d'abord a I’émission les données qui arrivent de la source d'information sous
forme de bits, sont envoyés vers le codeur MIMO (STBC) apres codées selon une modulation
numérique puis vers une transformé de Fourier inverse IFFT. A ce niveau, ces symboles résultat.

Plusieurs sous-flux de symboles codés sont transmis chacun sur une antenne.
11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que pour améliorer I’efficacité spectrale (capacité et débit
binaire) et I’amélioration des performances en termes de BER plus petit d’'une communication
radio, il est préférable d’utilis¢é deux systtmes MIMO et OFDM. Le systtme MIMO profit de
I’environnement multi-trajet. Cette caractéristique est parmi les problemes majeurs que rencontre la
transmission a debit élevé. Ainsi, OFDM apparait comme une bonne solution pour ce probléme, en
divisant la bande de transmission en N sous-canaux orthogonaux. Dans le chapitre suivant, nous
allons aborder la simulation de MIMO-OFDM avec le codage STBC en termes de taux d’erreur

binaire.
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Chapitre 111 Simulation d’un systeme MIMO-OFDM

Chapitre 111 : Simulation d’un systtme MIMO-OFDM
111.1. Introduction

En raison du vaste développement de la technologie, de nombreuses solutions ont été trouvees
pour des problémes difficiles qui entravent la qualité du signal transmis. Pour notre travail nous
nous sommes concentrés sur la solution proposée pour lutter contre 1'évanouissement crée par I’ effet
multi-trajet. MIMO utilise plusieurs antennes d'un c6té ou dans les deux cétés de la liaison qui
augmentera la fiabilité de la transmission et ’OFDM pour surnommer 1’effet multi trajet et éliminer

les interférences.

Les performances d’un tel systéme de transmission sont principalement évaluées par son aptitude
a résister aux perturbations. Dans ce dernier chapitre, nous allons faire des simulations sous
I’environnement MATLAB afin d’évaluer les performances de systtme MIMO-OFDM. Nous avons
utilisé le métrique Bit error rate (BER) et le rapport du signal au bruit (SNR) sous différentes

scénarios.
111.2. La méthodologie de travail

Afin d’évaluer un syst¢éme MIMO-OFDM nous avons utilisé le logiciel de simulation MATLAB.
Nous avons proposé des scénarios de simulation de ce systéeme. Matlab nous permet de simuler et
récupérer les résultats de nos scénarios. Nous avons basé sur la métrique suivant BER en fonction
du rapport signal sur bruit SNR. Nous avons proposé dans notre étude trois scénarios. Plusieurs

parametres ont été testé afin d’évaluer le systeme MIMO-OFDM.
111.3. Métrique d’évaluation

Bit error rate (BER) représente la fraction entre le nombre d'erreurs sur les bits et le nombre total
de bits transférés pendant un intervalle de temps. BER est sans unité. Généralement, elle est
exprimée en pourcentage [9]. Dans la communication sans fil, BER est représenté en fonction de
SNR (dB) [10]. Le BER nous permet de mesurer I’erreur sur la détection du signal percu par rapport

au message envoye.
111.4. Résultats de simulations

Dans cette partie nous allons montrer nos scénarios de simulations. Pour notre 1% scenario nous
avons comparé les deux systemes MIMO et SISO. Ou nous avons utilisé trois modulations qui
sont : 4 QAM, 16 QAM et 64 QAM avec un canal AWGN. Ensuite, dans le 2°™ scénario nous
avons gardé le méme 1* scénario mais nous avons varié le nombre d’antennes. L’objective de ce

scénario est d’étudier I’impact de nombre d’antenne sur le BER. Dans notre dernier scénario nous
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Chapitre 111 Simulation d’un systeme MIMO-OFDM

avons étudié les modulations suivantes 4QAM, 16QAM et 64QAM sur le systeme MIMO-OFDM
plus la BPSK.

I11.4.1. Scénario 1 : Analyse de BER dans un systeme MIMO-OFDM et un systeme SISO-OFDM

La figure 111.1 présente les résultats de simulation de notre premier scénario. La variation du BER
est présentée dans cette figure dans le cas d’un systéme MIMO (Nt=2 et Nr=2)-OFDM et un
systeme SISO(Nt=1 et Nr=1)-OFDM. Nous avons utilisé le codage STBC pour les deux systémes.

Trois types de modulation ont été utilisé, qui sont : 4QAM, 16QAM et 64QAM.

MIMO-OFDM vs SISO-OFDM

Bit Error Rate (BER)

SISO-OFDM 40AM
“— MIMO-OFDM 4QAM

4 6 8 10
SNR (dB)

(a)

Bit Error Rate (BER)

MIMO-OFDM vs SISO-OFDM

SISO-OFDM 160AM
7— MIMO-OFDM 160AM

8 10 12 14 16 18
SNR (dB)

(b)

MIMO-OFDM vs SISO-OFDM

SISO-OFDM 64QAM
“— MIMO-OFDM 640AM

102

Bit Error Rate (BER)

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

(c)

Figure 111.1 : Comparaison entre MIMO-OFDM et SISO-OFDM

Figure 111.1(a) est la représentation graphique de simulation MIMO/SISO avec la modulation 4
QAM. Nous remarquons que le meilleur résultat de BER est enregistré avec la configuration MIMO
avec une valeur de 10™*° sur un SNR de 10 dB. Sachant que le systéme SISO enregistre une valeur
du BER égale de 10 avec SNR de 10 dB. Le systtme MIMO est plus efficace que le systéme
SISO avec cette modulation de 4QAM.
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Figure 111.1(b) représente les deux systemes MIMO et SISO avec la modulation 16 QAM. Nous
remarquons que le system MIMO a une valeur BER bien favorable 10™° sur un SNR de 16dB. En
outre, la modulation 16 QAM a bien amélioré le BER pour le system MIMO par rapport a 4QAM
(Figure II1.1 (a)). Pour le systéme SISO malgré 1’amélioration du SNR mais toujours il y a un taux
élevé du BER. Par exemple, sur le SNR 16dB la valeur de BER est 102, Elle est la méme valeur
avec 4QAM (voir la figurelll.1 (a) mais avec SNR de 9dB).

Figure I11.1(c) montre le résultat de simulation des deux system MIMO et SISO avec la
modulation de type 64 QAM. Comme dans les deux figures précédentes, I’augmentation du SNR a
diminué la valeur BER. Avec une valeur du SNR égale a 22dB le system MIMO a une valeur de
BER égale a 10™**, pour le system SISO a une valeur de BER égale & 10*8. Méme avec le type de

modulation 64 QAM le system MIMO nous garantissent un meilleur résultat en termes de BER.

111.4.2. Scénario 2 : Analyse de I’effet de nombre d’antennes sur le taux d’erreurs

Le 2eme scénario présente 1’étude de performance de 1’association MIMO-OFDM en fonction de
la variation de nombre d’antennes, MIMO 2X2 et MISO (multi input single output) 2X1. Nous

montrons cet effet en présentons un tracé des courbes du taux d’erreur en fonction de SNR.

MIMO-OFDM vs MISO-OFDM ~ MIMO-OFDM vs MISO-OFDM

MISO-OFDM 4QAM MISO-OFDM 16QAM
MIMO-OFDM 4QAM e — MIMO-OFDM 16QAM

Bit Error Rate (BER)
Bit Error Rate (BER)

(4] 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR (dB) SNR (dB)
- MIMO-OFDM vs MISO-OFDM
10°
MISO-OFDM 640AM
MIMO-OFDM 64QAM
107! z
( a) 102

Bit Error Rate (BER)

0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

(c)
Figure 111.2 : Comparaison entre MIMO-OFDM et MISO-OFDM
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Figure 1I1.2(a) montre le résultat des deux systémes MIMO et MISO. Avec la valeur de SNR a 10
dB le systéme MIMO a un BER de 10*® mais le systéme MISO a un BER de 10733,

La Figure I11.2(b) montre le méme résultat que la Figure I11.2 (a) mais avec une modulation de 16
QAM. Cette figure nous montre que la modulation 16QAM améliore le taux d’erreurs pour les deux
systemes par rapport 3 4QAM. Par exemple, le rapport SNR a été augmenté pour le 16 QAM,
sachant que la valeur max était 12dB pour 4QAM et jusqu’a 20 dB pour 16QAM. Ce qui meéne a
une amélioration de taux d’erreur ot MIMO a un taux de 10*# et un taux de 107 pour MISO sur le
méme SNR de 18 dB pour 16QAM.

La Figure I11.2(c) est la représentation graphique de résultat de simulation enter un systéme
MIMO et MISO avec la modulation 64QAM.

Suivant la figure I11.2, si on prend un SNR de 10 dB, on trouve que le BER le plus favorable et
dans la figure (a) avec la modulation 4 QAM pour le system MIMO.

Nous voyons bien que le nombre d’antennes a une trés grande influence sur le taux d’erreur binaire
(BER). Nous constatons donc que les performances s’améliorent de fagon importante quand avec un
systéme MIMO 2x2.

I11.4.3. Scénario 3 : Analyse de I’effet de type de modulation sur le taux d’erreurs

La figure suivante montre I’influence de la modulation (QAM et BPSK) sur la qualité de

transmission en terme BER

MIMO-OFDM through a AWGN channel

10°

S ———— 2Tx 2Rx BPSK
P s S 2T 2Rx 4QAM
R S Sea 2Tx 2Rx 16QAM
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Figure I11.3 : Comparaison entre type de modulation QAM
et BPSK sur syst¢éme MIMO-OFDM
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D’aprés la Figure 111.3 nous remarquons que le BER diminue progressivement avec
I’augmentation du SNR. On peut voir aussi que le BER avec la modulation BPSK est amélioré par

rapport a la modulation QAM.

Pour un taux d’erreur optimal de 10™*® on observe que la modulation BPSK et 64 QAM a les seules

qui peuvent 1’atteindre.

Si on prend un SNR faible de 5dB on a un taux d’erreur de 102 pour BPSK, 10™° pour 4 QAM, et
pour 16 et 64 QAM des valeurs entre [10°® 10°9]. Suivant ce résultat la modulation BPSK est la

plus robuste avec un rapport SNR faible.

111.4.4. Synthése :

Les résultats de simulation nous permettent d’évaluer les systémes MIMO, SISO, MISO, les
méthodes de modulation avec OFDM. L’utilisation d’un system MIMO préférablement (2x2) apport un
taux d’erreur minimal en comparaison avec un system SISO ou méme MISO.

Aussi le type de modulation influe sur la qualité de transmission en termes de taux d’erreur. Comme
nous avons démontré avec la comparaison entre une modulation BPSK et QAM. Donc le choix de la
modulation a utiliser est tres important (4QAM, 16QAM, 64QAM et BPSK). Le choix de type de
modulation a une forte relation avec le type d'application par exemple : 64QAM (méme 256QAM) est
généralement utilisée avec les modems en cable et CATV. 16QAM et 64QAM sont utilisées pour DTT
(Digital Terrestrial Television) en Royaume-Uni. Ou d’aprés noter résultat le system qui utilise une
modulation BPSK raméne des taux d’erreur minimal méme dans des environnements ou le rapport
SNR et faible.

MIMO-OFDM et plus vaste avec plusieurs éléments a amélioré, pour des travaux futurs on peut citer la
technique Massive MIMO avec la modulation OFDMA.

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le systeme MIMO-OFDM. Nous avons proposé trois
scénarios de simulation sur le logiciel Matlab. Une comparaison entre le systtme MIMO et SISO a
été présentée. Ensuite, nous avons montré 1I’importance de 1’utilisation du systeme MIMO afin
d’assurer une bonne transmission par la diminution du BER. Notre chapitre a été terminé par I’étude

de choix de la modulation sur la qualité de transmission en termes de BER.
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Conclusion Générale

. L’objectif de notre mémoire était 1’étude de systtme MIMO-OFDM et 1’évaluation de ses
performances. A fin de réaliser notre études nous avons commencé par une étude théorique. Ol nous
avons présenteé dans le premier chapitre la communication sans fil et ces différentes catégories. Ensuite,
nous avons illustré le systeme MIMO et la technique OFDM, plus ’association entre les deux. Dans la
premiére partic de ce chapitre a été consacré pour I’étude d’un systtme MIMO en termes de
configurations en réception et en émission. Les types de codage utilisés ont été aussi étudiés. Dans la
deuxiéme partie, la technique OFDM, qui a fait preuve de son succés dans le domaine de la
communication sans fils, a été présenté. OFDM est caractérisée par 1’utilisation optimale de la bande
de fréquence allouée par orthogonalisation des porteuses et elle est facilement adaptée au systeme
MIMO. Cette technique est actuellement la base des communications sans fil notamment 4G, 5G, les
réseaux LAN sans fils ainsi que la télévision numérique. La troisieme partie de deuxiéme chapitre a été
pour but d’illustration de 1’association MIMO-OFDM. Ou le probléme majeur des transmissions a débit
élevé c.a.d. les multi-trajets en trouve que, le system MIMO qui profit de I’environnement multi-trajet
et la technique OFDM avec son orthogonalisation que les deux apports une bonne solution pour ce
probléme. Nous avons terminé notre étude par une évaluation des performances d’un systtme MIMO-
OFDM. Nous avons exploité le logiciel Matlab afin de simuler nos scénarios. Nous avons propose trois
scénarios de simulation. Les résultats de cette évaluation ont été présentés dans dernier chapitre.

Pour perspective il serait intéressant d’implémenter un encodage OFDM-SFBC (Space frequency

bloc coding) dans un canal Rayleigh et d’appliqué le méme travaille pour compare la performance

et la complexité tout sa aux cotés de systtme MIMO et sa compatibilité avec la SFBC.
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Résumé

MIMO-OFDM est l'interface hertzienne dominante pour les communications sans fil a large
bande 4G et 5G. Il combine la technologie a entrées multiples et a sorties multiples (MIMO),
qui multiplie la capacité en transmettant différents signaux sur plusieurs antennes, et le
multiplexage par répartition orthogonale de la frequence (OFDM), qui divise un canal radio
en un grand nombre de sous-canaux rapprochés pour fournir communications plus fiables a
grande vitesse. Dans notre étude nous avons évalué le systtme MIMO-OFDM. Nous avons
proposé quelques scénarios de simulation afin d'étudier I'impact, la déférence et le taux
d'erreurs sur ce systéme. Nous avons exploité le logiciel Matlab pour simuler nos scénarios.
Les résultats de simulation nous montrent que MIMO-OFDM est plus fiable et le choix de la

modulation a un impact considérable sur ses performances.

Mots clés : Réseau sans fil, MIMO, OFDM, STBC, BER, AWGN

Abstract

MIMO-OFDM is the dominant air interface for 4G and 5G broadband wireless
communications. It combines multiple-input multiple-output (MIMO) technology, which
multiplies capacity by transmitting different signals over multiple antennas, and orthogonal
frequency-division multiplexing (OFDM), which divides a radio channel into a large number
of close subchannels to provide more reliable high-speed communications. In our study we
evaluated the MIMO-OFDM system. We have proposed some simulation scenarios in order to
study the impact, the deference and the error rate on this system. We used Matlab software to
simulate our scenarios. The simulation results show us that MIMO-OFDM is reliable and the

choice of modulation has a considerable impact on its performance.
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