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Résumé

Les communications sans fil sont devenues une partie intégrante de notre vie quotidienne.
En plus, I'immense augmentation de la demande pour des hauts débits et une meilleure fiabilité
de transmission devient une source d’opportunités, mais pose pareillement des nouveaux

challenges technologiques pour les chercheurs.

L’avenement des technologies MIMO (Multi-Input Multi-Output) et OFDM ( Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) et leur combinaison a constitué le fondement de tous les
réseaux sans fil des derniéres générations grace a ses avantages démontrés par nombreux travaux
tels que la robustesse sur des canaux non corrélés pour le MIMO et la robustesse sur des canaux
sélectifs en frequence pour I’OFDM.

En raison des limitations accompagnant cette évolution technologique, telle que les
limitations des ressources radio et les limitations posées par la nature du milieu de propagation,
cette thése porte sur I’étude des codes correcteurs d’erreurs et leurs effets sur les systemes
MIMO dans un premier temps, et I’étude de la réduction des émissions hors bande pour I’OFDM

qui peuvent causer une utilisation inefficace des ressources radio.

L’objectif principal de ce travail est la proposition des nouvelles techniques basée sur la
combinaison et I’optimisation des techniques existant pour surpasser ces limitations et pour

améliorer les systemes de communication MIMO-OFDM.

Mots clés : MIMO, OFDM, FEC, OOBE, Pré-codage, SVD, Optimisation.
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Abstract

Wireless communications became an integral part of our every day life. As well as the
immense increase of the demand for broadbands and better transmission reliability becomes a

source of opportunities, but put in the same time new technological challenges for researchers.

The success of the two technologies MIMO and OFDM and their combination,
established the foundation of all the wireless networks of the last generations, thanks to its
demonstrated advantages with numerous works such as the robustness on non correlated
channels with MIMO technologie and the robutness against frequency selective channel with
OFDM.

Because of the limitations accompanying this technological evolution, such as radio
ressources limitations and the limitations put by the propagation medium nature, the work of this
thesis focuses on the study of some forward error correction codes and their effect on MIMO
technologie. On the other hand, it focuses on the study of the OOB emission reduction in

OFDM, wich can cause ineffective use of the radio ressources.

The main objective of this work is the proposal of new techniques based on combination
and optimization of existing techniques to surpass these limitations and to improve the quality
and the performance of MIMO-OFDM systems.

Keywords : MIMO, OFDM, FEC, OOBE, Precoding, SVD, Optimization.
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1. Contexte

Au cours de ces deux derniéres décennies, on assiste & un développement spectaculaire
dans le domaine de la communication sans fil, accompagné par une immense augmentation de la
demande pour des hauts débits et une meilleure fiabilité de transmission, a cause de
I’intensification des applications et des services intelligents ainsi que des dispositifs dits Smart
qui permettent ces types d’applications. Cet énorme développement par rapport aux applications
ordinaires exige un changement dans la conception des systémes de communication. En
particulier, des nouvelles technologies sont nécessaires pour permettre répondre a cette forte
demande. En effet, la mise en place de ces technologies est limitée par les ressources spectrales
en raison de I’existence d’un nombre important des standards, ainsi que par la nature de milieu

de propagation.

Pour faire face a ces avancées technologiques, plusieurs techniques ont été adoptées pour
améliorer I’efficacité spectrale, lutter contre la sélectivité fréquentielle ainsi d’apporter une
robustesse de transmission. L’OFDM est une de ces techniques, elle est largement adoptée dans
la majorité des nouveaux standards hauts debits des reseaux sans fil tels que les WLANB802.11a-

n, ac, ah, ah, le WIMAX, les réseaux LTE-4G, comme elle est proposée pour la 5G.

Par ailleurs, il est maintenant prouvé, que I’apport de la technologie MIMO (entrees
multiples-sorties multiples) a différentes normes des réseaux sans fil ou des réseaux cellulaires
de 4G et 5G, permettait d’atteindre des deébits historiques, tous en garantissant une grande
fiabilité de transmission. Plusieurs architectures ont été développées parallélement, allant des
codes spatio-temporels au multiplexage spatial, et proposant des améliorations incroyables des

performances des systémes.
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2.  Problématique

Vu la sensibilité des systemes multi antennes aux erreurs de transmission qui nécessite
une amélioration de la qualité de transmission, une augmentation de la puissance peut étre
envisagé. Mais malheureusement, cette solution implique des couts énergétiques
supplémentaires. Une solution plus simple permet de minimiser le taux d’erreurs. Cette solution

consiste a utiliser des codes correcteurs d’erreurs.

En outre, un des principaux inconvénients des systemes intégrants la modulation multi-
porteuse est I’OOB émission (Out Of Band Emission). Ce phénoméne géne les communications
sur les bandes adjacentes et provoque des interférences inter-porteuses et inter-symbole
conduisant a une dégradation de la fiabilité et la robustesse de la transmission. L’insertion des
bandes de gardes est une solution pour ce probléme mais cela conduit a une perte d’efficacité
spectrale alors a une utilisation inefficace des ressources radio. Une autre solution consiste a

intégrer des techniques de pré-codage pour annuler ce phénomene indésirable.

Le grand défi qui s’impose est comment arriver & une exploitation optimale des
ressources radio en maintenant une robustesse contre les erreurs et les interférences avec une

complexité acceptable.
3. Objectif et contribution

L’objectif de notre thése consiste a proposer des solutions efficaces et optimisés prenant
en compte les contraintes de canal de transmission. Ainsi, de développer des approches visant a

optimiser les caractéristiques des éléments d’une chaine de transmission.

Tout d’abord, nous avons étudié I’effet des différentes techniques de codages du canal
(FEC) sur des systemes MIMO-OFDM, en proposant un code qui peut améliorer les

performances du systéme tous en gardant une complexité réduite.

Ensuite, nous avons étudié les différentes techniques de réduction d’OOB émission, en
proposant quatre approches hybrides de pré-codage qui permettent de réduire considerablement
les émissions OOB sans augmenter la complexité et sans aucun sacrifice de I’efficacité spectrale
ou de BER. Une évaluation a été faite pour comparer ces approches avec les techniques de

réduction existantes.
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4.  Organisation de la thése
Cette these est structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre rappellera des notions sur les communications sans fil, les types des

réseaux sans fil, les canaux et I’environnement de transmission.

Le deuxiéme chapitre présente les concepts de base liés a la terminologie MIMO. Nous
allons nous intéresser, particulierement, a la technique de diversité. Enfin, une étude de la

capacité qui peut déterminer les débits attendus de la technologie multi-antennaire sera effectuée.

Le troisieme chapitre explique le principe et les avantages de la modulation multi-
porteuse sur la transmission sans fil et plus particuliérement sur la technologie MIMO, en

étudiant en détail I’association de ces deux techniques.

Le dernier chapitre sera consacré a la proposition des approches pour I’amélioration des
performances des systemes MIMO-OFDM. Premiérement, un schéma basé sur la combinaison
des codes turbo et BCH pour la correction des erreurs dues aux interférences sera examine.
Ensuite, nous allons développer des nouveaux schémas pour la réduction des OOBE baseés sur les
techniques N-continus, le pré-codage par projection orthogonale, le pré-codage orthogonal
(Ma_SVD) et le pré-codage SVD de Beek ainsi que le filtrage, qui sont destinés a la réduction
des émissions hors bande. Ces schémas proposés incorporent les avantages des différentes
techniques de pré-codage étudiées en gardant la méme complexite et le méme BER, mais avec
des performances remarquables en terme de réduction des émissions OOB. Nous présentons des
résultats de simulations comparants les performances des schémas existants et nos schémas

proposes.

Finalement, nous allons conclure cette these par une conclusion générale résumant les

principales contributions et les perspectives pour les futures recherches et travaux.
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1.1. Introduction

La qualité de transmission fournie par les différents réseaux sans fil dépend de plusieurs
criteres, parmi ces critéres le type de réseau, le type de canal et la méthode d’acces. Le
fonctionnement des réseaux sans fil peut étre plus ou moins perturbé en fonction des
environnements dans lesquels ils ont été déployes. Il est, donc, nécessaire de rappeler ces

concepts pour mieux comprendre leurs impacts sur la qualité de la liaison.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous dressons un état de I’art des réseaux sans fil
existants et nous expliquons leurs concepts de base. Les types et les standards des réseaux sans
fil sont aussi présentés, en mettant I’accent sur le WIFI et le WIMAX qui présentent le contexte

d’application de ce travail de thése.

Vu que l’information subit des perturbations, lors de son passage par le canal de
propagation, dus aux phénomenes physiques. Ces perturbations affectent le fonctionnement de
ces réseaux. Alors, il est évident de parler de ces phénoménes en montrant leurs impacts sur la

performance de la liaison.

Nous enchainons la deuxiéme partie de ce chapitre, par une présentation de différentes
technologies d’acces multiples qui se manifestent comme des techniques qui essayent

d’améliorer ou d’augmenter I’efficacité de transmission.
1.2. Les normes des réseaux de communications sans fils

Les communications sans fil représentent aujourd’hui la plus grande part de I’industrie de
télécommunications. En effet, les utilisateurs exigent toujours des hauts debits ainsi que de la

mobilité qui permet d’accéder au service n’importe-ou sur une zone géographique donnée.

Selon la portée du réseau et les débits utilisés, différentes technologies de réseaux sans fil
sont désormais couramment installées et pour cela on peut distinguer plusieurs catégories de
réseaux sans fil qui vont de la simple liaison entre un périphérique et un ordinateur , en passant
par les WPANSs aux réseaux étendus WWANS.
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Figure I. 1 Les catégories des réseaux sans fil.
1.2.1. Réseaux personnels sans fil (WPAN)

Les WPANs (Wireless Personnel Area Network) concernent les liaisons sans fil qui
peuvent relier des périphériques a un ordinateur ou deux ordinateurs éloignés de quelques
dizaines de meétres, mais avec des faibles débits. Les technologies utilisées pour ces réseaux
obéissent aux criteres spécifiés par le comité de normalisation IEEE 802.15 [1]. Plusieurs

technologies de WPAN coexistent a ce jour :

o Bluetooth : connue par la norme IEEE802.15.1 est I’un des WPAN les
plus connus, lancé par ERICSSON en 1994, ce standard propose un débit de 1 Mbit/s. il
définit trois classes d’émetteurs qui permettent d’atteindre une portée maximale de
dizaines a une centaine de metres. Grace a sa faible consommation d’énergie, le
Bluetooth permet aussi la création des petits capteurs. Il utilise la bande des fréquences
des 2.4 GHz (la méme que WIFI) qui ne nécessite pas de licence. Ce standard a évolué,
en apportant des améliorations dans le débit et la consommation d’énergie. La derniére
version Bluetooth 5, qui a vu le jour en juin 2016, a marqué un débit de 4 Mbps et une
portée poussée a 200 metres avec une consommation d’énergie inferieur aux autres
versions [2].

o Liaisons infrarouges : L’infrarouge est une technologie qui permet la
transmission des informations par rayonnement électromagneétique, elle est utilisée

principalement pour les communications de courte portée, avec des debits qui peuvent

7
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monter a quelques Mégabits par seconde. Ces liaisons sont trés utilisées dans la
domotique.

o Zig Bee : La norme ZigBee relatif & la norme IEEE 802.15.4, lancé en
2002 par ZigBee Alliance, est un protocole de communication de haut niveau permettant

la communication sans fil entre deux radios a consommation réduite [3].
Le ZigBee peut étre opéré sur trois différentes bandes de fréquences

o] 2.4 GHz pour (WorldWide) avec un débit qui peut atteindre 250 Kbit/s sur
16 canaux.
o] 915 MHz, pour I’Amérique et I’ Australie avec un débit de 40 Kbit/s

o] 868 MHz pour I’Europe avec un débit de 20 Kbit/s sur un canal.

Les debits fournis peuvent atteindre 250 Kbits/s avec une portée maximale
d’environ 100 metres, voire 1500 metres avec la version ZigBee Pro de 2007. On trouve
le ZigBee aussi bien dans des applications domotiques mais également dans des
applications industrielles et médicales.

. RFID : Le RFID (Radio Frequency Identification) est un type des réseaux
WPAN qui permet de meémoriser et récupérer des données a distance en utilisant des
rayonnements radiofréquences et des radio-étiquettes ou des puces sous-cutane. Il peut
fournir jusqu’a 115 Kbps de débit.

Les gammes de fréquences sur lesquelles le RFID peut étre opéré, se different
selon les applications et les débits souhaités. On distingue trois bandes de fréquences ;
basses fréquences (LF 125-134 KHz), hautes fréquences (HF : 13.56 MHz) et Ultra
hautes fréquences (UHF : 868-928 MHz) [4]. Ce réseau se compose d’un Lecteur ou
Interrogateur et un Tag RFID. Ce dernier est composé d’une puce (qui contient des
informations), une antenne et un substrat.

Ce type de réseau est consideré, parfois, comme un contréleur Radiofréquence,

car il ne posséde pas de la couche MAC [4].
1.2.2. Réseaux locaux sans fil (WLAN)

Le réseau local sans fil relie deux terminaux ou plus en utilisant une méthode de
communication sans fil. 1l fournit généralement une connexion a I’internet par un point d’acces

(AP) [5]. Cela donne a I'utilisateur la possibilité de se déplacer dans une zone de couverture
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locale tout en restant connecté au réseau. Cette zone n’est pas mesurée en pieds ou en métres,

mais en milles ou kilométres.

Il existe aujourd’hui plusieurs technologies pour les réseaux locaux sans fil, avec divers

niveaux de standardisation et d’interopérabilité.

. WIFI pour Wireless Fidelity est le réseau le plus connu actuellement. Il
est proposé en 1999 par I’organisme IEEE. 1l englobe I’ensemble des normes 802.11. ces
normes définissent les deux couches matérielles du modele OSI ; la couche physique et la
couche MAC. La version 802.11b est approuvée en 1999. elle a été commercialisée en
premier avec un débit de 5.5jusqu’a 11Mbps et avec une complexité moyennement
réduite et une couverture typique qui peut atteindre 100 metres. Cette version est la plus
répandue. Elle est opérée sur la bande de fréquences libre ISM autour de 2.4GHz. Une
autre version, la 802.11a est apparu en méme temps que le 802.11b mais pour la raison de
sa complexité et son cout d’implémentation élevé, elle a été commercialisée en dernier.
Cette norme offert aussi un haut débit mais elle n’a pas été adoptée comme le WIFI. Elle
est opérée sur la bande de fréquences U-NII (Unlicensed National Information
Infrastructure) de 5.15 GHz-5.825GHz qui est moins encombrée que la bande ISM, ce
qui rend cette norme moins vulnérable aux interférences en supportant un trés haut débit
et une couverture faible de 30 métres. Le 802.11a fait usage de nombreuses techniques
telles que I’'OFDM, AMC (Adaptive Modulation and Coding) et le FEC (Forward Error
Correction). Son débit élevé, fait de 802.11a plus attrayant, car il supporte jusqu’aux 104

Mbps (en combinant deux canaux, ceci est appelé 2X Mode ou Mode Turbo) [6].

Aprés le succes des deux derniers standards, plusieurs propositions ont conduit a
des standards combinant les avantages des normes 802.11a et 802.11b. Cela a abouti a un
nouveau standard 802.11g en 2003, qui peut atteindre 54Mbps en opérant sur la bande de

fréquences ISM. Il assure également une compatibilité avec le 802.11b.

Quelques années plus tard, un nouveau standard, le 802.11n a pu augmenter le
débit a 200Mbps et la couverture, en s’appuyant fortement sur la technologie MIMO
(Multi-Input Multi-Output). 1l peut fonctionner sur les deux bandes de fréquences
2.4GHz ou 5GHz.

En prenant quelque chose de bien et le rendre encore meilleure, Le 802.11ac, la
révision de I’ancienne version de WIFI, normalisé en 2014, a apporté un debit autour de

866 Mbps avec des canaux larges et un ordre de modulation éleve (256-QAM). En
9
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opérant sur la bande de fréquences des 5Ghz et par I’introduction de la technique
d’agrégation des canaux qui est spécifiee a 8 canaux, la modulation multi porteuse
(OFDM) et la technologie multi antenne (MIMO, cette version a pu atteindre son debit
maximal de 7 Gbps.

Une nouvelle version de WIFI, le 802.11ax également appelé High-efficiency
Wireless (HEW) est prévu pour la fin 2019. Cette version a pour but d’améliorer le débit
d’au moins quatre fois (x4) dans les milieux denses et encombrés en implémentant
plusieurs mécanismes et en utilisant efficacement le spectre de fréquence. Cette norme
fonctionnera dans les bandes de fréquences 2.4 et 5 GHz avec une FFT quatre fois (x4)
plus grande et un ordre de modulation quatre fois plus éleve que le 802.11ac [7].

Ces différentes normes 802.11 sont concurrencées par des standards européens
élaborés par I’ETSI  (European  Telecommunication  Standards Institute);
HiperLANZ1finalisé en 1995 et suivi par HiperLAN2 en 2000, ou leurs capacités et
caractéristiques sont trés proches de celles de 802.11.

o HiperLANL1 pour High Performance Radio LAN, fonctionnant sur la
bande de fréequences 5.15 a 5.3 GHz, ce standard supporte la mobilité en offrant un débit
de 23 Mbps et avec une couverture de 100 metres. c’est une technologie qui peut
atteindre jusqu'a 54 Mbps. Ce réseau ne nécessite pas une infrastructure, ou deux stations
pourront échanger des données sans aucune intervention d’une infrastructure Radio ou
filaire. Et dans le cas ou ces deux terminaux ne sont pas dans la méme zone de
couverture, un autre terminal peut étre considéré comme un intermédiaire entre eux.

. HiperLAN2 est une version améliorée de HiperLANL. Il est trés similaire
au 802.11a. Il fonctionne aussi sur la méme bande de frequences U-NII de 5GHz et
integre la technologie OFDM. Il atteint 54 Mbps de débit avec une couverture de 50

meétres et une faible mobiliteé.
1.2.3. Réseaux métropolitains sans fil (WMAN)

A une échelle plus grande que les réseaux locaux sans fil, on trouve les réseaux

métropolitains sans fil, connus aussi sous le nom Boucle Locale Radio(BLR). C’est un réseau

qui permet de creer des liens de communication sur des zones étendues de la taille d’une région

ou il est difficile ou tres couteux de réaliser des liaisons filaires. Donc, il vient en complément

d’un réseau filaire. Contrairement a la faible mobilité offerte par les réseaux WPANSs et WLANS,

I'WMAN offre une mobilité plus large. Le WMAN est basé principalement sur la norme 802.16
élaboré en 1999.

10
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Figure 1. 2 lllustration des réseau WMAN

Le WMAN se décline en plusieurs versions présentant des performances différentes en
fonction des applications visées. La premiere version a été introduite en 2001. Elle fonctionne
sur la bande de fréquences de 10-66GHz et permettant la technologie BWA (Broad Band

Wireless Access).

¢802.16a ou WIMAX (World Wide Interoperability for Microwave Access)
souvent appelé technologie pour acces Last Mile (Last Mile Access), est un amendement
de 802.11, apparu en 2003. L’objectif de cette technologie est de fournir une connectivite
de haut débit et une couverture plus large et surmonter les contraintes physiques des
réseaux filaires. Ce réseau met en ceuvre deux types de liaisons ; soit liaison point a multi-
point (WIMAX fixe) ou liaison Multipoint & Multipoint (WIMAX mobile). Il fonctionne
sur la bande de fréquences de 2-11GHz. En intégrant la technologie Multi-Antenne
(MIMO) et la technologie des antennes intelligentes (Smart Antenna) et la modulation
multi porteuse (OFDM), il peut fournir jusqu'a 70 Mbps de débit, une large couverture qui
peut atteindre 50 Kms et une meilleure efficacité spectrale [8].

©802.16d est le résultat de la combinaison des caractéristiques et les avantages de
802.11 et 802.11a. il est dénommé le WIMAX fixe.

©802.16¢e et 802.16m ou WIMAX Mobile, ratifiés en 2005et 2010, ils fournissent

une configuration Multi-point a Multi-point qui apporte la mobilité aux usagers ou pour les
11
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terminaux. Le 802.16m est la version évoluée de 802.16°. il peut fournir un débit quatre
fois plus élevé que celui de 802.16e.

eLe WIMAX mobile permet le fonctionnement sur la bande de fréquences de 2-
66GHz. Avec I’intégration de la technologie MIMO et les codes Turbo et LDPC, il peut
offrir un haut débit avec un taux d’erreurs réduit. Il fournit egalement de couverture de 1.5
a5 Kms avec une vitesse maximale de mobilité de 100Km/h et un débit jusqu’a 1Gbps. Il
peut étre considéré comme faisant partie de la 4°™ génération de la téléphonie cellulaire
(4G).Mais il a connu peu de succes car le marché des réseaux sans fil a été dominé par la
technologie LTE (4G) depuis 2013.

eLe WIBRO et HiperMAN sont des réseaux similaires au WIMAX mobile, lancés

par la Corée du sud et I’ETSI, respectivement.

1.2.4. Réseaux étendus sans fil (W-WAN)

Le réseau sans fil étendu ou WWAN (Wide Wireless Area Network) permet de créer une
connexion sans fil dans une zone géographique tres vaste comme un pays ou une région du

globe. Le réseau de téléphonie mobile est le type le plus répandu des réseaux WWAN.

Aprés I’introduction de concept de cellule et de la réutilisation des frequences, en 1980,
le 1G fait son apparition. Ce systéme est caractérisé par la transmission des signaux analogiques.
Il a été déployé sur la bande de fréquences de 450MHz a 1GHz en utilisant la technique d’acces
multiple a répartition de fréquence FDMA (Frequency Division Multiple Access) [9].

e L’AMPS (Advenced Mobile phone services) est I’une des premiéres normes de
cette génération, développée par le Bell Labs aux Etats unis, en 1983. Une autre version
améliorée a été introduite ensuite par Motorola, le N-AMPS.

elLe TACS (Total Access Communication Systems) est une version européenne,
déployée en 1985. Elle est identique a I’AMPS.

eLe NMT (Nordic Mobile Telephone), développé par Ericsson. en 1981 au suede
avec d’autres systemes tels que le RadioCom, RTMS et le COMuvic. Ces standards sont

géneralement identiques, sauf pour la bande passante et le débit.

Les imperfections de la 1G ont été surmontées par I’introduction des systéemes
numériques. La 2G (2°™ Génération) a été introduite dans les années 90s. Cette génération
implémente des nouvelles techniques d’acces telles que le TDMA (Time Division Multiple
Access) et le CDMA (Code Division Multiple Access) au lieu du FDMA.

12
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Les normes les plus dominantes de cette génération sont :

. Le GSM (Global System for Mobile communications). Les bandes de
fréquences utilisées pour cette norme sont celles de 900 et 1800Mhz pour I’Europe et de
850 et 1900MHz pour les Etats unis. Le GSM atteint un débit maximal de 9.6 Kbps. Il
permet la transmission de la voix et des données de faible volume (SMS).

o Le GPRS (General Packet Radio-Services) et EDGE ( Enhanced Data
Rates for GSM Evolution sont des extensions du GSM qui peuvent prendre en charge
des plus hauts débits avec une transition de mode CSD (circuit-Switched Data) au mode
PSD (Packet-Switched Data). Ces deux extensions de GSM sont dénommés 2.5G et
2.75G. Elles peuvent atteindre des débits de 115 Kbps et 384 Kbps, respectivement [10].

La 3G est la 3°m génération des technologies sans fil, proposée en 2000 par IMT
(International Mobile Telecommunication). Intégrant le IP (Internet Protocol) et se basant sur la
technique CDMA, Elle permet des débits de 2 a 42 Mbps et permet ainsi des nouvelles
applications telles que des services Multimédias, I’acces internet, la visiophonie, le Roaming et
I’émission TV [11].

. Le CDMA 2000 est la version américaine de 3G. son déploiement a
commencé au déebut de 2000. 1l fournit un débit de 2.4 Mbps en fonctionnant sur la bande
de fréquences de 2GHz.

. L’UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), est la norme
européenne de la 3G, basée sur W-CDMA et opérée sur la bande de fréquences de 2GHz.
Elle a été standardisée en 1999 par 3GPP (3 generation partnership project). Elle permet
un débit maximal de 384 Kbps. Apres le déploiement de I'UMTS, les exigences de
prendre en charge des débits encore plus élevé n’ont cessé d’augmenter d’un rythme trés
élevé. D’ou la nécessité d’introduire une nouvelle norme.

o le HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) et le HSUPA (High
Speed Uplink Packet Access), inclurent une évolution logicielle de ’'UMTS et permettent
une amelioration de débit a plusieurs Mbps. Cette technologie permet aussi une
utilisation efficace des ressources radio, par I’introduction du concept des canaux
partagés (Shared Channels) [11]. Elle repose sur I’utilisation d’un ordre de modulation
élevé et implémente le codage HARQ (Hybrid Automated Retransmission Request) pour
la détection et la correction des erreurs qui sont engendrées par le débit élevé. Cette

norme a été suivie par des extensions telles que le HSPA+ qui permet d’atteindre des

13
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débits théoriques créte par I’utilisation de I’agrégation des porteuses (Dual carrier ou

Dual cell), et par I’introduction de la technologie MIMO.

Le LTE (Long Term Evolution) est considéré comme une évolution de la 3G, dénomme
souvent 3.9G. Son premier déploiement a eu lieu en 2010. Il intégre ’OFDMA (Orthogonal
Frequency Divison Multiple Access) et la SC-FDMA (Single Carrier- Frequency Multiple
Access) qui peuvent apporter une amélioration de I’efficacité spectrale [12]. Il a introduit des
nombreuses technologies, y compris le MIMO et le concept de partout sur IP (All over-IP).

Tous les dix ans ou plus, une nouvelle génération de systémes cellulaire apparait pour
répondre aux exigences des nouvelles applications. Suivant cette tendance, la 4G ou LTE
avancé (Advanced LTE), la version améliorée de LTE, a fait son apparition. Ratifiée en 2010,
Elle vise a mettre en ceuvre le principe de n’importe ou & n’importe quand (Any where & Any
time). Elle utilise les technologies OFDM et OFDMA pour une meilleure allocation des
ressources du réseau. Elle introduit également le SDR (Software Defined Radio) pour permettre
I’utilisation simultanée des canaux. Cette génération permet des débits 2000 fois plus élevés que
le débit atteint en 2001 par I’implémentation de plusieurs techniques (multi user MIMO,
I’agrégation des canaux...).

Afin de répondre au mieux aux exigences du nombre excessivement élevés des nouvelles
applications et des services sans fil (I’internet tactile, I’internet des objets 10T, la communication
Machine a Machine M2M,...), une vraie révolution technologique est nécessaire. La nouvelle
5°Me génération 5G est prévue d’étre déployée pour I’année 2020. Le massive MIMO, le F-
OFDM, FBMC, UFMC, le NOMA (Non Orthogonal Multiple Access), la communication D2D
(Device to Device) et la communication VLC (Visible Light Communication), sont les
techniques qui vont étre implémentées par la 5G. Cette géenération vise a atteindre un debit créte
de 10 Gbps [13]. Elle fonctionne sur la bande de fréquences de 30-300GHz (MmWave) [14].

1.2.5. Réseaux corporels sans fil (WBAN)

Afin d’améliorer I’exploitation de la technologie sans fil dans tous les domaines de la vie,
une nouvelle catégorie des réseaux sans fil a émergé. Il s’agit de réseaux sans fil corporel
WBAN (Wireless Body Area Network). Ce terme a été initialement inventé en 2001 [15], [16] et
il a été standardisé officiellement en 2012 sous IEEE802.15.6 comme le standard dédié aux
communications corporelles. Ce réseau est constitué des petits dispositifs intelligents portables
ou implantés sur le corps humain pouvant collecter des informations vitales, ensuite les

communiques avec des dispositifs qui ont un lien avec un autre réseau ou avec I’internet.
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Le réseau WBAN possede une couverture réduite par rapport au réseau WPAN qui peut

atteindre une dizaine de metres maximum pour une communication haut débit. Sa couche

physique est identifié sur trois bandes de fréquences [17] , [18] ;

. la bande étroite (Norrow Band) pour la communication des capteurs
implantés sur le corps.

. Ultra Large Bande (UWB) caractérisé par une faible consommation
d’énergie, des hautes performances et une faible complexité.

o Communication de corps humain (Human Body Communication) : sa
fréguence est centrée autour de 21 MHz. Elle ne nécessite pas d’antenne, ce qui peut
minimiser la taille de la puce. Elle se caractérise par ses faibles interférences, sa faible
consommation d’énergie gréce a sa nature de canal (corps humain) qui a un gain élevé et

qui peut diminuer la puissance d’émission [19] [20].

Actuellement, ce type de réseau se trouve dans divers domaines tels que le sport, les jeux,

la defense et essentiellement dans le domaine médical au point ou des chercheurs considérent ce

type de réseau comme étant un réseau médical ou de la santé.

Assistant personnel ( passerelle)

Capteurs

Figure 1. 3 Exemple d’un réseau WBAN.
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1.3. Les techniques de modulation et de multiplexage avancées

Le principal objectif des nouvelles techniques de communication est d’assurer un taux de
transmission élevé et une haute qualité de transmission. Dans cette partie, nous mettons en
évidence certaines techniques avancées qui se combine généralement avec la technologie multi-

antennes afin de parvenir a des performances agréables.
1.3.1. Le CDMA (Code Division Multiple Access)

Les performances d’un systeme de radiocommunications sont excessivement attachees
aux techniques d’acces utilisées dans le systeme pour assurer I’accés de plusieurs utilisateurs au
canal de propagation. Conventionnellement, les techniques d’accés se répartissent en trois
catégories [21] : le FDMA (Frequency division Multiple Access), le TDMA (Time Division
Multiple Access) et le CDMA (Code Division Multiple Access).

Le CDMA est inspiré de transmissions utilisées dans le domaine militaire qui reposent
sur le concept d’étalement du spectre (Spread Spectrum). Il permet aux utilisateurs d’accéder
simultanément au canal, en partageant les mémes fréquences, avec un code d’étalement
spécifique pour chaque utilisateur. Grace a ces codes qui sont orthogonaux ou quasi-

orthogonaux, les utilisateurs peuvent étre distingués a la réception [22].

L’etalement de spectre consiste a étaler le signal d’information sur une bande de
fréquences plus large que la bande nécessaire. L’étalement peut se faire en multipliant le signal
par une séquence pseudo-aléatoire (pseudo noise) dite code d’étalement. Ces codes étalent le
spectre du signal sur une bande large en réduisant simultanément la densité spectrale du signal.
Ainsi, les signaux CDMA résultants occupent la méme largeur de la bande et apparaissent
comme du bruit entre eux. Dans ce schéma, Chaque utilisateur recoit un code au moment de
I’initialisation de la transmission. Ce code est utilisé aussi bien pour étaler le signal et pour le

dés-étaler au moment de la réception.
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Figure 1. 4 Principe de CDMA.

Cette technique posséde des caractéristiques qui la donnent des avantages distincts qui

font d’elle une technique attrayante pour plusieurs technologies [23].
1.3.2. L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Le principe de la modulation OFDM consiste a répartir des symboles modulés sur un
ensemble de sous-porteuses et les transmettre simultanément. Elle présente I’avantage
d’améliorer I’efficacité spectrale en respectant la contrainte d’orthogonalité entre les porteuses,
ce qui necessite I‘implémentation de la transformé de Fourier inverse. Grace aux progrés dans la
fabrication des circuits numérique, la réalisation de ce systeme devient simple est plausible.
L’un des avantages les plus attrayants de cette technique est sa robustesse vis-a-vis des canaux
sélectifs en fréquence. Elle offre une efficacité spectrale élevée et une résistance aux

interférences. Nous mettons I’accent sur cette technique dans le 3™ chapitre.

Symboles d’information répartis sur
différents porteuses

Sous-porteusefo
Sous-porteuse fi

Sous porteuse f2

Symboles d’information

(S

Hous porteuse f3

v v

:
Lo
|

in
.

—

Figure 1.5 Principe de ’OFDM
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1.3.3. Le MC-CDMA

Plusieurs techniques ont été proposées, dans la littérature, pour tirer profit des avantages
des deux techniques OFDM et CDMA, en combinant la flexibilité d’accés multiple avec la

robustesse et I’efficacite spectrale de I’OFDM.

La MC-CDMA fait son apparition en 1993 par Yee, Linnartz et Fettweis et par Fazel et
Papke lors d’une méme conférence [24]. Sa supériorité par rapport aux autres techniques qui

combinent I’OFDM avec la CDMA a été prouvé dans plusieurs analyses techniques [25].

Dans cette technique, I’étalement de spectre se fait dans le domaine fréquentiel au lieu de
le faire dans le domaine temporel, en modulant les différentes chips (une série d’impulsions qui
compose les séquences des codes d’étalements) du code d’étalement avec les sous-porteuses

OFDM. Le principe de cette technique est illustré dans la figure I.6.

w2
[<5]
g
"4 L 8 o
Le code d’étalement s = *
a & 8
-
S o &€ w
o I — n 3: - z .
» 9 8 2 Symboles d’informations étalés
8 g E
y: . 35 O \
Symboles d’information S o
[72)
— =
w
> >
y

Figure 1. 6 Principe de la technique MC-CDMA
1.3.4. La FBMC ( Filter Bank Multi Carrier)

C’est un systeme de filtres qui est appliqué a I’émission, pour synthétiser les signaux
multi-porteurs, Ainsi qu’a la réception pour analyser les signaux recus. Il peut étre considéré

comme une version évoluée de I’OFDM.

Contrairement a I’OFDM qui consiste a filtrer toute la bande avec un filtre, le FBMC
filtre chaque sous-porteuse indépendamment. Il ne nécessite pas de prefixe cyclique, par

consequent, il peut fournir une meilleure efficacité spectrale [26].
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Figure 1. 7 Principe de FBMC

1.3.5. L’UFMC (Universal Filter Multi Carrier)

Dénommé aussi UF-OFDM, est une généralisation du F-OFDM et le FBMC. Cette
technique consiste a grouper les sous-porteuses puis de filtrer chaque groupe. Cela permet de
réduire la longueur du filtre et de préserver I’orthogonalité.

La bande de fréquences dédiée a la transmission est divisée en plusieurs sous bande,
chaque sous bande est constituée d’un nombre de sous-porteuses. Apres I’IFFT et I’insertion de
ZP (Zero Padding), chagque sous bande est filtrée et les réponses résultantes sont sommeées. Le
filtrage consiste a réduire I’effet de I’émission OOB (Out Of Band) [26].

1.3.6. La F-OFDM (Filtered-OFDM)

Cette technique a le méme principe que I’UF-OFDM, dans le sens ou elle introduit
également du filtrage des symboles OFDM dans le domaine temporel, tous en maintenant
I’orthogonalité de ces symboles. Cependant, elle n’impose pas que la longueur du filtre soit égale
au CP, comme dans le cas d’UF-OFDM.

Le signal résultant aprés I’IFFT et I’introduction du CP, de la sous bande, est passé a
travers le filtre congu. Ceci permet une utilisation efficace de spectre de fréquence. Cette
technique présente un inconvénient majeur : le filtre peut augmenter le PAPR (Peak To Average
Power Ratio).

19



Chapitre I. Les réseaux de communications sans fil

1.4. Le canal de propagation

Quel que soit le réseau de communication sans fil, le milieu dans lequel les informations
provenant de I’émetteur sont transmis au récepteur représente son canal de propagation. Ce canal
est I’endroit qui transforme une onde électromagnétique lors de sa propagation de I’émetteur vers
le récepteur. 1l peut étre de différentes natures et il provogue multiples perturbations qui affectent
les signaux transmis. Ainsi, ces signaux sont sujets a différents phénomeénes, a des
évanouissements et des pertes de puissance qui contribuent généralement a la dégradation de la

qualité du signal.

On peut distinguer deux modeles de propagation selon I’environnement, ou les influences

de canal se différent.
1.4.1. Propagation en espace libre

L’espace libre peut étre schématisé comme le montre la figure suivante. Dans le cas ou
I’émetteur a une vue directe et dégagee de tout obstacle du récepteur, connu aussi sous le terme

LOS( Line of Sight), on parle alors de I’espace libre.

Figure 1. 8 La propagation en espace libre

A la réception, la puissance du signal disponible aux bornes de I’antenne réceptrice,
P.peut s’exprimer, D’apres I’équation de FRIIS, en fonction du gain de I’émetteur G.et de
récepteur G,., de la distance entre I’émetteur et le récepteur d et de la longueur d’onde 4 comme
suit [27] [28]:

s
P = PeGeGr(E)z (1.1)
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On en déduit I’atténuation de la liaison comme étant le rapport entre la puissance du

signal émis et celui du signal recu, on obtient :

_ Pe_ 1 (4ma)?
A= =G 2 (1.2)
1.4.2. Propagation en environnement reéel

La propagation en espace libre est un cas idéal. Généralement, le signal émis par une
source, et lors de sa propagation, il interagit avec I’environnement selon différents mécanismes
dus aux obstacles entourant I’émetteur et le récepteur. Ainsi, le récepteur recoit le signal via
plusieurs trajets, qui présentent différents états d’atténuation, a des instants différents. Le canal

est alors dit Multi-Trajets (Figure 1.9). On parle de canal dispersif dans le temps.

Diffraction
© Réflexion

Diffusion

— LGOS

Figure 1. 9 Propagation multi-trajet dans un environnement reel.

Lors de la propagation multi-trajets, deux situations peuvent étre distinguées selon
I’existence de la visibilité directe entre I’émetteur et le récepteur. La premiere est désignée par
NLOS, ou il n’y a pas de visibilité directe. Et quand une visibilité directe existe entre I’émetteur

et le récepteur, alors, les propagations LOS et NLOS coexistent.

Durant le parcours de multi-trajets, plusieurs phénomenes sont dégagés, dus a
L’interaction du signal ou bien I’onde électromagnétique avec les obstacles, et qui ont un impact

sur la propagation [29], [30]. A savoir :
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La diffraction: elle se produit lorsqu’une onde électromagnétique est obstruée par un
obstacle épais et de grandes dimensions par rapport a la longueur d’onde. Dans ce cas, des ondes
secondaires sont générees et se propagent derriere I’obstacle (Shadowing). Ainsi, cet effet

permet d’éclairer des zones qui peuvent étre considérées comme des zones d’ombre.

La réflexion: elle apparait lorsqu’un obstacle entrave une onde électromagnétique ou la
dimension de cet obstacle est grande par rapport a sa longueur d’onde. En fait, une partie de
I’énergie de I’onde est réfléchie et I’autre partie est absorbée par I’obstacle.

La réfraction : elle décrit I’onde transmise a travers un obstacle, si I’obstacle n’est pas
conducteur et ayant un indice de réfraction différent du milieu de propagation. Ce phénomeéne

conduit a une variation de la direction de propagation.

La diffusion : elle peut étre produite lorsque I’onde électromagnétique rencontre un
obstacle de dimensions du méme ordre que sa longueur d’onde ou inférieur, comme des foréts ou

des falaises. Dans ce cas, I’énergie est dispersée dans toutes les directions.
1.4.2.1. Les altérations du canal de propagation

Lors de sa propagation, les phénomenes présentés dans la partie précédente engendrent
plusieurs répliques du signal transmis. Au niveau du récepteur, ces répliques arrivent avec des
retards différents selon les longueurs des trajets empruntés, avec une certaine atténuation en
amplitude et un déphasage. En fait, elles se combinent de facon constructive ou destructive
conduisant a I’apparition des trois types d’évanouissement distincts qui se traduisent par une
fluctuation de la puissance du signal recu en fonction de la distance, illustrés dans (Figure 1.10).
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Figure 1. 10 Variation de la propagation [29].

A. Variation a grande échelle ou I’ombrage (shadowing): définissent les
fluctuations de la puissance moyenne mesurée sur un déplacement de I’ordre de dizaines
de longueurs d’onde.

B. Décroissance moyenne ou affaiblissement de parcours (Path Loss) : di
a I’augmentation de la distance entre I’émetteur et le récepteur.

C. Variation & petite échelle qui peut étre vue comme une variation rapide

du niveau du signal sur un déplacement suffisamment petit de I’ordre de quelque
longueur d’onde.

1.4.2.2. Modélisation du canal de propagation

Considérant un canal radio mobile caractérisé par L trajets et des retards associés a ces
trajets. Dans la plupart des cas, un canal radio peut étre modélisé comme un filtre linéaire qui se
caractérise par une réponse impulsionelle h(t, t) (Figure 1.11). Cette réponse est une fonction a

la fois de la variation de temps(t), et de retard des trajets multiple (7).
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X(t - Y(t
W Canal de propagation ®
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Figure I. 11 Représentation en bande de base d’un canal de propagation.

La réponse impulsionnelle d’un canal a multi-trajet peut étre écrite de la maniere

suivante [31]:

h(t, ) = Bk a(8)elCen®)§ (£ — 7(t)

(1.3)

Cette relation montre que chaque trajet est caractérisé par une amplitude a;, et un

déphasage ¢; = 2mf,t;(t) et un retard temporel ;.

Ou 6 représente la fonction du Dirac, et t le temps.

Une représentation d’un canal variant dans le temps est illustrée dans la figure 1.12.

h(t, 1) 4

t (déplacement du mobile)

N
RN
RN
I

S S L

t(Delai)

v

Figure I. 12 Représentation d’un canal variant dans le temps.

En passe bande, le signal émis X(t) peut s’exprimer sous la forme :

Avec x(t) est I’enveloppe complexe du signal, et f; est la fréquence porteuse.

X(t) = Re{x(t)exp(j2nf.t)}

(1.4)
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De méme, le signal regu peut s’écrire :

y() = Re{ly(t)exp(j2nf.t)} + n(t) (1.5)

Ou y(t) = h(t,t) * x(t) représente le résultat de I’interaction du signal avec le canal et
n(t) est un bruit blanc additif gaussien (AWGN).

Il existe certains parametres qui permettent de quantifier, alors de caractériser le canal de
propagation. Ces parameétres sont a I’origine des phénomenes qui affectent les parametres de

I’onde émise (I’amplitude, la fréquence et la phase) [32].
Ces paramétres peuvent étre distingués comme suit :

La dispersion temporelle (étalement de retard) et bande de cohérences.
L’effet doppler (Doppler Spread).
Le temps de cohérence.

Y V VYV V

La distorsion d’amplitude (Fading).
1.4.3. La dispersion temporelle

Comme il a été susmentionné, un signal émis est porté par un certain nombre de trajets,
lors de sa propagation. Chaque réplique de ce signal est recue par le récepteur avec une certaine
puissance et un retard qui dépend de trajets empruntés. Cela engendre un profil de retard de
puissance qui caractérise le canal de propagation. Ce profil est connu comme le PDP (Power
Delay Profile). Les parameétres de dispersion temporelle qui sont mis en place pour caractériser

le canal sont :

. Le délai moyen des retards : est le moment du premier ordre de PDP, il
représente le retard relatif moyen de I’ensemble des retards [33], il peut s’exprimer

comme suit :
= _ Z%=1 “IZTI
T= S (1.6)
. L’écart type des retards (RMS): il est defini comme étant la racine

carrée du moment du second ordre du PDP, il détermine la sélectivité du canal qui peut
causer la dégradation des performances. Il décrit aussi la dispersion d’un signal a travers
la propagation multi-trajets en tenant compte des retards de I’ensemble des trajets et en se

basant sur le premier trajet recu. Il vérifie I’équation suivante :
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Trus = VT2 — T2 (1.7)
. Le retard maximal : également appelé écart de retard maximal, est la
différence de temps relatif entre la premiere composante du signal recue par le récepteur
et la derniere composante ayant un niveau de puissance supérieure a un certain seuil.
AInsi @ Tppgy = T; — To. Ce parametre 7,4, et la période de symbole Ts,,,,, peuvent
étre utilisés pour catégoriser un canal, entre sélectif ou non sélectif en fréquences. Alors
Si Tmax> Tsym, l€ canal est dit sélectif en fréquence. Dans le cas contraire, le canal est dit
non sélectif en fréquence. Ce paramétre peut également étre utilisé pour déterminer le
préfixe cyclique d’un system OFDM [34].
Cette dispersion temporelle des retards se caracterise dans le domaine fréquentiel

par une corrélation sur une bande de fréguences.
1.4.4. La bande de cohérence

L’etalement temporel peut également étre représenté dans le domaine fréquentiel par la
bande de fréquences dans laquelle les amplitudes des signaux regus ont une forte corrélation.
Cela est désigné par le terme « Bande de cohérence ». En fait, c’est un parameétre dérivé de la
fonction de corrélation de fréequence espacée qui est a son tour la représentation en domaine
fréquentiel de profile de retard de puissance (PDP). Elle est inversement proportionnelle a

I’étalement RMS et s’exprime comme suit [35] :

Bo~x ——— (1.8)

Pe-TRMS

Avec p, est le coefficient de corrélation.

Cette mesure statistique dans lequel le canal de propagation peut étre considéré comme
«plat » peut catégoriser le canal comme sélectif ou non selectif en fréquence [29], en le

comparant avec la bande de fréquences du signal transmis B;.

Donc, si B; < B, , dans ce cas, le canal est considéré comme étant non sélectif en

fréquence. Dans le cas contraire, le canal est dit sélectif en frequence.
1.4.5. L’étalement Doppler et le temps de cohérence

Généralement, la réponse impulsionnelle du canal peut varier au cours du temps, a cause
de la mobilité de I’émetteur, du récepteur ou d’un ou des objets environnants a une certaine

vitesse.
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La caractérisation de cette évolution temporelle a donné lieu de deux notions:

I’Etalement Doppler et le temps de cohérence.

Tout d’abord, on appelle la frequence Doppler fp, le décalage fréquentiel du spectre des
signaux émis, connu aussi comme effet Doppler. Elle dépend de la vitesse du mouvement, la

fréquence porteuse f. et I’angle d’incidence 6. Elle est donnée par la relation suivante :
fo = fcgcose (1.9)
Ou C est la célérité de la lumiere.

Selon cette expression, on peut définir I’étalement Doppler B,comme étant la largeur de

la bande de fréquences ou le spectre de puissance est non nul. Il est égale a :
v
BD = szmax . AV(—JC fDmax S f;-z (IlO)

Le temps de cohérence T, peut étre définit comme la durée pendant laquelle la réponse
impulsionnelle du canal est considérée comme constante. Il est inversement proportionnel a la

valeur de fp . . Il permet de mesurer la rapidité des fluctuations du canal.

En fait, dans le cas ou le Tsy,, > T, , le canal est dit sélectif en temps. Et non sélectif en

temps dans le cas contraire.
1.4.6. L’évanouissement

En combinant les effets présentés précédemment, on peut lister quatre types de canaux
qui se different par leur sélectivité en fréquence qui dépend de la bande de cohérence et par leur

rapidité d’évanouissement qui s’exprime par le temps de cohérence.
1.4.6.1. Evanouissements dus a la dispersion temporelle

A. Evanouissement plate (Flat Fading): le canal est dit non selectif en
fréquence ou plat si sa bande de cohérence est supérieure a la bande de fréquences du
signal. Et la dispersion temporelle 7,,,, est inferieure a la durée du symbole émis Ty,
Dans ce cas, toutes les composantes spectrales du signal subissent les mémes

amplifications et attéenuations (Figure 1.13).
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H(ET B,

A
v

Figure 1. 13 Représentation d’un canal non sélectif en fréquence.

B. Sélectivité en fréquence : si la bande occupée par le signal est plus grande
par rapport & la bande de cohérence du canal, dans ce cas, les évanouissements
n’atténuent que certaines composantes du spectre du signal et ce spectre peut étre
considéré comme decorrélé. En effet, le récepteur distingue plusieurs trajets. Ainsi,
I’étalement du retard étant supérieur a la durée du symbole. Cela veut dire que des
interférences entre symboles peuvent étre générées. Alors, le canal est qualifié de sélectif

en fréquence.

H(f} B,

A

v

4

Figure 1. 14 Représentation d’un canal sélectif en fréquence
1.4.6.2. Evanouissements dus au décalage Doppler

L’évolution temporelle du canal, qui est créée par le déplacement du récepteur par
rapport a I’émetteur et qui se caractérise par le spectre Doppler, apporte la notion de sélectivité
en temps du canal [10].

A. Evanouissement lent : si le temps de cohérence de canal T, est supérieur
a la durée du symbole, le canal est dit non sélectif en temps. De méme, la bande occupée
par le signal est supérieure au déecalage Doppler. Dans ce cas, la réponse impulsionnelle
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du canal reste constante sur plusieurs symboles consécutifs. Alors, I’évanouissement peut
apparaitre lent.

B. Evanouissement Rapide : le canal est sélectif en temps, si le temps de
cohérence est inférieur a la durée du symbole, et la bande du symbole est supérieure au
décalage Doppler. Dans ce cas, la réponse impulsionnelle varie rapidement pendant la

durée d’un seul symbole. Alors I’évanouissement peut étre considéré comme rapide.
1.4.7. Modeéles statistiques pour un canal a évanouissement

A leur arrivée sur I’antenne réceptrice, les répliques du signal sont souvent déphasées.
Leur combinaison peut étre destructive ou bien constructive donnant naissance a des
évanouissements profonds. En ajoutant la mobilité continuelle des terminaux mobile, I’amplitude
des signaux varie trés rapidement sur des distances trés courtes. L’évaluation des pertes en
puissance sera trés compliquée. C’est pour cela une description statique des évanouissements
rapides est adéquate. Ce type d’évanouissement est beaucoup plus connu sous le nom «

évanouissements de Rayleigh ».
Les distributions statiques les plus utilisées sont : Rayleigh, Rice et Nakagami-m [30].
1.4.7.1. Distribution de Rayleigh

Représente un cas particulier, utilisé souvent dans les communications numeriques. Il ne
considere pas un trajet direct (LOS), et représente le cas le plus favorable en termes

d’évanouissement. L’enveloppe du signal regu suit une distribution de Rayleigh défini par [36] :

2
() = Zexp(—4 (111)
OU x est I’enveloppe du signal, et o est le paramétre de Rayleigh. AvecE{r?} = 2 2.

1.4.7.2. Distribution de Rice

Pour la modélisation d’un canal de propagation avec des trajets indirects et un trajet
dominant direct(LOS), L’enveloppe du signal recu suit une distribution dite « distribution de

Rice ». Il peut s’exprimer comme suit :

2 2
() = Zexp (-0 ) 1o (112)

Avec v? est I’amplitude du trajet direct, I, est la fonction de Bessel modifiée d’ordre zéro
[37]. Les parametres statistiques de la loi de Rice sont décrits dans [30].
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1.4.7.3. Distribution de Nakagami-m

Les distributions de Rayleigh et de Rice sont généralement suffisantes pour la
caractérisation des signaux recus. Cependant, pour un cas ou le canal est caractérisé par deux
trajets de puissances équivalentes et plus fortes que les autres. Dans ce cas-la, I’expression
statiques de I’enveloppe du signal ne peut plus étre rapprochée ni de la distribution de Rayleigh

ni de Rice.

Une autre distribution est proposée pour modéliser ce cas [38]. Cette distribution est
désignée par « Distribution de Nakagami-m ». Elle est définie a partir de deux parametres m et

o et sa densité de probabilite est donnée par :

p(x) = %(%)mxm-l exp (—%xz) ,x=0etm=>0.5 (1.13)

Ou I'(.) est la fonction gamma, 2 = E{x?} est la valeur quadratique moyenne.

E?{x?}
Var{x2}

Etm = est le parametre d’évanouissement.

La distribution de Nakagami inclut d’autres distributions, en variant la valeur de m. pour
décrire la distribution de Rayleigh, on affecte pour m la valeur « 1 ». Et la valeur m = % est une

approximation de la distribution de Rice (Figure 1.15).
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Figure 1. 15 Représentation de la distribution de Nakagami-m [3s]
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1.4.8. La lutte contre I’évanouissement

De nombreuses techniques sont mises en place pour venir a bout des probléemes
d’évanouissement, en limitant les effets des multi-trajets tout en exploitant les domaines spatiaux
et fréquentiels existants. Ces techniques dépendent en général de la source des distorsions, la

sélectivité de canal ou la non-stationnarité du signal.

Ou la sélectivité du canal peut se combattre par :

. L’égalisation.
o L’étalement du spectre.
. Le multiplexage frequentiel (OFDM), ou la diversité fréquentielle.

Par ailleurs, la non-stationnarité du signal, peut étre contré par :

o Le codage correcteur d’erreurs et I’entrelacement.
o La diversité temporelle.

o L’égalisation et la synchronisation adaptatives.

Les techniques de diversité, le multiplexage fréquentiel (OFDM), le codage correcteur

d’erreurs, qui s’inscrivent dans ce contexte, seront plus détaillées dans la suite de ce manuscrit.

1.5. Notion de diversité

La diversité est utilisée dans les systémes de communications sans fil pour lutter contre
les effets d’évanouissement a faible échelle di aux multi-trajets. Elle est définie par la présence
de plusieurs répliques de la méme information en réception. La diversité se révele comme étant
un outil puissant pour se tenir contre les évanouissements et les interférences entre les canaux de
transmissions. Elle permet particulierement d’accroitre la capacité du systéme, ainsi que sa
couverture. On distingue plusieurs formes de diversité physiques apportées par le canal de
transmission : Diversité spatiale (nécessite I’utilisation des multiples antennes a I’émission et/ou
a la réception), Diversité temporelle (différents intervalles de temps en un codage canal) et
Diversité fréquentielle (différents canaux, étalement de spectre, OFDM),...etc [39].

La diversité est caractérisée par une grandeur qui est connue comme «ordre de
diversité D» par laquelle la robustesse d’un systeme peut étre évaluée. Cette grandeur peut étre
définie comme étant le nombre de répliques indépendantes dont dispose le récepteur. Il a été
démontré dans [40] que la probabilit¢ d’erreur a fort rapport signal a bruit décroit
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exponentiellement avec D. Alors, cette technique peut garantir une bonne transmission de

I’information.

En outre, le codage peut également exploiter la diversité présentée par le canal. Et il peut

se faire a plusieurs niveaux :

o Le codage canal, qui introduit de la redondance dans le message afin de
détecter ou de corriger les erreurs & la réception. Cela va étre détaillé dans le 4™
chapitre.

o Le codage espace-temps : il s’associait aux systemes multi-antennes. il
introduit de la redondance et de la corrélation entre symboles dans le domaine spatial et
temporel. il permet alors d’atteindre de haut degré de diversité. Ces systemes multi-
antennes, qui seront étudiés plus en détail dans le chapitre suivant, réduisent les

fluctuations du signal tout en éliminant les évanouissements profonds.

Il existe plusieurs parametres évaluant les performances de la diversité, décrits en détails
dans [41] :

. Gain de diversité : c’est le parametre central d’évaluation de la diversité,
il permet de quantifier I’apport de la diversité dans le systéme.

. Coefficient de corrélation : est le paramétre qui permet de mesurer le
degré de la similitude entre les signaux recgus. ldéalement, la diversité exige un
coefficient faible ou nul.

. Gains moyens effectifs : la diversité dépend des gains moyens effectifs,
qui représentent la capacité d’une antenne a recevoir de la puissance dans un

environnement électromagnétique donné [42].

Comme nous avons préecisé que la diversité s’évalue principalement par le gain de
diversité qu’il agit sur I’amélioration du rapport signal a bruit (SNR), cette amélioration peut
étre vue de plusieurs facons. Un SNR éleve peut améliorer la robustesse de la transmission qui
peut se traduit par une augmentation de débit tout en préservant une faible probabilité d’erreur.
En revanche, si le SNR est supérieur au seuil autorisant le service, cela peut étre traduit par une
amélioration du porté radio. Ce qui est équivalent a une augmentation de la couverture pour une

meilleure qualité de service.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, aprés un bref rappel sur les réseaux de communications sans fil en
particulier le WIFI et le WIMAX qui représentent notre domaine d’intérét, nous avons décrit les
principales notions du canal de propagation. Les modeles de canaux ont ainsi été présentees, en
particulier les canaux a évanouissement qui caractérisent les canaux radio-mobiles. Pour
combattre cet évanouissement, nous étions intéressés par la diversité, et par les techniques des
modulations avancees. La technologie MIMO, la modulation OFDM et les codes correcteurs

d’erreurs seront présentés d’une maniére exhaustive dans les chapitres suivants.
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11.1. Introduction

Actuellement, les systemes des radiocommunications doivent fournir des débits de plus
en plus élevés, indépendamment du type du réseau sans fil. Plusieurs solutions sont étudiées afin
de proposer un maximum de débit aux utilisateurs. En outre, des solutions classiques telles que
I’introduction des types de modulation d’ordre supérieur ou I’utilisation des bandes passantes
plus élevées sont limitées.

La technologie MIMO qui consiste a utiliser multiples antennes a I’émission ainsi qu’a la
réception, permet d’augmenter le débit de la transmission (multiplexage spatial) et la robustesse
de canal (diversité spatiale) et d’améliorer la fiabilité. Avec un codage spatio-temporel, elle peut
atteindre des hauts débits avec des gains de diversité et de codage tous en gardant la méme
largeur de la bande et la méme puissance.

Ce chapitre donne une introduction aux concepts de base liés a la terminologie MIMO
avec ses differentes configurations SISO, SIMO, MISO et MIMO. Nous allons aborder
particulierement les techniques de diversité soit en réception ou en émission, en rappelant le
codage spatio-temporel. Finalement, la capacité des systemes multi antennaires est étudiée afin

de déterminer les débits théoriques qu’on peut atteindre de ces systemes.

1.2. Principe de systeme multi-antennaire

Les systemes MIMO sont apparus dans les années 1990 grace a Gérard J. Foshini, et
Greg Rayleigh [1]. Leurs objectifs sont d’augmenter le débit et la portée des réseaux sans fil, en
se basant sur I’utilisation de plusieurs antennes sur I’émetteur et le récepteur (figure 11.1). Le fait
d’utiliser plus d’une antenne sur les deux c6tés de canal permet d’introduire une nouvelle forme
de diversité spatiale, ou plusieurs répliques de la méme information sont transmises sur
plusieurs canaux ayant des puissances comparables et des évanouissements indépendants. 1l est
fort probable qu’au moins un, ou plus, des signaux recus ne soit pas atténué a un moment donneé
ou a une fréquence identique. Cela a pour conséquence I’amélioration de la fiabilité de

transmission, en réduisant la probabilité d’erreur, et d’augmenter le débit de la transmission.
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Emetteur ‘ Récepteur

M ant ; Canal N ant
antennes > { MIMOou antennes
canal de :

o propagation

Figure 11. 1 Principe du MIMO

Comme il a été explique dans le 1°" chapitre, lors de la propagation d’un signal, le canal
est la principale source de perturbations subies par ce signal. En fait, a cause de phénomeénes de
propagation multi-trajet, le signal subit des évanouissements et des décalages fréquentiels et
temporels. Les systéemes a diversité prennent avantage de ces types de propagation pour
I’amélioration des performances du systeme.

Les systémes multi-antennaires ont évolué au cours du dernier siécle apportant de
nombreux avantages en exploitant plusieurs techniques, pour mettre en place leurs améliorations,
telles que :

o Diversité temporelle : I’envoi des copies identiques de méme durée d’un
seul message dans des intervalles temporels séparés représente la diversité temporelle.

Et pour que ces messages soient statistiquement dé-corrélées a leur arrivée au
récepteur, il faut que les messages soient envoyés a des instants régulierement espacées
d’une durée égale au temps de cohérence Tc, ( Figure 11.2), et ce temps de cohérence
doit étre au moins égal a la période de cohérence du canal de propagation, dans laquelle
ce canal peut étre considéré comme constant. Le principal désavantage de ce procédé est
le retard induit par la diversité.

L’entrelacement associé a un code correcteur d’erreurs peut étre considéré

comme une forme de diversité temporelle [2].
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Figure 11. 2 Représentation de la diversité de temps.

o Diversité fréquentielle : la diversité fréquentielle sert a envoyer des

répliques du méme signal sur des frequences porteuses différentes, avec une séparation

de fréquence égale a un multiple entier de

la bande de cohérence du canal de

propagation B, illustrée sur la figure 11.3 [3]. ou la bande de cohérence de canal est la

bande de fréquences dans laquelle la fonction de transfert de canal est constante.

Frégquence
I 3

s(t)

|

s(t)

s(t)

Figure 11. 3 Repreésentation de la diversité fréquentielle.

o Diversité spatiale: ou diversité d’antenne consiste habituellement a

utiliser plusieurs antennes a I’émission et a la réception, seéparées dans I’espace d’au

moins la distance de cohérence. Cette distance est d’au moins dix fois la longueur
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d’onde, quand elles sont situées dans une station de base. Et elle est moins, quand ces

antennes sont situées dans une unité mobile.

Signal 1 Antenne 1 Signal apres
V traitement
——— Combineur
Post-
Evanouissemen el e L 5
profonds Antenne 2
— Moins
d’évanouissement
s profonds et
Signal 2 SNR moyen plus

grand

Figure I1. 4 Structure de base de diversité d’antennes.

La structure de diversité d’antenne est représentée sur la figure 11.4. Elle peut
montrer que les évanouissements profonds des signaux regus sont moins importants sur
le signal a la sortie du combineur. Les techniques de diversité d’antennes sont souvent
associees aux diversités de temps ou de frequences. Il existe en géneéral trois grandes
catégories de diversité d’antennes [3] :

. Diversité d’espace: elle consiste a utiliser plusieurs antennes qui
posseédent le méme gain. La différence entre ces antennes réside au niveau du facteur de
phase introduit par la distance « D » qui les sépare. En effet, le décalage en phase qui en
résulte permet aux signaux issus de chacune des antennes d’étre dé-corrélés I’un de
I’autre.

. Diversité de polarisation : elle peut étre implémentée en tirant profit de la
polarisation d’antenne en se basant sur le principe que lI’onde émise est souvent
dépolarisée a son arrivée sur I’antenne de réception, a cause des réflexions et des
diffractions.

. Diversité de diagramme de rayonnement : ou la forme de diagramme de
rayonnement de chacune des antennes est différente des autres, pour que chaque

antenne capte donc un maximum de puissance dans des directions différentes.
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Figure 11. 5 Schéma présentatif de SISO, SIMO, MISO, MIMO.

Un systeme multi-antenne se caractérise par I’utilisation de plusieurs antennes a
I’émission et/ou plusieurs antennes a la réception. Lorsque ce systeme comprend seulement une
seule antenne a la réception et plusieurs antennes a I’émission, on parle alors de systeme MISO.
De méme, lorsqu’il comprend plusieurs antennes a I’émission et une seule antenne a la réception,
il est nommé SIMO (Single Input Multiple Output). En outre, si les deux c6tés contiennent une

seule antenne chacune, le systéme est considéré comme SISO (Single Input Single Output) [4].

1.3. Modélisation des systémes multi-antennaires
Un systeme MIMO est constitué d’un réseau de N:antennes émettrices et N; antennes
réceptrices. Illustré par la figure 11.6. L’information est émise a la fois par les N: antennes
émettrices. Elle est portée, lors de sa propagation, par Ni*N; sous-canaux reliant chacun une
antenne d’émission a une antenne de réception, Lors de sa propagation, et qui constituent le
canal sans fil MIMO.
Chaque sous-canal est représenté par le coefficient d’évanouissement complexe ou la

réponse impulsionnelle du canal h;j; entre I’antenne émettrice i et I’antenne réceptrice j. Ces
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coefficients peuvent étre plus ou moins corrélés en fonction de I’environnement de propagation,
I’espacement entre les antennes et de leurs polarisations.

A la réception on détecte le signal y(t) qui peut s’écrire sous le forme matricielle:

y(t) = H.x(t) + b(t) (1.2)
Avec H est la matrice de canal, x(t) est le signal émis et b(t) est un bruit additif gaussien.
Et x(t) = [xl(t) X, () ... th(t)]
(1.2)

y® = [y@®) y2(8) ... yy,@®)]

[h11 hyg -+ tht-I

thl thz thNt
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Figure I1. 6 Systeme MIMO.

Aprés avoir défini d’une maniére générale le systtme MIMO, nous nous intéressons
maintenant a sa capacite, essentiellement, mesuré pour évaluer et étudier les performances d’un

systeme sans fil.
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1.4. Capacité des systemes multi-antennes

Le premier intérét des systemes MIMO est d’augmenter la capacité. Cette notion de
capacité est introduite par Shannon dans les années 40, Elle est définie comme étant le débit
maximal possible que peut supporter le canal tout en en assurant une probabilité d’erreur trés
faible [5].

Pour montrer cet intérét nous allons calculer les capacités des trois systemes SISO, SIMO
et MIMO, en considérant que le canal est non selectif en fréquence, inconnu a I’émetteur et avec
des coefficients indépendants et identiquement distribués.

11.4.1. Capacité du systéeme SISO
La capacité d’un canal mono antenne non sélectif en fréquence et qui est seulement

perturbé par un bruit additif gaussien, peut atteindre la capacité maximale [6] :
Csiso = Wlog,(1+——)  Bits/s/Hz (11.4)
0

Ou P est la puissance du signal utile en Watt.
No est la densité spectrale de puissance du bruit calculé en Watt/Hz.
W la bande passante mesurée en Hz.
En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :
C =log,(1+p) Bits/s/Hz (1.5)
Avec p est le rapport signal sur bruit (p/No).
Et si on considere un canal non idéal sujet a des évanouissements aléatoires, on peut
introduire un gain de canal h et écrire la capacité ergodique sous la forme :
Csiso = E[(1 + p|h|?] Bits/s/Hz (11.6)
On constate que la capacité augmente en fonction du logarithme de (1+p). Donc, il faut
un gain de 3dB sur le p pour augmenter la capacité de 1 bit/s/Hz, pour des hauts rapports signal

sur bruit.

11.4.2. Capacité des canaux MIMO déterministes :

Pour un systeme MIMO avec N:; antennes a I’émission et N, antennes a la réception
(figure 11.6), un canal sans fil a bande étroite invariable dans le temps peut étre représenté par
une matrice déterministe He C¥t*Nrd’une dimension N Nr.

On considére un vecteur de symboles transmis x € CNe*! | qui est composé de Nt

symboles entrants indépendants x, x,, ..., xy,. Donc, le signal recu y € CNr*1 peut s’écrire

comme suit :
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y=E/N.Hx+h (11.7)
Ou b = (by, by, ..., by,) € CNr*1 est le vecteur du bruit, supposé d’étre a moyenne nulle,
et gaussien complexe, symétrique et circulaire [7].
La matrice de covariance du vecteur du signal transmis est définie comme :
R,y = E{xx"} (11.8)
Il est prouvee dans [8]et [9] que la capacité du canal MIMO peut étre estimé par
I’équation suivante :

C = max log,[det(I + HR,, HM] (11.9)
tr(Rxx)<p

OU p est la puissance transmis maximale normalisée, H* est le transposé conjugué de la
matrice H. Cette équation est un résultat des calculs théoriques étendus, et son utilisation n’est
pas évidente.

Néanmoins, on peut faire des transformations du coté émetteur et récepteur. Cette
transformation nommée la décomposition en valeurs singulieres (SVD) de la matrice H qui sert a
transformer le canal MIMO a un ensemble n = min (Nt, Nr) de sous-canaux SISO. Cette
transformation peut étre trouvée en détail dans [9] et [7].

La transformation est donnée par I’équation suivante :

H =UDVH (1.10)

Ou les matrices U et V sont des matrices unitaires de dimension N/*Nr et N*Nt
respectivement. Et la matrice D est une matrice diagonale, ayant des éléments réels non négatifs
sur son diagonal, et les autres éléments non diagonaux sont nuls. Les entrées sur la diagonale de
la matrice D représentent les racines carrées des valeurs propres positives de la matrice HHY, ou
les valeurs singuliéres de la matrice de canal H. On peut les noter par &4, €5, ..., & 0U N = min
(Nr, N t). le rang de la matrice H corresponds aux valeurs singuliéres non nulles de cette matrice,
qui vaut au maximum n =min (Nr, N ).

La transformation aux valeurs singuliéres peut étre décrite comme suit :

Au debut, le transmetteur multiplie le signal émis x par la matrice V, et le récepteur
multiplie le signal recu y et le bruit b par le transposé conjugué de la matrice U.

En substituant I’expression (Il.1) dans I’équation (I1.10) et en effectuant plusieurs
transformations, On obtient que :

Y(t)=D.X(t)+B (1.11)

Chaque composante du vecteur recu Y(t) peut s’écrire :

yk = gx* + b (11.12)
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Ou ¢ sont les valeurs singuliéres de la matrice H. Nous avons abouti au fait que le canal
MIMO peut étre considéré comme un ensemble de n sous canaux paralleles et distincts et
chaque valeur singuliére correspondant au gain en amplitude d’un des sous canaux. Comme il est

illustré sur la figure 11.7.
4 % 1 %

2

v

<

v
v
<

g V n = min(N,, N¢) : V/

Figure I1. 7 Conversion de canal MIMO au n sous canaux SISO

Il a été prouvé dans [9] que la capacité totale des n sous canaux SISO est la somme des

capacités individuelles de chaque sous canal, et la capacité totale résultante de MIMO est :

C = Xk-1log(1 + preg) (1.13)

Ou py est la puissance allouée pour le k *™ sous canal. Et €2 est le gain en puissance.
Ainsi, auprés de I’algorithme d’allocations de puissance utilisé, p; doit satisfaire la condition

suivante a cause de la contrainte de la puissance voulue [10]:

n
Zpk <p
k=1

A ce stade, il y a deux cas particuliers qu’on doit leur donner plus de considération : la

connaissance ou I’absence de CSI par I’émetteur.

11.4.2.1. Capacité du canal : Cas du CSI absent au niveau de I’émetteur

Considérant I’équation (11.13), on peut noter que la capacité obtenue dépend de
I’algorithme utilisé pour I’allocation de puissance pour chaque sous canal. Quand le CSI
(Channel State Information) est non connu a I’émetteur, le signal transmis x est choisi d’étre

statistiquement non préférentiel, ce qui implique que les Nt composantes du signal transmis sont
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indépendantes et avec des puissances équivalentes sur les antennes émettrices. Ainsi la
puissance allouée pour chaque N: sous canal est p, = p/N; . Si on applique cette derniere

expression dans I’équation (11.9) on trouve :

C = log, |det(/ + N%HHH)] (11.14)

Et
C = Yi-1loga(1 +p/Neeg) (11.15)
L’equation (11.15) peut-étre obtenu a partir de I’équation (11.14) comme il est decrit en
détail dans [10].

11.4.2.2. Capacité du canal : Cas de CSI connu au niveau de I’émetteur

Dans le cas ou I’émetteur a une connaissance de canal, il peut accomplir une méthode de
combinaison optimale pendant le processus d’allocation de puissance.

Une des méthodes de calcul de la puissance optimale allouée pour les Nt sous canaux est
d’utiliser I’algorithme de Water-filling illustré dans la figure 11.8.

Prenant en considération la supposition de la connaissance de CSI pour I’émetteur, on

peut obtenir la formule de la capacité comme suit :

C=y"_,log,(1+ V}’;—"’sg (11.16)
t

Le coefficient y,, correspond a la puissance assignée au k™ sous canal, il est donné par :
Vi = E{lxe|?} (11.17)
Et il satisfait la contrainte suivante :

n
Z Y = N;
k=1

Le but de I’algorithme de water-filling est de trouver 7y, optimal qui maximise la

capacité donnée par I’équation (11.16).

Une solution est donnée par :

yoPt = (u — 2by+ (11.18)

P&k

Ou u est une constante et (x )™ défini comme

+_ [x six=>0
) {O six<O0
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Figure I1. 8 Illustration de I’algorithme d’allocation de puissance dit Water —filling

11.4.3. Capacité du systeme MISO et SIMO :

Pour le cas d’un canal SIMO avec une seule antenne a I’émission et N; antennes a la
réception, alors n = min(N,, N;) = 1. Ainsi, le CSI a I’émetteur n’affecte pas la capacité de

canal SIMO :
Csimo = log,(1 + p. €f) (11.20)
Si on considére |h;|? = 1 alors €2 = N,.

Alors I’équation précédente devient :
Csimo = logz(1 + pN,.) (11.21)

Pour le cas d’un canal MISO avec Nr =1 et Nt antennes & la réception, n = min(N,, N;) =

1, en absence de CSI a I’émetteur, la capacité peut étre exprimée sous la forme suivante :

CMISO = logz(l + Nﬁt 812) (”22)

Si on considére de méme |h;|? = 1 alorse? = N,.

Donc, I’équation (11.22) devient :
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Cumiso = log(1+p) (11.23)

Si on compare les equations(l1.21) et (11.23) on constate que Cs;po > Cuiso-

11.4.4. Capacité des canaux MIMO stochastiques

Afin d’utiliser les formules des capacités précédentes, il est nécessaire d’avoir
I’expression de la matrice du canal. Cependant, les canaux MIMO se changent d’une fagon
aléatoire dans le temps. Donc, H est une matrice aléatoire, et sa capacité obtenue est une variable
aléatoire. Autrement dit, sa capacité peut étre donnée par sa moyenne temporelle [11]. Pour
étudier son comportement, on doit utiliser des quantités stochastiques. On parle alors de capacité
ergodique des canaux MIMO.

Elle est donnée par :

C = E{I} (1.24)

La capacité du canal pour un systéme sans présence du CSI au niveau de I’émetteur est
donnée par :

€ = E {log,(det(I + N%HH”))} (11.25)

Tandis qu’avec la présence de CSI a I’émetteur on utilise I’équation (11.16), et la capacité
ergodique devient :
C = E{Sh-1logs (I + 2-vied)} (11.26)
La figure 11.9 représente la variation de la capacité ergodique en fonction de SNR pour
différentes configurations d’antennes. Pour le cas ou le CSI est absent a I’émetteur, on constate
que la capacité ergodique augmente avec un SNR plus élevé. En plus, la capacité ergodique pour
un systéeme SIMO est supérieure a celle du systeme MISO, pour la raison que I’émetteur ne
puisse exploiter le gain de densité d’antenne (Array Gain), puisqu’il n’a pas une connaissance de
CSl.

11.4.5. Capacité de coupure

Une autre notation de la capacité du canal est la capacité de coupure, elle peut étre définie
comme le niveau de la performance de la capacité garantie par un certain niveau de fiabilité
[11].

Pour q % de capaciteé de coupure, Cout q indique le maximum du niveau de la capacité qui

peut atteindre le systéme avec une probabilité de (100-q) %.
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Pour les canaux stochastiques, il y a une possibilité de coupure pour la réalisation d’un

systeme MIMO donnée, sans se soucier du taux d’information voulu.
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Figure 1. 9 Capacité ergodique pour un canal MIMO en absence de CSI.
1.5. Architecture et techniques MIMO

Plusieurs architectures ont été développées pour mieux bénéficier et d’exploiter, encore
plus, la diversité qu’offre un systeme MIMO. L’ approche la plus classique consiste a utiliser des
antennes multiples a la réception et d’appliquer un combineur a Rapport maximal MRC
(Maximal Ratio Combiner), aux signaux recus. Mais cette approche augmente la complexité du
récepteur. Dans le cas ou I’émetteur est muni de multiples antennes, nous devons définir le
traitement que les signaux doivent subir avant d’étre transmis. Ce traitement est appelé un
codage. Cette méthode exploite la diversité spatiale pour combattre I’évanouissement. Elle tend a
améliorer la fiabilité de la liaison en émettre et recevoir des multiples répliques d’une méme
information a travers des chemins indépendants. Ce codage est nommeé selon le domaine ou la
diversité est appliquée. On trouve, alors, le codage espace-temps (domaine spatiale et temporel),
codage espace-fréquence (pour le domaine frequentiel et spatiale) et le codage espace-temps-
fréquence quand la diversité est appliquée pour les trois domaines. Cette technique est moins
optimale pour des systemes MIMO ayant un grand nombre d’antennes, appliquée avec un SNR
tres élevé. Tant que la capacité du systtme MIMO augmente en fonction du nombre d’antennes,
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cette augmentation de capacité peut étre exploitée d’une maniere différente pour les systemes
MIMO qu’ils n’ont pas une limitation de nombre d’antennes. Cette méthode qui peut exploiter
cette capacité difféeremment, sert a envoyer le maximum possible de données. Elle est
particulierement intéressante pour les environnements avec une vue directe (Line Of Sight) ou le
canal, pratiqguement, n’a aucun évanouissement. Cette approche est appelé multiplexage spatial

(Spatial Multiplexing).
11.5.1. Codage espace-temps

Considérant un systteme MIMO avec N: antennes a I’émission et N, antennes a la
réception, illustré dans la figure 11.10. Le codage espace-temps est chargé d’executer la
conversion série-paralléle et vice versa des informations a transmettre. Son rdle n’est pas limité
a cette transformation, puisqu’il peut réaliser plusieurs processus au méme temps tel que
I’encodage et le décodage, la modulation et la démodulation, le multiplexage et le

démultiplexage ou I’égalisation.

Flux
binaire
entrant
—

Flux
binaire
sortant

—

sdway-adedsa 1napo)
=
VS
/V
\
sdwa)-adedsa 1nap02ad

Figure 11. 10 Block diagramme de systeme MIMO avec codage espace-temps

Si on prend les mémes notations décrites dans la section 11.3. Afin d’obtenir un systeme
MIMO eéquivalent a un systeme SISO, la somme des puissances transmises par toutes les Nt

antennes émettrices doit étre égale a la puissance transmise par un systeme SISO noté p. Alors
la puissance transmise par chaque antenne est Nﬁ.
t

La composante du bruit additif blanc gaussien (AWGN) est ajoutée a chaque antenne

réceptrice, et elle est désignée parn; et supposée identique et indépendamment distribuee. Le

systeme MIMO peut étre decrit par la forme matricielle suivante:

52




Chapitre Il. La technologie MIMO

( Ne
Y1 = Z hyiox; + 14
i=1

N¢
) YZ:zhz,i-xi+772 SY=HX+N
i=1

Ne
Yn, = Z hy,,i-xi + 1,
\ i=1

}’1 h’ll h’12 h'l N¢ xl T’l
X
I I T I el P (11.27)

er h’er h’NTZ hNTNt th T’Nr

Il a été démontré dans [1] que la capacité fournie par un systeme MIMO est considérable.
Elle est exprimée en bits/s/Hz (bps/Hz) et elle peut étre écrite comme suit, dans le cas de

I”’absence de CSI au niveau de I’émetteur :

C = log, |det(Iy + 2 yp
T Nt

Ou Iy, est la matrice d’identité de dimensions N, * N..

11.5.1.1. Codage espace-temps en bloc (STBC)

C’est le premier et le plus simple type de codage. Il a été concu par Alamouti en 1998
[12], quand il a présenté une simple technique de diversité avec deux antennes a I’émission et
une ou deux antennes réceptrices respectivement, fournissant un gain en diversité maximal. Le
code d’Alamouti n’est adapté que pour des systemes possedants deux antennes a I’émission. 1l a
été généralisé par Tarokh et al dans [13], [14], pour un large nombre d’antennes émettrices. Ces

codes sont connus comme (OSTBC) codes espace-temps orthogonaux en bloc.
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A. Code d’Alamouti

..—S;8

.5, S;
—

L9251 Codage
—_—  Modulation | — d’Alamouti

Figure I1. 11 Principe de codage espace-temps d’Alamouti

Tout d’abord, les données sont modulées. L’encodeur sélectionne, a chaque opération de
codage, deux symboles réels ou complexes, x1 et xz, et les transmet aux antennes selon la

matrice de codage suivante :

_(*1 —X;
Q= (xz X ) (11.28)

Durant la premiere période, les deux signaux de la premiére colonne de la matrice @ , x1
et X, sont transmis simultanément par la premiére antenne et la deuxiéme antenne,
respectivement. Et les signaux de la deuxieme colonne,—x; et xj, sont ensuite transmis via la
premiére et la deuxiéme antenne respectivement, durant la deuxiéme période. L’encodage
s’effectue ainsi dans I’espace et dans le temps.

Nous pouvons définir le taux de codage comme étant le rapport R entre le nombre de
symboles entrants k a chaque opération d’encodage et le nombre de symboles spatio-temporels

sortant g qui est aussi le nombre des périodes requises pour transmettre le bloc de k symboles,
SOIt R = S . Pour le schéma d’ Alamouti le taux de codage vaut R=§ =1.
En réception, I’opération de décodage suppose que les coefficients d’évanouissement de

canal sont indépendants et constants durant deux périodes. Autrement dit, les coefficients

h; 1 et h;, doivent satisfaire I’ensemble de ces équations :
hjy = hj1(t) = hj1(t +T;) = hj;(t;) = h;1(t3)
hjr = hj () = hj(t +T;) = h;,(t)) = hj(t3)
(11.29)
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L’expression de signaux recus par la j*®™ antenne réceptrice aux instants t et (t+Ts),

y] et y] respectivement, est donnée par :
Y1 = Xy T Ryp.Xp T

y) = —hj1.x5 + hj 5. x} +1) (11.30)

n{ et né représente le BBGA (bruit blanc gaussien additif) pour les instants t; et to,
respectivement.

Le processus de décodage est simple, il nécessite une combinaison linéaire de I’ensemble
des signaux recus par les Nr antennes réceptrices. Et un décodage de maximum de vraisemblance
(maximum likelihood). Le canal est supposé parfaitement connu par le récepteur. Le détecteur
génere les statistiques de décision, comme suit :

% = Z{ ]+ R ) = ZZI "3 Z{h*lnl+h,z(nz>}

i=1 j=
%, —Z{ o]+ by )} = ZZ| -Xz+z{h*.z-n{ +hya )}
i=1j= =1
(11.31)

B. Codes espace temps orthogonaux en bloc (OSTBC)

Ces codes sont une généralisation du code d’Alamouti en appliquant la théorie des
constructions orthogonales. Ils permettent d’atteindre un gain maximal en diversite. Puisqu’ils
sont baseés sur des designs orthogonaux, ils sont nommés des codes espace-temps orthogonaux en
bloc. s sont introduits par Tarokh et al [13] , afin de créer des codes pour un nombre d’antennes
émettrices quelconque.

L’idée de I’exploitation des constructions orthogonales est de fournir des codes OSTBC
ou des matrices de codage qui peuvent satisfaire la condition suivante :

P1- <P1 =p. (Z —1lxl 2) Iy, (11.32)

p est une constante, I, est la matrice d’identité de dimension N, * N, et k est le nombre
des symboles x; transmis par un bloc de transmission dans la matrice ¢.

L’orthogonalité permet d’atteindre une diversité de transmission maximale suivant le
réseau d’antenne disposé. Elle facilite le processus de décodage en réception.

Pour les signaux reéels, il est possible d’atteindre le taux de codage unitaire et une

diversité maximale. Dans le cas des signaux complexes, le code d’Alamouti constitue un cas

55



Chapitre Il. La technologie MIMO

particulier de matrice de transmission carrée avec un taux de codage unitaire. Au-dela de deux
branches émettrices, le taux de codage est inférieur a I’unité. La théorie des constructions
orthogonales peut étre utilisée pour générer des matrices de codages qui ne peuvent pas atteindre

un taux de codage unitaire, seuls des taux de %2 pour le cas de 3 et 4 antennes [13].

* *

* *]

X1 —Xy —X3 —X4 X1 —X; —X3 —X4

P12=|%2 X1 Xa —X3 X3 X[ Xz —X3 (1.33)
f— *

X3 Xe X1 X, X3 —Xz Xq X |

(X1 —X; —X3 —X4 Xi —X; —X3 —Xg
Xp X1 Xa  TX3 x5 X Xy —X3

= 11.34
P27 x5 —x4 X1 X2 x —xp X x (11.34)

Xe Xz TX2 X1 oxp o x3 —x3;  xp |

L utilisation des constructions orthogonales n’est pas la seule approche pour construire
des codes STBC, il existe quelques codes STBC alternatifs mentionnés dans la littérature [15],
[16], qu’ils peuvent fournir un taux de transmission de % pour des schémas de 3 ou 4 antennes
émettrices.

Il est important de noter que les coefficients de canal doivent rester constants pendant la
transmission d’un bloc de symboles de ¢.

Des autres travaux ont montré qu’on peut atteindre des taux de codage unitaires avec 3 et
4 antennes émettrices [17]. Ces schémas permettent une perte de performance mais cette perte
est compenseée par I’insertion des codes correcteurs d’erreurs.

Pour le décodage, et d’une maniére analogue au décodage appliqué pour le codage
d’Alamouti et en s’appuyant toujours sur la propriété d’orthogonalité du code espace-temps o,
des statistiques de décision du signal désiré x; sont déterminées indépendamment des autres
symboles transmis x; , ou j=1,2,...,Nt. Avec j #i [18].

Ces statistiques de décision sont générées suivant une combinaison linéaire des signaux

recus comme suit :

Ny N
X = Neeu X j21 59D F - e, i) (11.34)
Avec :
= (i) :estI’ensemble des colonnes dans lesquelles xi apparait,
= sgn,.(i) : est le signe de xi dans la t*™ colonne,
= ¢.(i) : est la position de x; dans la t*™ colonne.
et:

(11.35)

L { y/] si x; appartient a la t®*™ colonne,
Ve

IN* six! appartient A la t¥™me colonne,
(e i app
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(11.36)

i = {h;'et(i) si x; appartient a la t®*™¢ colonne ,
/=

R e,y SUX; appartient a la t*™ colonne,

Ou i=1,2,..., . le canal est supposé constant durant la transmission d’un code, soit g période.
Il a été conclu qu’une augmentation de nombre des antennes émettrices fournit un gain de
performance important. De plus, cette augmentation a une influence sur la complexité de
décodage, mais cette complexité est négligeable puisque seulement des traitements linéaires sont
nécessaires. Les performances de ces codes STB peuvent étre encore améliorées en les associant

a des codes correcteurs d’erreurs [17].
C. Codes espace temps non-orthogonaux en bloc (N-OSTBC)

Les codes STBC offrent un gain maximal de diversité avec une simple implémentation.
Cependant, il a été montré dans [19] qu’ils entrainent une perte de capacité si le taux de codage
est inférieur a 1 ou il y a plusieurs antennes a la réception. Pour résoudre ce probleme, différents
designs ont été proposés en éeliminant la contrainte d’orthogonalité, mais au prix de perdre la
simplicité de décodage offert par les codes orthogonaux. Le plus intéressant des codes non
orthogonaux est le QO-STBC (Quasi Orthogonal-STBC).

Les travaux de [20], [21] et [22] ont proposé de tels codes, en conservant une partie des
avantages offerts par I’orthogonalité de I’OSTBC pour atteindre une transmission a débit
maximal.

Les codes QO-STBC sont des codes avec un nombre d’antennes a I’émission supérieur a
2, Ne>2. Son principe est de regrouper les symboles aprés un filtrage adapté. Ensuite a la
réception le ML décodeur détecte conjointement les symboles groupe par groupe, en parallele.
En conséquence, la complexité de décodeur est réduite par rapport a un code non orthogonal,
particulierement lorsque la constellation est grande [23].

Un simple exemple de ces codes est le code proposé par Jafarkhani dans [20] pour 4

antennes émettrices.
G G G G
]=[A B]z —C; G —C G
7B Al |-c; - ¢ ¢
G, -G -G G
Ou A, B sont des codes d’Alamouti pour Ne=N=2.

(11.37)

A la réception, la détection peut se faire en détectant deux symboles complexes
séparément. Les métriques de décodage ont été présenté dans [20] , résultant d’un décodage par

maximum de vraisemblance (ML). Donc, il suffit de minimiser quelques métriques.
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Il est évident que le décodage des paires de symboles est plus compliqué que le décodage
des symboles uniques comme ceux introduits dans [12].

Par consequent, le code QO-STBC est trés attrayant grace a sa capacite [23] et sa faible
complexité de décodage par rapport aux autres codes non orthogonaux [20]. Plusieurs
optimisations ont été faites pour ce code pour mieux améliorer sa performance en terme de

capacité, de complexité de décodage et de I’efficacité spectrale [23], [24], [25] et [26].
11.5.1.2.  Codage espace-temps en treillis (STTC)

Ce code est introduit pour la premiére fois par Tarokh, Seshadri et Calderbank [27], ce
codage offre non seulement la diversité mais aussi un gain de codage et une efficacité spectrale,
avec une complexité qui augmente en fonction de nombre des bits de transmission de la
modulation utilisée. Ces codes proposés connus dans la littérature comme des codes espace-
temps en treillis STTC (Space Time Trellis Codes), ils sont basés sur le codage conventionnel.

Dans un code en treillis, le traitement consiste a encoder un groupe de bits en symboles
modulés. Pour une modulation M-PSK, et & un instant p, I’encodeur traite un groupe de m =
log, M bits d’information , dénoté C[p]:

Clpl = [GiIp], GoIp), ..., C[P]]- (11.38)

L’encodeur genere, a partir de la séquence d’entrée binaire C, une séquence X de

symboles M-PSK, dénommée symbole spatio-temporel dont I’expression est donnée par:

Les signaux modulés X, [p], X, [p], ..., Xy, [p] sont transmis simultanément et
respectivement par les Nt antennes émettrices. Ce codeur est composé de registres de décalage et
des multiplieurs et d’additionneurs modulo M. Apres quelques opérations déecrites en [18], la
sortie de décodeur a I’instant p pour I’antenne i, dénotée X;[p], peut étre calculé par :

Xilp] = Yiei X%, gfi Celp — jlmodM,  i=12,..,N, (11.40)

Avec v, est la taille du registre de décalage pour la k™™ Dbranche, et gjfl- sont les
coefficients pour la séquence génératricegy.

Ou gi = (961 - 9on,) (951 2 gEn,) - (Ghpr o Thn)] (11.41)

Ce codage permet d’atteindre une efficacité spectrale de m bits/s/Hz.

La figure 11.12 illustre un exemple de code en treillis de 4 états et avec une modulation

QPSK (M=4) et a deux antennes émettrices.

58



Chapitre Il. La technologie MIMO
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Figure I1. 12 Treillis de 4 etats, 2 antennes émettrices, QPSK modulation

Chaque nceud représente un des quatre états. Chaque branche sorte d’un état correspond a
une entrée possible. Chaque branche est étiquetée par X1, X2. OU X1 et X2 représentent les deux
symboles transmis simultanément et respectivement par I’antenne 1 et 2. Par exemple, on
suppose qu’on est a I’état 1, et les bits d’entrée sont 1 et 0 qui correspondent au symbole QPSK
étiqueté par 2. Alors, I’état suivant est 2, et les deux symboles transmis par les deux antennes
sont les symboles QPSK étiquetés par 1 et 2.

Le décodage d’un code en treillis se fait par I’algorithme de Viterbi. Cet algorithme
minimise une métrique additive sur toutes les branches dans le treillis [18]. La complexité de cet
algorithme augmente exponentiellement en fonction de nombre d’états du codeur, ce qui rend ce
type de codage peu pratique.

Afin de construire des codes en treillis optimaux, il a été proposé en [28], de choisir un
code en treillis ayant une distance euclidienne optimale et un multiplexage spatio-temporel des

symboles d’information maximisant le gain de codage.
11.5.2. Multiplexage spatial

Le multiplexage spatial a une orientation différente de celle de codage espace-temps.
Initialement, I’architecture a été proposée par Foschini [29], elle procede a découper le flux
d’information selon le nombre d’antennes émettrices en un ensemble de sous-flux et les

transmettre simultanément dans la méme bande de fréquence. En général, afin de réaliser le
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multiplexage spatial, le nombre d’antennes réceptrices doit étre supérieur ou égal au nombre
d’antennes émettrices.

Le systeme transmet Nt fois plus de symboles utiles par unité de temps qu’un systéme
SISO. Comme il a été montré précédemment (section 11.4.2) la capacité d’un systtme MIMO
croit avec le SNR. Le débit étant lié a la capacité, alors le débit peut augmenter pour un SNR

R(SNR)

croissant. Donc le gain de multiplexage spatial sera: GMS = e
SNR—w l0g(SNR)

Ou R(SNR) est le taux de codage (Code Rate) en fonction de SNR. Donc, au lieu
d’utiliser les antennes multiples pour reéaliser un maximum possible de gain de diversité, nous
pouvons s’en servir pour accroitre le débit de transmission.

L’idée principale pour la technique de multiplexage spatial, est d’appliquer un décodeur
puissant a la réception. Au niveau du transmetteur, le flux d’information est subdivisé en Nt sous
flux a travers un demultiplexeur. Chaque sous flux se réfere a une couche, d’ou vient son nom (
Layered Space Time ) codage spatio-temporel par couches.

Il existe plusieurs architectures pour ce type de codage, selon la position de
démultiplexeur et I’utilisation ou non d’un code correcteur d’erreurs. Les processus d’encodage
sont connus comme un multiplexage spatial vertical, horizontal ou diagonal. 1ls sont décrits ci-

dessous.
11.5.2.1. Architecture H-BLAST :

Cette architecture dé-multiplexe directement le flux de symboles codés en Nt sous-flux
puis chacun est ensuite entrelacé et modulé indépendamment. Puis transmis simultanément par

une antenne spécifique (Figure 11.13).

Bits Entrelaceur Y
Modulateur

A\ 4

—»| Codeur L,

Entrelaceur
Modulateur

Jnaxs|dinwiag

y

Figure 11. 13 Multiplexage spatial H-BLAST.
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Le processus d’H-Blast peut étre représenté par (11.42). Soit (bq, by, ..., by) les bits
d’information a transmettre et (cq,cy, ...,c;) la chaine des symboles codés et

(X1, X3, ..., Xy) la1®™me chaine de symboles entrelacés et modulés, par le 1™ entrelaceur et

modulateur et transmis par la [*¥™¢ antenne.

((by, by, ..., by) = (cq,Cq, wnyCp)

(11.42)

<Cl CNp+1 ) 1e" entrelaceur, modulateur X11 le

CNe  Cang N§entrelaceur, modulateur Xiv ¢ Xév ¢

Une autre approche consiste & déplacer le codeur sur chacune des couches. Les
codeurs sont identiques d’une couche a une autre. Mais le code peut étre varié selon les
conditions de la transmission.

11.5.2.2.  Architecture V-BLAST :

Cette architecture est la plus simple, et la seule qui n’utilise pas un codage correcteur
d’erreurs (Figure 11.14). Elle est composée d’un démultiplexeur qui consiste a dissocier le flux
d’informations en Nt sous flux muni chacun d’un modulateur [30]. Les sous flux de symboles
résultants sont ensuite transmis sur I’antenne qui leur est associé.

Soit  (S},S%,...,SE) la 1®*™¢ chaine de symboles. (11.43) représente le processus de

codage V-BLAST.
Modulateur j

B :

4

Bits

Jnaxajdnnwag

Modulateur

A\ 4

Figure 11. 14 Multiplexage spatial V-BLAST

by  by41 - 1¢"modulateur [ St S3

(by, by, .., by) = (11.43)

i N, N,
by, ban, - NE modulateur \S;°® S;°
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11.5.2.3.  Architecture D-BLAST

Des meilleures performances sont obtenues par la technique D-BLAST, cependant, cette
architecture est la plus complexe des architectures BLAST. Comme le H-BLAST, le flux est de-
multiplexé en Nt sous -flux, chaque sous flux est codé et modulé indépendamment, mais au lieu
de transmettre les symboles d’un sous flux sur la méme antenne, ils sont transmis
successivement par chacune des Nt antennes. Autrement dit, les symboles sont décalés apres
chaque transmission. Dans cette architecture les symboles résultants d’un seul sous-flux
occupent une diagonale de la matrice de transmission. Cette structure permet une résistante
importante aux atténuations dues au canal, et permet aussi une perte d’efficacité, di a une partie
nulle de la matrice, qui ralentit la transmission. Le processus de ce multiplexage est représenté
par (11.44).

Bits
Encodeur
—»  Modulateur

A

Entrelaceur

Entrelac-
ement
spatial

Bit

Jnaxs|dinwiag

Encodeur —> Entrelaceur j
> Modulateur

Figure I1. 15 Multiplexage spatial D-BLAST

St sz .. s 0 .o
st TR
: entrelacement spatial | 2_ 2 | (1.44)
¢ ¢ 0 0 SIJ\}(; SI%](; b SN;
11.6. Techniques de décodage associé aux systemes multi antennes

Il existe plusieurs techniques de décodages associés aux systemes MIMO. Quelques-unes
sont assez générales et moins complexe tels que ZF et MMSE et d’autres non linéaire et plus

complexe tel que OSIC.
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11.6.1. Décodage en utilisant des techniques d’égalisation :

Cette technique traite tous les signaux regus et les considere comme des interférences,
sauf pour le flux désiré de I’antenne émettrice cible. Donc, les interférences des autres antennes
émettrices sont minimisées ou annulées au cours de détection du signal désiré a partir de
I’antenne émettrice visée. L’egalisation permet donc de résoudre le probléeme de I’interférence
entre symboles (ISI). Les deux méthodes d’égalisation retenues pour la conception d’un
récepteur MIMO sont ZF (Zero Forcing) et I’égaliseur a erreur quadratique moyenne minimale
MMSE (Minimum Mean Squared Error).

11.6.1.1.  L’égaliseur par forcage a zero :

Le forcage a zero est un égaliseur qui consiste a appliquer au vecteur de signaux recus
I’inverse de la matrice de canal W. en garantissant une annulation d’interférences en sortie de
I’égaliseur.

Wyr = (HPH)~tHY (11.45)

Puisqu’il ne tient pas compte au bruit et peut I’amplifier, cet egaliseur peut devenir

inefficace en cas de SNR faible.
11.6.1.2.  L’égaliseur a erreur quadratique moyenne minimale (MMSE):

Contrairement au critere de forcage a zéro, le MMSE prend en compte le bruit. Ce qu’il
le rend mieux résistant. Il est basé sur la minimisation de I’erreur quadratique moyenne donnée
par :

W = argmwi/nE[HWHy —s|I?] (11.46)

La relation de base est la suivante :

2
WMMSE = (HHH +Z_§INt)_1HH (”47)

2
Avec E[ xx"] = ofly, et E[bb"] = o}Iy . Le facteur g% = % représente le rapport

oz
signal sur bruit moyen pour une antenne réceptrice.

Cet égaliseur devient équivalent a I’égaliseur de ZF en I’absence de bruit.

11.6.2. Décodage par annulations successives d’interférences
ordonnées (OSIC) :

En général, les performances des méthodes de détection ou de décodage linéaires (ZF ou

MMSE) ne sont pas toujours satisfaisantes. Avec une complexité réduite par rapport aux autres
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récepteurs, Golden et Foschini [30], [31] ont proposé un algorithme basé sur le critére de ces
deux récepteurs (ZF et MMSE) a retour de décision afin de décoder les codes BLAST, pour
augmenter leurs performances sans augmenter la complexité par une méthode appelée annulation
successive d’interférences ordonnées (Ordered Successive Interferences Cancellation OSIC). Cet
algorithme est basé sur la combinaison de la détection des symboles et I’annulation
d’interférences.

Le principe de cet algorithme est de décoder d’abord le symbole le plus puissant, puis
d’annuler I’effet de ce symbole sur le reste des symboles en le soustraire du vecteur de signaux
recus. Ensuite, il passe au prochain symbole et continue le méme procedé jusqu’a ce que tous les
symboles soient détectes.

La figure 11.16 illustre la méthode de détection OSIC pour 4 flux spatiaux(Nt=4).

1" estimation de X1
y e flux d
A 4 -
S = o~ Y iBme  aotimati -
=y—hqX 2 estimation de X
|, YO TV T o X ux @
\ 4 -
J e Y@ 3ieme estimation de O
=Y ~he X flux
\ 4 -
~ Y3 4iéme : : ~
estimation de X
> 3’(32 X flux —
=¥ ~he Xe)

Ou x(;) dénote le symbole a détecter dans le ime ordre. L’estimation est faite soit par

ZF ou MMSE. L’ordre de détection utilisé a une grande influence sur la performance du systéeme

OSIC.

Figure 11. 16 llustration de méthode détection OSIC

Il existe trois méthodes OSIC selon I’ordre de détection :
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. La 1 ®¢ méthode : I’ordre est basé sur le SNIR (Signal Interférence
Plus Noise Ratio), donc, les signaux avec un SINR élevé sont premierement
détectes.

. La 2"M méthode : la détection est ordonnée suivant le SNR.
Comme la méthode précédente les signaux avec un SNR élevé sont détectes
premiérement.

. La 3™ méthode : puisque les deux méthodes précédentes exigent
un calcul complexe pour un grand nombre de SINR et SNR, respectivement. Afin
de réduire cette complexité, on peut utiliser la norme des vecteurs de colonnes
dans la matrice de canal. Alors, on peut détecter le signal selon I’ordre des
normes||h;||. Nous devons calculer tous les Nt normes, puis les ordonnées une fois
seulement. Puisque ce calcul se fait seulement une fois, ca peut réduire la
complexité par rapport aux autres méthodes. Cette détection se fait selon un ordre
décroissant de ces normes [7].

. La 4™ méthode : est la détection selon I’ordre de signal regu, ni
par les caractéristiques de bruit ni de gain de canal comme les autres méthodes.
Mais elle est la plus complexe, pour la raison que I’ordre soit requis, a chaque fois

un signal est recu.

L’inconvénient majeur de cet algorithme est que I’erreur pourra propager au cours de la

détection.

11.6.3. Décodeur a maximum de Vraisemblance (Maximum
Likelihood ) ML :

Cette méthode consiste a calculer la distance euclidienne entre le vecteur de signal recu et
le produit de tous les vecteurs possibles de signal transmis avec le canal H donné. Et de
sélectionner le plus vraisemblable, c.a.d. celui avec la distance minimale.

%y, = argmin||y — Hx||? (11.48)

xecNt

Cet égaliseur peut atteindre la performance optimale en termes de taux d’erreur, ainsi que
sa performance sert comme une référence pour les autres méthodes de détection. Cependant, sa
complexité augmente exponentiellement en fonction de I’ordre de modulation ou/et de

croissance de nombre d’antennes émettrices [33].
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11.6.4. Le décodage sphérique :

Le détecteur présenté précédemment présente une grande complexité au niveau matériel
pour un ordre de modulation et nombre d’antennes émettrices élevés. Pour réduire cette
complexité tous en ayant des performances proches de celle de ML, une méthode a été introduite
en [34]. Elle consiste a chercher comme la méthode précédente le vecteur du signal transmis

avec la distance minimale. Mais il considére seulement un ensemble de vecteurs transmis dans

une sphére donnée de rayon v/R ou le centre est le point correspondant au vecteur de signal regu,

au lieu de tous les vecteurs possibles.
11.6.5. Le décodage de QRM-MLD :

Cette méthode utilise la décomposition QR de la matrice de canal et le M algorithme avec
la détection ML. Elle est moins complexe, puisque seulement M points qui ont une distance
minimale sont considéres.

La matrice de canal H peut étre décomposée en H= QR , puis la métrique de maximum
de vraisemblance (ML) (11.48) peut étre exprimée comme suit :

ly — Hx|| = |ly — QRx||
= 11" (y — QR
= ||y — Rx|| (11.49)
Elle sélectionne d’abord M vecteurs candidats qui correspondent au M petites valeurs
de distance euclidienne. Entre les M vecteurs, seulement celui qui minimise la métrique (11.49)
sera selectionne. Cette méthode est décrite en détail dans [7].

La performance de cette méthode dépend de la valeur de M et elle peut augmenter et
atteindre la performance de méthode ML quand M est élevé.

Les méthodes présentées précédemment ont la propriété commune de nécessiter une
connaissance sur I’état de canal, et le bruit. Donc, elles ne sont pas autonomes. Il existe d’autres
méthodes adaptatives qui ne nécessitent pas une connaissance préalable, elles adaptent leur

comportement par eux-mémes.
1.7. Applications envisagées pour les systemes multi antennes

Depuis quelques années, I’utilisation de la technologie multi antennes améliore
considérablement la capacité théorique des canaux riches en diffuseurs tel que dans les réseaux
WLAN. L’introduction de cette technique pour la génération courante (4G) et les futures
génerations permet d’envisager des debits dépassant 500 Mbps pour les réseaux mobiles et

quelques Gbps pour les réseaux fixes.
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Les premieres applications des systemes MIMO concernent essentiellement les réseaux
locaux sans fil tels que le WIFI et le Hiper LAN, ou I’environnement intramuros est tres
favorable pour ces systemes, car il génére des multiples échos et que les canaux de transmission
varient lentement avec le temps.

Les systemes Hiper LAN2 et WIFI avec ses versions (802.11n, 802.11ac, 802.11ah) et les
systémes de la 4'*™ génération utilisent cette technologie en association avec I’OFDM pour
augmenter le débit et ameéliorer la qualité de transmission. L’occurrence des systemes multi
antennes concerne aussi les réseaux fixes a large bande. Avec L’arrivée des antennes multiples
dans la 3"m [35] et la 4™ génération [36] a révolutionné le marché des télécommunications en
augmentant les débits de transmission tous en garantissant une complexité réduite.

Plusieurs standards tels que le WIFI et le WIMAX, associent le MIMO avec d’autres
techniques comme I’OFDM ou le CDMA dans le but d’améliorer encore plus les performances
du systéme.

11.8. Conclusion

La technique multi antennaire connait ces derniéres années un intérét renouvelé, En
raison de sa capacité d’améliorer les performances des systemes sans accroitre la complexité tout
en maintenant I’utilisation des mémes bandes.

Nous avons decrit dans ce chapitre la technologie multi antennes par ses différentes
configurations et ses différentes techniques, d’émission ainsi que de réception.

Dans le but d’améliorer encore plus le débit de la transmission et d’obtenir une meilleure
qualité du signal a la réception, nous allons introduire dans le chapitre suivant, I’association
MIMO-OFDM.
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Chapitre I11. La technologie MIMO-OFDM

1.1 Introduction

La qualité du systéme sans fil se caractérise par trois paramétres essentiels, le taux de
transmission, la portée de transmission et la fiabilité de transmission. Comme il a été indiqué
dans [1], L’amelioration de I’un des parametres se fait conventionnellement au détriment des
autres ; c.a.d. le débit peut étre augmenté en réduisant la portee et la fiabilité de transmission. En
revanche, la portée de transmission peut étre étendue au colt d’un débit et une fiabilité
inférieure. Cependant, avec I’avénement de MIMO associé a I’OFDM, les trois parametres
peuvent étre améliorés simultanément [1]. De plus, bien que la technique multi antennes puisse
étre combinée avec n’importe quelle technique de modulation ou d’accés multiple, des
recherches récentes suggerent que la combinaison MIMO-OFDM est la plus efficace. Elle a

constitué le fondement de tous les réseaux sans fil des dernieres générations.

Cette technique a attiré multiples chercheurs abordant nombreux aspects, tels que la
capacité du systeme [2], [3] , I’estimation de canal [4], [5] et le control de PAPR [6], le contrdle
de I’OOB et d’autres aspects.

Dans ce chapitre nous allons décrire la modulation OFDM comme une solution pour le
probléme d’évanouissement di aux canaux sélectifs en fréquence, lors de la transmission a haut

débit sur un canal radio large bande.

11.2. La technologie OFDM

Pour des liens sans-fil a large bande, la durée du symbole transmis est plus petite que le
retard maximum du canal ou I’étalement des retards du canal. Dans le domaine fréquentiel, cela
se traduit par une bande de cohérence du canal inférieure a la bande passante du signal transmis.
Ce dernier subit des évanouissements sélectifs en fréquence, et ce phénomene de sélectivité en
fréguence peut étre exacerbé par la présence des trajets multiples. Cependant, I’effet de la
sélectivité en fréquence sur la dégradation de la performance augmente avec la bande de
fréquences du signal émis. La mise en place des processus d’égalisation qui sont censés
compenser ces effets, s’est cependant avérée d’une grande complexité surtout lorsque le canal
varie beaucoup dans le temps ou suivant la fréquence du signal, puisqu’ils nécessitent a chaque
instant la fonction de transfert du canal de transmission. Plusieurs techniques telles que la
modulation multi-porteuse appliquées aux communications sans fil sont introduites pour les
transmissions multi antennes pour remédier a ce probleme en éliminant I’IES (Interférences entre

symboles) et en simplifiant I’égalisation.
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11.2.1. Principe de ’'OFDM

La technique de transmission multi-porteuse ou multiplexage par division orthogonale de
fréquence (OFDM) consiste a ramifier le flux de données en plusieurs sous flux paralléles et les
transmettre parallelement et simultanément sur des sous porteuses distinctes. Cela se traduit par
la transformation d’un canal sélectif en fréquences en plusieurs canaux paralleles non sélectifs en
fréquence qui peuvent étre considérés comme plats sur chaque bande donnée, ce qui rend
I’égalisation plus simple au niveau du récepteur. En d’autre termes, la bande de fréquences est
subdivisée en des bandes contigties (bandes étroites) et orthogonales de telle maniére qu’aucune

interférence entre porteuses ne perturbe le signal regu.

Du point de vue de traitement, on considére les symboles complexes C;, qui sont définis a
partir des éléments binaires suivant une constellation M-QAM ou M-PSK. Ces symboles sont
groupés par paquets de N éléments correspondant aux N porteuses [7]. Ce paquet de N éléments

Ci,C,, ....,Cy_1 constitue le symbole OFDM. Les N symboles sont transmis en paralléle et

, . 1
modulent les N sous-porteuses : fo, fi, .-, fn—1. L€S Sous-porteuses sont separées par Af = ot
N

Ou fy = fo + KAf avec K =0,1,..., N-1, Pour garantir I’orthogonalité entre les sous-porteuses

adjacentes.

Le signal résultant de la modulation de k®™etrain s’écrit sous la forme complexe

suivante :
P,(t) = C,el?™ it (111.1)

L’assemblage des N symboles constitue le signal OFDM qui est donné par (Figure
.1 :

S(t) = XR=g Cre/?™ it t € [0, T;] (111.2)
Ou Ty est la durée de symbole OFDM.

En réception, le signal recu s’écrit comme suit :

. K
y(©) = N3 CHy ()’ TS (111.3)
Ou Hg(t) est la réponse impulsionelle du canal au tour de la fréquence fx et a I’instant t.

cette fonction varie lentement et on peut la considéré comme constante durant la période T, ou

T, < Bi. B, représente le spectre doppler.
a
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111.2.2. Notion d’orthogonalité

En OFDM, les sous-porteuses sont elaborées d’une fagcon a ce qu’elles soient
orthogonales entre elles [8]. Alors, au sommet de spectre de chaque sous-porteuse, la puissance
dans tous les autres spectres est nulle (Figure 111.2). Et cela permet d’avoir un recouvrement
entre les spectres des différentes sous-porteuses et d’éviter les interférences entre sous-
porteuses, méme si elles sont contiglies. Dans la figure 111.2 (b), on voit que la bande de

fréquences est occupée de facon optimale, puisque le spectre est plat dans cette bande.

ei27Tf0t
Cq | {%
(b + — s

by, by,.., QAM €y, C4,...,Cn_q pJ2n(fotpt ®)
Eléments M-PSK Symboles
binaires numériques

Cn-

2ot Tt

Figure I11. 1 Principe d’un modulateur OFDM.

OFDM Spectrurn

04 : : ;
] N - B

Sub-carrier Index

(&) Spectre des differentes porteuses .
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Transmit spectrum OFDM n
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(B) spectre de symbole OFDM.
Figure I11. 2 . Principe d’orthogonalité des sous-porteuses.

Mathématiquement : si on considére deux fonctions f(t)et g(t) . I’orthogonalité de ces

deux fonctions peut étre définie sur un intervalle [a,b] comme :

[ F@®).g@dt =0 (111.4)

cad. f(t) et g(t) sont disjointes sur ce segment [a,b], elles sont mutuellement
indépendantes.

Si on applique cette condition d’orthogonalité sur deux symboles modulés p,_ ,py,

résultants de la modulation des sous porteuses n,,n,. Et on considére les symboles complexes

C, = C, = 1 dans I’équation (I11.1), on peut aboutir a la relation suivante :

T T
f pnl*(t) - Pn, (tdt = f (e —j2nfn1t)_ (ejznfnzt)dt
0 0

.. (np-nq) i o
= [T/ g {1 =, (111.5)

0 0 sing #n,

L’équation (111.5) montre que toutes les sous-porteuses d’une trame OFDM sont
orthogonales. Cette condition est importante pour que le signal OFDM soit libre d’ICI (Inter
Carrier Interference).

Chaque sous-porteuse, et comme le montre la figure I11.2 (a), a une réponse fréquentielle
en sinus cardinal, due a leur fenétrage temporel par une fonction porte de durée T. la réponse en
sinus cardinal posséde un lobe principal de grande amplitude et de durée 1/T et multiples lobes
secondaires. La propriété d’orthogonalité fait correspondre a chaque amplitude maximale d’un

lobe centrale une sous-porteuses. Les amplitudes des autres lobes qui correspondent aux autres
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sous-porteuses sont nulles. Lors de la récupération des signaux, la décision correspond au
sommet de chaque lobe principal. Nous évitons la perte d’efficacité spectrale en réduisant
I’espace entre les sous-porteuses, ce qui réduit I’occupation de I’information sur la bande du

signal.
111.2.3. Interférence inter symboles et Interférence inter porteuses

Les trajets multiples peuvent intervenir avantageusement dans I’amélioration de la
capacité du canal et I’efficacité spectrale, ils peuvent de méme avoir un effet néfaste sur le canal
de transmission en provoquant des échos a la réception. Puisque lors de transmission, nombreux
symboles sont transmis les uns apres les autres, et ces multi-trajets causent des délais de
transmission différents, alors les symboles déja envoyés interférent avec les symboles présents et
c’est ¢a ce qu’il est nommé I’interférence inter symboles (ISI).

Comme il est illustré dans la figure 111.3, si on considére deux trajets, un principal et un

autre retardé pour une trame S.

S-1 trame S S+1

Trajet 1

v

Trajet 2

v

A
A 4
A
\ 4

Y ICI

A
v

Figure I11. 3 Propagation des trames OFDM sans intervalle de garde : retards, trajets

multiples et interférences.

On observe que, le dépassement de la trame retardée S-1 de la période d’intégration T du
signal issu de trajet principal est considéré comme une interférence inter-symboles (ISI), qui
produit une réduction importante de la performance de transmission.

En outre, I’effet de I’écho de la trame S sur elle-méme incite une interférence entre
porteuses (ICI). Ces deux défauts provoquent plus ou moins une perte d’orthogonalité des sous

porteuses. Et pour pallier a ce probleme, il faut préserver I’orthogonalité en insérant une zone
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morte entre chaque deux symboles consecutifs transmis, cette zone est appelée intervalle de
garde, afin d’assurer que les avances et les retards des trames adjacentes s’influent pas en
réception.

Comme indiqué dans la suite, L’intervalle de garde peut étre inséré de deux fagons, la

premiére est la Complétion a zéros (Zero Padding) et I’autre connue comme le Préfixe cyclique

[9], [8].
111.2.4. Le Préfixe cyclique

Le préfixe cyclique consiste a prolonger le symbole OFDM en copiant ses derniéres
composantes dans I’avant de ce méme symbole. La durée de ce préfixe ou de cet intervalle doit
étre supérieure au retard maximum induit par le canal de transmission [10]. Donc, les derniers
échos de ce symbole auront lieu pendant cet intervalle, dit de garde. Et le symbole suivant ne
sera plus perturbé par le précédent.

La durée de symbole OFDM devient alors, T, = T + T, ou T, est I’intervalle de garde et
T est la période d’intégration du symbole. Comme illustré dans la figure 1l1.4, les trames
adjacentes a S n’interferent pas pendant la période d’intégration T du symbole. Les ISI sont alors
évitées puisque toutes les composantes arrivees dans la période T, sont issues des mémes trames
en fonction des échos. Donc, I’intervalle de garde est un élément essentiel pour éviter les ISI et

ICI, ainsi que pour préserver I’orthogonalité et améliorer la qualité de transmission.

S-1 trame S S+1

v
v
A

Te
*—>

A
y

v

v

A
v

Ts

Figure I11. 4 Insertion d’un intervalle de garde en temps pour OFDM.
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111.2.5. La Complétion a zéros (Zero Padding )

Cette méthode sert a capitonner I’intervalle de garde entre deux symboles avec des zéros.
Etant donné que le ZP est rempli de zéro, la longueur réelle d’un symbole contenant un ZP est
forcément plus courte que celui contenant un CP. En conséquence, la longueur de la fenétre
rectangulaire de transmission sera plus courte, et le spectre qui est sous forme d’un sinus cardinal
devient ainsi plus large. Cela implique qu’un symbole contient un ZP ait une densité spectrale de
puissance avec la plus petite ondulation en bande, et la plus grande puissance hors bande, en
comparant avec un symbole contient un CP. Permettant subsequemment une grande puissance

utilisée pour la transmission avec une créte de puissance de transmission fixe [11].
111.2.6. Modulation et déemodulation OFDM

L’implantation numérique des informations réduit efficacement les erreurs de
transmission. De plus, elle permet d’intégrer des codes correcteurs d’erreurs pour bien protéger
le signal de différentes perturbations.

D’apreés la figure 111.1 qui présente un modulateur OFDM, une implantation simpliste de
ce schéma doit étre évitée en raison de la complexité matérielle qui nécessite N modulateurs et
démodulateurs selon le nombre de sous-porteuses N.

Comme on a vu précédemment Section 111.2.1, le signal de sortie est sous la forme
[12] :

N-1
S@) = Z Cre/?™ Tkt
k=0
Si on remplace f, par sa valeur fi, = f, + KAf , Avec Af =Tl . L’équation (111.2)
devient alors :

t t

_ VN-1 j2n(fotmm) _ pj2mfot ZN—-1 jamg
S(t) =Xr=o Cre NTs & S(t) = e/t yrZ,Cre’ " Ts (111.6)

En discrétisant ce signal et en le numérisant en bande de base a I’instant t = nT,. On

obtient une sortie S,,sous la forme :

. Kn
S[n] = ¥NZLC e’ N (111.7)

= TEDI (C})
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Ce développement analytiqgue montre que les modulateurs OFDM a I’émission peuvent
étre constitués par une transformée de Fourier Discréte Inverse (IDFT) ou par la transformeée de

Fourier Rapide Inverse (IFFT) des C,. Conduisant au schéma suivant :

Co(n)
> —p
Ci(n
(),
C
(n) ¢ H - IR S(t)
3> ) Y » CN —
Symboles o Cx(n] - 1))
numeriques N >
Cn-1(n
—-> —p
Figure I11. 5 Modulateur OFDM numérique.
En réception, le signal discrétisé recu est sous la forme :
., Kn
Zy = Y= CxHye ™™ v (111.8)

z,, est la transformé de Fourier discréte inverse de Cx Hk. Alors, la démodulation consiste
a effectuer une Transformée de Fourier discréte (TFD), ou une Transformée de Fourier rapide

(FFT). Nous obtenons le schéma suivant pour un démodulateur OFDM :

- Co(n)
C;(n)
Zn | o m Ry C(n)
— —_—
CA o - Cx(n] »
-------- } b= ——— = P
Cy-1(n)

Figure I111. 6 Démodulateurs OFDM numérique.

79



Chapitre I11. La technologie MIMO-OFDM

Le schéma suivant montre une chaine de transmission a base d’une modulation OFDM :

> > _ >
odul > — | @
Source de Codage BIT odulateur w T = )
données ™ Fec  [®| entrelaceur [P] QAM/PSK [P F [P T > 8 ™ &
> = (> g
> > >
CAN |l RF «— CNA |¢
M/
» m
S = S Démodulate BIT
38 > & B L na 3 > R, > ur I désentrelac- | Décodeur Collecteur
> == 3 a g 5 - FEC ¢
©g U — % w QAM/PSK eur données
=] 35

[
»

Estimation de canal

A\ 4

Figure 111. 7 .Schéma bloc d’un systeme OFDM [11].
11.2.7. Avantages et inconvénients de I’OFDM

Contrairement au systeme mono-porteuses, les systemes OFDM, ou a multi-porteuse
présentent plusieurs avantages faisant d’elle une technique prometteuse pour les transmissions a
haut débit. L’une des grandes avantages est la simplicité d’égalisation due a la diminution des
taux de transmission et I’ajout de préfixe cyclique qui permet de d’éliminer les IES. En outre, le
chevauchement entre les sous-porteuses permet de maintenir une grande efficacité spectrale.

Tant que I’orthogonalité est maintenue entre les sous-porteuses, I’ICI est négligeable
(peut étre supprimé), et cela conduit a une transmission sans distorsion. L’OFDM est aussi, trés
susceptible aux problémes de décalage en fréquence (Frequency Offset), et le probléeme de
synchronisation. En fait, ce décalage en fréquence engendre des interférences qui peuvent
détruire I’orthogonalité entre les sous-porteuses. Cette technique souffre aussi, de probléme de
PAPR (Peak to Average Power Ratio) et le probléme des émissions hors bande (OOB) qui sera

traité dans ce travail de these.
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11.3. L’association MIMO-OFDM

L’une des techniques les plus efficaces dans I’amélioration de I’efficacité spectrale est
I’utilisation des antennes multiples a I’émission et a la réception (MIMO). Cette technique
exploite le phénoméne de multi trajets pour combattre les évanouissements. Elle offre une
augmentation de capacité et une resistance accrue aux interférences. Dans une analyse des
performances du systeme MIMO sur des canaux sélectifs en fréquence [13], il est montré que le
gain de codage diminue considérablement, lorsque le retard de propagation devient relativement
élevé. Ainsi, un traitement supplémentaire est nécessaire afin d’ameliorer la performance du
code. Dans une autre étude [14] , il est exhibé qu’au moins le méme gain de diversité peut étre
atteint avec un code espace-temps, sur des canaux sélectifs en fréquence que sur des canaux non
sélectifs, pourvu gqu’un décodage a maximum de vraisemblance soit effectué au niveau du
récepteur. C'est-a-dire, un code espace-temps optimal est exigé sur des canaux seélectifs en
fréquence, pour atteindre des gains de diversité tres grands par rapport aux canaux non sélectifs
en fréquence. Puisque le décodage a MV est complexe, il fallait trouver une solution pour
améliorer les performances des codes espace-temps sur des canaux sélectifs en fréquence. Une
des solutions est de mitiger I’ISI. Une premiére approche de mitigation d’ISI est d’utiliser un
égaliseur adaptatif, avec un prix de complexité. Une autre approche est d’utiliser une modulation
OFDM. L’OFDM peut simplifier I’égalisation pour des canaux a bande large qui se caractérise
principalement par la sélectivité en fréquence, en divisant la bande large sélective en fréquences
en plusieurs sous-bandes étroites non selectives, Ainsi que par I’augmentant de la durée du
symbole et I’élimination de I’ISI. L’association de ces deux fameuses techniques combine
I’avantage de la capacité et la robustesse du systeme MIMO avec la simple égalisation assuré par
I’OFDM. Par conséquent, des nouveaux systemes de communications sans fil a haut débit
profitent des avantages de ces deux techniques. En effet, cette combinaison a été adoptée dans
plusieurs normes de transmissions sans fil due a sa performance, telle que la norme 802.11n,
802.11ac, 802.11ah et il est prévu qu’elle va jouer un réle majeur dans le 802.11ax pour 2019, et
les différentes versions de la norme 802.16 [15].

Les techniques MIMO peuvent étre catégorisés en deux classes, comme il est décrit dans
le chapitre précédent. La premiére classe utilise des techniques de codages telles que STC pour
fournir la diversité spatiale afin d’améliorer la fiabilité. La deuxiéme catégorie utilise le
multiplexage spatial qui permet d’obtenir un gain de capacité. Ces techniques peuvent étre

directement appliquées a chaque sous-porteuse pour un systeme MIMO-OFDM.
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Dans cette partie, nous allons étudier cette combinaison dans le cas des codes espace-
temps, étant donné que le multiplexage spatial peut étre vu comme un cas particulier de ces
codes (BLAST).

111.3.1. Technique OFDM associé aux STC (Code Espace Temps)

Les codes espace-temps peuvent étre utilisés pour obtenir des débits trés eleves dans des
systemes a bande étroite, ou la contrainte de Ty << T, est satisfaite. Récemment, il y a un interét
accru pour fournir des services de haut debit sur des canaux a large bande qui posent le probléme
de sélectivité en fréquences. Ou la durée de symbole T, devait étre plus petite par rapport a la
durée d’écho la plus grande T,. Alors, les codes espace-temps pourraient étre utilisés dans des
systemes a bande large, mais en association avec une technique qui peut transformer un canal
sélectif en fréquence (a bande large) en des canaux paralléles corrélés non sélectifs en
fréquences. Donc, pour des canaux MIMO sélectifs en fréquence,

Dans le paragraphe suivant, nous étudions la combinaison STC et I’OFDM a bande large
pour des canaux MIMO sélectifs en frequence, qui a le potentiel d’exploiter I’effet de multi-trajet

et d’atteindre une robustesse de transmission avec des débits tres élevés [16], [13], [17].
111.3.2. Principe de I’association STC-OFDM

Considérant un systeme STC-OFDM, Figure 111.8, a bande de base, avec K-OFDM sous
porteuses, munis de N, antennes émettrices et N, antennes réceptrices. Ou la largeur de bande
disponible W est divisée en K sous-bandes étroites.

A chaque instant t, une séquence des bits d’information entrelacés et mappés est
transmise au codeur espace-temps qui va ensuite générer un mot code suivant une matrice de
codage. En prenant & son entrée P, séquences de L symboles, et générant en sortie dgN;

séquences de longueur L qui seront transmis sur dg périodes symbole.

Soit :
X1 xg,z Xi1
X, = xfz'l x,;?,z xfz'L est le mot code généré.
xé"{ xi\’é x?’z

Ou chaque ligne correspond aux symboles émis par une antenne et passe par un
modulateur OFDM.
Pour des raisons de simplicité, on considere que la longueur de mot code L est égale au

nombre de sous-porteuse K. Alors, les signaux x!,x!,,..,x., sont modulés sur K sous-
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porteuses différentes par le modulateur OFDM, et transmis simultanément & partir de la i ™
antennes pendant une trame OFDM [17]. Ou x,fl,k est transmis sur la k ™ sous-porteuse.

Au début de chaque trame OFDM, et durant I’intervalle de garde, un préfixe cyclique est
inséré afin d’éviter le ISI (Inter Symbole Interférence) di a I’étalement de propagation (Delay
Spread) de canal.

A la réception, et apres un filtrage adapté, le signal est échantillonné et le préfixe cyclique
est enlevé de chaque trame. Ensuite, la partie utile est appliquée a un démodulateur OFDM. la
sortie de ce démodulateur pour la k *™ sous-porteuse (k=1,2,...,K) & I’antenne réceptrice j
(j=1,2,..,N,. ) est donnée par :

Rl =X HFxl + N/, (111.9)

Ou Hjt'l-" est la réponse fréquentielle du canal pour le trajet entre la i°™ antenne émettrice

et la j®™ antenne réceptrice, avec la k "™ sous porteuse. Et N’k c’est I’échantillon de bruit

démodulé sur la j*®™ antenne réceptrice et avec la k ™ sous porteuse.
Considérant une connaissance parfaite de I’état de canal au niveau du récepteur, Et en
appliquant un décodage basé sur le critére de maximum de vraisemblance, la régle de décodage

est donnee comme suit :
- _ . oNy K j Ne otk 2
X; = arg mlnzj;12k=1|Rt,k — Y= Hiy x; Xt (111.10)
Ou la minimisation est effectuée sur tous les mots codes espace-temps possibles, afin de
trouver le mot code le plus vraisemblable. Et la réponse en fréquence de canal H]f'i" peut s’obtenir
par la transformé de Fourier de la réponse en impulsion du canal hﬁi [17].

L’équation montrant la relation entre ces deux réponses est démontrée dans [17], et

donnée comme suit ;

HY = (RE)" . wy (111.11)
Alors, La transformé est spécifiée par le vecteur w, pour la k™™ sous porteuse
(k=1,2,...,K).

. . y T .
OU wy = [e/Zrkm/K g-jzmkna/K _ o=J2kMip/K]" qyec L, est le nombre de trajets

multiples.
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Entrelaceur S/P > OFDM Y
» _> - -
conversion 5| Modulateur
.| Encodeur
- STC
Entrelaceur S/P OFDM
> > .
conversion Modulateu
Canal
(a) L'émetteur
Décodeur | Dés-entrelaceur |, OFDM
STC M M Démodulateur
(b) Récepteur

Figure I11. 8 Principe de systtme STC-OFDM.
111.3.3. Capacité du systeme MIMO-OFDM

Considérant un systeme avec N, antennes a I’émission et N, antennes a la réception,
L’émetteur et le récepteur sont parfaitement synchronisés et le canal est estimé par le récepteur.

Il est montré qu’un systeme MIMO-OFDM en bande de base et avec K sous-porteuses
peut étre vu comme un systeme a K branches paralleles et indépendantes d’un systeme MIMO
mono-porteuse [18], le principe est illustré sur la figure 111.9.

Pour un systeme MIMO-OFDM, les données a émettre sont d’abord dé-multiplexées en
N, voies indépendantes, pour étre modulé par un modulateur OFDM sur chagque antenne
émettrice, avant d’étre émises. Au niveau du récepteur, le signal de chaque sous porteuses est
séparé antenne par antenne, & I’aide de N, démodulateurs OFDM [19]. Le signal de différentes
antennes et qui correspond a une porteuses, est ensuite décodé par un récepteur MIMO classique.
Finalement, les K signaux correspondent aux K sous-porteuses sont réassemblés afin de
récupérer I’information originale.

Considérant x;, = [xx1, Xk2, ...,kat]TIe vecteur des symboles émis par les N, antennes
sur la k-iéme sous-porteuse. Le vecteur regu correspondant est :

1 = X Hp + ny , k=1,2,..., K. (1n.12)
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L. ny , )
Emission /*\ Réception
X1 X1 " X
H, L, | ZFou
7 / 'w |  VBlast /
N; Ny N, N
X, T 2
Xy H z /T\ z ZF ou *2
’ ’ 7 =w " VBlast 7
Nt NT‘ Nt
ng
H Tk ZFou
7 * 7 ;w " VBlast [ 7
N N, N

Figure 111. 9 Systéme équivalent en bande de base d’un systeme MIMO-OFDM a K sous-
porteuses.

Un canal MIMO large bande est modélisé par K matrices H, de dimensions (N, * N;)
correspondant & la réponse de canal associé a la k-iéme sous-porteuse entre le j*™ émetteur et le
i®me récepteur [20].

Pour illustrer I’intérét de I’association des systemes MIMO avec la modulation OFDM,
nous allons prendre un exemple en comparant la capacité du systtme MIMO avec celle de
systeme MIMO-OFDM et la capacité du systeme SISO-OFDM avec un systeme MIMO-OFDM.

L’information mutuelle par porteuse du systéeme décrit en (111.12) s’écrit :

I(x, 7 /H) = ~log,(det[ly, + HypiH') (111.13)
A partir de (111.13), on remarque que I’information mutuelle ne dépend que de la matrice

du canal. L’expression de la capacité se dérive de celle de I’information mutuelle.
La capacité théorique représente la capacité de canal OFDM est [21] :

C ==Xk Gy (111.14)
C, est la capacité pour une sous-porteuse k, peut étre obtenue comme suit :
Ci = §loga (1 + pyi) (111.15)

Ou py est le SNR de la sous-porteuse k et & =T, /(T, + A) tient compte de la perte
d’efficacite spectrale dans I’intervalle de garde.
La capacité étendue au canal MIMO-OFDM est donnée comme suit :
Ci = §logy(det[ Iy, + HypiHi']) (111.16)
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Si on applique I’équation (111.15) en (111.13) la capacité du systtme MIMO-OFDM

devient alors :

1 *
Cvmimo-orpm = ;Zfﬂ §logy(det[ Iy, + HyprHy 1) (111.17)

En comparant la capacité d’un systeme SISO-OFDM, Figure 111.10, avec celui de
MIMO-OFDM Figure 111.11, on remarque un gain important en capacité et donc en débit,
puisque la méme bande passante est utilisee.

Pour comparer les performances des deux systemes, il faut les mettre dans les mémes

conditions, la méme puissance, la méme bande passante et le méme débit.

Capacités SISO-OFDM avec P=64 sous—porteuses

10 T T T T T T T T
: : . | =+ capacités expérimentales :
] S S U SR | — capactéducamal | . |
8 e -
Thornbe, SR SR e SN e S SR
f ? ? ? ? ? 1 4006-QAM
S Bt R SRR s s s DR S
E . . . . : . "rf‘ . ,-J’.*.-- g .
%’i : f /*‘ :
E ] R SR L LR P P ' """" .
i : ; ; : A : - 256-QAM
a : : ' : : : : :
8 | S ......... ......... .......... _____ U_,.-|_—|-—|—'++++_
A |
B e AR R .
A / E C 16-GAM
-F‘ __________________ _
| | I |

RSB (dB)

Figure I11. 10 Capacités du systeme SISO-OFDM [11]
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Capacités MIMO-OFDM pour nT:4 et nRZS.
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Figure 111. 11 Capacités du systeme MIMO-OFDM [11].
111.3.4. Performances du systeme MIMO-OFDM

Les performances d’un systeme de communication sont généralement exprimées en TEB
(Taux Erreur Bits) en fonction du rapport signal sur bruit (SNR). Les systemes MIMO
permettent d’atteindre des capacités trés élevées, grace a I’exploitation de la diversité en
émission et en réception. En raison de la contrainte imposee par I’utilisation de la diversité, ou la
durée de symbole émis doit étre grande devant la durée de la réponse impulsionnelle de canal, le
débit est limité. Et pour s’affranchir de cette contrainte, une association de la modulation OFDM

avec ce systeme MIMO peut étre efficace.
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Figure I11. 12 Comparaison entre les performances de I’OFDM et MIMO-OFDM[11].

La figure 111.12 montre le TEB en fonction de RSB (SNR) de deux systemes OFDM et
MIMO-OFDM dans des mémes conditions. Les performances de MIMO-OFDM sont nettement
meilleures, montrant le net apport de la diversité spatiale. Quant a elle, la modulation OFDM
permet d’élargir la bande passante du systeme MIMO, et d’augmenter son débit, tout en
maintenant son efficacité spectrale [22]. Ceci demontre I’indiscutable supériorité de tel systeme

et son utilité pour des transmissions a haute efficacité spectrale.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la combinaison des deux techniques MIMO et
OFDM, en utilisant des codes espace-temps qui assurent la robustesse et la fiabilité du systeme.
Aprés avoir détaillé le principe de la modulation OFDM, une investigation de I’apport de cette
combinaison en gain de diversité, de multiplexage spatial et de réduction des interférences (IES)

a été faite, en introduisant les notions de capacité et de performance (TEB). Nous avons vu
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I’intérét de la modulation OFDM, qui transforme un canal MIMO sélectif en fréquences en
plusieurs sous-canaux a bande eétroite et réduit la complexité d’égalisation au niveau du
récepteur.

Les systemes de codage MIMO-OFDM ont été divisés en deux catégories, des schémas
de diversité tels que STBC-OFDM qui sert a lutter contre I’évanouissement. Et d’autre part un
systeme MIMO-OFDM utilisant le multiplexage spatial pour transmettre des données distinctes a
partir des antennes différentes, afin de fournir des débits de données élevés. En outre, pour des
systemes OFDM, il existe une probabilité d’erreur trés élevée pour ses sous-canaux, d’ou la
nécessité de combiner des codes correcteurs d’erreurs avec I’OFDM pour atténuer les effets des
évanouissements profonds.

L’incorporation des techniques de codage ou pré-codage pour des systemes OFDM ou
MIMO-OFDM qui se traduit par OFDM pré-codé, nous permet de maintenir la robustesse contre
la sélectivité en fréquence et d’améliorer encore les performances du systéme, ces codes sont

présentes dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV. Optimisation des systtmes MIMO-OFDM par I’intégration des techniques de codage et de
pré-codage

1V.1. Introduction

Les bruits électromagnétiques et les sources potentielles d’interférences qui peuvent
exister dans un environnement donné ont fait I’objet de nombreuses études, tant du point de vue

de leur caracterisation que de leur modélisation.

Le systtme MIMO-OFDM intégrant la modulation multi-porteuse souffre des radiations
hors bande (Out Of band Emission) en raison de I’utilisation de la mise en forme rectangulaire.
Ce phénomene peut causer des interférences séveres. En pratique, un ordre de 10% de la bande
passante est réservé pour la bande de garde ce qui conduit & une réduction de I’efficacité
spectrale du systeme. Des méthodes et des techniques ont été proposées dans la littérature pour
combattre cet effet d’émission OOB et pour maintenir une utilisation efficace de spectre de

fréquence.

Dans ce chapitre, en premier temps, nous avons étudié le codage du canal et son utilité
dans I’amélioration de la performance de systeme MIMO-OFDM en termes de réduction de taux

d’erreurs binaire, en essayant de trouver une bonne combinaison des codes correcteurs d’erreurs.

Ensuite, nous avons étudié quelques techniques de réduction des émissions OOB tels que
le filtrage et les pré-codages spectrals (Ma_SVD, N-continuous, projection orthogonale et le
pré-codage SVD de Beek), qu’ils ont présenté des performances trés importantes, en essayant de
profiter des avantages de chaque technique pour aboutir a une technique optimale avec moins de

complexité et une meilleure performance en termes de réduction de I’émission OOB.

Nous avons proposes en troisieme partie du chapitre plusieurs schéemas de pré-codage
OFDM  hybride: N-continuous_OP, Ma SVD_OP, MA_SVD-N-continuous et N-
Continuous_Filtered OFDM, gu’ils ont prouveé des meilleures performances en termes de BER et

réduction de I’émission OOB.
V.2 Codage du canal et FEC

Le codage du canal est I’une des techniques adoptées pour résoudre les problémes dues
aux interférences. Il est accompli principalement en introduisant des bits redondants dans le flux
d’information, permettant la détection et la correction des erreurs dans le flux recu et de fournir
une transmission d’information plus fiable. Mais au détriment d’une réduction de débit et un

élargissement de la bande passante.
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D’apres le deuxieme théoréme de Shannon [1], il est possible d’avoir une transmission
fiable en utilisant un codage adéquat. Ce codage peut se mettre en ceuvre de trois facons : FEC

(Fowrward Error correction) codes, ARQ (Automatic Repeat reQuest), ou Hybride ARQ.

La premiére idée est proposée par un mathématicien américain Richard-Hamming en
1950 [2], qui a créer le premier code de Hamming, et qui consiste a ajouter une redondance dont
le récepteur peut I’utiliser dans la détection et la correction des erreurs sans avoir besoin a la
retransmission de message. Ce processus est dit Forward Error Correction (FEC).
Contrairement a I’ARQ (Automatic Repeat Request) qui nécessitent une retransmission du

message.
1Vv.2.1. Codage FEC : Forward Error Correction

Le principe de FEC consiste a ajouter une redondance au message transmis, pour que le
récepteur puisse décoder le message recu avec un minimum d’erreurs. L’encodeur transforme la
séquence d’informations en une séquence codée, et le décodeur retransforme la séquence regue
(du mot code éventuellement erroneé) en une séquence binaire ou non binaire appelée

I’information estimée.

Plusieurs techniques de controle d’erreurs ou de correction d’erreurs ont été congu, mais
leurs conceptions sont régies par des considérations telles que : le colt de la mise en ceuvre de
I’encodeur et le décodeur, la fiabilité de I’information apres le décodage et la rapidité de la

transmission [3], [4].

Les codes de correction d’erreurs ou les FEC sont fondamentalement distingués entre
deux grandes catégories : les codes en Block et les codes convolutifs. La principale différence
entre ces deux codes réside dans I’existence ou I’absence de mémoire dans ce type de codage, en
d’autres termes, si le décodeur a la réception utilise pour le décodage les symboles de la trame

courante uniquement, ou il se souvient et utilise une partie de la trame précédente.

En général, un code en bloc est un type de code correcteur d’erreurs sans mémoire qui
encode les donnees en block. Il traite chaque bloc de données indépendamment. Alors, il agit sur
chaque bloc de donnée de longueur k et le transforme en un mot code de n bits. Il existe
plusieurs types de codes en bloc, dont beaucoup ont une vaste utilisation dans les réseaux de

communication actuels [annexe A].

Un code convolutif traite les données comme des flux plutdt que les traiter en blocs. Il

accepte un nombre fixe de symboles et il produit en suite un nombre fixe de symboles codés. La
94



Chapitre IV. Optimisation des systtmes MIMO-OFDM par I’intégration des techniques de codage et de
pré-codage
principale caractéristique de ce type de code est qu’il prend en considération lors de traitement
des symboles, non seulement les symboles actuels, mais aussi les séquences précédentes. Donc,

c’est un code avec mémoire.

Des autres nouveaux codes se sont réveélés étre plus performants et qui ont surpasse les

types de codage précédents. Citant ; LDPC, les Turbo Codes (TC) et les codes polaires [5].

La concaténation des codes est introduite pour la premiére fois dans les travaux de
Forney ou il a proposé I’'implémentation en série d’un code convolutif et un code en bloc RS
(Reed Solomon) code. Cette concaténation permet d’atteindre des performances tres élevées [6].
Ensuite, plusieurs travaux ont été publiés, essayant d’atteindre plus de performance en
concaténant des autres types de codes et ils ont également été appliqués aux systémes de

communications sans fil.

Les Turbo codes [Annexe B], ce sont un exemple de concaténation de deux codes congus
afin d’obtenir un code parfaitement puissant. Il comprend deux codes convolutifs concaténés en
parallele et qui nécessitent un décodeur itératif a la réception. Cette concaténation des codes peut

se faire soit en série ou en parallele.
1vV.2.2. Codage FEC pour les systemes MIMO

Autres designs de concaténation ont été étudiés dans la littérature. Ils impliquent la
concaténation des codes de canal avec des codes Spatio-temporels (systeme MIMO). Ces
schémas de concaténation se sont révélés extrémement efficaces en termes de performance [7],
[8]. L’un des principaux avantages de I’utilisation des codes FEC avec le codage STBC est de

parvenir a la diversité temporelle qui est hors d’atteinte avec seulement les codes FEC.

Pour un systeme MIMO de N; antennes émettrices et N antennes réceptrices, la diversité
maximale qui peut étre atteint en utilisant un code FEC est égale a N¢* N* df ... (dX,est la
distance de Hamming minimale pour le code utilise). Alors un gain de diversité supplémentaire,
par rapport a un systtme MIMO non codé, est ajouté. Cependant, cet ajout s’accomplit

évidemment au détriment d’une réduction de I’efficacité spectrale.
Plusieurs schémas ont été proposés pour la concaténation des codes FEC avec STBC :

= Le turbo code spatio-temporel ( Space Time Turbo Code), est la concaténation de
code STBC en série ou en paralléle proposé dans [8] pour atteindre plein débit

(Full Rate). Le décodeur utilisé est un décodeur itératif.
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» La modulation codée en Turbo (Turbo Coded Modulation), c’est un autre model
de concaténation proposé par Stefanov et Duman [9].

= Le modele le plus simple, le plus performant et le plus flexible est celui proposé
dans [7] ou une concaténation en série d’un codeur de canal et un codeur STBC a

été etudié.

Les parameétres utilisés pour les différents codes :

Code Parametres de I’encodeur Paramétres de décodeur
TURBO 8 state , rate 1/2 code convolutif Algorithme APP avec 4 itérations
CcC 8 states, Rate %2 Algorithme de Viterbi
BCH Longueur de mot code=15/ de message =5 Algorithme de Berlekamp
RS Longueur de mot code =7/ de message =3 Dé-codage de Berlekamp-Massey
TCM 16 rectangular QAM , 4 state trellis Algorithme de Viterbi

Tableau IV. 2 les parameétres utilisés pour différents codes FEC

OSTBC with and without different FEC

G L] L) L] L] L}
1 —#%— OSTBC without FEC
OSTBC-TURBO
—— OSTBC-CC
10°! OSTBC-BCH !
—&— OSTBC-RS
—8— OSTBC-TCM
102
o
L -3
W 103
104}
105}
106 A : . . A . : ' '
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

EbNO

Figure IV. 1 OSTBC concaténé avec différents code FEC.

Il est montré dans la figure 1V.1, que la performance de I’OSTBC est bien évidemment

améliorée grace a I’utilisation d’un code FEC performant comme le code turbo.
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Les codes turbo dominent la recherche dans le domaine des FEC, en paralléle avec le
code LDPC, en raison de leurs performances frappantes. Plusieurs recherches ont été faite pour
comparer ces deux codes, LDPC et Turbo, et elles ont montré que le turbo code est plus
performant [10].

Comme il a été vérifié dans [11] et [12] qu’un code BCH concaténé avec un Turbo code
peut améliorer sa performance en abaissant le seuil d’erreur par la correction des erreurs
résiduelles, nous avons étudié dans cette partie la concaténation de I’OSTBC avec BCH-Turbo
code [13]. Dans ce schéma le code BCH est considéré comme un code externe et le codeur
interne est un code Turbo. C.a.d. qu’un premier block de données est initialement codé par un
code BCH. Ensuite, les mots de code BCH de longueur k sont codé par un code Turbo. Ainsi,
des mots code de taille K sont générés. Ces mots code Turbo sont ensuite codés avec un codeur
OSTBC en utilisant une matrice d’encodage G et transmis aux antennes émettrices. Du coté
récepteur, un décodeur ML est utilisé pour décoder et détecter les symboles qui sont ensuite
traiter successivement par des décodeur itératifs pour le Turbo et BCH.

Nous avons essayé de donner un apercu clair de I’effet de I’utilisation d’un codeur BCH-
Turbo enchainé en série avec un code OSTBC sur les performances de ce systéme de
communications sans fil en termes de BER. La Figure IV.2 montre la performance de la

concaténation de I’OSTBC avec BCH-Turbo code par rapport a I’OSTBC avec Turbo code.

OSTBC with BCH-TURBO code

10° " r
—&— OSTBC with BCH-TURBO
OSTBC-TURBO
1E o
10
)
1072 1
1073 1
o —
[ e e
w S
104
10°° 1
106F .
10.? N A ; - )
0 2 4 6 8 10 12
EbNO

Figure IV. 2 Performance de I’OSTBC sans et avec le BCH-TURBO code.
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Lorsqu’on observe la Figure 1V.2, pour atteindre un BER de 10, le Eb/NO devrait étre
supérieur a 10db avec un code Turbo. Par contre, avec le BCH-TURBO-OSTBC on atteint 10
a 6 db seulement, prouvant qu’un tel schéma de codage est efficace pour atteindre un BER plus

bas et approprié pour des communications sans fil de haute qualité.
IV.3. L’émission OOB dans les systemes OFDM

Chaque systeme peut avoir des émissions hors bande, lors de son fonctionnement, qui
peuvent perturber les communications des systemes opérés sur les bandes adjacentes. Et I’un des
inconvénients majeurs des systtmes OFDM est le phénoméne des émissions OOB élevé. Sa
raison principale est la nature discontinue du signal OFDM. Cette discontinuité peut étre
controlée soit par la forme physique du signal modulé ou par la corrélation entre les symboles
modulants le signal OFDM [14]. Pour résoudre ce probléme, les systémes de communications
traditionnels traitent ces émissions OOB par I’insertion des filtres conventionnels, ou ces
derniers déforment la forme originale du signal OFDM pour le forcer continu, mais avec des
interférences inter-symboles supplémentaires qui doivent étre traité par I’extension du préefixe
cyclique. Autres approches manipulent la corrélation des symboles de données pour contréler ces
émissions OOB. Une autre facon de réduire les radiations OOB dans un systéeme de
communications est de remplacer totalement I’OFDM par des nouvelles techniques telles que le
FBMC et ’'UFMC (décrit dans le 3°™ chapitre). Cependant, ces techniques présentent une

complexité élevée de mise en ceuvre [15].

Dans cette section, nous discutons la théorie derriere I’émission OOB dans les systéemes
OFDM et sa réduction. L’OFDM est une transmission mutli-porteuses par laquelle un train de
bits, a un débit éleveé, peut étre subdivisé en N flux binaires paralleéles qui sont transmis sur un

certain nombre de sous-porteuses avec des debits moins éleves.

Spectre OFDM

I
I
\ l Spectre voisin
I
I
1
1

»
>

Chevauchemententre les
deux spectres
ooB

Figure IV. 3 Perte de spectre dans les systemes coexistant.
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Nous représentons mathématiquement I’ieme OFDM symbole transmis comme:

Sl(t) = le\{l;(} Xi‘keiZT[kt/Ts I(t) (IV l)
ou {x i.k}kz oy Teprésente les N symboles complexe portés et la fonction I(t)est définit
par :
T <t<
It ={1 for =T, _.t_TS
0 ailleurs

A partir de (IV. 1), chaque sous-porteuse est une sinusoide a fenétre rectangulaire, dans

le domaine temporel. Apres la transformée de Fourier, on obtient :

2mkt
(0 = TR0} = TF{Zd Xpee ™ 100} (v.2)
Notant que le spectre de puissance du symbole OFDM peut s’écrire :

P(f) = E(ISi(0)12} = TE{ZN= Xy ar (D } (IV.3)

Avec

s _ k\\ _ explj2m(k—fT)]-exp[-j2m(k—fT)Tcp/T]
a,(f) = Tsinc <1Z'T (f Ts)> = 2T T+ Tar)/T (IV.4)

est la représentation fréquentiel de k'*™ sous porteuse, ce qui est évidemment une

fonction de sinus cardinal (Sinc Function), qui se désintégre d’un facteur de fiz et cause des

emissions OOB élevées. Avec: T =T + Tj.

La somme de toutes les sous-porteuses dans le domaine fréquentiel se compose du lobe
principal qui est la somme de tous les lobes principaux des fonctions Sinc de toutes les sous-
porteuses, et deux lobes secondaires qui sont formés par la superposition de tous les lobes
secondaires de ces sous-porteuses. Ces derniers représentent les radiations OOB que nous allons

traiter par la suite.

V4. La réduction des émissions OOB pour un signal OFDM

Comme la discontinuité du signal OFDM est la raison principale des émissions OOB, la
littérature définit diverses approches qui tentent de rendre le signal continu, alors de réduire ou

supprimer les émissions OOB de maniéres différentes. Certaines approches examinent le signal
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OFDM dans le domaine temporel. Par conséquent, le pré-codeur attaque cette discontinuité.
Tandis que les autres examinent directement le spectre du signal OFDM et minimisent les lobes

latéraux du spectre qui représentent les émissions OOB.

D’autres approches cherchent a profiter des avantages de plusieurs techniques en les
combinant dans le méme systéme et en proposant des schémas qui rassemble deux ou plusieurs
techniques [16], [17].

Pour valider un nouvel algorithme ou une nouvelle approche de réduction des radiations

OOB, des mesures de performance sont nécessaires :

e La densité spectrale de puissance ou PSD (Power spectral Density) : c’est le paramétre le
plus utilisé pour la mesure des émissions hors bande. Il montre les émissions spectrales de
I’émetteur sur la bande de fréequence. Précisement, il montre la distribution de I’énergie en
fonction de fréquence.

Pour illustrer la réduction de puissance hors bande, la courbe PSD est obtenu en
appliquant une transformée de Fourier sur un signal OFDM en calculant la puissance de ses

coefficients DFT puis utiliser la moyenne mobile (Moving Average) pour son lissage.

e Le Facteur créte ou PAPR ( Peak to Average Power Ratio) : indique le rapport entre le
pic de puissance et la moyenne de puissance du signal transmis. L’OFDM présente un
PAPR élevé due aux grands pics créés par I’addition cohérente des sous porteuses tandis
que la puissance moyenne d’émission reste fixe. Alors, il est nécessaire que les algorithmes
destinés a la réduction d’émission OOB, le fasse sans augmenter le PAPR du signal.

e La complexité : cette mesure peut prouver parfaitement I’efficacité d’un algorithme, pour
la raison de la limitation en puissance et de mémoire des appareils sans fils. Alors qu’un
algorithme inefficace exige une puissance de calcul supplémentaire et impose des retards
de calcul a cause de sa complexité. Et cela peut le rendre inutilisable.

e Le BER: la plupart des techniques et des algorithmes de réduction des émissions hors
bande négligent la réduction des erreurs de transmission. Donc, il est indispensable de
prendre en considération I’effet de I’algorithme proposé sur le BER du systéme.

Les parameétres utilisés dans nos simulations sont résumeés dans le tableau ci-dessous.
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IFFT 2048
Nombre de sous-porteuses N=500
Largeur de la bande 8 Mhz
Préfixe cyclique CP 75
La modulation utilisée 64-QAM
Espace entre les sous-porteuses 15 KHz
Nt*Nr 2*2

Tableau 1V.3 les parameétres du systeme MIMO-OFDM utilisés dans les simulations

IV.5. Techniques de réduction de I’émission OOB conventionnelles

Dans ce travail, nous prétons attention a certaines techniques de pré-codage spectral qui
sont considérés comme un traitement fréquentiel puisque la réduction de I’ émission OOB est
effectuée avant I’opération de I’IFFT. Nous nous intéressons aussi au processus de réduction
d’OOB reéalisé apres I’lFFT, c’est a dire dans le domaine temporel : le filtrage [18].

IV.5.1. Pré-codage spectral

Le pré-codage spectral est une technique largement utilisée dans la littérature du systéme
OFDM, pour améliorer la performance et la fiabilité de la transmission. En outre, cette technique

est recemment utilisée pour la réduction de I’émission OOB [19], [20].

Le principe de pré-codage spectral est illustre sur la figure 1V.4. Aprés le pré-codage de
chague symbole de donnée X;, en symboles pré-codésX;, modulant les sous-porteuses

correspondantes, le symbole OFDM peut s’écrire comme suite [19]:

j2mkt

SP(D) = INaRixe” 75 1) = PT(OX, (IV.5)

—j2mkot —j2mkqt —j2mkyg_4qt

Avec X; 2 {X; o Xix1 Xigzr - Xig_1 } et P(t) 2 [e Ts e Ts ,..,e Ts |I(t).

Et X; = GX; , ou G est la matrice de pré-codage. Le choix de cette matrice dépend de la

perspective de I’émission de I’OOB, dans le domaine temporel ou fréquentiel.
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PSK/QAM .| S/P .| Pré-codage | IFFT .| Ajout
»| Modulation i I X g 1 Cp/zP
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d’entrées \ X
Canal
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Figure IV. 4 Structure générale d’un systeme OFDM Pré-codé.

Parmi les techniques de pré-codage spectral, nous nous intéressons dans notre étude aux :
pré-codage orthogonal [21], pré-codage par projection orthogonale [22], pré-codage SVD de
Beek [23] et le pré-codage N-continus (N-continuous) [19].

IV.5.1.1. Le Pré-codage Orthogonal ou SVD de Ma

Le principe de cette technique consiste a minimiser I’OOBE par la sélection de quelques
fréquences dans une région optimisée. Ce probleme de suppression d’OOBE est d’abord traité
comme un probléme d’optimisation de la norme de Frobenius d’une matrice, ensuite, la matrice

de pré-codage optimale est congue par la décomposition SVD.

Dans cette méthode, la représentation fréquentielle des sous-porteuses est considérée
comme un coefficient d’interférence entre la i*™ sous porteuse et une fréquence f qui se situe
hors de la bande allouée. La perte spectrale d’un symbole pré-codé X pour un ensemble de

fréquences @ = f,, f1, .-, fu—1, PEUt S’exprimer comme :
£ = AX = AGX (IV.6)
Avec la contrainte imposée G * G? = I,. et G est une matrice orthogonale M*N.

A est une matrice de coefficients d’interférence de dimension K*M, avec des
éléments A = (a(fo), a(f1), ...,a(fxk-))T.

Et la perte de puissance moyenne est exprimée comme suit :

P = E{ee} =E { (AGX)"AGX} (IV.7)
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Aprés une décomposition SVD de la matrice de pré-codage et la matrice des coefficients
d’interférences AG, et en se basant sur la propriété que la carré de la norme Frobenius est égale a

la somme des carré des valeurs singuliers, I’égalité dans (IV.7) devient [21] :
P = PR Xy "0 (AG) = RIAG|I (IV.8)

Ou P, = E[|[V¥X]|?] est la puissance moyenne de chaque symbole. Et o; sont les valeurs

singuliers de AG.

L’expression (1V.8) implique que la minimisation de la perte de puissance ou I’OOBE est
équivalente & minimiser la norme Frobenius de AG. Et la matrice de pré-codage optimale peut

étre determinée a partir de :

Gop = argmAinllAGll (IvV.9)

La matrice de pré-codage optimale est dérivée apres la résolution du probleme (IV.9) qui
est un probleme de minimisation de la norme de Frobenius, et aprés une décomposition SVD de
A [21]:

Gop = V1Q (1V.10)

Et pour que le signal pré-codé ait la méme forme d’onde que le signal non pré-codé, un

autre probleme d’optimisation s’impose :
Gop ~B 2| Iy (IV.11)

Et le probleme d’optimisation est reformulé comme suit :

Q= arnginllle —B||, Sujeta: QfQ =1 (IV.12)

La solution de ce probléme sera :

Q= uvH (IV. 13)

G,, =V, OVH (IV. 14)

Ou TetV sont deux matrices unitaires de la décomposition SVD de la matrice V,¥B.
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Puisque la matrice de pré-codage optimale proposée est orthogonale G,,, la matrice de

décodage peut étre simplement (G,,)" puisque G,y. (G,p)" = 1.

Les performances de cette technique sont montrées ci-dessous, avec M est le nombre de

fréquences choisies pour le pré-codage :

MIMO*OFDM avec le pré-codage SVD de Ma
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Figure IV. 5 PSD de 2*2 MIMO-OFDM avec pré-codage Ma_SVD
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pré-codage
Figure IV. 6 PSD de CP-OFDM avec pré-codage Ma_SVD

CCDF de I'OFDM avec le pré-codage Ma SVD
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Figure IV. 7 CCDF de I’OFDM avec pré codage Ma_SVD
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Figure IV. 8 BER de I’OFDM avec le pré-codage MA_SVD.
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Il est évident a partir des figures 1V.5-8, que le pré-codage Ma_SVD présente des
performances importante pour la réduction des émissions OOB mais au prix d’une dégradation
de I’efficacité spectrale. Alors pour atteindre une suppression des émissions OOB de -120dB, il
faut réserver plus de 6 sous-porteuses pour le pré-codage, qui veut dire une perte d’efficacité
spectrale importante. Par ailleurs, il ne présente aucune degradation de performance en terme de
BER ni de PAPR. Et il n’exige aucun décodeur itératif, en raison de la nature orthogonale de sa

matrice de pré-codage.
IV.5.1.2. Le Pré-codage par projection orthogonale

Le Pré-codage par Projection Orthogonale est une généralisation de I’approche proposée
par [20], cette approche, appelé aussi le pré-codage par I’annulation des fréquences, proposée
par [22], enleve toutes les contraintes imposées sur la matrice de pré-codage. La matrice de pré-
codage supprime complétement les sous porteuses a des fréquences soigneusement
choisies[fy, f1, -, fu—1] oU la distance euclidienne||X — X||,entre le symbole pré-codé X et le
symbole original X soit minimale. Ce nouveau pré-codeur a émergé avec une performance de

suppression sur son spectre tres remarquable par rapport a celle de [20].

Les performances de cette technique sont montrées sur les figures suivantes :

2*2 MIMO-OFDM avec OP avec differents nombre de frequences d'encoche

oL T T I» T T T T ]

-20

OFDM sans prec
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-80

-100

Normalized PSD

-120 | .

-140 | .

-160 1 1 1 1 1 1 1
-400 -200 0 200 400 600 800

Normalized frequency

Figure 1V. 9 PSD de 2*2 MIMO-OFDM avec pré-codage par la projection orthogonale.
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CP-OFDM avec precodage OP
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Figure IV. 10 PSD de CP-OFDM avec pré-codage proposé en [22].
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Figure IV. 11 La CCDF du MIMO-OFDM avec pré-codage proposé en [22].
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BER de I'OFDM avec Projection orthogonale
107 ¢ T T

sl OFDM avec SSOP proposé en [26]

+ OFDM sans pre-codage

OFDM avec precodage OP

BER

Figure IV. 12 BER de I’OFDM avec le pré-codage par projection orthogonale.

Nous pouvons constater a partir de ces figures que le pré-codage par la projection
orthogonale présente un potentiel de suppression de I’OOBE de qu elques dizaines de décibels
par rapport au pré-codage original [20]. En outre, sa performance augmente avec le nombre des
fréquences de coupures choisies. Pour les performances en BER, il est évident que la projection
orthogonale présente une dégradation dans le taux d’erreur, pour la raison que la matrice de pré-
codage est une matrice de projection alors elle présente une distorsion qui ne peut pas étre

compensée au niveau du récepteur, sauf avec un décodeur iteratif.
IV.5.1.3. Pré-codage SVD

Cette technique minimise la puissance d’émission pour les fréquences correspondantes
aux OOBE, y, v,, ... Y, par la conception d’une matrice de pré-codage SVD, G, tels que : X; =
GSX;.

Dénotant le vecteur d’échantillonnage fréquentielle S; = [S;(v1), Si(V2), -, Si(va)]T -

Pi(y1) - Py(ym)
F - : ) (IV. 15)

Donc : S;i =PG°X;, P = ( : . :
Py(y1) - Py(Ym)
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Pour minimiser ||S;|| sans se soucier de X;, on doit accomplir une décomposition SVD de
P, ou P =UXVH, U est une matrice unitaire M*M, X est une matrice diagonale de M*N
contenant les valeurs singuliéres de P et V est une matrice unitaire de N*N ou ces colonnes sont

notées vy, vy, ..., Uy.
La matrice G* de dimension N*K de pré-codage est choisie comme :

G® = [Vy_k+1VUn—k+2 - Vn]. Avec R=N-K est la redondance de codage et K/N est le
taux de codage. Par conséquent, ||S;|| = 0 pour chaque X;, si R> M, puisque X; est toujours dans

I’espace nul de P.

A cause de la nature semi-unitaire de la matrice de pré-codage G*, la matrice de décodage

peut étre simplement (G%)¥ puisque G5. (G5 = 1.

2*2 MIMO-OFDM avec precodage SVD

( differents nombre de sous porteuses réservées)

-20

-40
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-100
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Figure 1V. 13 PSD du Systeme MIMO-OFDM pré-codée avec SVD
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CCDF pour 2*2 MIMO-OFDM avec pre-codage SVD
( avec différents nombres de sous-porteuses reservées)
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Figure IV. 14 CCDF d du systeme MIMO-OFDM avec pré-codage SVD.
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Figure IV. 15 BER de I’OFDM avec pré-codée SVD.

Les figures 1V.13, IV.14 et IV.15 montrent la performance de pré-codage SVD proposé
en [21], nous constatons que I’OFDM pré-codé avec SVD ou projection orthogonale optimale

améliore considérablement les performances du systéme en termes de réduction des émissions
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OOB sans perte de performance en BER. Ce pré-codage a le méme PAPR que I’OFDM sans
aucun pré-codage. Nous pouvons conclure que ce type de pré-codage n’introduit aucune perte

de qualité dans le récepteur.
IV.5.1.4. N-continus OFDM

Ce type de pré-codage considére I’émission OOB comme une consequence de la nature
discontinue du signal OFDM. Le pré-codeur pousse le symbole OFDM a étre continue en forgant
le début et la fin du signal OFDM ainsi que ses dérivées N*™ 3 zéro.

Pour répondre a cette exigence, I’équation suivante doit étre respectée [19], [24].

S

. dn _d _ N
Vi <= si(1) tz_Tg—dtnsl_l(t) =0 n=012..N  (IV.16)

Par conséquent, la conception d’un signal OFDM avec N dérivées de debut et de fin a
I’origine rend le signal OFDM, dans (IV.1) continue. En substituant (IV.5) en (IV.16) et avec

une notation vectorielle, on obtient :
Vi: AdX; = AX; =0 (V. 17)

Ce qui est équivalent a BX; =0 (V. 18)

Ou B2 [AAd)] et A une matrice de (N+1)*K avec des entrées[A];; = k]‘

i=0,1,..,Netj=0,1,..., K —1, et ¢ est une matrice diagonale de K*K, ¢ =

diag(ejZ“kO, ejanl’ . ejZn(K—l))'

L’équation (IV.18) indique que la matrice G est la matrice de projection complémentaire
de X; sur I’espace nul V'(B) de B [19], [24].

Il est donné par [19]et [14] :
G2 1-BHBBM !B (V. 19)
Et le spectre de puissance peut étre exprimé comme suit :

SP(f) = 1/TIGTa(f I3 (IV. 20)
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2*2 MIMO-OFDM avec N-continuous

( avec differents nombre de dérivées)
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Figure IV. 16 PSD de 2*2 MIMO-OFDM avec pré-codage N-continuous.
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Figure IV. 17 CCDF du systeme MIMO-OFDM avec pre-codage N-continuous.
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BER de I'OFDM avec pré-codage N-continus
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Figure 1V. 18 le BER de ’OFDM avec pré-codage N-continus.

D’apres les figures IV.16 V.17 et V.18, nous avons remarqué que le pré-codage N-
continue (N-continuous precoding) présente des performances dans la réduction de I’OOBE
similaire au pré-codage SVD, avec un niveau de suppression de I’OOB qui augmente avec le
nombre des dérivés prises en considération. Nous constatons également une dégradation de BER
a cause du seuil d’erreur (Error Floors) introduit par le pré-codage et la perte d’orthogonalité qui
peut étre compensée au niveau de récepteur avec un décodeur itératif. Nous remarquons aussi

une augmentation de PAPR par rapport & I’OFDM sans pré-codage.
1IV.5.2. Filtrage du signal OFDM

Une autre technique plus efficace pour le traitement de I’émission OOB est I’utilisation
d’un filtre passe-bas pour réduire les lobes latéraux, ou un filtre bien concu est appliqué au
symbole OFDM dans le domaine temporel avec une bande passante équivalente a la bande de
fréquences des sous-porteuses affectées. Le filtre déforme la forme originale du signal OFDM

pour le rendre continu.

Considérant un filtre a réponse impulsionnelle h(t) et de longueur T}, qui sera appliqué au

symbole OFDM S;(t), le i*™ symbole de la sortie de filtre devient :

sf(t) = s;(t) * h(t) (V. 21)
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Avec une densité spectrale de puissance :

PI(f) = [H(DI*P() (IV. 22)
Ou |H(f)| est la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle du filtre.

A la réception, le signal recu est passe d’abord par un filtre adapté au filtre de I’émission
avec une réponse impulsionnelle h*(—n) ou h*(-t), suivi par le traitement de CP-OFDM

normale.

Comme un inconvénient majeur de cette approche est qu’elle étale la longueur du signal
de sortie. Et si le préfixe cyclique n’est pas assez long, le symbole OFDM résultant peut étre
affecté par I’ISI (Inter-Symbole-Interference). Pour remédier a cette interférence, une extension

de CP est nécessaire, et cela peut conduire a une perte d’efficacité spectrale.
IV.5.3. Pré-codage Hybride

Avec le besoin croissant des systéemes de communication de nouvelle génération pour des
techniques de réduction des émissions OOB qui peuvent forcer aux maximums les
communications sur leurs bandes spécifiques, tout en gardant une efficacité spectrale maximale.
Malgré que les techniques précédentes présentent une performance de réduction d’OOB, elles
présentent aussi certains inconvenients. Tels que I’interférence inter bande (In-band Interference)
introduit par le filtrage et le fenétrage, et le pré-codage qui souffre d’une augmentation de seuil

de I’erreur en combinant les symboles de données indépendants et la de la perte d’orthogonalité.

Subséquemment, il a été nécessaire de trouver des nouvelles approches hybrides basées
sur les techniques conventionnelles, en profitant des avantages de chaque technique pour relaxer

les exigences imposees par autre, tout en maintenant une complexité réduite.

Il existe dans la littérature plusieurs travaux qu’ils ont étudié la concaténation des
techniques de réduction des émissions OOB. Les auteurs dans [17] ont étudié la combinaison
entre le prée-codage SVD et le N-continuous. Ce schéma a présenté des bonnes performances
avec une réduction dans I’efficacité spectrale. Un autre travail consiste a combiner deux pré-
codeurs : un pré-codeur par projection orthogonale et un pré-codeur SVD [25]. Ce schéma
montre des performances importantes en termes de réduction d’émission OOB mais avec une

complexité supplémentaire, a cause du double pré-codeur OP et le décodage itératif.
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1V.6. Techniques de réduction de I’émission OOB hybrides Proposeés

Pour remédier aux inconvénients des approches de réduction de I’émission OOB
classiques, nous allons étudier différentes combinaisons de ces techniques de pré-codage qui
pourrait améliorer parfaitement les performances du systéeme en essayant de maintenir une

complexité réduite et un taux d’erreur similaire a celui d’un systeme sans pré-codage.

La combinaison des techniques de pré-codage peut se faire sur un émetteur en utilisant la
méme structure qu’un systéme doté d’un seul pré-codeur (Figure 1V.4). Ainsi, on peut
bénéficier des avantages et propriétes de chacune des techniques telles que la continuité des
symboles OFDM a partir de pre-codage N-continue et la caractéristique de la projection
orthogonale sur le noyau, I’orthogonalité et le décodage non itératif a partir du pré-codage SVD
de Beek et de MA.

Dans ce contexte, nous avons proposés plusieurs schémas hybrides basés sur la
combinaison des pré-codeurs et des filtres, détaillés dans les sections suivantes.

IV.6.1. Proposition de pré-codage hybride | : OP-N-Continus

Pour ce schéma de pré-codage, nous avons combiné le pré-codage N-continuous et le pré-
codage par projection orthogonale OP. Le pré-codeur N-continuus est placé en série avant le pre-
codeur OP. Nous avons formulé une matrice de pré-codage permettant a la fois la continuité des
symboles (assurée par le pré-codage N-continue) et la projection sur I’espace nul. Nous avons
choisi une seule fréquence d’encoche a chaque extrémité pour le pré-codage OP (M=2) et un

nombre de dérivés N=1 pour le pré-codage N-continue.

N-con Map 5 Préc OP o Modulateur OFDM

Delay i

A

e
N

Figure 1V. 19 Structure d’un pré-codeur OP-N-Continu

Il est souligné dans [24] que seulement un vecteur de perturbation y; peut étre utilisé pour

satisfaire la condition de pré-codage N-continuous (1V.16).
115



Chapitre IV. Optimisation des systtmes MIMO-OFDM par I’intégration des techniques de codage et de
pré-codage

Onaura: X;=X;+7;.

Et pour résoudre le probléme, il suffit de trouver y; de telles sortes que (IV.17) est

satisfaite.

Dans notre cas, et pour que le schéma ait a la fois la caracteristique du forcage a zéro du
pré-codage par la projection orthogonale et de la continuité du pré codage N-continus, on doit
prendre le vecteur de perturbation comme &; = g; + y; pour que le pré-codage OP ne détruit
pas la continuité accomplit par le pré-codage N-continuous. Oueg; et y;représentent
respectivement, le vecteur de perturbation produit par la projection orthogonale et le vecteur de

perturbation produit par le pré-codage N-continuous.

Notre probléme est équivalent a :

0 (IV.23)

En substituant les deux dernieres équations dans la premiére (IV.23) et en utilisant la

méthode de pseudo-inverse, on aboutit a la solution la moins complexe pour §;.

8, = -B'BX; (1V.24)
Aop
AvecB 2 [ Ad [. OT est I’opérateur Moore-Penrose pseudo inverse.
A

En remplacant (IV.24) dans (IV .23) on obtient la formule des symboles pré-codés X, :
X, = [1 - BH. (BBH")~1.B] .X; (IV.25)

A la réception, et aprés I’égalisation de canal, on peut trouver les symboles estimés

depuis 7; a I’aide d’un vecteur de correction’w,;, qui doit étre estimé correctement a partir du
vecteur de perturbation §;. 1l est évident dans (IV.24) que ce vecteur dépend des donnéesX; ,

alors un décodeur itératif est nécessaire (Figure 1V.20).
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X; n 7,0 X‘l(l)
—»  Egaliseur » Mapping | | Détecteur s
Delayi |¢
~0-1
Xl(J )

Figure IV. 20 Décodeur itératif pour le schéma proposé.

A la j*™ jtération, le récepteur peut générer les estimés du vecteur de perturbation, alors

., . - =)
nous pouvons calculer les estimés des données originales d, " “comme :

v

—(j-1
X, -1

=7, + &, Et @, = Q.7,— QX, (IV.26)

Alors :
70 =7 -07+Qx, " = (-QF +Qx," " (V. 27)
Avec Q = BH(BB")~1B . Et la détection se fait par la minimisation de”ﬁ(j) —)?l(j)”.
o (0)
Avec le vecteur initialX,” ” = 0.

On peut également faire une décomposition en SVD de la matrice B, pour obtenir une

matrice de pré-codage orthogonale G,, = [Vy—_k+1VN-k+2 - Vn]-

OU vy_g4+1Vn—K+2 - Uy SONt les K=N-M dernieres colonnes de la matrice V issue de la

décomposition en SVD de B.

Au niveau du récepteur, il suffit seulement de multiplier le signal recu par la matrice de

décodage qui peut étre simplement (G,,)" puisque G,. (Gop)™ = 1.

En appliquant les formules obtenues dans nos simulations, nous avons obtenu les

résultats suivants :
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Figure IV. 22 CCDF de I’OFDM avec le pré-codage proposé I.
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Figure IV. 23 BER de I’OFDM avec le pré-codage proposé |

D’apres les figures 1V.21, 1V.22 et 1V.23, il est clair que le pré-codage proposé a base
d’OP et N-continu est trés performant en termes de suppression des émissions hors bande, ou la
réduction de I’OOBE peut atteindre -120 dB, avec seulement deux sous-porteuses réservées au
pré-codage. Contrairement au schéma utilisant un seul type de pré-codage ou le sacrifice d’une
efficacite spectrale est indispensable. Ce schéma ne présente aucune dégradation du BER, et il
n’exige aucun décodage itératif a cause de la nature orthogonale de la matrice de pré-codage. Il
montre également un PAPR similaire a celui de I’OFDM avec une seule technique de pré-
codage. Il présente un léger sacrifice de I’efficacité spectrale ou seulement deux sous porteuses
sont réservées pour le pré-codage, contrairement au pré-codage propose en [17] ou 8 sous-

porteuses sont réservées pour le pré-codage.

Notant bien que la combinaison de ces deux techniques de preé-codage sans fusion,
n’améliore en rien la performance du systéme. Avec un schéma ou le pré-codeur OP est placé en
premier et le N-Continus en dernier la propriété d’espace nulle provient de pré-codage OP ne
sera pas conserveée. Par contre, si le pré-codeur OP est placé en dernier, la propriété de continuité

sera perdue.
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1V.6.2. Proposition de pré-codage hybride 11 :N-Continuous -Ma_SVD

Ce schéma propose de combiner les caractéristiques des pré-codages Ma _SVD et le n-

continus : la continuité des symboles et I’optimisation d’OOBE dans une région optimisée.

La 1% étape consiste a concevoir la matrice de pré-codage N-continus décrite dans la
section( IV.5.1.4):

Gy =1-BH(BBY)"1B (1V. 28)

La deuxiéme étape consiste a trouver une matrice optimale qui peut minimiser I’OOBE

dans une région optimisée en respectant la matrice de pré-codage N-continus.

Apreés le choix des fréquences utilisées pour la minimisation (seulement deux fréquences,
dans notre cas), la matrice des coefficients d’interférences devient A,, = A,Gy. OU A, est

obtenue a partir de (1V.4).
Et le probleme d’optimisation devient :
Gopy = argmin||4,,. G| (1IV.29)
G
Alors, aprés une décomposition en SVD de la matriceA,, = U, V", et suivant [21], la
matrice de pré codage sous optimale sera :

Gopn =V1.Q (1V.30)

Ou V; se compose des derniers N colonnes de la matrice V.

Pour le décodage, et puisque la matrice G,p est orthogonale, le décodeur inverse la

matrice de pré-codage.
Et GOP = GOPH.

En appliquant les formules obtenues pour le codage et le décodage, dans notre systeme,

on obtient les résultats suivants :
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Figure IV. 24 PSD de I’OFDM avec pré-codage propose 1.
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Figure IV. 25 CCDF de I’OFDM avec le pré-codage proposé Il.
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Figure V. 26 BER de I’OFDM avec le pré-codage proposeé I1.

Il est claire que le pré-codage proposé a base de pré-codage N-continu et Ma_SVD,
introduit une amélioration de suppression des émissions hors bande tres remarquable, sans
aucune augmentation du niveau de PAPR ni du BER. En outre, il n’exige pas un décodeur

itératif puisque la matrice de pré-codage est une matrice orthogonale inversible.
1V.6.3. Proposition de pré-codage hybride 111 :OP-Ma_SVD [26]

Dans cette section, nous avons proposé un schéma hybride basé sur le pré-codage
orthogonal et le pré-codage Ma_SVD. Le processus est donné sur deux étapes, la premiére étape
sert a forcer la puissance de certaines fréquences pour étre nulle. Ensuite, la deuxiéme étape sert
a minimiser cette énergie dans une région optimisée. Pour que la réduction de I’OOBE soit

optimale, nous avons choisi des fréquences différentes pour le pré codage OP et pour le SVD.

Pour la 1% étape, nous avons choisi 2 fréquences pour le forcage a zéro qui peuvent

AX =0
satisfaire les contraintes imposées par le pré-codage OP : X N GX
min||X — X||
X 2
0m-n)/2
Avec X= X et G, 2 1 — AH(AATY71A [22].
Om-n)y/2
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Dans la 2°™ étape, nous cherchons & trouver la matrice de pré-codage optimale qui
minimise I’OOBE dans une région optimisee. La matrice de coefficients d’interférence devient
Aop = ApGy. OU A, est la matrice des coefficients d’interférences pour les K fréquences

choisies. Ces eléments sont calculés a partir de (IV.4).

Ensuite, nous avons reformulé un autre probleme pour minimiser la perte de puissance

dans la région optimisée. Nous avons obtenu :

Gop = argmin|/4,,.G|| (IV.31)
G

Le probleme (1V.31) est équivalent a celui de (IV.9).

Alors, apres une decomposition en SVD de la matrice 4,,, = U V., et suivant [21], la

matrice de pré codage sous optimale sera :
Gorp =V1.Q (1V.32)

Ou V; se compose des derniers N colonnes de la matrice I/,. 1l est évident que la matrice

Gopest orthogonale.

Pour le décodage, et puisque la matrice G,p est orthogonale, le décodeur inverse la matrice de

pré-codage est : Gop = Gpp'.

Dans cette section, nous avons reservé deux fréquences pour le pré-codage Ma_SVD, et
d’autres fréquences d’encoche pour le pré-codage par la projection orthogonale qui sont fixées a
+155 et la région optimisée est sélectionnée autour de 7355 pour le pré-codage Ma_SVD.avec
un taux de codage de 498/500 pour le pré-codage Ma_SVD. Comme il est illustré dans la figure
IV.27, il est évident que la puissance des émissions hors bande en utilisant I’approche proposée
est inférieure aux autres approches qui ont montré des performances similaires. Nous avons
essayé de combiner les deux techniques en respectant la caractéristique de chaque pré-codage,
puisque la combinaison des deux techniques sans fusion n’introduit aucune amélioration. La

performance de ce schéma proposé est illustrée dans les figures suivantes.
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Figure IV. 28 CCDF de I’OFDM avec le pré-codage proposé Ill.
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Figure V. 29 BER de ’OFDM avec le pré-codage proposé Il1.

D’apres la figure 1V.27, le schéma basé sur la combinaison de OP et Ma-SVD présente
des performances de réduction de I’OOBE similaire que le schéma proposé Il, avec le méme
degré de perte d’efficacité. Une comparaison des performances de BER et de PAPR en utilisant
les différentes techniques de pré-codage ainsi que le pré-codage proposé est présentée dans les
figures 1V.28 et 1V.29, montrant qu’il n’y a aucune dégradation en termes de taux d’erreur,
Ainsi qu’aucune augmentation de PAPR n’a été detectée.

1V.6.4. Proposition de pré-codage hybride 1V : Filtrage-pré-codage

Autrement que les schémas proposés avant, ce nouveau schéma repose sur la
combinaison de I’approche de filtrage traditionnellement utilisé pour la réduction de I’OOBE et

une des approches de pré-codage spectrale.

Il est évident que le filtrage répond au probleme de I’OOBE mais au prix d’une apparition
des interférences inter-symboles et inter-porteuses et d’une complexité supplémentaire qui
dépend de la longueur du filtre. Le pré-codage vient également résoudre efficacement le
probléme de I’OOBE mais avec une complexité de calcul qui dépend du niveau de continuité

(pour le pre-codage N-continue).
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Dans notre étude nous avons choisi de combiner le filtrage et le pré-codage N-continue
pour améliorer I’OOBE et réduire les exigences de mis en ceuvre de chacune d’elles. Cette
approche hybride est réalisée sur deux étapes de traitement, la premiére étape est le pré-codage
des symboles de données, puis le filtrage des sous-porteuses dans le domaine temporel.

X; X; st () st(t)
—p| Pré-codeur L | IFFT  »] CP L »| LPF —¢
% X, §p
Décodeur lq| FFT  lo] Bom2=® 1 | LPF «i

Figure IV. 30 Le schéma de I’approche hybride 1V.

Dans notre schéma, nous avons utilisé un filtre passe-bande avec une réponse
fréquentielle rectangulaire (une réponse impulsionnelle de Sinus Cardinale). La réponse
impulsionnelle de ce filtre est illustrée dans la figure 1V.31.

Comme il a été présenté dans la section sur le pré-codage N-continu, I’idée de base de
pré-codage N-continu est de forcer le signal a étre continu pour minimiser I’émission OOB. En

revanche, le filtrage sert a deformer la forme du signal pour le rendre continu.

La combinaison de ces deux approches peut se faire sans fusion, puisque chacune de ces

approches est appliquée dans un domaine différent.

Magnitude Response (dB)and Phase Response
T T T T

o | ! ! - o106
AN

=10 = \ -1 -3.425

20 [~ \\ -1 -6.744
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40 | \ '| " lll;‘
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8] 1 (5] s
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Figure 1V. 31 La réponse impulsionnelle du filtre passe bas utiliseé.
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Chaque vecteur de données X; passe d’abord par le bloc de pré-codage et les données pré-

codées deviennent :
X, =GX; (IV.33)

Ensuite, les données pré-codées dans le domaine fréquentiel passent par le bloc IFFT
pour moduler les sous-porteuses et une insertion de CP est possible. Ce processus peut étre
représenté par la multiplication des données pré-codées par une autre matrice F, et le résultat

devient :

s? = FX; = FGX; (V. 34)

1

Ensuite, la sortie du domaine temporel passe par le bloc de traitement temporel qui est le

filtre, ou une réduction de I’OOBE peut étre obtenue.
sl = FGX; + g (IV.35)
Soit F la matrice définissant le filtre et g, est un vecteur de perturbation temporel.

Du coté du récepteur, une récupération doit étre appliquée au signal recur;, soit en

appliquant la matrice pseudo inverse de F, soit en appliquant un filtre adapté.
8P = H(r; — &) (IV.36)
Ou g, est une estimation deg;,.
Aprés la suppression de CP et la FFT la sortie devient :
X, =F(r;— &) (IV.37)

Finalement, un décodage est appliqué pour récupérer les donnees originales. Le pré-

codeur G est une matrice orthogonale qui peut étre inversible [19].

Ensuite, nous pouvons trouver les estimations des données originales comme suit :

_

)

} = GX, = GF(r; — &) (1V.38)
Dans ce schéma hybride, le pré-codage soulage les exigences d’implémentation du filtre
qui sont la transition de coupure et la longueur la complexité du filtre. En revanche, le filtrage

relaxe les exigences du pré-codage telles que le degré de continuité, pour notre cas. Par
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conséquent, les exigences de mise en ceuvre d’un tel systeme hybride constituent un compromis

entre les exigences et les capacités de chacune des techniques.

OFDM avec approach hybrid
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Figure IV. 33 CCDF de ’'OFDM avec le pré-codage propose V.
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Figure IV. 34 BER de I’OFDM avec le pre-codage proposé 1V.

Les figures 1V.32, IV.33, IV.34 montrent les performances de la combinaison du pré-
codage et du filtrage. Pour le pré-codage N-continus le nombre des dérivées est N=2, et la

longueur de filtre est 23.

Il est évident que la performance de I’approche hybride est meilleure pour la réduction de
I’OBBE. Cette approche a pu atteindre une atténuation de la bande d’arrét (Stop Band)
supérieure a celle de la courbe de pré-codage, Ainsi qu’une atténuation plus rapide et une bande
de transition plus petite que la courbe de filtrage. On peut donc dire que cette approche hybride
présente les avantages des deux techniques : la suppression et la transition rapides avec le pré-

codage et I’atténuation importante de la Stop Band.

Nous avons aussi traité les problemes de PAPR et de BER. Il est clair que le filtrage
n’affecte pas le PAPR mais il augmente legerement le BER. La figure 1V.33 de la fonction de
distribution cumulative complémentaire (CCDF) des trois approches montre que les courbes de
filtrage et du N-continus sont légerement inférieurs a I’approche hybride. Nous pouvons
constater également, a partir de la figure 1V.34 que le filtrage et I’approche hybride se

chevauchent au début avec le pré codage (N-continus) qui a le méme BER que I’OFDM original,
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puis divergent légérement lorsque le SNR devient important, Parce que le filtre supprime les

données des sous-porteuses qui sont proches des deux bords de la bande a I’émetteur.

Une comparaison de tous les schémas proposés ainsi que leurs schémas spécifiques est

présentée dans le tableau ci-dessous.

D’apres les figures précédentes, il est clair que les pré-codages SVD de Beek, Ma-SVD,
N-continus et OP peuvent atteindre un niveau de suppression inférieur a -120 dB mais au
détriment d’un sacrifice de I’efficacité spectrale qui peut atteindre 492/500. Nous avons montré
également que ce niveau de suppression peut étre atteint avec un petit sacrifice de I’efficacité
spectrale en combinant deux techniques dans le systeme. La combinaison des techniques peut
aussi maintenir le méme niveau de BER que le systéme original. De plus, les schémas hybrides

ont un PAPR inférieur au schéma intégrant une seule technique.

Schéma Complexité (le nombre des La complexité avec les
multiplications réelles par symbole parametres utilisés pour les
simulations (*10°)
OFDM sans pré-codage FLog,F —3F + 4 9.475
Pré-codage N-continu FLog,F —3F +4 + NN 259.4
Pré-codage SVD FLog,F — 3F +4 + NK 258.4
Pré-codage OP FLog,F —3F +4 + NN 259.4
Pré-codage MA_SVD FLog,F —3F +4+ MN 260.4
Schéma proposé en [25] FLog,F —3F +4+ NN + NK 508.4
Schéma proposé en [17] FLog,F —3F +4 + 2NN + NK 758.4
Schéma proposé 01 FLog,F —3F + 4 + NK 258.4
Schéma proposé 02 FLog,F —3F +4+ MN 260.4
Schéma proposé 03 FLog,F —3F +4+ MN 260.4
Schéma proposé 04 FLog,F —3F + 4+ FL+ (F + L¢p)L 353.6
+ NN

Tableau IV. 4 La complexite des schémas proposes et leurs constituants
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Schéma OOBE PAPR( par BER( par Complexité | Efficacité -
rapport rapport OFDM spectrale
OFDM b (*10°)
rut) brut)
Schéma-propose en | Bonne Méme Dégradation de 508.4 492/500
[25] BER avec
décodage
itératifs
Schéma-proposé en | Elevée Méme Dégradation de 758.4 498/500
[17] BER avec
décodage
itératifs
Schéma proposé | Trés Méme Méme sans 258.4 498/500
élevée décodage
itératifs
Schéma propose Il Elevée Méme Méme sans 260.4 498/500
décodage
itératifs
Schéma proposé Il | Elevée Méme Méme sans 260.4 498/500
décodage
itératifs
Schéma proposé IV | Tres Méme Méme avec 353.6 500/500
élevée décodage
itératifs

Tableau IV. 5 Comparaison des performances des différents schémas

IV.7.

Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons étudié un nouveau schéma de

combinaison de deux types de codage canal. Cette combinaison sert a améliorer les
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performances de systtme MIMO-OFDM en termes de BER. Elle montre une efficacité dans

I’amélioration de taux d’erreurs par rapport aux schémas existants.

Dans la deuxieme partie, nous avons étudié les schémas conventionnels de pré-codage
utilisés pour ameliorer les performances du systeme MIMO-OFDM en termes de réduction de
L’OOBE.

Dans la derniere partie, nous avons proposé quatre schémas hybrides qui peuvent réduire
les émissions hors bande d’une maniére significative tout en gardant des performances en termes
de BER similaire a celui d’un OFDM standard, avec une trés petite réduction, voire négligeable
de débit.

Nous avons parallelement montré I’amelioration des performances de réduction des
émissions hors bande des schémas proposeés par rapport aux schémas existants dans la littérature.
Il est évident que nos schémas proposés sont trés performants comme ils présentent un potentiel
dans la réduction des émissions hors bande sans aucun sacrifice en efficacité spectrale et avec

une méme complexité.
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Conclusion Géneérale

L’objectif de ce travail de est I’optimisation des systtmes MIMO-OFDM pour des
réseaux de communication sans fil et cela en proposant des nouveaux schémas de codage et de

pré-codage basées sur des techniques existantes.

Nous avons etudié dans ce travail, les codes correcteurs d’erreurs, le pré-codage de
I’OFDM et leurs effets sur les systemes MIMO-OFDM.

Il a fallu dans un premier temps de situer le contexte de I’étude, en dressant un état de
I’art sur les réseaux sans fil intégrant les techniques MIMO et OFDM. Ensuite les
caractéristiques des canaux de propagation et leurs influences sur les systéemes de transmissions

sans fil.

Ensuite, nous avons étudié en détails les antennes multiples, leurs caractéristiques et leurs
contributions dans I’amélioration des performances des systemes sans fil. Nous avons abordé
particulierement les techniques de diversité soit en réception ou en émission en rappelant le

codage spatio-temporel.

La troisiéme étape a été consacrée pour la modulation multi-porteuse OFDM et son
association avec la technique multi-antenne, & cause de son importance dans I’amélioration de

I’efficacite spectrale et la lutte contre les probléemes qu’entrainent les canaux MIMO.

Dans la derniere partie, nous avons présenté les problemes de transmission pour les
systemes OSTBC-OFDM. Nous avons détaillé les principaux types de codage conventionnels.
Ensuite, nous avons proposé un nouveau schéma de codage canal basé sur I’association du code
turbo avec le code BCH. Nous avons choisi pour I’amélioration des performances de I’OFDM,
les techniques de pré-codage qui servent a réduire les émissions OOB, ainsi d’améliorer
I’efficacité spectrale d’une maniere significative. Nous avons proposé d’autres schémas de pré-
codage hybrides : OP-N-Continus, N-Continuous avec Ma_SVD, OP-Ma_SVD et Filtrage-pré-

codage, tout en maintenant une complexité réduite ou similaire aux techniques existantes.
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Nous avons également comparé nos approches avec les schémas proposés dans la
littérature. Nous avons constaté que nos schémas sont meilleurs en termes de réduction des

émissions OOB et en termes de complexité ainsi qu’en termes de BER.

Dans une tres proche perspective, il serait convenable de mener une étude
transdisciplinaire qui investirait des domaines tels que I’algébre linéaire et la géométrie des
matrices, afin de concevoir un codage ou un pré-codage simple en réalisation et qui présente des

performances importantes.

Comme autres perspectives pour ce travail de these, nous suggérons pour nos futurs

travaux les éléments suivants :

e L’optimisation de nos schémas proposés par des approches méta-heuristiques.

e Un prototypage logiciel et physique sur FPGA de nos schémas proposés.

e Proposition d’une nouvelle approche pour la réduction des OOB adaptative pour
des environnements contraints.

e La transparence de pré-codage (pour les systemes OFDM)
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l. Les codes en Bloc

En général, un code en bloc est un type de code correcteur d’erreurs sans mémoire qui
encode les données en bloc. Il traite chaque bloc de données indépendamment et il agit sur
chaque bloc de données de longueur k et le transforme en un mot code de n bits. Il existe
plusieurs types de codes en bloc ou beaucoup d’entre eux ont une vaste utilisation dans les

réseaux de communication actuels.

Si on considére un bloc d’information de longueur k a I’entrée du codeur, ce dernier
transforme la séquence d’information en séquence de n bits, ou r=n-k représente les bits de

redondance et le rendement de ce code (le taux de codage) est R= k/n.

La notation populaire pour un code en bloc est (n,k,d)q , ou k est la taille du bloc a I’entré
, n est la longueur de mot code et d désigne la distance minimal d’hamming (le nombre de
positions ou chaque deux mots code se different)Parmi les codes en bloc les plus utilisés; RS
(Reed Solomon) et BCH code.

e Reed Solomon code :
e BCH (Bose—-Chaudhuri-Hocquenghem) est un code cyclique appartient aux codes en
block
Il.  Lescodes BCH

Les codes BCH ont été découverts indépendamment par Bose et Ray-Chaudhuri [1] et par
Hocquenghem [2] a la fin des années 1950. Les codes BCH sont caractérises par les parameétres
suivants, pour tout nombre entier positif m, ou m > 3 et t ou t <2m-1, il existe un code binaire
BCH avec :

Longueur du bloc: n=2m-1
Nombre de chiffres de contréle de parité: r=n-k<mt

Distance minimale :dmin>2t+1
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L’alphabet d’un code BCH pour n = 2m-1 est représenté par I’ensemble des éléments

d’un champ de Galois approprié, GF (2m), ou I’élément primitif est a [3].

Pour décoder des signaux codés par BCH, le décodeur BCH utilise l'algorithme de
Berlekamp [4] . L'effet du BCH dans certains systemes a été examiné dans plusieurs travaux.
Dans [5], I'implémentation de BCH dans le systeme STBC est étudiée. Il est également démontre
dans [6] que le code de BCH améliore les performances de BER dans un schéma hybride a acces

multiples.
I11. Reed Solomon

Le code RS peut étre considéré comme un code BCH non binaire, dans lesquels les
valeurs des coefficients de code sont extraites du champ de Galois (GF) (2m). Avec I’ajout de t
symboles de contrdle aux donnees, la détection de toute combinaison peut atteindre jusqu’a t de
symboles erronés et une correction jusqu’a [t / 2] des symboles peut étre effectué a I’aide des
codes RS.

Ces codes se distinguent d’un code Hamming par le fait qu’il encode des groupes de bits
a la fois plutét que d’encoder un seul bit [7]. Ainsi, les codes RS sont tres efficaces et constituent
le meilleur moyen pour corriger plusieurs erreurs en peu de temps, ils ont un large éventail

d’applications en communication numerique.

Un code RS est spécifié comme RS (n, k, t) avec L bits par symbole. Cela signifie que le
codeur prend k symboles de données de L bits chacun et ajoute 2t symboles de parité pour

construire un mot de code a n symboles.

Ou: n est le nombre d'octets apres le codage; k est le nombre d'octets de données avant
I'encodage et t le nombre d'octets de données pouvant étre corrigés.

Alors, le code RS peut corriger jusqu’a t symboles, ou t peut étre exprimé par :
t = (n-k)/ 2.
Pour le décodage, I'algorithme Berlekamp-Massey est utilisé.

Dans [8], la concaténation du code RS et du code STBC a été analysée et a permis de
conclure que cette combinaison avait un effet sur I'amélioration de la fiabilité du canal. Dans [9],
cette combinaison a également été analysée et comparée a CC-STBC (convoluutional coded-
STBC) dans un systeme WIMAX.
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Annexe B : Les codes convolutifs et
les codes Turbo

I. Les codes convolutifs

Le code convolutif qui a été découvert par Elias en 1955 [1], est I’un des premiers codes
FEC pratiques. C’est un cas particulier de codage du contrdle des erreurs, avec mémoire. Le
terme convolutif vient de le fait qu’on peut écrire chacune des sorties comme produit de

convolution entre I’entrée et la séquence genératrice du codeur correspondant.

Pour ces codes, chaque bloc de n éléments binaires en sortie dépend non seulement des k
éléments binaires présents en entrée mais aussi des m blocs de k éléments binaires précédents.

Les codes convolutifs sont généralement spécifiés par trois parametres (n, k, m);
n = nombre de bits de sortie
k = nombre de bits d'entrée

m=nombre de registres.

«—(Pe (P«

< A

c

=,

| S «—

@

x

D ) 4

I P\

Figure 1 Encodeur convolutif.

Il peut étre spécifié par un paramétre supplémentaire L (longueur de contrainte) L = k
(m-1). La figure 1 montre un exemple de codeur convolutif avec une entrée, deux sorties et deux
registres a décalage. Chaque bit d'entrée est codé en m bits de sortie, les m bits de sortie sont
produits par m additionneurs modulo-L en additionnant certains bits dans les registres de

mémoire. La sélection des bits qui vont étre ajoutés pour produire les bits de sortie est appelée
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«le polyndme générateur (g)» pour ce bit de sortie, et les bits de sortie ne sont que la somme de

ces bits. Le polyndme donne au code sa qualité unique de protection contre les erreurs.

L'algorithme de décodage du code convolutif est appelé algorithme de Viterbi, il a été
créé par Viterbi en 1967 [2]. Un autre algorithme de décodage a également été créé par Bahl et
al. appelé algorithme MAP [3]qui surpassee la VA en termes de BER. Dans [4], [5] et [6], la
concaténation de STBC avec un code de convolution a été étudiée et, en conclusion, elles
prouvent que la combinaison de STBC et de code de convolution peut améliorer I'efficacité de la

transmission avec un algorithme de Viterbi modifié.
Il.  Turbo codes :

Le code turbo a été inventé par Berrou en 1993 [7] . Ce code est composé de deux codes
convolutifs ou plus, connectés en série ou en parallele avec des entrelaceurs pseudo aléatoires.
Comme sur la figure 2, le turbo-code (de longueur de bloc K) est composé de deux codes de
convolution systématiques récursifs, dans lesquels les bits d’information sont transmis au
premier RSC et, une fois entrelacés, passent dans le deuxiéme codeur convolutif. Le mot de code
résultant comprend les bits systématiques, k (i), et deux flux de contréle de parité, rl (i), r2 (i), i
=1,2,...K

K bits

K bits Rate K/rl
Data Code 1 _»| ribits
Global Code Rate K/
Rate K/r2 (K+rl+r2)
[y T || Code2 »| 12 bits

Figure 2 Structure d’un Turbo encodeur

Pour le turbo décodeur tel qu’il est montré ci-dessous a la figure 3, il est constitué de
deux décodeurs concaténés, chacun fournissant des bits en sortie transmis en utilisant les
données recues et les informations fournies par I’autre décodeur, cette sortie est APP [3]. Les
informations extrinseques produites par I’autre décodeur sont utilisées pour évaluer I’APP a
chaque itération. Le décodeur utilise deux algorithmes efficaces le BCJR présentés dans [3]et le
décodeur sous-optimal présenté dans [7]. Plusieurs concaténations de turbo-codes avec STBC

ont été etudiées et il est montré que ce schéma offre une bonne amélioration de la performance
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en terme de BER, comme indiqué dans [8]. La figure 4 montre un résultat de simulation de

turbo-codes avec OSTBC pour différents nombres d’itérations. On peut observer que I’utilisation

du turbo-code seul peut produire des bonnes performances. Il suffit de 10 dB d'EbNO pour

atteindre moins de 10-5 BER avec 6 itérations. On peut diminuer le BER encore plus en

augmentant le nombre d'itérations, mais I'augmentation importante introduit un temps de retard

rendant ce systéme impropre aux applications en temps réel.
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Figure 3Structure d’un décodeur Turbo.
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Figure 4 Performance des codes OSTBC-TURBO pour différents itérations.
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Résumé : Les communications sans fil sont devenues une partie intégrante de notre vie quotidienne. En
plus, I’'immense augmentation de la demande pour des hauts deébits et une meilleure fiabilité de
transmission devient une source d’opportunités, mais pose pareillement des nouveaux challenges
technologiques pour les chercheurs. L’avenement des technologies MIMO (Multi-Input Multi-Output) et
OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing) et leur combinaison a constitué le fondement de
tous les réseaux sans fil des derniéres générations grace a ses avantages démontrés par nombreux travaux
tels que la robustesse sur des canaux non corrélés pour le MIMO et la robustesse sur des canaux sélectifs
en fréquence pour I’OFDM. En raison des limitations accompagnant cette évolution technologique, telle
que les limitations des ressources radio et les limitations posées par la nature du milieu de propagation,
cette thése porte sur I’étude des codes correcteurs d’erreurs et leurs effets sur les systemes MIMO dans un
premier temps, et I’étude de la réduction des émissions hors bande pour I’OFDM qui peuvent causer une
utilisation inefficace des ressources radio. L’objectif principal de ce travail est la proposition des
nouvelles technigues basée sur la combinaison et I’optimisation des techniques existant pour surpasser ces
limitations et pour améliorer les systémes de communication MIMO-OFDM.

Mots clés : MIMO, OFDM, FEC, OOBE, Pré-codage, SVD, Optimisation.

Abstract : Wireless communications became an integral part of our every day life. As well as the
immense increase of the demand for broadbands and better transmission, reliability becomes a source of
opportunities, but put in the same time new technological challenges for researchers. The success of the
two technologies MIMO and OFDM and their combination, established the foundation of all the wireless
networks of the last generations, thanks to its demonstrated advantages with numerous works such as the
robustness on non correlated channels with MIMO technologie and the robutness against frequency
selective channel with OFDM. Because of the limitations accompanying this technological evolution,
such as radio ressources limitations and the limitations put by the propagation medium nature, the work
of this thesis focuses on the study of some forward error correction codes and their effect on MIMO
technologie. On the other hand, it focuses on the study of the OOB emission reduction in OFDM, wich
can cause ineffective use of the radio ressources. The main objective of this work is the proposal of new
techniques based on combination and optimization of existing techniques to surpass these limitations and
to improve the quality and the performance of MIMO-OFDM systems.

Keywords : MIMO, OFDM, FEC, OOBE, Precoding, SVD, Optimization.
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