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Résumé

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous nous sommes intéressés a un systéeme de
communication MISO (multiples input single output) avec codage OFDM-CDMA et aussi
aux systemes de télécommunications MIMO (multiples input multiple output) a multiplexage
spatial et OFDM. Le domaine d’application de ces travaux de recherches peuvent étre aussi
les applications fixes (ex: WIFI, IEEE) que les applications mobiles (ex : LTE, 3GPP).
L’objectif de ce mémoire est d’étudier et de développer les techniques d’émission et de
réception des systemes MISO (Multiple Input Single Output) dans un contexte multi
porteuses OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex. D’autre part, une technique
permettant d’améliorer I’exploitation de la diversité fréquentielle et/ou temporelle est associée
a ’OFDM, a savoir la technique CDMA dans un schéma de type MC-CDMA (Multi carrier-
Code division Multiplex Access) encore appelée : OFDM-CDMA. Nous avons associé
OFDM et le codage espace-temps en bloc dans le domaine fréquentiel sous la forme de SFBC
(Space Frequency Bloc Code) pour différentes configurations des systémes multi-antennaires
SISO, SIMO, MISO et MIMO. Nous proposons enfin la simulation d’un systtme MISO
utilisant Multicarrier Delay Diversity Modulation (MDDM).

Mots clés: Systéemes multi antennes (MIMO), multiplexage spatial, OFDM, OFDM-CDMA,
Capacité du canal, Canal SISO, SIMO.



Abstract

As part of this research, we are interested in a communication system MISO (multiple input
single output) coded OFDM-CDMA as well as telecommunications systems MIMO (multiple
input multiple output) for spatial multiplexing and OFDM. The scope of this research work
can also be stationary applications (eg. Wi-Fi, IEEE) and mobile applications (eg. LTE,
3GPP). The objective of this thesis is to study and improve the transmission and reception of
technical systems MISO (Multiple Input Single Output) in a multi-carrier OFDM context
(Orthogonal Frequency Division Multiplex. Furthermore, technical to improve the
exploitation of frequency diversity and / or time is associated with OFDM, namely the CDMA
technique in a schema type MC-CDMA (Multi Carrier-Code Division Multiplex Access) also
called: OFDM-CDMA. We associated OFDM and space-time block coding in the frequency
domain in the form of SFBC (Space Frequency Block Code) for different configurations of
multi-antenna systems SISO, SIMO, MISO and MIMO. We offer the simulation of a MISO
system using Multicarrier Modulation Delay Diversity (MDDM).

Keywords: Systemes multi antennes (MIMO), multiplexage spatial, OFDM, OFDM-CDMA,
Capacité du canal, Canal SISO, SIMO.
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Introduction générale

Depuis quelques années, I’utilisation des services des applications multimédias comme la
voix, les textes, les photos, les vidéos et I’accés d’internet devient de plus en plus répandue, et
aussi la demande de transfert rapide d’informations et de fiabilité de la communication a
travers les systemes de communication sans fils explose. Au niveau technologie, les
ingénieurs de conception des systemes radio sont soumis a de nombreux challenges parmi
ceux—ci nous citons la limitation de la bande fréquentielle du canal, les variations complexes
de I’environnement de propagation (évanouissements et trajets multiples). Cependant ils
cherchent a optimiser la qualité de service et a diminuer les problémes rencontrés lors de la
conception et la mise en ceuvre de leurs systémes. En effet, selon la relation de SHANNON
qui définit ’expression de la capacité, si nous souhaitons augmenter linéairement le débit
d’un canal il faudra augmenter sa bande passante. La technique ultra wide band(UWB) est
proposée pour les canaux de propagation électromagnétiques, par contre a bande fixe, il a
fallu jouer avec le paramétre spatial pour augmenter la capacité, c‘est a dire 1’utilisation de
plusieurs antennes & 1’émission et a la réception qui transmettent des signaux dans la méme
bande de fréquence.

En 1997, les chercheurs de laboratoire Bell ont établi une nouvelle technologie qui permet
d’augmenter sensiblement I’efficacité des systemes mobiles, cette technologie est connue sous
le vocable MIMO (Multiple input Multiple output); elle a le potentiel d’augmenter
considérablement les capacités des transmissions hertziennes, et ont ainsi développé cette
architecture allant du multiplexage spatiale aux codes spatio-temporelles qui nous permettent
d’augmenter la qualité et le débit de signal d’information et amené une amélioration
incroyable des performances des systéemes de transmissions. Aussi, les besoins des opérateurs
de réseaux sont de baisser les cotits d’exploitation des réseaux sans pour autant restreindre la
diversité ou la qualité de leurs services, qui sont pour eux des facteurs de différenciations
essentiels. Il est alors nécessaire de trouver une voie d’évolution qui permette aux opérateurs
et aux usagers de bénéficier de la richesse des services tout en maintenant, voire en abaissant,

le cotit global d’exploitation des systémes de télécommunication.



En réponse a ce besoin, plusieurs approches qui consistent a rechercher une combinaison
optimale des techniques de modulation a porteuses multiples a grande efficacité spectrale et
des techniques d’acces multiple ont été proposées. Les comparaisons de ces différentes
approches dans la voie descendante donnent 1’avantage a la technique MC-CDMA ou encore
OFDM-CDMA.

Nous allons étudier dans ce mémoire 1’association de systeme MIMO a multiplexage spatial
avec les techniques de modulations multi-porteuses OFDM et OFDM-CDMA pour exploiter
les avantages de chacune de ces techniques sur la qualité de transmission.

Notre mémoire est constitué de trois chapitres:

1. Dans le premier chapitre, nous allons décrire une chaine de transmission y compris les
canaux et les phénomenes physiques a I’intérieur de ces derniers ainsi que leurs différents
types. Par la suite, nous allons présenter les différentes techniques de diversité pour lutter
contre les évanouissements.

2. Dans le second chapitre, nous allons rappeler la méthode d’acceés multiple par répartition de
code (CDMA). Ensuite nous allons détailler la techniqgue OFDM. Cette technique vise a
exploiter la diversité temporelle et/ou fréquentielle des canaux puis nous donnons le principe
de la technigue MC-CDMA. Et finalement, nous allons placer les problématiques traitées
dans le contexte d’étude tout en présentant un bref état de I’art sur la modélisation des canaux
MIMO, I’architecture des systemes SIMO, MISO, SISO et MIMO, en étudiant la capacité du
canal, ainsi les différents types de codage, multiplexage spatial et les techniques de réception
employées pour traiter les signaux recus. En effet, nous allons résumer le multiplexage spatial
et les différents types de combinaisons utilisées pour optimiser le signal a la réception. 3.
Dans le troisieme chapitre, nous allons, en utilisant une programmation MATLAB, simuler 2
antennes d’émission- lantenne de réception. Ensuite nous allons montrer 1’influence des
différents parameétres sur la performance du systéeme. Par ailleurs, nous exposons les résultats
de simulation et nous analysons les performances des architectures proposées en termes de
BER (Bit Error Rate) en fonction du SNR.

Dans la conclusion générale, nous ferons un résumé des quatre chapitres.



Chapitre 1 Généralités sur les systemes de

communication mobile

1.1- Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons un rappel des fonctionnements de communication
numerique et des phénomeénes physiques a I’intérieur du canal.

La propagation de 1’onde électromagnétique assure un lien entre 1’émetteur et le récepteur,
nommé <« canal de propagation >, il est indispensable au développement d’une chaine de
communication. La représentation et la caractérisation du canal seront traitées ultérieurement.
Le canal de propagation subit des variations significatives dans le temps, I’espace et la
fréquence, certaines techniques ont été alors proposées dans la littérature a titre d’exemple les
techniques de diversité pour lutter contre les fluctuations du canal.

Aussi, nous allons décrire une chaine de transmission y compris les canaux et les phénomenes
physiques a I’intérieur de ces derniers ainsi que leurs différents types. Par la suite, nous allons
présenter les différentes techniques de diversité pour lutter contre les évanouissements.

1.2 Chaine de transmission numerique classique

Les systétmes de transmission numérique véhiculent donc I’information sous forme
numérique entre une source et un ou plusieurs destinataires. La tache du systeme est
d’acheminer I’information de la source vers le destinataire de la maniere la plus fiable
possible. Les caractéristiques de I’environnement de transmission sont trés importantes et

affectent directement la conception des systemes de communication et leur fonction.

1.2.1 Structure

La figure 1-1 décrit une vue d’ensemble d’une chaine de communication numérique. Les

différents modules sont ainsi détaillés :



e Lasource:
Si le message produit par la source est de type analogique, il est converti en une séquence
d’¢éléments binaires par des étapes successives d’échantillonnage de quantification et de

codage binaire.

e Le codage de source :

La séquence transmise par la source doit étre la plus courte possible pour augmenter ou
diminuer le débit de transmission nécessaire et optimiser I’utilisation des ressources du
systeme. Le codeur de source a pour objectif de compresser les données en éliminant les
éléments binaires non significatifs.

e Le codage de canal :

Son but est de rajouter une redondance structurée pour protéger I’information a transmettre
contre les erreurs de transmission.

e La modulation numérique :

La séquence d’information binaire passe par une modulation numérique qui sert d’interface
avec le canal de transmission en donnant au signal une enveloppe physique. A chaque élément
ou groupe binaire est associ¢ une forme d’onde selon une loi de modulation, le tout formant

alors un signal susceptible d’étre envoyé dans le canal.

| I Antenne
Codeur de
Source ‘ Codeur de |- Modulation |‘ Emission

source | canal

Canal de
Propagation

Message |- Décodeur . Décodeur ! Démodulateur I Antenne
de source de canal |Numérique J |Réceptrice

* 3

Synchronisation

Figure 1.1 : Synoptique d’une transmission numérique.



e Le canal de propagation :

Il décrit le support physique utilisé pour transmettre I’information. Le support differe selon les
applications : ainsi le céble bifilaire est utilisé par le téléphone, le cable coaxial permet des
transmissions de I’ordre du Mbits/s, la fibre optique pour des débits de 1’ordre du Ghits/s.

e La démodulation numérique :

A la réception le démodulateur traite les formes d’onde en provenance du canal par des
processus de synchronisation, de détection et de quantification des séquences regues, qui
représente une estimation des symboles émis.

e Lasynchronisation :

Ce bloque récupére la fréquence et parfois la phase de la porteuse ainsi que 1’horloge des
symboles. Dans certains cas on peut avoir une synchronisation des trames.

e Deécodeur du canal :

Dans se blogue on exploite la redondance introduite par le codeur de canal pour détecter et
puis corriger (si possible) les erreurs de transmission.

e Le décodeur de source :

Ce bloqgue recoit une séquence de données provenant du décodeur de canal. En connaissant le
traitement reéalisé par le codeur de source, il reconstitue le message original. En présence
possible d’erreurs en sortie du décodeur de canal, le message décode n’est pas exactement

identique au message délivré par la source.

1.2.2 Caractéristique du systeme

Dans notre étude, 1’évaluation des systéemes de transmission est dictée par deux
caractéristiques : la qualité de la transmission et la complexité de calcul des opérations de
modulation/démodulation. Les grandeurs permettant de quantifier la qualité de la transmission
sont :

e Le taux d’erreur binaire(TEB) :

Permet de mesurer la fréquence a laquelle les erreurs se produisent. 1l correspond au rapport
entre le nombre de bits erronés et le nombre total de bits émis.

e Erreur quadratique moyenne(EQM) :

Détermine 1’écart moyen entre les symboles émis et les symboles recus. La qualité de la
transmission est généralement évaluée pour une efficacité spectrale et un rapport signal sur
bruit.



e [’efficacité spectrale :
Mesure le débit binaire par unité de temps et de fréquence. Pour une transmission de q bits sur

une durée Ts et une largeur de bande B allouée a la transmission, le débit binaire D est donné

par le rapport % et I’efficacité spectrale par le rapport %

e Le rapport Signal sur bruit(RSB) :
Généralement adopté en transmission numériqgue comme paramétre d’entrée du récepteur
pour lequel on va évaluer la qualité du message numérique restitué. Il permet ainsi de qualifié

la sensibilité du récepteur aux perturbations subies par le signal lors du passage dans le canal,
. . . .. . -y Eb
appelées aussi bruit de transmission. Le RSB est déterminé par le rapport o avec:

e N, : densité spectrale de puissance du bruit blanc en entrée du récepteur ;

e E, : énergie moyenne par bit du signal modulé
La comparaison de la qualité de transmission de deux systemes différents n’a de signification
que si leur efficacité spectrale et leur RSB sont respectivement identiques. Ainsi, les
performances des techniques de modulation étudiées dans cette étude tiendront compte de
’adéquation entre la qualité de la transmission et le RSB pour une efficacité spectrale donnée.

Nous tiendrons compte également de la complexité de calcul :

1.2.3 L’égalisation

Il a pour objectif de corriger le mieux possible les déformations apportées par le canal de
transmission. Il existe de nombreuses techniques d’égalisation du canal et de détection des
symboles. L’algorithme de Viterbi (basé¢ sur le critere de maximum de vraisemblance)
constitue une approche optimale mais sa complexité est souvent considérée trop importante.
Des approches sous-optimales consistent a utiliser des égaliseurs linéaires pour compenser le
canal. Elles sont effectuées par un filtrage linéaire de fonction de transfert G(z) qui réalise une
opération de convolution. En notant H(z) la fonction de transfert du filtre modélisant le canal,

il existe plusieurs criteres pour définir le filtre égaliseur dont :

a. Critére de forcage de zéro (Zero Forcing ZF) :
On cherche a supprimer totalement les interférences en multipliant le signal recu par le filtre

inverse des perturbations du canal :
c 1
(Z) - H(Z) (1.1)
Ce critére permet de retrouver exactement les symboles émis mais un de ses inconvénients est

une possible amplification du bruit.



b. Détecteur MMSE (Minimum Mean-Square Error) :
Permet de trouver le meilleur compromis entre la suppression d’interférence et la
minimisation du bruit de variance o 2.

G(2) est choisi pour minimiser I’erreur quadratique moyenne :

1 *
HGD (1.2)
H@HGS)" + 02

G(z) =

1.2.4 Les modulations numériques

On distingue trois familles de modulations utilisant I’amplitude, la phase et la fréquence du

signal modulé :

1.2.4.1 Modulation numérique classique

e [a modulation d’amplitude :

Elle consiste a faire varier I’amplitude du signal selon la loi de transcodage associé. Celui-Ci
alors sous la forme :

S(t) = A(t) cos(2mfot + @o) avec A(t) = z ay h(t — kTs) (1.3)
K

Ou h(t) est la forme d'onde du signal et a, la suite des symboles M- aires pris, en général dans
l'alphabet {1, £3,..., = (M-1)}.

Sur la figurel.2 sont représentés les signaux MDA-8 A(t) et s(t). Nous voyons bien que
I'amplitude du signal modulé s(t) suit I'amplitude de A(t). La figure 1.3 montre sur un plan

complexe la constellation avec les 8 symboles. Ici les symboles sont réels.

5 1 1] (1"
E ) |: :..: =: I 2l
-0 oA 0z 3 0.4 -:j5 0E 0.7 B 0.8 E‘ T * * * * * * *
lemps -
10
—4r
s 7 l &}
—& —4 -2 o 2 4 =]
3 [ J Phase
-10 ! ! ! ! L ! : L L
04 oz 0.3 D4 (131 06 o7 0.6 0.8
lemps
Figure 1.2 : Représentation d'une MDA-8 en Figure 1.3 : Constellation de la MDA a 8
BdB A(t) et modulée s(t). états.



¢ La modulation de phase :
Le seul parameétre susceptible de varier est la phase de I’onde porteuse. A la sortie du

modulateur, le signal s’exprime par :

St)y=A4 Z h(t — kTs)cos(2rtfyt + @) (1.4)
K

ou A représente I’amplitude constante de 1’onde porteuse, h(t) est un filtre de mise en forme
des impulsions et @, la valeur de la phase pendant un intervalle de temps [KTs; (k +

1)Ts[. @, prend ses valeurs dans un alphabet Am:{(2n+1)%, n=0,...,.M-1}.
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Figure 1.4 : Représentation d'une MDP-8 en
BdB f(t) et modulée s(t).

Figure 1.5 : Constellation de la MDP a
8 états.

e La modulation de fréquence :

C’est la fréquence instantanée, dérivée de la phase instantanée, qui peut prendre plusieurs

valeurs associées aux états possibles. Le signal modulé a pour expression :

s(t) =4 Z h(t — kTs) cos[2mt(fo + a,AF)t + Qo] (1.5)
k

Avec I'excursion en fréquence, ou m est I'indice de modulation.

1.2.4.2 Modulation d'amplitude en quadrature (MAQ)

Comme nous pouvons nous en douter avec les modulations précédentes, l'augmentation du
nombre d'états M, a puissance constante, impose des pertes de performance dues a la

diminution des différences, ou écarts, entre deux états voisins. Une modulation tres utilisée



dans les communications numériques est la MAQ. Elle présente l'avantage de répartir les
informations sur 2 voies, une en phase et une autre en quadrature. Son expression
mathématique est la suivante :

S(t) = A(t) cos(2m fyt + @y) — b(t)sin(2m fot + Dp) (1.6)

Ou les deux signaux a(t) et b(t) ont pour expression :
a(t) = Yxak h(t — kTs) et b(t) = X, bk h(t — kTs) 1.7)

Le signal modulé s(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrature, modulées en
amplitude par les deux signaux a(t)et b(t).

Les deux porteuses sont modulées par des symboles différents et sont déphasées de 90°. Les
symboles a,, et b, ont généralement le méme alphabet, alors le nombre d'états possibles pour
une MAQ-M implique un alphabet pour a, et by, de taille VM. D'ailleurs, la plupart du temps,
les a;, comme les b, représentent un mot de n bits. La taille de la constellation M (le nombre
d'impacts sur le plan complexe) d'une MAQ-M est égale a M=22", Le symbole complexe de
la MAQ est souvent noté par C, = ay + jby, .

La figurel.6 présente le signal MAQ-64 a(t) en phase et b(t) en quadrature et le signal s(t)
modulé par le cosinus et par le sinus. Sur la figure 1.7 nous pouvons voir les impacts des
points de la constellation. Nous constatons que la MAQ occupe mieux le plan complexe que

la MDA pour une puissance moyenne constante.
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Figure 1.6 : Représentation d'une MAQ-64 en  Figure 1.7 : Constellation de la MAQ a 64
BdB a(t) et b(t) et les signaux modulés par cos états.
et sin.



1.3 Canal radio-mobile

1.3.1 Définition

Un canal de communications est un medium physique qui est utilisé pour la transmission
d’un signal a partir d’un transmetteur jusqu’au récepteur. Il est également possible de
procéder via des ondes électromagnétiques dans le sans-fil. Quel que soit le mode de
transmission, une constante demeure, c’est que des perturbations aléatoires non prévisibles
affectent le signal transmis avant sa réception. On utilise les processus stochastiques pour fins
de modélisation d’un canal de communications du aux incertitudes inhérentes au processus.
Un des problemes communs est la présence de bruits additifs ; ils ont diverses causes dont le
bruit thermique des composantes constituant 1’appareil récepteur par exemple. L’effet du bruit
peut étre atténué par 1’augmentation de puissance du signal transmis. Toutefois, certaines
limitations peuvent I’empécher. La bande passante disponible est également une limitation
majeure, non seulement due aux composantes physiques, mais par les restrictions législatives

et la demande tres élevée pour cette ressource limitée.

Bruit,

distbisigns

Fd WA PTI

ol N e EpEnr

Figure 1.8 : Modéle d’un canal de transmission.
1.3.2 Caractéristiques d’un canal

Les systemes de communication sans-fil sont limités en performances et en capacité
principalement a cause de deux facteurs liés au canal de transmission :
1.3.2.1 Bruit additif

Le bruit definit les signaux aléatoires et non désirés, voire parasites, se superposant aux
signaux utiles. Le bruit additif est I’un des problémes les plus communément rencontré dans
la transmission. Il est généré par les composants internes du systéme de communication, et
principalement par le bloc radio fréquence RFFE (Radio Frequency Front-End) du récepteur.
De plus, il est généralement modélisé par un bruit blanc Gaussien additif (AWGN) ayant une

puissance constante.
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1.3.2.2 Evanouissements et trajets multiples
Un signal émis par une antenne radio se propage soit dans toutes les directions (si I’antenne

est omnidirectionnelle), soit dans un ensemble de directions bien précis, si I’antenne est
directive. Le signal émis subit des réflexions, des réfractions, des diffusions et méme des
absorptions autour des obstacles se trouvant dans 1’environnement de propagation entre la
source et la destination. Comme exemples des obstacles, nous citons les batiments, les arbres,
les voitures, pour 1’environnement d’extérieur, sinon pour I’intérieur, nous citons les meubles,
les murs etc... Ainsi, le récepteur voit des versions multiples du signal émis, de puissances
atténuees et avec certains retards.
L’évanouissement que connait une communication sans fil est en fait une atténuation de la
puissance du signal perceptible due a diverses causes selon le type d’évanouissement
rencontré.
1.3.2.2.1 Types d’évanouissements

» Les évanouissements a grande échelle
Les évanouissements a grande échelle représentent les atténuations de la puissance moyenne
du signal résultant du mouvement sur des grandes espaces. Ce type sera nuancé par les
contours proéminents et les éléments du relief en ’occurrence des montagnes, des patés de
maisons etc.

» Les évanouissements a petite échelle
Les évanouissements a petite échelle sont causés par la variation de I’amplitude et de la phase
suite a des légers changements (de I’ordre de la demi-longueur d’onde) dans Ie
positionnement des entités communicantes. Ils se manifestent principalement par une
dispersion ou étalement du signal dans le temps et la variation du comportement du canal.
Ces évanouissements peuvent appartenir suivant les manifestations et les causes
spécifiques a I’une des sous-classes suivantes :

v Evanouissement uniforme
L’évanouissement uniforme désigne un canal sans fil avec évanouissement dont le gain et la
phase sont constante sur une largeur de bande plus grande que la largeur de bande du signal
transmis. Toutes les fréquences du signal qui subit de la dispersion sont affectés dans la méme
proportion : « la dégradation est non sélectif en fréquence ».

v Evanouissement rapide
Nous parlons d’évanouissement rapide lorsque la réponse du canal change rapidement durant
la période d’un canal. Il est dii aux réflexions d’objets proches et au déplacement relatif de ces

derniers.
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v Evanouissement lent
Lorsque les signaux sont affaiblis a cause d’un ombrage entre 1’émetteur et le récepteur, nous
parlons d’un évanouissement lent.

v Evanouissement de Rayleigh :

Si ai (t) a une densité de probabilité de Rayleigh de type :

£,(2) = (Z/a¥)e /27" U(Z) (1.8)

Avec : ai (t) : facteur d’atténuation dans le temps.

Une courbe représentant 1’évanouissement est obtenue :
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Figure 1.9 : Densité de probabilité de Rayleigh.

[

Dans ce type d’évanouissement, il n’existe pas de visibilité¢ directe entre I’émetteur et le
récepteur. La puissance est une fonction exponentielle indépendante de la phase qui subit une
distribution uniforme.

v Evanouissement de RICE
Dans ce type d’évanouissement il existe une visibilit¢é entre I’émetteur et le récepteur
(propagation Los). L’évanouissement petit échelle est dit de RICE et nous utilisons une

fonction de probabilité Ricéenne.
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Figure 1.10 : F.D.P d’une Ricéenne de variance égale a 2 et 6.

» Etalement temporel

Lors d’une transmission sur un canal a évanouissements, les composantes du signal ayant
emprunté des chemins distincts arrivent au récepteur avec des retards différents. L’étalement
temporel, noté T, et défini par la différence entre le plus grand et le plus court des retards,
permet de caractériser le canal par une seule variable qui est la dispersion temporelle du canal.
La bande de cohérence du canal, notée B,., correspond a la gamme de fréquence sur laquelle
les amplitudes des composantes fréquentielles du signal, fortement corrélées, subissent des
atténuations semblables. En dehors de cette bande de fréquence en revanche, les distorsions

du signal deviennent non négligeables. En général, la bande de cohérence d’un canal est du

. . . _1
méme ordre de grandeur que I’inverse de son étalement temporel : B, = notons Bs la
m

largeur de bande du signal transmis.

> Effet Doppler

La variation du canal de propagation est liée aux mouvements des différents éléments du
milieu de propagation : mouvement de I’émetteur et/ou du récepteur. Les variations du canal
sont proportionnelles a la vitesse de déplacement de 1’objet avec lequel 1’onde interagit ainsi
qu’a la fréquence porteuse. Ce phénomeéne s’appelle I’effet Doppler. On peut considérer
I’effet Doppler comme le pendant fréequentiel de 1’étalement temporel, et définir ainsi un
étalement fréquentiel B, correspondant a la différence entre le plus grand et le plus petit
décalage en fréquence inhérents aux multiples trajets. On représente par T.le temps de
cohérence du canal, durant lequel les distorsions temporelles du canal restent constant
(négligeables). Traditionnellement, T, est du méme ordre de grandeur que I’inverse de
1

1’étalement fréquentiel: T, =

1
m

on note T; la période symbole.
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La figure 1.11 résume sur un méme graphique les différents évanouissements apparaissant
lors de la propagation. Nous voyons que les évanouissements a moyenne et petite échelle

suivent la tendance des affaiblissements a grande échelle.

Evanouissements & moyenne échelle

Affaiblissements
a grande échelle

Evanouissements a petite échelle

Puissance du signal (dBwW)

Distance (échelle logarithmique)

Figure 1.11 : Influence de la distance sur la puissance recue du signal : influence des
évanouissements aux différentes échelles.

1.3.2.2.2 Les trajets multiples
Dans n’importe quel canal de propagation, le signal suit des multiples trajets pour atteindre
sa destination dépendant des types d’obstacles (batiment, relief, végétation,...). Ces signaux

subissent des phénomeénes de réflexion, réfraction, diffraction, diffusion [Lud2002].

0,

« Réflexion

Lorsqu’une onde électromagnétique frappe une surface lisse de trés grandes dimensions par
rapport a sa longueur d’onde telle que les murs, les batiments, le sol, nous avons donc un

phénomeéne de réflexion.

base

Idv 4

d mobile 2

mobile 1

Figure 1.12 : Exemple d’une réflexion.
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% Diffusion
La diffusion intervient lorsqu’une onde radio rencontre de grandes surfaces ou de petits
objets (les batiments, les fenétres, le feuillage) ou par d’autre irrégularités dans le canal. Ce

phénomene implique un étalement de 1’énergie dans toutes les directions.

Figure 1.13 : exemple d’une diffusion.

% Diffraction
Lorsque le chemin de transmission entre I’émetteur et le récepteur est obstrué par un corps
dense de dimension comparable avec la longueur d’onde ou par une surface possédant des
irrégularités pointues (les sommets, les collines et les batiments), nous avons la présence du
phénomene de diffraction qui implique une formation d’ondes secondaires derriére le corps

obstruant.

Figure 1.14 : exemple d’une diffraction.

1.4 Sélectivité d’un canal de communication

Avant d’étudier la sélectivité du canal radio mobile il faut definir la bande et le temps de

cohérence :
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v" La bande de cohérence Bc :
C’est I’écart qui doit séparer deux porteuses afin qu’elles soient complétement décorrélées, et
elle peut étre approximée par :

B 1
¢ Tmax

v Le temps de cohérence Tc :

C’est la durée sur laquelle les caractéristiques du canal radio mobile peuvent étre considérés

comme invariantes dans le temps, et elle peut étre approximee par :

1

Tcx ——
¢ 2fdmax

La reconstruction des signaux transmis nécessite quelques suppositions pour un traitement
numérique adéquat en aval. Les valeurs de la bande de cohérence et la fréquence de cohérence
définissent la sélectivité du canal. Les multi-trajets ainsi que les déplacements de 1’émetteur

et/ou du récepteur sont les sources d’une sélectivité fréquentielle et temporelle.

1.4.1 Canal sélectif en fréquence

Nous parlons de canal sélectif en fréquence quand le signal transmis x (t) occupe une bande
de fréquence plus grande que la bande de cohérence du canal de propagation (définie comme
I’inverse du temps de retard maximum du canal de propagation, appelé encore delay spread).
Un canal sélectif en fréquence est donc un canal multi-trajet, chaque trajet étant un canal non-
sélectif en fréquence d’atténuation A; associé a un retard ;.

A Bcon

< W &

Figure 1.15 : comparaison montrant un canal sélectif en fréquence.

1.4.2 Canal sélectif en temps

On designe par canal sélectif en temps, un canal avec évanouissements & haute corrélation
due a des temps rapprochés et sans corrélation avec espace temporel suffisant. Ce type

d’évanouissement causera des interférences entre les symboles envoyés et ainsi, une
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dégradation de la probabilité d’erreur. Nous parlons d’un canal sélectif en temps si la durée

T's de transmission d’un symbole est plus grande que Tc.

1.4.3 Canal sélectif en temps et en fréquence
On déduit logiquement par les deux sous-sections précédentes que ce cas correspond a une
corrélation en fonction du niveau d’espacement en temps et fréquence. Ainsi, ce type de canal

est doublement dispersif. Par contre, la sélectivité en temps et en fréquence est exclusive.

1.4.4 Canal non sélectif en fréquence

Cette fois-ci, si la bande du signal est trés petite par rapport a la bande cohérente, alors le
canal est dit non sélectif en fréquence. D’une autre maniére, nous pouvons aussi parler du cas
ou le retard de propagation des trajets multiples est inférieur a la période symbole. Dans ce
cas le récepteur est capable de distinguer un seul trajet de propagation et ainsi le canal est dit
aussi non sélectif en fréquence, c'est-a-dire que toutes les composantes spectrales du signal
émis sont affectées de la méme fagon par le canal. Puis la nature des atténuations vues des

différentes antennes de réception sont supposées indépendantes et suivent une loi de Rayleigh.

\ " ; /
lf/ 4 \7 ITC /

Figure 1.16 : Comparaison montrant un canal non sélectif.
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Figure 1.17 : Tableau récapitulatif des différentes selectivités.
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1.5 Types et modeles de canaux

Il existe une multitude de modéles des canaux de propagations. Dans cette étude nous nous

intéressons aux types de canaux suivants [Kar2008] :

1.5.1 Canal avec bruit blanc gaussien aditif (AWGN)
Le modéle du canal avec bruit blanc gaussien aditif (AWGN) est le plus simple des modeles.
Le signal regu r (t) est la résultante du signal s (t) avec 1’ajout du bruit n (t) modélisé par une

fonction de densité de probabilité gaussienne définit comme suit :

folx) = e (x — u) /207 (1.9)

1
V2mo?

Avec x : variable aléatoire ; u : moyenne ; ¢ : variance.
Ce canal est décrit par I’équation :

r)=s( +n(

s(f) r{f)

n(f)
Figure 1.18 : Mode¢le d’un canal avec bruit additif blanc gaussien.

1.5.2 Canal de Rayleigh

C’est un canal qui modélise a la fois un évanouissement et un AWGN. Ce canal théorique
peut également modéliser un canal sélectif en fréquence (et éventuellement en temps) pour
lequel nous avons procédé a une modulation/démodulation OFDM.

Ce mode¢le est décrit par 1’équation :

() = h (¢ ; )d* s(t) + n(t)

Hf)
(1) canal w2 N
htAd) ’\)1(
ru(t)

Figure 1.19 : Modé¢le d’un canal Rayleigh.
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1.6 Notion de diversité

1.6.1 Principe de la diversité

Le principe de base de la diversité est que le récepteur doit disposer de plusieurs versions
du signal transmis, recues sur des canaux indépendants. La Figure 1.20 illustre deux signaux a
évanouissements indépendants et le signal combiné en sortie du combineur. Si les deux
signaux sont indépendants, il y a alors peu de chance qu'ils s'évanouissent au méme moment.
Nous voyons bien que le signal combiné possede un rapport signal sur bruit (SNR) moyen
supérieur comparé a celui recu par chague antenne : en d'autres termes les évanouissements
sont moins importants. Pour réaliser une bonne diversité, il faudra une bonne combinaison
d'antennes pour avoir des signaux a évanouissement indépendants, mais aussi une bonne

technique de combinaison de signaux permettant de maximiser le SNR moyen a la sortie.

Antenne 1

W I.- Il- |-I1I ]\!fl;n ,|I"Ib|I w_i Ji-'.' ] :;} '."III Illl Iu'lllr' "-_'-'.Q ad .I.' W
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Antenne 2
f'“"} '1.¥I|I U ”l'.'- i |iill'! CTRRL
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A !

Combineur

Figure 1.20 : Principe de la diversite.
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1.6.2 Types de diversité

Il existe plusieurs techniques de diversite, mais voici les principales techniques.

1.6.2.1 Diversité spatiale

Elle consiste a émettre ou recevoir I’information par plusieurs antennes, séparées dans
I’espace d’au moins la distance de cohérence, qui correspond a la séparation minimale des
antennes garantissant un évanouissement indépendant et dépend donc de 1’angle de départ
et/ou d’arrivée des multi trajets. Cette distance de cohérence peut varier treés largement selon
le type et I’emplacement de I’antenne considérée. Des mesures empiriques ont montré une
forte corrélation entre la hauteur de I’antenne d’une station de base et la distance de cohérence
[Gau2002]. De grandes antennes imposent ainsi une grande distance de cohérence. Du c6té
du mobile, en revanche, généralement plus bas en altitude et donc soumis a de nombreux

échos, la distance de cohérence reste raisonnable. D’une manicre générale, une séparation de
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0.4A a 0.6A semble adéquate pour le mobile, alors que pour une station de base, elle peut

atteindre plus de 10A.

La diversité spatiale en réception, c.-a-d. ’emploi d’antennes multiples du c6té du récepteur
uniquement est un sujet déja bien présent dans la littérature [Joh1995], et est notamment a
I’origine des techniques de combinaison des répliques abordées ci-dessous. L’observation
issue de capteurs étant par ailleurs un mélange de signaux inconnus, la multiplicité des

antennes receptrices permet aussi la séparation de sources.

1.6.2.2 Diversité de polarisation

Nous parlons de diversité de polarisation quand le méme signal est émis et recu
simultanément sur des ondes polarisées orthogonalement et dont les caractéristiques de
propagation sont indépendantes. Contrairement a la diversité spatiale, il n’y a pas de
contrainte sur 1’écartement relatif des antennes, et une diversité¢ d’ordre deux peut ainsi étre

facilement obtenue en utilisant une paire d’antennes de polarisations orthogonales.

1.6.2.3 Diversite fréquentielle

Elle est efficace lorsque les évanouissements du canal sont sélectifs en fréquence, la
diversité fréquentielle revient a émettre plusieurs répliques du méme signal (ou des versions
redondantes) a transmettre sur des fréquences différentes séparées d'au moins la bande de
cohérence du canal Bc (Fig. 1.21). La diversité fréquentielle peut étre exploitée par
I’utilisation d’une modulation multi porteuse conjointement avec un entrelacer et un codage
correcteur d’erreur [G. Bur2002]. Les techniques d’étalement de spectre sont parfois
considérées comme une source potentielle de diversité fréquentielle. Ces techniques utilisent

une séquence pseudo aléatoire pour élargir le spectre du signal, autorisant ainsi une bonne

20



résistance aux perturbations et une grande discrétion de transmission. Elles ont d’ailleurs été
initialement développées pour des applications militaires. L’étalement de spectre par séquence

directe et 1’étalement par sauts de fréquence sont les plus répandus.

fréquence

&1 =

Figure 1.21 : Transmission sur plusieurs intervalles fréquentiels.

1.6.2.4 diversités temporelles

Elle est utilisée pour combattre 1’évanouissement sélectif en temps, la diversité temporelle
consiste a émettre plusieurs répliques du signal (ou des versions redondantes) dans des
intervalles temporels séparés d’au moins le temps de cohérence du canal Tc (Fig. 1.22). Ce
type de diversité est obtenu par 1’utilisation conjointe d’un entrelacer et d’un code correcteur
d’erreur, ou encore par demande de répétition automatique. Le principal désavantage de ce

procédé est bien sar le retard induit par la diversité, et la baisse de débit correspondant.

fréguence
|

DI

Figure 1.22 : Transmission sur plusieurs intervalles temporels.
1.7 Techniques de combinaisons de diversité

Gréace a différentes techniques, nous pouvons combiner les signaux pour obtenir un signal
sans évanouissements. Il existe notamment des techniques de combinaisons linéaires plus ou

moins complexes qui permettent de récupérer un signal avec un bon niveau moyen. La
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Figurel.23 montre de facon générale la combinaison des signaux regus par un systeme. Le

signal combiné de sortie y(t) est représenté par :

N (1.10)
Y(O) = ) W un(6)

Avec  u,(t) = v, (t) + by(t) (1.11)

Ou N est le nombre d'antennes (ou branches) réceptrices dans le systéme, w*n est le conjugué
du coefficient de pondération, wu,(t) est le signal plus le bruit a la réception, v, (t) est la

réponse du canal, s(t) est le signal transmis, b, (t) est le bruit a la nieme branche du systéme.

uq
Wi
uz
Wz
<7 —‘ﬂILP- Démodulateur
UnN
W'y

Figure 1.23 : Combinaison générale de signaux regus sur un systéme multi-antennes.

1.7.1 Combinaison par commutation

La technique de combinaison par commutation ne nécessite qu'un seul récepteur radio entre
les N branches (Fig. 1.24), alors que les autres techniques utilisent N récepteurs radios (un
pour chaque branche) pour contréler les signaux instantanés. A chaque instant, une branche
ayant un signal supérieur au seuil fixé est sélectionnée. Mais dés que le signal est inférieur au
seuil, alors il y a commutation sur une autre branche. Ce seuil dépend du domaine d'utilisation
de la diversité et peut étre fixé par les fabricants. Due a la taille limitée du terminal mobile, la
technique de combinaison par commutation est la technique qui est actuellement implémentée
dans la plupart des terminaux utilisant la diversité d'antennes [SCH 66]. Les performances
que cette technique peut fournir sont similaires a celles de la technique de combinaison par
sélection (SC).
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Figure 1.24 : Combinaison par commutation.

1.7.2 Combinaison par sélection (SC)

La combinaison par sélection est similaire a celle de la technique par commutation, excepté
que N récepteurs radios sont requis [LEE 98]. Elle consiste a choisir le signal ayant la
puissance maximale ou le meilleur rapport signal sur bruit (SNR) parmi tous les signaux

indépendants arrivant aux récepteurs (Fig. 1.25).

%
%

;
radio

radio \. yit)

‘7 /\ L Démodulateurl
-~ [

u - 2
N Récepteur Seélection Max =
radio Ty on

Figure 1.25 : Combinaison par sélection (SC).

Pour la méthode de la combinaison par sélection (SC), wy, dans (Eq.1.10) représente I'indice
de la branche pour laquelle le SNR est v, > y,,; (v« représente le SNR de la branche d'indice k

sélectionné, et y,, le SNR de la nieme branche). Ainsi :

_{1sik=n pourn=1,..,N (1.12)

" osik#n ailleurs
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1.7.3 Combinaison par gain égal (EGC)

Les deux techniques précédentes n'utilisent le signal que d'une branche a chaque instant
comme signal de sortie. Pour améliorer la puissance moyenne du signal de sortie, les signaux
de toutes les branches peuvent étre combinés pour former le signal de sortie. Cependant, les
signaux de toutes les branches ne sont pas en phase. Chaque signal doit donc étre multiplié
par un co-phaseur pour que les signaux ne soient plus déphasés (Fig.1.26). Dans la technique

de combinaison par gain égal, les coefficients de pondération sont exprimés par :

= 1.13
Y T -4

Le rapport signal sur bruit (SNR), y, de la combinaison généralisée du systéme de la Figure
1.23 peut-&tre écrit comme suit :

H
WHRW (1.14)

V= whR,w

Ou v est le rapport signal sur bruit (SNR), Rs et R, sont les matrices de covariance des

vecteurs respectifs signal et bruit, définies par :

R, = E[|s(O)|?]. E[VVH] (1.15)
R, = E[bb"] (1.16)
E l'espérance mathématique.

] Récepteur
Co-phase radio

iy

Co-phase Récepteur
radio

&
Récepteur

radio

¥(©

Démodulateur

Figure 1.26 : Combinaison par gain égal (EGC).
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques généralités sur les transmissions numériques.
Nous avons détaillé une chaine classique de transmission, de la source binaire jusqu’au
destinataire. Les modeles de canaux que nous utiliserons dans ce mémoire ont été décrits, en
particulier les canaux a évanouissements qui caractérisent les communications. Pour
combattre les évanouissements, les solutions les plus efficaces restent les techniques de
diversité, qu’elle soit temporelle, spatiale ou encore fréquentielle, et un paragraphe leur a
donc été consacré, ainsi qu’aux techniques de sélectivité. Dans le chapitre 1l nous allons
étudier les différentes techniques d’accés multiples, modulations multi porteuses et
I’association de ces deux techniques pour évaluer les performances des systémes de

transmissions ainsi que la technique MIMO.
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Chapitre 2 Modulations multi-porteuses et systeme

MIMO

2.1 Introduction

Afin de répondre aux besoins permanents de mobilité et de débit, I'émergence de la future
géneration de systemes de radiocommunications repose autant sur le développement de
nouvelles techniques de transmissions que sur la mise au point d'architectures mateérielles

performantes.

La technique de transmission multi-porteuse a étalement de spectre, OFDM-CDMA, est un
candidat potentiel pour les interfaces radio des futurs systéemes radio mobiles. Cette technique
bénéficie d’une part de la robustesse de la transmission multi-porteuse OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex) face a la propagation multi-trajets et d’autre part de la
flexibilité de I’acces multiple a répartition par codes CDMA (Code Division Multiple
Access). En paralléle les systemes MIMO (Multi-Input Multi-Output) sont devenus un des
sujets les plus étudiés en recherches, car ils sont capables d’augmenter 1’efficacité spectrale
(capacité) sur une largeur de bande limitée. L’utilisation d’antennes multiples conduit a une
dimension supplémentaire dans le degré d’acces multiple au réseau par rapport au cas mono-
antenne (Space Division Multiple Access : SDMA) et ainsi offre une solution efficace a

I’accroissement des débits pour les générations futures de radiotéléphonie cellulaire.

Le plan de ce chapitre est alors le suivant. Nous présentons d’abord brievement la technique
de transmission multi-porteuse OFDM et OFDM-CDMA. Ensuite nous présentons les
différents systéemes multi-antennes (SIMO-MISO-SISO) ainsi que leurs capacités et bien sdr
le MIMO. Nous évoquons par la suite les deux approches systématiques des MIMO : le
multiplexage spatial offrant un maximum de débit et I’implémentation de codes

spatiotemporels offrant une maximum diversité.
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2.2 Transmission multi-porteuse OFDM

2.2.1- Principe et fonctionnement de ’OFDM

La modulation OFDM (multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence) est une
technique qui divise la bande de fréquence en N sous-canaux (ou sous-porteuses) orthogonaux
et uniformes [Pie2005] c'est-a-dire elle repartie les symboles sur un grand nombre de
porteuses a bas débit, a I'opposé des systemes conventionnels qui transmettent les symboles

en série, chaque symbole occupant alors toute la bande passante disponible.

A Canal

Frequence

Figure 2.1 : Principe de ’OFDM.

2.2.1.1 Principe de la modulation

Pour répartir les données a transmettre sur les N porteuses, on groupe les symboles par
paquets de N [Pie2005]. Les Cj sont des nombres complexes définis a partir des éléments
binaires par une constellation souvent de modulation MAQ et PSK.
La séquence de N symboles C,....,...,C, constitue un symbole OFDM. Le k-i®™¢ train de
symboles parmi les N trains module un signal de fréquence f;. Le signal modulé du train k

s'écrit sous forme complexe:

2kt
Cre ™t 2.1)

Le signal total s(t) correspond a I'ensemble des N symboles réassemblés en un symbole
OFDM :

N skt
— j2m
S = E KzOCke (2.2)
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Figure 2.2 : Schéma de modulation.

Les fréquences sont orthogonales si l'espace entre deux fréquences adjacentes fiet fr., est
1/T;. En effet chaque porteuse module un symbole pendant une fenétre rectangulaire
temporelle de durée T, son spectre en fréquence est un sinus cardinal, fonction qui annule

tous les multiples 1/T.

K
fe=to* 7 (2.3)

Figure 2.3 : Spectre en sortie du modulateur OFDM.

Ainsi, lorsque I'échantillonnage est effectué précisément a la fréquence f; d'une sous
porteuse, il n'y a aucune interférence avec les autres sous porteuses. C'est ce qui permet de
recouvrir les spectres des différentes porteuses et d'obtenir ainsi une occupation optimale du
spectre. Le nombre de sous porteuses N est choisi de maniere a remplir les deux conditions

primordiales T; >>Tm afin de pouvoir considérer le canal plat, et T,<<1/B,.
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2.2.1.2 - Principe de la démodulation

Le signal parvenu au récepteur s'écrit sur une durée symbole T :

N-1 . k
y() = ) Gl 4
k=0

H, (t) Est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f; et a l'instant t. Cette
fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période T, (T,<<1/B,). La
démodulation classique consisterait a démoduler le signal suivant les N sous porteuses suivant

le schéma classique.
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Figure 2.4 : Schéma du principe du démodulateur OFDM.

2.2.2- Implantation numérique

Dans les communications a haut débit, les débits sont limités par des contraintes physiques :
le bruit di aux imperfections des systéemes et la nature physique des composants affectent la
transmission du signal émis [Kais2008]. Nous réduisons dans ce cas les erreurs de
transmission en numeérisant les informations. De plus l'implantation numérique offre aussi
I'opportunité d'ajouter des codes correcteurs d'erreurs afin de protéger notre signal des
perturbations engendrées par le canal de transmission.
2.2.3.1- Implantation numérique du modulateur

L'analyse algébrique indique que le signal de sortie s (t) est sous la forme [Bas2008] :

. .k
S(t)=e2mot YN} e (2.5)

En discrétisant ce signal et en le ramenant en bande de base pour I'étude numérique on obtient

une sortie s(n) sous la forme :
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. _kn
Sp = YNZA CreP™w (2.6)

Les s(n) sont donc obtenus par une transformée de Fourier inverse discréte des c(k). En
choisissant le nombre de porteuses N tel que N = 2n, le calcul de la transformée de Fourier
inverse se simplifie et peut se calculer par une simple IFFT nous conduisant ainsi au schéma

numérique suivant :
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Figure 2.5 : Modulateurs OFDM numeérique.

2.2.3.2-Implantation numérique du démodulateur

L'analyse théorique deéfinit le signal discrétisé recu au niveau du démodulateur sous la
forme [Bas2008] :

Z,= Y CyHpe* ™~ (2.7)

Z,, est la transformée de Fourier discrete inverse, la démodulation consiste donc a effectuer
une transformée de Fourier directe discrete. Le nombre de porteuses ayant été choisi tel que
N= 2n, on peut réaliser ce calcul a l'aide d'une FFT. Nous obtenons alors le schéma de

principe suivant [Pie2005]:
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Figure 2.6 : Démodulateurs OFDM numérique.
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2.2.3 Notion d’orthogonalité

L’orthogonalité est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des signaux
d’informations multiples dans un méme canal et de les détecter sans interférences.
Mathématiquement, 1’orthogonalit¢é de deux fonctions f et g peut étre définis dans un
intervalle [a, b] par la relation [G.A.Fra 1961] :

b
ff(t).g(t)dt =0 (2.8)

Cette relation s’explique par le fait que ces deux fonctions sont disjointes sur le segment [a,
b]. Pour réaliser donc une base orthogonale a P dimensions, il suffit de trouver P fonctions
orthogonales deux a deux. La modulation OFDM peut étre vue comme une combinaison a
coefficients complexes de sighaux orthogonaux représentant les translatés temps fréquence
d’une onde rectangulaire. La transformée de Fourier d’un signal rectangulaire étant un sinus
cardinal, on note, comme le montre la figure 2.7, que les sous porteuses se recouvrent
spectralement tout en restant orthogonales entre elles. En autorisant un fort recouvrement
spectral entre les porteuses, ’OFDM permet d’augmenter sensiblement le nombre des

porteuses ou d’amoindrir I’encombrement spectral.

Figure 2.7 : Représentation dans le domaine fréquentiel.

2.2.4 Intervalle de garde

La durée T, pendant laquelle est émise 1’information diffeére de la période symbole T car il
faut prendre en compte entre deux périodes utiles un "temps de garde™ qui a pour but
d’éliminer ’IES qui subsiste malgré 1’orthogonalité des porteuses [Oliv2002]. Pour que cet
intervalle de garde soit efficace, sa durée doit étre au moins égale a I’écho non négligeable le

plus long (celui qui a le retard maximal). T,=Ty+A

31



2.2.5 Avantages et inconvénients de ’OFDM :
» Avantages :

e Une haute efficacité spectrale.

e Une réalisation digitale simple par utilisation du DFT et IDFT.

e Réduction de la complexité des récepteurs due a la possibilité d’éviter les ISI et ICI
par insertion d’un intervalle de garde.

> Inconvénients :

e Les signaux multi-porteurs ont un coefficient PAPR (Peak to Average Power ratio)
¢levé, ce qui nécessite 1’utilisation des amplificateurs a haute linéarité.

e La perte dans I’efficacité spectrale due a I’addition d’un intervalle de garde.

e La sensibilité a I’effet Doppler est supérieure par rapport aux systemes de modulation
mono-porteuse.

e Une synchronisation parfaite en temps et en fréquence est nécessaire.

2.2.6 Prefixe Cyclique

Lorsque le canal de propagation h(t,T) est sélectif en fréquence avec une réponse
impulsionnelle de durée T;, les L derniers échantillons d’un symbole interférent avec les L
Premiers échantillons du symbole suivant. C’est le phénomene d’interférence entre symboles
(IES). Les systemes multi porteuses permettent de limiter ces interférences en divisant le
canal en sous-canaux afin que I’atténuation du canal soit considérée comme constante sur
chaque sous-canal. Cependant, lorsque 1’étalement temporel du canal devient important, le
nombre de sous-canaux nécessaire pour que le canal soit constant sur chagque sous-bande peut
étre trop élevé. En effet, plus M est grand, plus la complexité du systeme est importante et
plus la durée T's du symbole est grande ce qui entraine une sensibilité aux canaux sélectifs en
temps.
Afin de réduire ’effet de la propagation sans augmenter le nombre de sous-porteuses, les
systemes OFDM utilisent la technique du préfixe cyclique. La méthode du préfixe cyclique
est décrite sur la figure 2.9, il s’agit de recopier la fin du symbole OFDM au début de celui-ci.
On note A la durée du préfixe cycligue, la durée totale du symbole OFDM transmis est donc

égaleda Ts+A.
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guard interval insedion: cyelic extension

-

L’utilisation du préfixe cyclique a un intérét double qui sera justifié dans le paragraphe
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Figure 2.8 : Préfixe cyclique introduit au début de chaque symbole OFDM.

suivant :

- T————»

guard interval eliminatian

1
1]
4
h(z)
1
32 -
TA_T_‘.. 1
R
|
1
0
-1

e Annulation des IES par I’introduction d’un préfixe cyclique entre 2 symboles

OFDM successifs. 1l faut choisir la durée de cet intervalle au moins égale a la durée T, de la
réponse impulsionnelle du canal. Ainsi, les interférences du symbole précédant celui recu

seront présentes seulement dans le préfixe cyclique. La figure 2.10 décrit la suppression des

FAN Ts
Pretblxe Partie utile du symbole OFDDM
cvelique

interférences entre symboles ;

e Annulation des interférences entre sous-canaux (ICI) en conservant 1’orthogonalité entre

les sous-porteuses.

Recopie de la fin du symbole

Figure 2.9 : Insertion du préfixe cyclique.
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Figure 2.10 Suppression des interférences entre symboles

2.3 Technique d’accés multiples

Dans un systéme de communication sans fil multi-usagers, les ressources du systéme, dont la
bande passante et la puissance, doivent étre partagées par les différents usagers. Le partage de
ses ressources pourra se faire dans des domaines divers : fréquentiel, temporel,... etc. Cette
allocation de ressources s'appelle I'accés multiple et plusieurs de ses techniques ont été
proposées dans la littérature. Dans la conception de tout systéeme de communication radio-
mobile le probleme de l'acces multiple c.-a-d. celui du partage du support unique entre
plusieurs utilisateurs, est une tache importante. La répartition des ressources entre les
différents utilisateurs d'un systtme de communications radio mobiles a été réalisée de fagon
classique par trois techniques différentes :

- La technique FDMA (Frequency Division Multiple Access).
- Latechniqgue TDMA (TimeDivisionMultiple Access).
- La techniqgue CDMA (Code Division M u ltip | e Access).

2.3.1 Technique FDMA

Dans la technique de multiplexage par répartition en fréquences FDMA , la répartition entre
usagers est assurée en découpant le spectre en canaux de largeur suffisante et en attribuant
chacun de ces canaux a un utilisateur qui désire établir une communication comme illustré a
la Fig.2.11. En réception, la dissociation des usagers se fait par des opérations de filtrage. En
revanche, son inconvénient majeur est le nombre maximal d'usagers devant partager la bande
totale B. En fait, la largeur de bande allouée a chaque usager diminue avec l'accroissement du
nombre total d'usagers admis dans la communication. Cette bande ne doit toutefois pas étre
trop faible afin d'éviter qu'a un instant donné toutes les composantes spectrales d'un signal ne

soient fortement atténuées.
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Figure 2.11 : Technique d’accés multiple FDMA.

2.3.2 Technique TDMA

Avec la technique d'accés multiple TDMA, les utilisateurs sont attribués a de courts
intervalles de temps, appelés Time-Slot, (TS), pendant lesquels ils peuvent communiquer sur
le canal. Un usager se voit affecter un ou plusieurs slots pour la durée de la communication
telle qu'illustrée a la Fig.2.12. Cette technique nécessite une synchronisation parfaite entre

tous les émetteurs et les récepteurs

E23 Utilsestesr |
W Utlisaseur 2

3 Unlissgesr 3

A 0SS A
Froquence

Figure 2.12 : Technique d’accés multiple TDMA.
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Donc, dans les modes d'accés FDMA ou en TDMA, le canal est décomposé en sous canaux
indépendants, chaque sous-canal étant alloué a un utilisateur. Nous sommes donc confrontés a
une approche de transmission assez classique ou la difficulté principale consiste a allouer les
ressources libres (sous formes de slots de bandes ou de temps) aux utilisateurs. Pour pallier a

cette difficulté, une nouvelle technique d'acces connue sous le nom de CDMA a vu le jour.

2.3.3 Techniqgue CDMA

La technigue CDMA est essentiellement basée sur la technologie d'étalement de spectre,
elle est appropriée pour les transmissions codées. Avec la technigue CDMA, tous les
utilisateurs peuvent émettre simultanément dans une méme bande de fréquence, permettant
ainsi d'exploiter au maximum les ressources disponibles (voir Fig.2.13). On assigne une
signature, ou code, a chaque utilisateur de maniére a pouvoir les identifier au récepteur.

L'orthogonalité, ou le quasi orthogonalité, de ces signatures permet d'isoler chacun des canaux
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Figure 2.13 : Technique d’accés multiple CDMA.

2.4 Systeme OFDM-CDMA

Le systtme MC-CDMA qui est aussi appelé OFDM-CDMA combine les avantages des
deux techniques OFDM et CDMA et fournit une solution efficace pour la communication
multi-usagers sur les canaux a trajets multiples. Avec un intervalle de garde suffisant, OFDM
peut complétement enlever 1SI, CDMA fourni une solution efficace au probleme de MAL.
Pendant ce temps a cause de sa nature d'étalement de spectre, C D M A est plus robuste contre
les évanouissements du canal. Comme si, OFDM-CDMA est fortement considéré comme un
candidat prometteur pour l'implémentation de la couche physique dans les futurs systemes de

communication sans fil.

2.4.1 Structure du signal

Le signal de base OFDM-CDMA est généré par une concaténation série de la DS-CDMA
classique et ’OFDM. Le modulateur OFDM-CDMA étale les données de chaque utilisateur
dans le domaine fréquentiel, plus précisément, chaque chip de la séquence d’étalement direct
d’un symbole d’information module une sous-porteuse différente. Donc, avec OFDM-CDMA
les fragments (chips) d’étalement d’un symbole d’information sont transmis en paralléle sur
différentes sous porteuses, en contraste avec la transmission seérie DS-CDMA. On note par K
le nombre d’utilisateurs simultanément actifs dans un systtme OFDM-CDMA radio mobile.
La figure 2.14 montre 1’étalement du spectre multi-porteur d’un symbole d’information de
valeur complexe d(k) associé a I'utilisateur k. Le débit des symboles d’information séries est
1/Td.
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Figure 2.14 : La génération d’un signal OFDM-CDMA pour un utilisateur.
Dans 1’émetteur, la valeur complexe d’un symbole d’information d(k) est multipliée par le
code spécifique a I’utilisateur k, qui est donnée par :

c® = (c,ct, ... cDT (2.9)

OulLetlesC l(k) sont la longueur et les chips du code d’étalement.

étalement |

Al

OFIDM

conversion
serie-paralléle

Figure 2.15 : Transmission multi-porteuse avec étalement.

Le débit des chips d’un code d’étalement série c(k) avant la conversion série-parallele est
donnée par :

1 L

— = 2.10
Tc Td ( )

La séquence des valeurs complexes obtenues apres étalement est donnée par le vecteur :
k k k
§® = g®ct) = (59,58 s® T (2.11)

Le signal multi-porteur avec étalement de spectre est obtenu apres modulation paralléle des

composantes Sl(k), =0,..,L — 1, sur L sous-porteuse.
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2.4.2 Emetteur OFDM-CDMA
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Figure 2.16 : Structure de I’émetteur du systeme OFDM-CDMA.

Soit dm I’information provenant de I'utilisateur m. Cette information est codée par un codeur
de canal, aprés la conversion bit/symbole, on obtient une sequence de symbole de valeur

complexe x,,= [Xm (1) ooy X (J ) oo X (J) 17, o0 J est la longueur de la trame.
L'opération d'étalement transforme ce symbole en S F chips (fragments). Cette opération est

effectuée dans le domaine fréquentiel. Les résultats du processus d'étalement a la séquence

Snavec les éléments sont donnés par :
Sm() = cmxm(N= [emxm () = [Srln(j)'srzn(i)' ---’Srs;lF(i) )] (2.12)

Avec ¢, = [Ch, CA ..., C3F] est la séquence d'étalement de I'utilisateur m avec la longueur S
F. Aprés permutation des chips par un entrelacer aléatoire la séquence résultante est modulé

par|' O F DM sur les N sous porteuses.

2.4 .3 Recepteur OFDM-CDMA
Le schéma de récepteur du systtme O F D M - C D M A est représentée sur la Fig.2.17. Sur

ce schéma, la séparation des utilisateurs se fait dans le domaine fréquentiel puisque le code

d'étalement et d'accés multiple est appliqué dans ce domaine.
| Démodulation - 1 —
— | orpMm } g l—«r ~——[ )™ , Décodeur APP\ :
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Figure 2.17 : Structure de récepteur du systtme OFDM-CDMA.
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Aprés la démodulation OFDM, les éléments du signal regu r peuvent étre représentés

comme .

r(j) = ZHm sm(j) +n(Q) (2.13)

Ou n (j) sont les échantillons de bruit blanc Gaussien avec variance 2. Hm est le coefficient
d'évanouissement sur les N sous-porteuses.

Considérant une transmission sur des canaux sélectifs en fréquence, I'orthogonalité entre les
differents utilisateurs est détruite et le M A | se produit. De nombreuses techniques de

détection multi-usagers sont introduites pour supprimer le M A .

2.4.4 Technique d’étalement

Les techniques d’étalement dans les systemes OFDM-CDMA différent dans la sélection du
code d’étalement et le type d’étalement. Aussi bien, qu’il existe différents codes d’étalement
on a plusieurs stratégies pour les mappes dans la direction du temps ou de fréquence, avec un
systeme OFDM-CDMA.
» Codes d’étalement
Il existe une variété de codes d’étalement qui peuvent étre classes par respect aux différents
critéres : orthogonalité, propriétés de corrélation, la complexité d’implémentation et le rapport
de la puissance créte sur la puissance moyenne (Peak-To-Average Power Ratio : PAPR).
Dans la voie descendante, les codes d’étalement orthogonaux sont avantages, puisque
compare aux codes non orthogonaux, ils réduisent les interférences dues aux acces multiples.
Cependant, dans les voies montantes 1’orthogonalité entre les codes d’étalement est perdue a
cause de differentes distorsions des codes individuels. Donc une simple séquence PN peut étre
choisie.
Dans le cas ou une pré-égalisation est appliquée dans la voie montante, on peut obtenir une
orthogonalité au niveau de 1’antenne de réception, dans ce cas les codes orthogonaux peuvent
étre avantages.
Les codes d’étalement appliqués dans les systtmes OFDM-CDMA sont :
* Les codes de Walsh-Hadamard
* Les codes de Fourier
* Les codes d’étalement pseudo aléatoire
* Les codes de Gold
* Les codes de Golay
* Les codes de Zadoff-Chu
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Le nombre maximum des codes d’étalement orthogonaux est L, et il détermine le nombre

maximal d’utilisateurs K.

2.5 Systéeme SFBC-OFDM d’alamouti

L’idée principale de l'utilisation de codage SF B C - O F D M est que la réponse fréquentiel
du canal doit étre considéré constante sur les deux sous-porteuses adjacentes. Ceci réduit
également le retard de transmission. Le codage espace-temps en bloc a été appliqué aux
canaux selectifs de fréquence en utilisant  I'OFDM, qui transforme un canal sélectif de
fréquence en multiple des canaux d'évanouissement plat. L'utilisation de 'OFDM offre
I'occasion pour le codage dans le domaine de fréquence sous le forme de codes espace
fréquence en bloc SF B C.

Le codage de S F B C avec deux antennes d'émission est représenté sur la Fig.2.18.
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Figure 2.18 : codage spatio-fréquentiel 2x1.

Supposant que le systeme transmet les symboles de données x, , X1 ,.... Xk, Xg41 »--0r XN,
Xn+1 SUr les porteuse 0,1,K,K+1,...,N,N+ 1 Danslesysttme SFBC-OFD M, avec
deux antennes de transmission Tx; et Tx,, les paires des symboles d'information sont

alimentés au codeur S F B C comme suit :

' Sous porteuses | Antermne 1 | A ntenne 2
k Ti Ti4]
| k+ 1 —:r.[,.FI II

Tableau 1 : Le schéma d’Alamouti adapté SFBC.

Ou xy, et x; sont les conjugues complexe de Xy, et Xk.

Ce schéma exploite la diversité spatiale, mais pas la diversité frequentielle, car le canal doit
étre considéré constant sur les deux sous-porteuses du bloc codé.

Pour deux antennes de transmission, et pour chaque symbole OFDM, les sous porteuses
adjacents k et k + 1 (k = 1, . . ., N) sont utilisés dans le codage espace fréquence. Le

ni®meyecteur de symbole OFDM
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X(n)=[x;(n),x;(n),xy(n)} est codeé endeux vecteurs X 1(n) =[x, (n),— x;
() xy-g (N)- xp(n) letX, (n) =[xz (n), x1(n),..., xy (N), Xpq (N) ] parle
codage espace frequence en bloc. X;(n) est transmis de la premiere antenne alors que X,(n)
est transmise a la deuxieme antenne simultanément. Le symbole assigné du ler vecteur de
symbole O F D M est montré dans Fig.2.19.

La Fig.2.19 montre l'organisation des données dans I'espace, le temps et les sous-porteuses :

Figure 2.19 : Organisation de données de SFBC-OFDM.

D0 au fait que les symboles de donnée sont transmis dans un symbole OFDM, le signal recu

peut étre exprimé comme suit :

R (n, k) = Hy (fi) xx +Hy (fi)) e+ 1+ Wy (2.14)
R (0, k+ 1) = Hy (it 1) xi-Hy (fit 1) %ya® Wis (2.15)

En supposant que les deux porteuses adjacentes ont la méme caractéristique du canal, tel que :
Hy (fi) = Ho ( fx+1) =Ho» Hy (fi) =Hy (fi +1) = H,; (2.16)

Alors, l'algorithme de décodage est comme suit :

%p= H;RKk+ H, Rp, (2.17)
Xp+1=H;Rk—H; R}y (2.18)
La donnée est alors envoyée au décodeur a maximum de vraisemblance pour récupérer le flux

transmis.

2.6 Systeme MIMO

2.6.1 Principe

Les techniques MIMO utilisées dans des environnements riches en diffuseurs permettent

d’améliorer la robustesse et la capacité utile du systtme compare aux systemes SISO. La
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technologie MIMO s’impose aujourd’hui comme la technologie la plus apte a répondre aux
exigences des communications radio-mobiles. Ces techniques n’exigent pas de connaissance
du canal au niveau de 1’émetteur. Elles peuvent se décomposer en trois grandes familles
d’algorithmes qui sont :

> Les codes espace-temps.

> Le multiplexage spatial.

» Le MIMO Beamforming.

Et leurs bénéfices sont multiples :

v Gain de densité (array gain) : en utilisant plusieurs antennes, la sensibilité de détection
du systéeme multi-antennaire est augmentée ce qui accroit la portée du signal. Ainsi
pour couvrir une grande surface ou la densité de population est faible, il n'est plus
nécessaire d'avoir une puissance de signal élevée grace a la recombinaison des

différentes répliques.

v' Gain de diversité : le gain de diversité est obtenu grace aux différents trajets
empruntés par les signaux atteignant plusieurs antennes ou partant de plusieurs
antennes. Le canal de propagation fluctue suivant les conditions du milieu et les
fréquences

v' Multiplexage spatial : le multiplexage spatial permet d'augmenter le débit de la
transmission pour une méme largeur de bande que le systeme original sans augmenter
la puissance totale d'émission. Seul un canal MIMO rend possible le multiplexage
spatial. Les données a émettre sur chaque antenne sont dé multiplexées, c'est a dire
que le flux de données initiales est réparti en ny sous-flux. Chaque sous-flux est

ensuite modulé et émis simultanément.

rmm Y Fe S &

Flux de
données

Canaux

Figure 2.20 : Principe du multiplexage spatial.
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2.6.2 Capacité systeme SISO (single input — single output):

Il s’agit de I’architecture la plus traditionnelle ou 1’on dispose d’une seule antenne en

émission et d’une autre en réception.

Y T
TX RX —

Figure 2.21 : Dispositif SISO.

+ La capacité du canal SISO

La capacité d’un canal SISO est:

P
C = Wlogy(1+-7) (2.19)

Si p est le rapport signal a bruit moyen a la réception :

h|? .
p= S_PrE(Ih|%) p= Z_: Si E(lhIZ):l (2.20)

B Ny

En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient:
C =log,(1+p|h|?) bits/s/Hz (2.21)

Pr: La puissance du signal utile (Watt) ;

No: La densité spectrale de puissance du bruit (W/Hz) ;
W : La bande passante utile (Hz) ;

p: Le rapport signal sur bruit (P/No);

h : le coefficient complexe du canal ;
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2.6.3 Capacité systeme SIMO (Single Input — Multiple Output)

C’est une technique qui consiste a déployer plusieurs antennes en réception pour lutter
contre I’évanouissement du au canal. Le signal regu est additionne et le rapport signal sur

bruit résultant est la somme des rapports signaux sur bruits de chacune des branches du
récepteur. Le modelé de canal est illustre par la figure qui suit :
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Figure 2.22 : Dispositif SIMO.
La capacité du canal SIMO

R/
A X4

Sa capacité est donnée par :

P
C =Wlog, (1 + N2 N W) bps/Hz (2.22)
0

Nr : le nombre d’antenne réceptrice.

En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient:

N
C =log, (1 + pZIhiP) bps/s/Hz (2.23)

=1
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La capacité est améliorée, seulement la propagation de celle-ci reste logarithmique avec le

nombre d’antennes a la réception.
2.6.4-Systeme MISO (multiple input — single output):
Plusieurs antennes émettent des signaux qui sont interceptes par une seule antenne en

réception, Le modele de canal est illustre par la figure qui suit :
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Figure 2.23 : Dispositif MISO.

+ La capacité du canal MISO
C’est une technique qui permet une augmentation logarithmique de la capacité du canal

avec le nombre d’antennes Nt avec la formule suivante :
P, P
= 14+ N = 1 H 2.24
c Wlog2< + tNOW) Wlogz( +N0W) b/s/Hz (2.24)
(2.25)

En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient:
C = l0g2(1+NﬂtZ§V=1Ihl-|2) b/s/Hz

L’avantage de la technique MISO par rapport a la technique SISO est dans le fait que dans les
multi-trajets ; la probabilité d’évanouissement dans Nt antennes est inférieure a la probabilité

d’évanouissement sur une seule antenne.
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2.6.5 Systéeme MIMO

Le besoin de transmettre de I’information dans des environnements complexes tout en
augmentant le débit, a donné lieu a une solution originale qui fait appel non seulement a
plusieurs antennes en réception mais aussi en émission. Cette technique connue sous
I’appellation MIMO permet en utilisant la méme bande spectrale de transmettre plus de débit
ou d’améliorer la qualité de liaison. Plusieurs techniques sont proposées dans la littérature. On
dispose ici plusieurs antennes en émission et en réception ; la configuration MIMO est la plus

génerale, elle englobe les systemes MISO et SIMO comme des cas particuliers.

% Modg¢le théorique d’un systeme MIMO

Un systtme MIMO comprend N antennes d’émission et M antennes de réception et est
représenté par la figure qui suit :

s5ans
fil
- En
T
Emaiteur 1 Récepteur 1 Processeur
Mimo
Entrée . ol Scitle
] HEEAMEL A== T
L . P — _ ,
Emedteur 23 ! Recepteur 2 Flux de
Flux de : : données
données
-_q—..}j Ed -
Emelteur B i Recepteur m
Canaux

s, 5t
5.0t it
sotiee Space-Time -J L Space-Time Sortie
Encoder ) 0] Cecoder
s A
canal

Figure 2.24 : Dispositif MIMO.

Dans le cas de la figure 2.24 ou nous avons un systtme MIMO a N émetteurs et M
récepteurs, le canal MIMO est traduit par une matrice H de taille NxM dite matrice de canal.
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[h11 Ao himT
hpy ™ hom
b (2.26)
Lhy,  hpyo e hym

ou h;; est le gain complexe du canal entre la j®™e antenne émettrice et la i®™ antenne
réceptrice.
En considérant I’émission d’une séquence X = [x;, X5, ..., xy] avec réception

Y = [y1, V2, ..., yn]7, On peut écrire la relation suivante :
Y=HX+7 (2.27)

ou 7 représente le bruit qui corrompt le signal lors de la traversée du canal.

o,

% La capacité du canal MIMO

La capacité des syst¢tmes MIMO est un sujet d’actualité dans la littérature, la puissance
totale moyenne émise P reste constante. Lorsque le nombre d’antennes varie a 1’émetteur,
alors la puissance est repartie entre les Nt antennes de facon a ce que leur somme reste égale a
P. Si aucune connaissance du canal n’est disponible a 1’émetteur, la répartition de puissance
uniforme est optimale en terme de capacité (chaque antenne émet une puissance P/N,).

Le calcul de la capacité dépend principalement de deux parameétres :
e Le modéle du canal MIMO.

e Ladistribution des puissances entre les antennes émettrices.

bps

2.28
HzI ( )

C =log, (det [IN +£.H.H*])
T Nt

Iy, : La matrice unité ;

H : La matrice du canal MIMO de taille Nt xNr ;
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2.6.6 Canal virtuel

Considérons un systeme MIMO avec Nt antennes d’émission et Nr antennes de réception.
On suppose que le récepteur connait parfaitement le canal alors que I’émetteur ne dispose pas
de la connaissance du canal.

Le canal MIMO défini par la matrice H peut étre décomposé en plusieurs canaux (SISO)

paralléles en utilisant la décomposition en valeurs propres (SVD) comme suit :

OU U et V sont des matrices unitaires UUY = VVH =[; Vet UH étant les matrices
Conjuguées transposées des matrices V et U respectivement) et D est la matrice diagonale D
=diag(4;) ou 4; (i = 1, ..., r) sont les valeurs propres non nulles de HH* H(en considérant que
Nt <Nr). Le nombre de valeurs propres r est le rang de la matrice de canal H et est égal & min
(N, N,)). En appliquant un prétraitement aux symboles transmis (V) du cété de 1’émetteur et

un post-traitement a la réception (U”y) on obtient la relation :

i lex—d H=UDP ey T Ly
c
1l
Uty = UH(UDVH)V, + Uln (2.30)
§=Dé+ (2.31)
Ou 71 est encore gaussien avec la méme variance que n
V(i j) € {l1,2,...,m},i#]j = Yietysont indépendants. D’ou I’indépendance des m canaux
MIMO existant.
Donc la capacité d’un canal MIMO [en bits/s/Hz] est donnée par :
m
¢= Z Ci (2.32)
i=1
m
_ Piy2
€= Z log, (1 + 5 14:l) (2.33)
=1



Ou C; est la capacité d’un canal SISO (pour une puissance émise P;/M) et p est le rapport

signal a bruit au récepteur.

Si on suppose ;=\, alors :

C =m.log,(1+ L |A]? (2.34)
M
v’ Capacité pour un systtme MIMO sans CSI a I’émission:
_ P oun (2.35)
C = log,det [IN + MHH ]
v’ Capacité pour un systtme MIMO avec CSI a I’émission :
C= ma log,det[Iy + HQHY] (2.36)

= X
Q.trace(Q)=Pr

2.7 Systeme MIMO a base de codes spatio-temporels

La capacité d'un systeme MIMO (Nt xNr) augmente considérablement lorsqu'on a plusieurs
antennes de transmission Nt et de réception Nr. Une méthode pour atteindre la capacité d'un

systeme MIMO est d'utiliser le codage spatio-temporel.

L’idée de base du codage spatio-temporel est de créer de la redondance ou de la corrélation
entre symboles transmis sur les dimensions spatiale et temporelle. Un code spatio—temporel
est caractérisé par son rendement, son ordre de diversité et son gain de codage. On peut
distinguer deux grandes classes de codage espace-temps permettant 1’exploitation de la
diversité : le codage en treillis et le codage en blocs.

2.7.1 Architecture générale d’un systéme de codage spatio-temporel
L’architecture générale du codage spatio-temporel (CST) est représentée sur la figure 2.25.

Le codage ajoute de la redondance aux données binaires émises afin d’augmenter la diversité

spatiale et éviter les évanouissements propre au canal radio-mobile.
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Figure 2.25 : Schéma du codage spatio-temporel.

2.7.2 Codage spatio-temporel par blocs

Le codage spatio-temporel par bloc STBC (Space-Time Bloc Code) permet d'envoyer des
signaux différents sur chaque antenne. Le principe du STBC est d’introduire une redondance
d’information entre les deux antennes. Le canal STBC comprend M*N sous canaux. 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 méthode est tres
attractive car elle n'exige pas la connaissance de I'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 a 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 utilises. Ainsi pour améliorer a la fois la capacité et la qualité. En résume,
les codes espace-temps en bloc sont congus de facon a maximiser le rendement du code, a
réduire le temps de retard, a minimiser le nombre d’antennes mis en jeu et de maximiser le

gain de diversité.

» Codes STB linéaires orthogonaux

Un cas particulier : le code d’Alamouti

Dans le cas ou I’on dispose de deux antennes émettrices et d’une antenne réceptrice, utilisant

le code d’Alamouti [C. E. Shan1948]. Comme montré a la figure ci-dessous.

Antl Ant2
2/) Caleul d 51, 92 tl S \ol
—p} RO » Transmetteur | —
bits symbole t —.s‘i" si"

Figure 2.26 : Schéma bloc d’un émetteur a code d’Alamouti.
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Pour transmettre b bits par période, nous utilisons une technique de modulation qui mappe b
bits vers un symbole. La constellation choisie peut-étre n’importe quelle constellation réelle
ou complexe telle que QAM, PSK, etc. L’émetteur choisit donc deux symboles de la
constellation en utilisant un bloc de 2 bits. Si les symboles sélectionnés sont S1 et S2,
I’émetteur envoie S1 de ’antenne 1 et S2 de ’antenne 2 a I’instant 1 Puis a I’instant 2, il
transmet —S2* et S1* des antennes 1 et 2 respectivement. Le mot code transmis est alors :

_ 1.5 =S5
=50, s,) (2.37)

Nous vérifions qu’un tel code fourni une diversité totale en montrant que la matrice différence
D(C, C°), ou C et C’ sont deux mots code avec C # C’, est toujours de rang complet. D’apres
le critere du rang et du déterminant, ce code fourni une diversité totale égale a 2N, ou N est le
nombre d’antennes en réception. Nous pouvons également montrer dans le cas d’ une antenne
en réception que ce code satisfait le critére du maximum d’information mutuelle. Le décodage
utilisé est simple et exploite la technique du maximum de vraisemblance. La qualité obtenue
est tres supérieure a celle donnée par une seule antenne [C. E. Shan1948]. Comme montré

par la Figure 2.27 ou on utilise une modulation QPSK.

—+— QPSK; 1 antenna |
-+ % QPSK; Alamouti

—  Symbol Enor Prabability

1
25 30 a5

20
SNR (dB)

Figure 2.27 : Performance du code d’Alamouti.

2.8 Systeme MIMO a base de multiplexage spatial

2.8.1 Introduction et principe

Le multiplexage spatial est la premiére technique d'émission utilisée dans le contexte
MIMO, FOSCHINI a proposé un premier schéma BLAST exploitant le multiplexage spatio-

temporel dans un systéme multi-antennes. Bien qu’il existe différentes versions, la version la
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plus populaire est la structure V-BLAST ou chaque couche est associée a une seule antenne
de transmission. La trame binaire a transmettre est divise en sous-trames. Les sous-trames
(couches) sont ensuite transmises sur les différentes antennes suivant une répartition verticale,
horizontale ou diagonale.

Le principe du multiplexage spatial est I’organisation en espace sans redondance d’une série
d’informations. Il consiste a émettre simultanément Nt symboles de modulation sur Nt Nt

antennes d'émission sans codage spatio-temporel de ces symboles, ce qui correspond a

associer au vecteur S = [Sy, ..., Sy, ] le vecteur spatio-temporel X = [x; = 51, ..., xy, = sNt]T
transmis pendant une durée symbole depuis les Nt antennes d'émission.

Les antennes émettrices utilisent la méme modulation et la méme fréquence porteuse pour
transmettre les symboles différents et indépendants sur les différentes antennes. L’efficacité
du systeme augmente donc en continuant a utiliser la méme bande passante qu’un systéeme

classique.

Drnta Tramsnises

Camal BIIMCH

Figure 2.28 : Systeme de transmission MIMO a multiplexage spatial.

2.9 Techniques de réception

2.9.1 Le décodage au maximum de vraisemblance

Le maximum de vraisemblance est une stratégie indispensable et significative dans la

théorie des correcteurs d’erreurs.

Dans les systtmes MIMO, le récepteur du maximum de vraisemblance demande une
importante puissance de calcul, en particulier lorsque le nombre d’antennes et la taille de
I’alphabet des symboles sont grands. Le récepteur du maximum de vraisemblance offre les
meilleures performances en taux d’erreur binaire(TEB). En effet, il est optimal si les vecteurs
émis sont équiprobables, ce qui est le cas puisque les symboles si sont équiprobables et que
les N voies émises en paralléles sont indépendantes. La détection a maximum de
vraisemblance consiste a rechercher parmi tous les symboles possibles de la constellation

celui qui minimise la distance euclidienne avec le symbole regu.
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s = argmin||y — H.s||? (2.38)

y=s.H+n (2.39)

Y : le vecteur regu de taille 1x N,

2.9.2- Egaliseur par forcage a zero (ZF)

Un canal a IES pourrait étre modélisé par un filtre a réponse impulsionnelle finie (RIF) plus
du bruit. Un égaliseur ZF utilise un filtre inverse pour compenser la réponse du canal ; ¢’est-a-
dire qu’a la sortie de 1’égaliseur, la réponse totale vaut un pour le symbole qui est en train
d’étre détecté et zéro pour les autres symboles. Ceci résulte donc sur ’annulation des
interférences entre symboles ; le ZF cherche principalement a supprimer les contributions des
autres émetteurs. Le Zéro Forcing est une méthode d’égalisation linéaire qui ne considére pas
I’effet du bruit. En fait, le bruit pourrait croitre dans le processus d’élimination des

interférences.

2.9.3 Egaliseur a erreur quadratique minimale (MMSE)

Comme nous 1’avons vu, 1’égalisation ZF ne considéere pas 1’effet de 1’égalisation a accroitre
le bruit. Pour remédier a ce probléme, 1’erreur quadratique moyenne est minimisée.
Le but de I’égaliseur linéaire a erreur quadratique minimale [G.D.GOL1999] est d’insérer
dans la chaine de traitement de la figure 2.29 une matrice de détection, fonction du SNR, telle
que le bruit effectif résultant se trouve minimisé. Il est donc clair que I’égaliseur MMSE
maximise le SNR effectif. D’autre part, quand le bruit est négligeable ou bien le SNR tend
vers I’infini, 1’égalisation MMSE converge vers le ZF. Une autre approche d’égalisation est
I’égaliseur a retour de décision, appelé en terme anglo-saxon decision feedback equalizer
(DFE). Dans le contexte MIMO, le DFE est souvent combinée avec ZF ou MMSE. De telles
combinaisons pour les canaux MIMO furent initialement proposées comme récepteur pour les

architectures BLAST dont nous exposons le détail dans la suite.

2.9.4 V-BLAST

Comme représenté sur la figure 2.29 ci-dessous, le flux de bits en entrée est dé multiplexé en M
sous flux parall¢les. Chaque flux secondaire est modulé et transmis par I’antenne correspondante.
Il est aussi possible de coder chaque flux secondaire pour améliorer la performance en termes de

compromis avec la bande passante. Par soucis de simplicité, nous considérons ici des flux
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secondaires non codés. Vu que chaque flux secondaire est traité séparément, d’un point de vue
mathématique I’interférence entre flux secondaires est similaire a celle d’un systtme multi
utilisateurs synchronisé [L.Col2002] ; aussi la méthode de décodage dont nous discuterons est

applicable aux algorithmes d’annulation d’interférences multi utilisateurs et vice versa.

MODULATION
MODULATION

= ATION

MODULATION

\

Figure 2.29 : Un exemple simple de multiplexage spatial (V-BLAST).

Les systemes MIMO emploient plusieurs techniques de réception [Kai2008] dont quelques-

unes assez générales et d’autres étroitement liées a la technique voire au multiplexage spatial
utilisé en émission [G. Ung1982, M. ST0O1996, F. KHA2007].

2.9.5 D-BLAST

L’algorithme D-BLAST (Figure 2.30) a été proposé pour la premiére fois par Foschini en
1996. Dans cette technique, les blocs des symboles codes sont étales de facon diagonale en
espace-temps avec la contrainte N (nombre d’antennes d’émission) = M (nombre d’antennes
de réception).

On sait qu’en utilisant N antennes (en tant que diversité spatiale) on peut annuler jusqu’a
(N-1) sources d’interférence. Dans I’architecture D-BLAST, N blocs de données, codes
séparément, sont transmis sur les antennes émettrices. Ainsi N encodeurs a une dimension
sont utilisés pour coder les données envoyées sur chaque antenne. Ces encodeurs fonctionnent
sans aucun partage d’information entre eux (d’ou I’expression de codage diagonal en espace-
temps). A chaque durée de séquence (bloc de donnée), au récepteur on détecte les N
séquences transmises, recues en N étapes successives. A chaque étape k, on annule
I’interférence provenant des signaux qui ne sont pas encore détectés (en utilisant N — k ordre
de diversité), et en méme temps, on supprime 1’interférence provenant des signaux qui ont été
déja detectés (on profite des k ordres de diversité restants). L’ordre de détection est tel qu’a

chaque étape, la séquence avec le meilleur SNR (en fait le meilleur rapport signal a bruit plus
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interférences) est détectée la premiere. De cette fagon, la tache de détection a N dimensions

est faite en N étapes similaires chacune a une dimension.

i Codeur | -‘ Modulateur | 4 Entrelaceur }

Bits \ | Entrelace- |/
— SP 4 meat [ \/
L'»N-Wv Codeur +——sf Modulatesr [ Y Entrelaceur +—
" |

Figure 2.30 : Architecture d’un transmetteur D-BLAST.

Conclusion
Au cours de ce chapitre, Nous avons présenté quelques généralités sur la transmission multi

porteuses OFDM et on peut tirer les conclusions suivantes :

e Utilisation optimale de la bande de fréquence allouée par orthogonalisation des
porteuses.

e Ne nécessite pas d'égalisation complexe mais une simple estimation périodique de la
réponse du canal.

e L’OFDM ne fonctionne jamais toute seule pour un canal sélectif en fréquence.

Nous avons rappelé aussi les différentes techniques d’accés multiple couramment
employées dans le domaine des communications radio fréquences. Dans le cas du CDMA, le
nombre d’utilisateurs étant 1ié au nombre de codes disponibles, nous avons aussi montré que
la méthode d’accés CDMA se décline sous la forme directe qui regroupe le OFDM-CDMA.
Nous avons aussi présenté dans ce chapitre, les différentes techniques MIMO ainsi que leurs
capacités. Ensuite, un bref état de I’art sur les différentes techniques multi antennes, tels que
le codage spatio-temporel, multiplexage spatial. Finalement, nous avons présenté les
récepteurs MIMO, les plus connus. En effet, le récepteur numérique le plus performant est
celui qui utilise I’algorithme de maximum de vraisemblance. Cependant, ce type de récepteur
présente une complexité considérable comparée aux autres types de récepteurs et en plus,
cette complexité croit en fonction du nombre d’antennes et du nombre d’état de la modulation
mise en ceuvre. Nous avons abordé aussi dans ce chapitre des techniques de détection sous-

optimale pour les systemes MIMO, telle que technique V-BLAST.
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Chapitre 3 Simulation et analyse du schéma de la
modulation de la diversité de modulation du retard

multi-porteuse

3.1- Introduction et objectifs

Nous proposons dans le cadre de cette étude en utilisant 1’environnement MATLAB, des
simulations liées aux configurations MISO. Apres avoir montré théoriquement dans les
chapitres précédents 1’influence du nombre d’antennes aux transmetteurs et aux récepteurs sur
I’efficacité spectrale appelée par abus ici capacité et le taux d’erreur binaire appelé BER en
anglais, nous avons réalis¢ un simulateur permettant de visualiser I’optimisation des
performances des signaux de réception en terme taux d’erreur et le rapport E;, /N,. L'analyse
de la performance (bit probabilité d'erreur) et la simulation du systeme MISO avec diversité
de retards multi porteuse est présentée. Le MDDM émetteur et le récepteur ont été simulés
dans Matlab. Le systéme est analysé avec un canal AWGN avec et sans évanouissement de
Rayleigh. Les résultats d'analyse et de simulation sont comparés a un systéeme classique SISO
BPSK.

3.2 Simulation et Analyse des performances du MDDM dans
AWGN

» Analyse des performances d’un systeme MISO avec 2 antennes d’émission et 1

antenne en réception

Le taux d'erreur binaire simulé (BER) pour le systtme MISO est représenté sur la figure 3.1
ou L = 2 est le nombre d'antennes d'émission et J = 1 est le nombre d’antenne réceptrice. La
probabilité théorique d'erreur binaire est également tracée. Pour la comparaison des
performances, ce chiffre comprend également la probabilité théorique d'erreurs sur les bits
pour un systéme équivalent en bande de base de SISO. Les résultats simulés suivent de trés

pres les résultats théoriques. Le systeme MISO avec MDDM effectue mieux que le systeme
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SISO pour les plus faibles valeurs E, /N, et la performance du systtme MISO est moins

bonne que celle d'un systeme SISO pour E, /N, supérieure a 6,5 dB.

Comparaison of Theoretical and Simulated Resulsts
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Figure 3.1 Résultats de MDDM systéme MISO dans AWGN
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3.3 Simulation et analyse des performances du MDDM dans un
canal a évanouissement par trajet multiples

» Analyse des performances d’un systéme MISO avec 2 antennes d’émission et 1

antenne en réception

La simulation et les résultats théoriques calculés numériquement, d'un systeme MISO sur la
fréquence non sélectif de 1’évanouissement lent du canal de Rayleigh sont présentés dans la
figure 3.2. Pour la comparaison des performances, le taux d'erreur binaire théorique (BER) du
systeme BPSK SISO est également tracé en méme temps que la probabilité d'erreur binaire
obtenu & partir de la simulation. Les résultats simulés sont proches des résultats théoriques
pour des valeurs inférieures de E;, /N, et pour des valeurs plus élevées de E;, /N, les résultats
théoriques sont plus optimistes. Cela peut étre da a l'utilisation de la fonction spline Matlab
pour interpoler la fonction de distribution de probabilité de la variable aléatoire B;. Une
analyse plus approfondie pourrait étre menée afin de déterminer les causes de cet écart. Il n'a
pas été étudié plus loin dans ce travail. La figure 3.2 montre clairement que les performances

du systeme MISO MDDM est meilleur que le systeme SISO.

Comparaison of Theoretical and Simulated Resulsts

10-1 r r r r
o SISO |T
| v 2TIR.|]
\4
:7
] \
5 107 _s
m N/
:7
10° I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E,/N, in dB

58



BER

SIS0 Theoretical

o SIS0 Simulation i i -
- 2TX1RX Theoratical f-----4------4------4 il - it R R
2T 1R, Simulation :
107 I I I I i i i i i

] 1 2 3 L] 5 5] F 8 g 10
Eb:"ND in dB

Figure 3.2 : Résultats du MDDM du systéeme MISO dans I’évanouissement lent
du canal de Rayleigh.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le systtme MISO MDDM a été examiné dans le canal AWGN avec et
sans I’évanouissement lent de Rayleigh. Ces systémes ont été simulés dans Matlab et les
résultats théoriques ont été présentés en comparaison avec les résultats simulés. Les résultats

simulés suivent de pres les résultats théoriques.

3.5 Résultats

Le systtme MDDM MISO simulé réalise une performance BER en accord avec les
résultats de I'analyse théorique dans un canal AWGN avec ou sans évanouissement par trajets
multiples. La métrique de performance de la probabilité d'erreur binaire par rapport a E, /N,
(énergie par bit sur la densité spectrale puissance du bruit) a été utilisée. Pour établir une
comparaison équitable, la puissance et le débit des données transmises pour les systemes
SISO, MISO étaient égaux. La comparaison des performances dans AWGN montre que le
systeme MDDM MISO fait mieux que le systéeme SISO pour E, /N, faible avec jusqu'a un
gain de performances de 6,5dB et plus mal pour des valeurs supérieures a E; /N,. Dans un
canal a évanouissement par trajets multiples avec AWGN, le systeme MISO a pu obtenir un
avantage notable sur un systeme SISO. L'amélioration des performances des systemes MISO

MDDM sur le systéeme SISO peut étre exploitée pour des applications militaires et civiles.
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Conclusion genérale

Ces derniéres années ont été marquées par la recherche de solutions pour des
communications sans fil supportant des débits de plus en plus élevés, avec une qualité de
service croissante. Ce travail de mémoire a été initié dans ce contexte et a porté sur 1’étude
des techniques de transmission utilisant des réseaux d’antennes a I’émission et a la réception
(MIMO) avec I'utilisation de la modulation OFDM et la modulation multi porteuse OFDM-
CDMA afin d’évaluer les performances.

Dans un premier temps, nous avons brievement décrit le fonctionnement d’une chaine
classique de transmission numérique. Les différents modeles de canaux rencontres en pratique
ont été examineés, notamment le canal a évanouissement de Rayleigh qui caractérise les
communications radio mobiles. Nous avons présenté les différentes sortes de diversité
susceptibles d’améliorer les transmissions sur ce type de canal.

Dans un second lieu, nous avons vu la technique OFDM permettant de traiter la sélectivité,
due au canal multi-trajet, en augmentant la durée du symbole par rapport au retard maximum
du canal. L’ajout d’intervalle de garde permet d’éliminer totalement le résidu des
interférences inter-symbole. Nous avons donné les concepts utilisés dans les systémes
OFDM-CDMA, la structure du signal émis et recu dans la voie montante et descendante, les
techniques d’étalement et les différents codes d’étalement. Dans ce méme chapitre, nous
avons décrit les différentes architectures MIMO, et les codages spatio-temporels en blocs ou
en treillis, ainsi que le multiplexage spatial a été présenté, telle 1’architecture VBLAST
développée par les laboratoires Bell doit cependant respecter un bon nombre de contraintes,
dont la bande étroite reste la principale. Nous avons alors détaillé les récepteurs envisageables
pour ce type de transmission, qu’ils soient linéaires ou non. Si le récepteur basé sur le forcage
a zéro est le plus simple a mettre en ceuvre, ses performances sont trop médiocres pour étre
satisfaisantes. Enfin nous nous sommes attardés sur le détecteur optimal, basé sur le
maximum de vraisemblance qui, malgré une complexité croissante avec le nombre d’antennes
et la taille de la constellation, conserve un grand intérét grace a ses excellentes performances.

Le dernier chapitre a été consacré a la simulation et I’analyse du schéma de la diversité de
modulation du retard multi porteuse (MDDM). En utilisant une programmation dans
MATLAB, nous avons réalisé une simulation du systtme MDDM MISO. Nous avons
présenté les résultats théoriques en comparaison avec les résultats simulés et nous avons
constaté que la performance BER est en accord avec les résultats de I'analyse théorique dans

un canal AWGN avec ou sans évanouissement pour les trajets multiples.
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Annexe Codes Matlab

Cette annexe inclut le code Matlab [2 1] pour simuler le schéma MDDM dans un canal

AWGN avec et sans évanouissement fréquentiel non sélectif de Rayleigh. Cela a également

comprend les résultats théoriquement calculées pour le TEB de la MDDM.

A. SIMULATION DU MDDM DANS UN CANAL AWGN
Yprxrxiexx MIDDM Simulation with AWGN only *#tssses
clear all

num_frame = 1000;

fftsize = 256; % Number of subcarriers

data_size = 192; % Data symbol in an OFDM frame

t data = data_size*num_frame; % Total number of data for the simulation
hfc = 27, % high frequency carriers

Ifc = 28; % low frequency carriers

pilot=ones(1,8); % All pilot sybmols set to ones

dc_comp =0; % DC component not transmitted

for n=1:fftsize

p_shift(n,1)=exp(i*2*pi*(n-1)/fftsize); % Phase shift due to cyclic delay
end % afer fft operation
EbNo_dB=0:12;

for nn=1:length(EbNo_dB)

SNR=EbNo_dB(nn)+ 3; % converting SNR to EbNo

t err_SISO=0; t_err 2T1R=0; %t err_2T2R=0; t err 2T3R=0;
BER=0; totalerr=0;

Qp********kx%k Simulating input data and BPSK modulation *****x*xkaxskxk

for mm =1:num_frame
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r =rand(1,data_size);
for m=1:data_size
if r(1,m)<0.5
info(1,m)=0; symbol(1,m)=1,;
else
info(1,m)=1; symbol(1,m)=-1;
end
end
YpFFAxFHdFAI I AKX KA K FAI*F* Creating OFDM Block *Hxxxdkrkrx

Pre_IFFT_blk=[ dc_comp pilot symbol(1:92) zeros(1,(hfc+Ifc)) symbol(93:data_size)];

QpFHAxdxdakx®k Simulating Trnasmitted signal ootk

txsigl = ifft((Pre_IFFT_blk)."; % taking IFFT after S/P coversion
txsig2 = circshift(txsigl,1); % adding Cyclic Delay Diversity
Tx_signal = 1/sqrt(2)*(txsigl+txsig2);

%********* Simulating ReCGIVS *kkkhkkkkikkk

Rx_sig = awgn(symbol,SNR,' measured’); % Received signal for SISO BPSK
Rx_sig_1 =awgn(Tx_signal, SNR,'measured"); % Received signal by Ant. 1
Rx_2T1R = fft(Rx_sig_1); % 2 Tx 1 Rx Antennas

Rx_data 2T1R =(Rx_2T1R.*(1+p_shift));
Rx_data 2T1R =(Rx_data 2T1R)." % converting P/S
% Extracing received data from ofdm block
Rx_info 2T1R =[Rx_data 2T1R(10:101) Rx_data 2T1R(157:fftsize)];
QprAdHxdrxxkwddAkxxx Demodulating BPSK signal ***xxsssokkkkks
for k=1:data_size

if real(Rx_sig(1,k)) >0 % demodulating SISO info

R_info(1,k)=0;
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else R_info(1,k)=1;

end

if real(Rx_info_2T1R(1,k)) >0 % demodulating 2T1R info
R_info_2T1R(1,k)=0;

else R_info 2T1R(1,k)=1;

end
end
Qp**kxxxxxxx Propability of bit error Ph ****xxxsiik
err_SISO = length(find(info-R_info)); % calculating errors
err_2T1R = length(find(info-R_info_2T1R));
t err_SISO =t_err_SISO+err_SISO; % Calculating total errors
t err 2TIR =t err 2T1R+err 2TI1R;
end
Pb_SISO(nn) =t_err_SISO/t_data; %calculating BER
Pb 2T1R(nn) =t err 2T1R/t data;
end
save MDDM_AWGN_R EbNo_dB Pb_SISO Pb_2T1R
%load Theo AWGN_R
figure(1)
semilogy(EbNo_dB,Pb_SISO,'ko’', EbNo_dB,Pb_2T1R,'rv")
grid on
xlabel('E_b/N_oin dB")
ylabel('BER")
legend('SISO _T',2T1R T',...

'SISO_S',’2T1R_S)

title('Comparaison of Theoretical and Simulated Resulsts’)
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B. CALCUL théorique du BER de la MDDM DANS UN CANAL AWGN
Opx****** Theoratical BER in AWGN Channe| **x*x*x*

clear all

phase = linspace(0,2*pi*255/256,256);

phi = [phase(10:101) phase(157:256)]";

comp = (1+cos(phi));

EbNo_dB=0:12;

EbNo=10.~(EbNo_dB/10);

for n = 1:length(EbNo)

temp = EbNo(n);

for k=1:length(phi)

Q2T1R(k,n) = 0.5*erfc(sqrt(2*temp*comp(Kk)));
end

end

Yo***** Theoratical BPSK ******
Pb_SISO_T=0.5*erfc(sqrt(EbNo));
Pb_2T1R_T = 1/length(phi)*sum(Q2T1R);
save Theo AWGN_R EbNo_dB Pb_SISO_TPb_2T1R_T
load MDDM_AWGN_R

figure(2)
semilogy(EbNo_dB,Pb_SISO_T,'k',EbNo_dB, Pb_2T1R_T,'r',EbNo_dB,Pb_SISO,ko',...
EbNo_dB,Pb_2T1R, 1"

grid on

xlabel('E_b/N_oin dB")

ylabel('BER")
legend('SISO_T',2T1R_T''SISO_S'2T1R_S)

title('Comparaison of Theoretical and Simulated Resulsts')

C. Simulation de la MDDM dans un canal a évanouissement lent de la fréquence non
sélectif de Rayleigh

%* Simulation du systtme MDDM MISO en fréguence non sélectifs lente
% canal a évanouissement de Rayleigh
% RAYLEIGH FADING CHANNEL

clear all
num_frame=1000;

fftsize=256; % Number of subcarriers
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data_size=192; % Data symbol in one frame

t data = data_size*num_frame; % Total number of data for the simulation
hfc = 27, % high frequency carriers

Ifc = 28; % low frequency carriers

pilot=ones(1,8); % All pilot symbols set to ones

dc_comp =0; % DC component not transmitted

for n=1:fftsize

p_shift(n,1)=exp(-i*2*pi*(n-1)/fftsize); % Phase shift due to cyclic delay
end % afer fft operation

EbNo_dB=0:10;

for nn=1:length(EbNo_dB)

SNR=EDbNo_dB(nn)+3;

t err_SISO_F=0;t err 2T1R_F=0;

BER=0; totalerr=0;

Qp********* Simulating input data and BPSK modulation ******x*x

for mm =1:num_frame

r=rand(1,data_size);

for m=1:data_size

if r(1,m)<0.5

info(1,m)=0; symbol(1,m)=1;

else

info(1,m)=1; symbol(1,m)=-1;

end

end

QpFFxFxdrkdddd Ak A xAxE* Creating OFDM Block *xxxkxkorkorx

Pre_IFFT_blk=[ dc_comp pilot symbol(1:92) zeros(1,(hfc+Ifc))...
symbol(93:data_size)];

Qp**HF*xAA*xAR* Simulating Transmit signa|***xxxrxs

txsigl= 1/sqrt(2)*ifft((Pre_IFFT_blk)."); % taking IFFT after S/P coversion
txsig2=circshift(txsigl,1);

Qp********* Simulating Received signal%%%%%%%%%%%%%%%

% Les réponses de fréquence des canaux
h=1/sqrt(2)*(randn(1,data_size)+j*randn(1,data_size)); % SISO system channel
h_11=1/sqrt(2)*(randn(1)+j*randn(1)); % Tx Ant. 1to Rx Ant. 1
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h_21=1/sqrt(2)*(randn(1)+j*randn(1)); %Freq. Response of Chan. T.A.2
toR.A.L

h_12=1/sqrt(2)*(randn(1)+j*randn(1)); %Freq. Response of Chan. T.A.1
to R.A.2
H_1=h_11+h_21*p_shift; % Composite channel response at R.A. 1

Qp****x*xk Simulating Recevers **x*x**
Rx_sig = awgn(symbol.*h,SNR,'measured’); % Received signal for SISO BPSK
Rx_sig_l=awgn((txsigl*h_11+txsig2*h_21),SNR,'measured’);
% simulating Ant.# 1 received signal with rayleigh flat fading channel
fft_sig_1=fft(Rx_sig_1);
%Simulating MRC Receiver
Vk_SISO=Rx_sig.*conj(h); %SISO system reception with CSI
Vk_1=fft_sig_1.*conj(H_1); %Antenna 1 diversity reception
% Combining all space diversity receptions
Zk 2T1R=real((Vk_1)."); %Decision variable of MISO (2T1R) and P/S conversion
% Extracing real part of decision variable from ofdm block
Rx_info_2T1R_F = [Zk_2T1R(10:101) Zk_2T1R(157:fftsize)];
Rx_info_SISO_F=real(Vk_SISO); %BPSK SISO System received data
Yp**HFdxddkkdkkkddxx*k Demodulating BPSK signal *x#xsskkskkokkdokk ok
for k=1:data_size

if Rx_info_SISO_F(1,k) > 0 % demodulating SISO info
R_info_SISO_F(1,k)=0;

else R_info_SISO_F(1,k)=1,;

end

if Rx_info_2T1R_F(1,k) > 0 % demodulating 2T1R info
R_info_2T1R_F(1,k)=0;

else R_info 2T1R F(1,k)=1;

end
end
YpQp******x**xx* Prohability of bit error Ph ***#*xsdkxskx
err_SISO_F = length(find(info-R_info_SISO_F)); % calculating errors
err 2T1R_F = length(find(info-R_info_2T1R_F));
t err_ SISO _F =t_err_SISO_F+err_SISO_F; % Calculating total errors
t err 2T1IR_F =t err 2T1R F+err_2T1R_F;

end

66



Pb_SISO_F(nn) =t _err_SISO_F/t_data; %calculating BER
Pb 2T1R _F(nn) =t err 2T1R_F/t data;

end

save MDDM_SRF_R EbNo_dB Pb_SISO_F Pb_2T1R_F
%Iload Theo SRF R

figure(3)

semilogy(EbNo_dB,Pb_SISO_F,'ko',...
EbNo_dB,Pb_2T1R_F,'rv)

grid on

xlabel('E_b/N_oin dB")

ylabel('BER")
legend('SISO_T','2T1R_T''2T2R_T',2T3R_T','SISO_S','2T1R_S")

title('Comparaison of Theoretical and Simulated Resulsts’)
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