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Résumé :

Les systémes de communications sans fil, 3G et 4G, requiérent des débits de
transmission élevés avec une bonne qualité de service. La technique OFDM (Multiplexage et
division en fréquences orthogonales) permet une transmission haut débit et combatte
I’évanouissement rapide. La combinaison de cette derniére avec la technique MIMO
(Plusieurs Entrées Plusieurs Sorties) permet d’augmenter encore le débit de transmission et
d’améliorer la qualité de la communication.

Notre travail consiste a faire une évaluation des performances des techniques MIMO-
OFDM utilisant les techniques multi porteuses et la diversité spatio-temporel, en se basant
sur le standard de transmission sans fil IEEE 802.16-2004.

Mots clés : MIMO, OFDM, MIMO-OFDM, STBC, |IEEE 802.16, canal radio mobile.

Abstract:

Wireless communication systems, 3G and 4G, require high data throughput with
good service quality. OFDM technique (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
allows high data throughput communications and combat the fast fading. The combination of
this technique with MIMO (Multiple Input Multiple Output) allows more increase in data
throughput and improvement of the communication’s quality.

Our project aims to evaluate the performance of the MIMO-OFDM technique using
the multi-carriers transmission technique and space-time diversity, with focus on the IEEE
802.16-2004 standard.

Key words: MIMO, OFDM, MIMO-OFDM, STBC, IEEE 802.16, radio mobile channel.
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Introduction générale

La demande de différents services multimedias et applications sur internet dans les
appareils mobiles requiert des hauts débits de transmission des données avec une bonne
qualité. L’implémentation de la technique utilisant plusieurs antennes a I’émission et a la
réception MIMO (Multiple Input Multiple Output), permet 'augmentation du débit a I'aide
des techniques de multiplexage, et la robustesse a ’aide des techniques de diversité.

La transmission multi-porteuses OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing)
est une technique trés adaptée aux transmissions sans fils a haut débit. La combinaison des
deux techniques MIMO-OFDM peut apporter un gain de diversité et/ou augmenter la capacité
du systeme dans les canaux variables dans le temps et sélectifs en fréquence, ce qui permet de
répondre aux besoins des systémes de 3G et 4G.

Dans ce projet, on se propose de faire une évaluation des performances d’un systeme
de communication sans fil MIMO-OFDM, par I’utilisation du logiciel MATLAB.

Notre PFE comprend un premier chapitre caractérisant et modélisant un canal radio
mobile. Le deuxiéme chapitre traite le principe de base de la technique OFDM. La technique
MIMO et la combinaison de cette derniere avec 'OFDM font ’objet du chapitre 3. Le
dernier chapitre présente la simulation et les résultats des différents modeles traités.




Chapitre 1 Principes fondamentaux

Chapitre 1

Principes fondamentaux.

Introduction :

Les communications sans fil se font a travers un canal radio, donc, avant d’aborder
une étude dans ce domaine il est indispensable de connaitre les caractéristiques du canal radio
mobile a savoir les facteurs perturbateurs qui peuvent affecter une information transmise. Une
bonne connaissance de ces caractéristiques est cruciale pour la sélection de I’architecture du
systeme de transmission la plus appropriée, le dimensionnement de ses composants et
I’optimisation des parametres de ce systeme [1].

1.1 Caractéristiques du canal radio :

Le choix d’une technique de transmission adéquate est déterminé par les
caractéristiques du canal de transmission. De ce fait I’étude du comportement d’un canal radio
mobile est essentielle pour la modélisation d’un systéme de transmission.

Pour un canal radio idéal, le signal recu consiste en un seul signal issu du trajet direct.
Dans ce cas, a la réception, le signal recu est parfaitement reconstruit. Cependant, pour un
canal réel, le signal est modifie durant la transmission a travers le canal. Le signal recu est la
somme de repliques atténuées, réfléchies, réfractées et difractées du signal transmit.

En plus, le canal ajoute un bruit au signal et peut causer un changement de la
fréquence porteuse. Comprendre ces effets est important, car la performance d’une chaine de
transmission dépend des caractéristiques du canal de transmission [6].

1.1.1 Imperfections dans le canal radio mobile :

Dans le canal radio mobile, le signal transmit souffre de plusieurs effets, qui sont
caractérisés comme suit :
e Multi-trajets.
e Effet Doppler.
e Atténuation par parcours (Path Loss).
e Effet de masque (Shadowing).

1.1.1.1 Evanouissement a petite-échelle (small-scale fading) :

L’évanouissement a petite échelle est un phénomeéne trés local se produisant dés que le
mobile se déplace d’une faible distance (fast fading)[5].
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e Propagation multi trajets :

La Propagation multi-trajets apparait comme conséquence de réflexions, dispersions
et diffractions, de I'onde électromagnétique transmise, par différents objets. Ainsi, a la
réception, les signaux qui ont suivi différents chemins arriveront avec des retards de
propagations, phases et atténuations differentes. La superposition de ces ondes va influer sur
I’amplitude et la phase du signal regu [1].

o

0 Ok
000

BS "._

Figure 1.1 : la propagation multi trajets variable dans le temps.

o Effet Doppler:

Est d0 au déplacement des objets dans le canal radio mobile. L’effet Doppler est le
décalage de la fréquence fc , du signal transmis, d’une quantit¢ fp qui est donnée par la
fréquence de Doppler [3]:
vfc cos(Oﬂ)

c

fr= (1.1)

Ou:
v est la vitesse de déplacement du récepteur.
C est la vitesse de propagation de I'onde électromagnétique dans le vide, ¢ =3.108mys.
—_— —_—
a est I’'angle entre v (vitesse de déplacement) et k (direction de propagation du champ).
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Figure 1.2 : principe de I’effet Doppler.

L’effet Doppler provoque des changements de phases et d’amplitudes des signaux se
propageant dans le canal ce qui rend la propagation multi-trajets variable dans le temps.
Méme des mouvements de 1’ordre de la longueur d’onde peuvent affecter grandement Ia
superposition des signaux a la réception [1].

La variation de la force du signal, due a la propagation multi-trajets variable dans le
temps, est appelée évanouissement rapide (fast fading).

1.1.1.2 Evanouissement a grande echelle (large-scale fading):

Il'yadeuxtype d’évanouissement a grande échelle, a savoir, les pertes par parcourt et
I’effet de masquage.

e Pertes par parcours (path loss) :

Les pertes par parcours représente I’atténuation que subit la puissance moyenne du
signal transmit le long de la distance entre I’émetteur et le récepteur. En espace libre Ila
puissance moyenne du signal est inversement proportionnelle au carré de la distance (r?).
Cependant dans un canal radio mobile ot, en générale, il n’y a pas de visibilité (no line of
sight (NLOS)), la puissance moyenne est inversement proportionnelle & L (tel que ri<L<r’)

[1].

e Effet de masquage (shadowing) :

L’effet de masquage est un phénomeéne plus local (sur quelques centaines de 2),
aléatoire (car obstacles aléatoires), causé par 1’obstruction des ondes qui se propagent, par de
grands obstacles, par exemple : les collines, les édifices, les murs, les arbres...etc, ce qui
cause une atténuation, plus ou moins forte, de la force du signal. La variation de la force du
signal due a I’effet de masque est appelé évanouissement lent (slow fading) et peut étre décrit
par une distribution log-normal [1].
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Pour deux mobiles a égale distance de la BS, shadowing différent (contrairement au
Path Loss, sienvironnement homogene).
La moyenne du shadowing donne le Path Loss [5].

Les variations de la puissance recue dues aux pertes par parcours et a I’effet de masque
peuvent étre neutralisées d’une manicre efficace par le contréle de puissance. En ce qui suit,
on ne prendra en considération que I’évanouissement rapide.

Total Signal

Figure 1.3 :schéma récapitulatif des différents types d’évanouissement [5].

1.1.2 Modélisation du canal radio mobile :

Le canal radio mobile peut étre caractérisé par une réponse impulsionnelle variable
dans le temps A(z, t) ou bien par sa fonction de transfert, variable dans le temps, H(f, t), qui
est la transformé de Fourier de la fonction h(z, ¢). La réponse impulsionnelle du canal a un
instant t représente la réponse a une impulsion appliquée a I'instant t — z. On assume que le
canal radio mobile est un processus aléatoire stationnaire au sens large, c.-a-d que le canal a
une statistique de fading qui reste constante pour de petites périodes de temps ou de courtes
distances spatiales [1].

Une impulsion envoyée dans le canal suivera différents trajets (N, trajets differents) et
donc chaque impulsion suivant un trajet (p : p = 0,...,Np — 1) subira une atténuation ( a, ), un
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retard de propagation ( zp )et un dephasage di aux réflexions (¢p) et a I’effet Doppler (
fo,)don:?

N —1
p i(2nf . t+ @
h(t t) = Zaej( “o.p p)
p=0 "

5(1’ — Tp) 1.2)
ou:
1l sit=71
5(1 -7 ) = p (1.3)
P 0 sinon
La fonction de transfert est :
+
H(f, 1) = TF[h(t,1)] = J h(t, )™ du (L4)

N —1

P i(2n(f. t—f1\+@
Hip = X gt o) 15)

p=0

Les retards sont mesurés par rapport a la premiere impulsion détectée a la réception.
La fréquence Doppler est :
vfc cos( Otp)

— e \p) 16
D . (1.6)

Cette frequence dépend de la vitesse (v) de la station terminale, la célérité (c), la
porteuse (fc) et I'angle d’incidence (ap) de ’onde suivant le trajet (p).

Un exemple de la réponse impulsionnelle du canal avec la fonction de transfert
correspondante sont illustrées dans la figure 1.4.

kT, 1) Hif, 1)

F
v
1

T B

Figure 1.4 : la réponse impulsionnelle et la fonction de transfert, variables dans le temps, du
canal [1].

1 Les grandeurs ap T et T,  sont variables dans le temps
gr p, Tp, Pp D.p
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La densité spectrale de puissance du retard p(z), caractérisant la sélectivité
fréquentielle du canal, donne une puissance moyenne, a la sortie du canal, en fonction du
retard z.

Les paramétres caractéristiques de la densité spectrale de puissance du retard sont :

e [Leretard max Tmay,
e Leretard moyen T.

(1.7)

Avec

(1.8)

L’énergie de signal suivant le trajet p.
e Le retard de propagation zrus,

r = p=0Fr 2 1.9)
RMS N —1

P

29

p=0 ?

De méme, la densité spectrale de puissance de Doppler S(fp) caractérisant la variation
temporelle du canal radio mobile donne la puissance moyenne de sortie du canal en fonction
de la fréquence Doppler fp.

Les propriétés de dispersion fréquentielle sont généralement quantifiées par la
fréquence Doppler maximale fpmay et la fréquence Doppler de dispersion fpspread. La dispersion
Doppler est la bande passante de la densité spectrale de puissance de Doppler qui satisfait la
relation :

stpread <2 ’fD max‘ (1.10)
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1.1.3 Statistiques d’évanouissement:

Les statistiques du processus d’évanouissement caractérisent le canal et leur
importance consiste en le fait qu’elles permettent de spécifier les parametres du modele du
canal. Une approche simple est souvent obtenue en partant de I’hypothése qu’ils y a un grand
nombre d’élments dispersifs, dans le canal, qui affectent le signal a la réception.
L’application du théoréme de la limite centrale conduit a un processus Gaussien complexe
pour la réponse impulsionnelle du canal [1].
> En absence de visibilité (NLOS) ou un composant dominant,

éme'r'r[ur g
récepteur

Figure 1.5 : exemple d’absence de visibilité [5].

Le processus est a moyenne nulle. L’amplitude de la fonction de transfert du canal
correspondant

a=a(ft)=|H(f1)] (1.11)

Le fait que la réponse impulsionnelle du canal est un processus Gaussien complexe donc a est
une variable aléatoire quisuit une distribution de Rayleigh :

(1.12)

Avec

Q= E{az} (1.13)

C’est la puissance moyenne.
La phase de la fonction de transfert est uniformément distribuée sur I’intervalle [0, 27T].

> Dans le cas ou il y a visibilité (LOS) ou un composant dominant outre les éléments
dispersifs en mouvement aléatoire, la réponse impulsionnelle ne peut étre a valeur moyenne
nulle.
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&

récepteur

éemetteur

Figure 1.6 :exemple de présence de visibilité [5].

On sait que le radical d’une somme des carrés de deux gaussiennes de moyenne nulle
au carré nous donne une variable aléatoire gaussienne, mais lorsque les moyennes de ces
gaussiennes ne sont plus nulles, on obtient alors une variable aléatoire ricéenne.

Sous I’hypothése que la réponse impulsionnelle est un processus Gaussien a valeur
complexe, "amplitude de la fonction de transfert suit une distribution de Rice :

2
_ a
2Ry (1.14)
. i ice .
pla) =2 0 e I 12a

Le facteur de Rice KRgjce est obtenu par le rapport entre la puissance du signal suivant le
trajet dominant et la puissance du signal dispersée.
Ip est la fonction de Bessel, modifiée, de premiere espece, d’ordre zEro.

La phase de la fonction de transfert est uniformément distribuée sur I’intervalle [0, 27].

1.1.4 Interférences Inter-symboles (ISI) et inter-canaux (ICI) :

Les dispersions dues aux retards peuvent causer des interférences inter-symboles
(ISI) entre les symboles d’information adjacents [1].
Le taux d’interférence inter-symboles dans un systeme mono-porteuse est :

T (1.15)

max

IS1 , single carrier B T
d

Pour les applications a haut débit avec une durée du symbole Ty < Tmax , I'effet d’ISI
ainsi la complexité du récepteur augmentent de fagon significative, du fait qu’il faut ajouter
un égaliseur, soit dans le domaine temporel ou fréquentiel, pour neutraliser I’eftet d’ISI.
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L’effet d’ISI devient négligeable dés que Tq >> tmax, Cet effet est exploité dans les
systemes de transmission a multi-porteuses ou la durée du symbole augmente avec
I’augmentation du nombre (NC) de sous-porteuses. Dans ce cas, le taux d’ISI devient :

T
N _ max
ISI |, milti carriers N T (1.16)
c d

L’ISI résiduel peut étre éliminé on introduisant des intervalles de gardes.

Dans un systéeme mono-porteuse, 1’étalement causé par effet Doppler est
suffisamment petit comparé a la marge de garde entre canaux adjacents, et donc pas
d’interférence inter-canal.

Par contre, pour les systémes a multi-porteuses 1’espacement (Fs) entre sous-canaux est étroit.

Donc, I'effet Doppler peut causer des interférences ICI significatives. Tant que toutes
les sous porteuses subissent le méme changement, cet effet peut étre compensé au niveau du
récepteur et 'ICI peut étre évité. Cependant, si un étalement Doppler de I'ordre de plusieurs
pourcents de I’espacement entre sous-porteuses apparait, L’ICI dégrade les performances du
systtme de facon significative. Pour éviter, les dégradations de performance dus a I'ICI ou
’utilisation de récepteurs complexes avec des égaliseurs d’ICI, ’espacement entre porteuses
doit étre choisit :

Fs > fD max (1.17)

Pour que I’effet de I'étalement Doppler soit négligeable.

Néanmoins, si une architecture d’un systéme a multi-porteuse a été choisi sachant que
I’étalement Doppler est de I'ordre de I'espacement entre sous-porteuses ou plus, un récepteur
de Rake peut étre utilisé dans le domaine fréquentiel. Ainsi, chaque branche du récepteur
Rake, dans le domaine fréquentiel, corrige une fréquence Doppler [1].

1.1.5 Modélisation d’un systéme a multi-porteuses :

Un systeme a multi-porteuses peut étre simulé dans le domaine temporel, mais il est
plus commode de le simuler dans le domaine fréquentiel. Cependant, I’implémentation dans
le domaine fréquentiel nécessite de remplir certaines conditions a savoir :

e Absence d’ISI et ICI.
e Fading non sélectif en fréquence pour chaque sous-porteuse.
e Une invariance dans le temps durant un symbole OFDM.
Un systeme approprié rempli approximativement toutes ces conditions.
La fonction de transfert discréte du canal adaptée aux signaux multi-porteuses est donnée par :

10

——
| —



Chapitre 1 Principes fondamentaux

H ,zH(nF,iT) (1.18)
n, 1 S S
N = ,
](ZE[fD’ zTS—nFST)+®p)
- D ae
p=0 "
ViZ2n
_ n, i )
= da e
n, 1

La fonction de transfert continue est échantillonnée dans le temps a une duré d’un symbole
OFDM TS , et en fréguence a un espacement Fsentre sous-porteuses. La durée Ts' .

Est la durée totale d’un symbole OFDM y compris I'intervalle de garde [1].

1.1.8 Diversité :

La bande de cohérence ( Af). d’un canal radio mobile est la bande passante a travers
laquelle les caractéristique de propagation d’un signal sont corrélées. Elle peut étre estimée
par :

i
A, ~ -
(). . (119

Le canal est dit sélectif en fréquence si la bande passante B du signal est plus large
que la bande de cohérence (Af). .par contre, si B est plus petite que (Af). ,le canal est dit non
s¢lectif ou plat. La bande de cohérence d’un canal est importante pour I'évaluation des
performances, les techniques de dispersion et d’imbrication qui essayent d’exploiter Ia
diversité fréquentielle inhérente Dy du canal radio mobile. Dans le cas des transmissions
multi-porteuses, la diversité fréquentielle est exploitée dans le cas ou la I’espacement entre les
sous-porteuses, transmettant la méme information, plus large que la bande de cohérence. La
diversité frequentielle maximale qu’on peut atteindre est donnée par le rapport entre la bande
passante B du signal et la bande de cohérence [1],

B

f < Af)c (1.20)

Le temps de cohérence du canal (At). est la durée pendant laquelle Iles
caractéristiques du canal peuvent étre considérées comme invariantes dans le temps. Il peut
étre estimee par :

2 @y est’'amplitude du fading suivant le sous canal n, pour le ieme symbole OFDM.
¢n,iestle dephasage suivantle sous canal n, pourle ieme symbole OFDM .

11
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1
At) = ———

max

Si la durée d’un symbole transmit est plus large que le temps de cohérence, le canal
est dit sélectif dans le temps. Par contre, si la durée du symbole est plus petite que (At)c, le
canal est dit non sélectif en temps pendant la durée d’un symbole. Le temps de cohérence du
canal est important pour I’évaluation de la performance des techniques du codage et
d’imbrication qui essayent d’exploiter la diversité temporelle, inhérente Dy, du canal radio
mobile. La diversité temporelle peut étre exploitée si la séparation entre les créneaux
temporels, transmettant la méme information, dépassent le temps de cohérence. Une
succession d’un nombre Ns de créneaux forment une trame de duré Tg . Le maximum de
diversité temporelle qu’on peut atteindre en une duré d’une trame est donnée par le rapport
entre la duré¢ d’une trame et le temps de cohérence [1],

T
D =—L"_

' Ta), (1.22)

Un systeme exploitant la diversité temporelle et fréquentielle peut atteindre la diversité totale :

D,=D,D, (1.23)

Le systéme doit étre congu de telle sorte a permettre ’exploitation optimale de la diversité
disponible Dy.

Par exemple, dans les systemes de transmission multi-porteuses, I’information devrait étre
transmise sur différentes sous porteuses et dans différents instants, pour avoir des réplicas, de
I’information, atténués et non corrélés, dans les deux dimensions.

Les systemes multi-porteuses non codés et en présence d’un fading plat pour chaque sous-
canal et une invariance dans le temps durant un symbole, ne peuvent pas exploiter la diversité
et ils ont de mauvaises performances dans les canaux a évanouissement sélectif en temps eten
fréquence. D’autres méthodes additionnelles doivent étre appliquées pour exploiter mieux la
diversité. Une approche est I'utilisation des techniques d’étalement des données ou chaque
donnée est étalée par un code d’étalement de longueur L. Ceci, en combinaison avec les
techniques d’imbrication, peut atteindre de performants résultats qui sont données pour
Do>L.

1.2 Différents modeles du canal :

1.2.1 Canal SISO (Single Input Single Output):

Le modele de canal SISO représente le cas classique d’une liaison entre une antenne
émettrice et une antenne réceptrice. Soit s(t) le signal transmis dans un canal SISO a réponse

12
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impulsionnelle de durée maximale «tau max » et qui est variable dans le temps [7]. Alors, le
signal regu au niveau de I’antenne réceptrice est donné par I’équation suivante :

Ttotal
F(6) = () #h(x, 1) =j Bz, 0)s(t — 1) de (1.24)
0

h(z.t)
JONEEEEESS S0

Figure 1.7 : Systéme de transmission SISO [7].

1.2.2 Canal SIMO (Single Input Multiple Output) :

Le modele SIMO a une antenne émettrice et plusieurs antennes réceptrices
L€ {1, 2,---,MR}. Dans ce cas, chaque récepteur recoit la convolution du signal émis avec

la réponse impulsionnelle I ( r-r)du canal liant ce récepteur a 'émetteur [7].

ri(t) =s(t)*h(7,1) (1.25)

Si on deéfinit les signaux recus, ainsi que les réponses impulsionnelles, sous forme de vecteurs
de dimension Mg x 1 comme suit :

r(t) = [rl(t),rz(t),...,rM (t)]T (1.26)
R
h(t, 1) = [hl(r, £),hy (1), s by (1,1) ]T (1.27)
R
Alors, I'équation 1.25 devient :
r(¢) =h(1,t) *s(t) (1.28)

13
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h (z.1)

S ( 7 ) \‘/ >

e 7O

hy, ( TN 7 (1)
Y., o

Figure 1.8 : Systéme de communication SIMO [7].

r
.

1.2.3 Canal MISO (Multiple Input Single Output) :

Le modéle MISO est en principe 1’inverse du SIMO, avec plusieurs émetteurs
je€ {1,2,...,MT} et un seul récepteur. Dans ce cas, le signal recu est la somme des

convolutions des signaux émis, par chaque émetteur, avec les réponses impulsionnelles des
canaux entre les émetteurs et le récepteur.

M
T
r(t) = le].(r) +h (1.1) (1.29)
~

Si on définit les signaux émis et les réponses impulsionnelles comme des vecteurs de
dimensions Mt x 1 comme suit :

s(t) = [sl(t),sz(t), ...,SMT(I‘)]T (1.30)
h(t,1) = [hl(t, ), hy(T,0), by, (1,0) ]T (1.31)
T
Alors, I'équation 1.29 peut s’écrire :
r(t) =h(z,t)xs(2) (1.32)

14
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Vo h(z.1)
SO ()

\_\ /

s, (7) | L/"" V(1)
Jﬁ .Z;fy ( L, f)

Sar, ( [ )

Figure 1.9: Systeme de transmission MISO [7].

1.2.4 Canal MIMO (Multiple Input Multiple Output) :

Le modele MIMO, qui est le cas le plus général, contient plusieurs émetteurs
je€ {1, 2,...,MT}3t plusieurs récepteurs I € {1, 2,.., MR}- Dans ce cas, chaque récepteur
forme avec tous les émetteurs un modéle MISO. Alors, chaque récepteur regoit :

M
T
(1) = lej(t) e, (1) (133)
~

Avec hl.j(r, t) la repose impulsionnelle entre I’émetteur i et le récepteur j.

Si on définit maintenant toutes les réponses impulsionneles possibles sous forme d’une
matrice de dimension Mg X My de la fagon suivante :

hy(ne) by () o hl,MT(T’t)
h2,1(T’ t) hz,z(’c= t) ... hZ,MT(T’ t)
H(t,t) =
hy (1) by (1) hy o (T0)
R R'T
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Aussi, on définit s(t) comme vecteur de dimension Mt X 1 et r(t) comme vecteur de
dimension MR x 1.
Alors, on peut écrire I'équation 1.33 sous la forme :

r(t) =H(t,t)*s(t) (1.34)

S (1‘) o " (T)

Sary (1) g, (7)

Figure 1.10: Systeme de communication MIMO.

Conclusion :

Le probléeme majeur des communications sans fils est di au multi-trajet et I'effet
Doppler. Plusieurs progrés ont été faits dans le domaine de la lutte contre ces problemes et a
chaque fois, on propose de nouvelles techniques plus efficaces que leurs précédentes. L’une
de ces techniques (OFDM) sera présentée dans le chapitre suivant.

16
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Chapitre 2

Principes de base de ’OFDM

Introduction :

Un des problémes majeurs en télécommunications est d’adapter 1’information a
transmettre au canal de propagation. Pour des canaux sélectifs en fréquence, une technigue est
I’utilisation de modulations multi-porteuses dans laquelle un bloc d’information est modulé
par une transformée de Fourier. Cette technique connue sous le nom de 'OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) a connu un vif succés ces dernieres années et est en phase
de normalisation dans différents standards sans fils (IEEE802.11a, WIMAX, LTE, DVB,
DAB). La technigue OFDM a le grand mérite de transformer un canal multi-trajets large
bande en un ensemble de sous-canaux mono-trajet trés simples a égaliser. De plus,
I’utilisation ingénieuse de redondance cyclique a ’émission permet de réduire la complexité
des terminaux grace a I’utilisation d’algorithmes a base de FFT rapides. Le but de ce chapitre
est d'introduire aux principes de TOFDM. Les principes généraux sont décrits ainsi que les
avantages et les inconvénients.

2.1 Historique :

L’histoire des modulations multi-porteuses a commencee il y a plus de 40 ans avec un
systeme précurseur appelé Kineplex concu pour des liaisons radio militaires en bande HF
(1.8-30Mh2).

L’utilisation de la transformée de Fourier pour la modulation et la démodulation fut proposée
pour la premiere fois par Saltzberg en 1967 puis par Weinstein et al. en 1971. La réalisation
de filtres analogiques parfaitement orthogonaux étant coliteuse, ce syst¢tme n’a pas connu le
succes escompté. Ce n’est que vers le début des années 80, a l'aide d’une modélisation
discréte basée sur des modulateurs numériques de transformée de Fourier rapide (ou encore
FFT: Fast Fourier Transform), que les modulations multi-porteuses ont connu un gain
d’intérét. Ceci a permis le décollage quasi-immédiat de cette technologie en raison de sa
faible complexité. L’algorithme de calcul de transformée de Fourier rapide a ét¢ inventé par
Cooley et Tukey, tous deux ingénieurs dans le centre de recherche d'IBM au debut des
années 1960. Il a eu, du fait de son efficacité, un impact considérable sur le développement
des applications en traitement numerique des signaux. Un calcul de transformée de Fourier
discréte est un calcul de produit d'une matrice par un vecteur effectué de facon récursive. Ceci
réduit la complexité du modulateur et donc la consommation des terminaux.

Les systemes multi-porteuses basés sur la FFT sont actuellement connus sous le nom
d’Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) pour les réseaux sans fil ou encore
Discrete MultiTone (DMT) pour les réseaux filaires [8].
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2.2 Transmission multi-porteuses :
2.2.1 Structure de base d’un systéme de transmission multi-porteuse [4]:

La sélectivité en fréquence d’un canal radio mobile large bande rend inefficace
I’utilisation des syst¢émes de transmissions mono porteuses, et pour y surmonter on fait
recours aux systémes a transmission multi-porteuses, qui sont utilisés pour la transmission
haut débit. La figure 2.1(a) montre la structure de base et le concept de systeme de
transmission multi-porteuses. Le signal large bande soit analyser (a travers plusieurs filtres a
bande étroite de fonction du transfert Hg(f)) en plusieurs signaux a bande étroite en
transmission et est synthétisé (a travers plusieurs filtres a bande étroite de fonction du
transfert Gi(f)) en réception, donc la sélectivité en fréquence du canal large bande peut étre
estimée par une multitude de bandes de fréquences étroites (frequency-flat) non sélective,
comme s’y montré dans la figure 2.1(b).

Notant que la non-sélectivité en fréquence des bandes étroites du canal réduit
considérablement la complexit¢ de I'égaliseur pour chaque sous-canal. Tant que
I’orthogonalité entre sous-porteuses est maintenue, I’'ICI peut étre ¢liminé, donc un minimum
de distorsion.

Dans les systemes multi-porteuses, la bande passante originale (large bande) est subdivisée
en N¢ sous bandes (bandes étroites), ou chacune est caractérisée par une sous-porteuse fi
,k=0,1,2,...,N-1. La figure 2.2(a) montre la structure de base de systéme de communication
multi-porteuse, celle quireprésente 1’une des formes spécifique d’un systéme multi-canaux,

Wideband

signal
A » H,(f * Gyl X
* HiD Channel GI':-ﬂ
+ & *
o naise o
] =]
L] <]
= H_\'—: ':.ﬂ G_\.—I I\”
Analysis filter bank Synthesis filter bank

a) structure d’un systéeme de transmission multi-canaux.

" Fraquancy salaclive o

Fraquansy nan-salactiva
& —d b

Amplitudea

FrEquEn:yF
b) la réponse d’'un systeme de transmission multi-canaux.
Figure 2.1 : structure et caractéristiques fréquentielles d’un systeme de transmission
multi-canaux [4].
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a) Structure de base d’un systéme de transmission multi-porteuses.
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b) Caractéristiques spectrale d 'un systéeme de transmission multi-porteuses.

Figure 2.2 : structure et caractéristiques spectrale d’un systéme de transmission multi-
porteuses [4].

Ou, les différents symboles sont transmit en parallele.

Xi(k) et Yi(k) indiquent, respectivement, le signal transmit et regu d’une sous-porteuse fy de
| ®Me symbole.

La figure 2.2(b) illustre le spectre d’un signal transmet dans un systeme a transmission multi-
porteuses, qui occupe une multitude de sous-bandes d’égale largeur, chacune centrée sur une
fréquence (sous-porteuse). Si chaque sous-bande est d’une largeur limitée, le type de
transmission est dit FMT (Filtered Multi- Tone).

Pendant qu’on cherche a surmonter au probleme de la sélectivité en fréquence du canal avec
ce type de transmission multi-porteuses (FMT), son implémentation devient complexe, il
nécessite plus des codeurs/décodeurs et oscillateurs, et d’une trés haute qualité des filtres
utilisés dés que le nombre de sous porteuses augmentent.

2.2.2 Systéme de trans mission a base de ’OFDM

Le systéme de transmission basé sur la technique OFDM est un autre type de systéme multi-
canaux, qui est similaire & un syst¢éme de transmission FMT dans le sens qu’il emploi
plusieurs porteuses. Comme c’est montré dans la figure 2.4(a), une bande limitée pour les
filtres et oscillateurs de chaque sous-canal n’est pas utilisée, en plus, les spectres des sous-
porteuses se sont chevauchés d’une maniere efficace, différemment au systéme FMT ou la
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totalité de la bande passante est divisé en un nombre N de sous-canaux de bandes étroites non
chevauchées (figure 2.2 (b)), donc la différence réside dans la maniére avec laquelle la bande
passante est devisée en sous bandes étroites [4]. L’ensemble de sous-porteuses orthogonales,
chevauchées en spectre, peuvent étre produites en satisfaisant le critere de Nyquist, en
généralisant I’équation 2.1, qui réfere a une transmission mono-porteuse, a une transmission
multi-porteuses.

+ o

D G(f—%)zT 2.1)

i=-

Ou G(f) est la transformé de Fourrier de la fonction g(t), tel que cette derniére représente la
réponse impulsionnelle totale du systéme mono-porteuse (émetteur, canal, récepteur), ou :

g(1) =g, (1) *h(1) *g (1) *h (1) (22)

Les fonctions gr(t), h(t), gr(t) et h™(t) sont montrées dans la figure suivante :

AWGN 1)

\' A

it fitter | s Receive fiter | 0 | Equalizer | ¥ ™) i,

_Transmunlter Channel A ceive filter | | Equalize Decsinn .
gl i - galr) hin 1,=nT

| T: Symbol duration

Figure 2.3 : Modéle d’une communication a bande de base mono-porteuse.

Dans la pratique, les processus de la transformé de Fourrier discrete (DFT) et la
transformé inverse (IDFT) sont utilisables pour I’implémentation de ces signaux orthogonaux.
Mais I’implémentation sera efficace par I’utilisation de la transformé de Fourrier rapide (FFT)
et la transforme inverse (IFFT).

Dans un systéeme de transmission OFDM, Nc points IFFT tenus pour les symboles transmets
{X[K]}, £=0,...,Nc-1, pour g¢énérer le signal {x[n]}, »=0,...,Nc-1, qui représente les
échantillons de la somme de Nc sous porteuses. y(n) est le signal recu, qui correspond au
signal x(n) avec du bruit additif N(n) (i.e : y(n)= x(n)+ N(n)). compte Tenu des échantillons
recus de Nc points de la FFT (y[n], n=0,...,Nc-1) la version bruitée des symboles transmets
Yi[K], k=0, ...,Nc-1, peut étre obtenue a la réception.

La figure 2.5(a) montre une structure d’une transmission OFDM implémentée a ’aide d’une
IDFT/DFT. Comme toutes les sous porteuses ont une durée, Ts, finie dans le temps, le spectre
du signal OFDM peut étre considéré comme une somme des fonctions Sinc de fréquences
décalées, comme c’est montré dans la figure 2.5(a), ou 1’espacement entre sous-porteuses est
1/Ts.

La techniqgue DMT (discrete multi-tone) utilisée dans le systeme ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line) et VDSL (Very high-rate Data digital Subscriber Line) a aussi la méme
structure que ’OFDM.

Du fait que chaque signal modulant une sous porteuse est limité dans le temps (non limité
dans le domaine fréquentielle), il est possible qu’il y’aura des interférences entre porteuses
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(ICI) important, comme il est montré dans la figure 2.5(b) ou on remarque que le premier lobe
secondaire de la fonction Sinc (dans le domaine fréquentielle) n’est pas négligeable par
rapport au lobe principale. Ainsi, dans le systtme OFDM on ajoute une bande de garde,
appelée porteuses virtuelles (VCs). On ajoute aussi d’un intervalle de garde dans le domaine
temporelle, appelé préfixe cyclique (PC) qui fait réduire 1’effet d’inter-symboles (ISI) entre

symboles OFDM.
X[ f
— Encoder (" f——
i Channel
YT
%é o
5P nolse
! fya
X [K]
— Encoder S

b) Systeme de transmission OFDM et son implémentation utilisant la IDFT/DFT.

SP

— o —

P/s

Channel
&
noise

/

%

P/S

a) Configuration d’'un systéeme de transmission OF DM.

— Decoder

— SIP

-

P/S

Figure 2.4 : Systéme de transmission OFDM [4].
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Amplitude

15 10 5 0 5 10 15
Frequency
a) Le spectre d’un signal OF DM (échelle liniaire).

o E :I I| |"I I| | |il' 'Illl |I I: | i
1
| . i%f%wﬁ’ "”*f*?ﬁ%i A '
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| s
-

[ e
=

Frequency

b) La puissance spectrale d’un signal OFDM (dB).
Figure 2.5 : Structure et caractéristiques spectrale d’un systéme de transmission OFDM [4].

2.3 Principe de base de ’'OFDM :

Le principe de la transmission multi-porteuses OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) est de convertir un flux de données série de haut débit en des sous-flux
de données paralléles avec un débit faible, et chaque sous-flux module une sous-porteuse
différente. Puisque le débit dans chaque sous-porteuse est faible par rapport au débit initial,
leffet des interférences (ISI) diminue significativement ce qui réduit la complexité
d’égaliseur.

Un but important de conception pour les systéemes de transmission multi-porteuses OFDM, est
que le canal radio mobile peut étre considéré comme invariant dans le temps durant un
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symbole OFDM et le fading comme plat (flat) par sous canal Donc, la durée d’un symbole
OFDM doit étre plus petite que le temps de cohérence du canal (At). et la bande de
fréquence entre les sous-porteuses inférieure a la bande de cohérence (Af). du canal. Par
vérification de ces conditions, la réalisation des récepteurs moins complexe est possible [1].

2.3.1 Modulation et dé modulation OFDM :

2.3.1.1 Orthogonalité :

2nf, t
Considérant I’exponentiel complexe limité en temps e k ,k=0,...,N —1.qui
C

représente les sous-porteuses a la fréquence fk = % dans le signal OFDM,0u 0 < < T .
N

S
Ces signaux seront orthogonaux si 'intégrale de produits entre eux est €gale a zéro,

T

S ons 21 f : 7]f T

J2nf, t -j2mf.t

LJ’e ke ldt=%[e * e *dt
S

0 0

0 sinon

_ [ 1 V entier k=i (2.3)

Tenu compte des échantillons dans le temps, avec les instants t = nTq=nT¢N¢, n=0,...,Nc-1,
I’équation peut s’écrire comme suit :

. k . i kn in
N —1 j2r — nT -j2mn — nT N -1 2p — -j2m —
ICZJ T?”dj Tgnd 1cz]”N Iy
S A C C
— [ [ =— € (S
Nc n=0 Nc n=0
—1 k—i
Nc j2rn N n
1 z c
= — e
N =

c

1 V entier k=i

(2.4)

0 sinon

L’orthogonalité ci-dessus est essentielle pour le signal OFDM pour éliminer I'ICI.

En effet, lorsque le signal OFDM est détecté en utilisant la transformée de Fourier discrete
(DFT) le signal est échantillonné. Si la DFT est synchronisée dans le temps les échantillons de
la DFT correspondent aux valeurs maximales des sous porteuses et par conséquent, le
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chevauchement fréquentiel n'aura aucun effet sur le signal recu, d'ou une bonne exploitation

de la bande utilisée.

1.2

0.8

specire OFDM

0.2

Ob------

0.2

0.4

H H H
; : H H : H H
[ : H : H H [

T T - SRR S AU AU - U S DU
; h g i

2.3.1.2 Modulation et dé modulation :

e Modulation:

2

o

|
2 4 B a

fréguence normalisée

Figure 2.6 : spectre de 7 sous porteuses.

La génération d’un signal OFDM exige un contrOle absolu des sous-porteuses afin
d’assurer leur permanente orthogonalité. Pour ce faire, il faut tout d’abord choisir le spectre
nécessaire pour la transmission de données numériques en fonction de la modulation utilisée
(BPSK, QAM, QPSK..) [1]. La représentation des points (échantillons) se fut dans des

constellations (figure 2.7)

Quadrature

1000 1001 1011 1010
* * - + B
1100 1101 1111 1110
- * * -* 7
0100 0101 0111 0110 |
* * #* + .
0000 0001 0011 0010 1
* * * * B
a 2 4
In-Phase

Figure 2.7 : Exemple d'une constellation 16-QAM avec un codage de GRAY.

Les N. symboles modulés sont transmis comme un symbole OFDM avec un enveloppe

complexe donné par :

——
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127rf t
L L 0<t<T (2.5)
N :0 S

N

Ou S, sont les entrées paralleles du block IFFT. Et = 2 p=0,.,N —1.
n T c

S
Le premier avantage dans I'utilisation de TOFDM est que la modulation multi-porteuses peut
étre facilement implémentée dans le domaine discret en utilisant IDFT ou IFFT. L’IDFT qui a
comme coefficients la séquence des symboles d’information, n’est rien d’autre que
I’échantillonnage de 1’enveloppe complexe X (t) & la fréquence 1/T4 . Elle est donnée par :

C
=— ,k=0,.., N —1. 2.6
k N nzo c ( )

Le diagramme en bloc d’un émetteur/récepteur OFDM est donné dans la figure 2.8.

Quand le nombre de sous-porteuses augmente, la durée d’un symbole OFDM devient plus
large par rapport au retard maximal du canal 7 max et par conséquent, les ISI diminuent
significativement. Cependant pour éviter completement I'ISI et ICI on ajoute un intervalle de
garde entre les symboles OFDM adjacents. Cet intervalle doit étre d’une durée :

T 27T 2.7)

La durée d’un symbole OFDM devient :

T'=T +7T, 28)
La longueur discrete de I'intervalle de garde est Lq. Donc a partir de (2.7) la valeur de Ly doit
verifier :

T
L max C (29)

g T

)

La séquence échantillonnée avec intervalle de garde devient :
—1 j2n nk
I K N
_ C —_ B

T N ;0 S, € k=-L.,N —1. (2.10)
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- Addition
Donnée série §,, | Conversion IDFT ®| Conversion d’un x, |Conversion| x(r)
— | gérie ) ou | paraligle | inervalle e HLRSTLQUE -
paralléle | 3 IFET : 3érie de gnalogique
- gards
L
Propagation
tryuilti
trajets
hit,t)
i n(t)
inverse OFDM rl (2)
- B . Supprassion
pnnée sétie regue K, [Conversion = DFT |« Conversion de v, |Conversion
+— pamiiil |5 ou [T, Rerllle'l -—| l'intarvalls anzlogique
série : . varalléle B srique
série . FET . P de numeriqu
- * garde

Figure 2.8 : Unsystéme de transmission OFDM.

Cette séquence passe a travers un convertisseur numérique/analogigue dont la sortie est un
signal de forme d’onde X(t) , de durée T's, qui sera transmis a travers le canal radio mobile
(voir figure 2.8).

e Démodulation :

La sortie du canal est obtenue aprés convolution de x(t) avec la réponse

impulsionnelle A(z,¢) et 'addition du bruit n(t) :
+ o

y(t)ZJ (t—)h(t, ) dt + n(1) (2.11)

Le signal recu y(t) passe a travers un convertisseur analogique/numérique, dont la sortie est la
séquence Yk , k= -Lg,...,N¢c-1. Qui est I’échantillonnage du y(t) a la fréquence 1/T4 . Puisque
I’ISI existe seulement dans les Ly premiers échantillons de la séquence regue, ces échantillons
sont enlevés avant une démodulation multi-porteuses.

La partie des échantillons yi libre d’IST (k =0, ...,Nc-1) est démodulé par inverse OFDM en
utilisant 'DFT. La séquence démodulé R, est donnée par :

C
R= D ye . n=0..N —1. 2.12)

Puisque les ISI et ICI peuvent étre évités par I’insertion de I'intervalle de garde Ty, chaque
sous canal peut étre considéré séparément. De plus, supposant que le fading par sous canal est
plat (flat fading), le symbole R, peut étre donné dans le domaine fréquentiel par :
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R=HS +N,n=0,.,N —1. (2.13)
n n n S C

Ol : Hy est le facteur de fading plat et N, e bruit, correspondant au n®™® sous canal. H, est
I’échantillon de la fonction de transfert du canal pour la friéquence f, =nFs , les différentes
valeurs de H, sont données dans 1’équation (1.18 dans le chapitre 1).

La variance du bruit est donnée par :

o <E{|Y, ) @10

Dans le cas ou ISI et ICI peuvent étre négligés, le systéme de transmission multi-porteuses
représenté a la figure 2.8 peut étre vue comme un systeme discret dans le domaine du temps et
le domaine des fréquences, avec N, paralléles canaux Gaussien (parce que le bruit est
Gaussien) et différentes valeurs d’atténuation complexe H, (voir figure 2.9).

La représentation temps/fréquence d’un symbole OFDM est donnée a la figure 2.10(a) et la
représentation d’une trame OFDM (OFDM frame) qui est constituée par Ns Symboles
OFDM est illustrée dans la figure 2.10(b).

H, N,
s, ¥ Y R
-3 (1) -
H, N
5 v Y R
(s ) (1) > (R
R ) L oes L,
H, _ N
Sy Ry,
() (1) -

Figure 2.9 : Un systeme OFDM simplifié [1].
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symboles OFDM
l 0 N, -1
5 g A
30 Z2 0
=3 o
z =
= =
= (=9
= 4
2 7
S
.t;}'n'_.hn'.irjans B = _=.,f': F‘
i -— lan™™ '
sous-porteuse
F
vl | JE= v, -1 |
I'i T._.'l.T.!' = "I\:s ;rs
(@) symbuole OFDM (b)ytrame QOFDM

Figure 2.10 : Représentation temps/fréquence pour un symbole OFDM et une trame OFDM.

2.3.2 Conversion série paralléle :

Le principe de cette conversion est de transmettre des données numériques en parallele
modulées sur un grand nombre de porteuses a bas débit. Ceci nous permet d'éviter
l'égalisation a grande vitesse.

Time
)
>}
=
L
=
()
p—
&
y
«» Serial symbol duration
Time
=
2
=
=]
=a
(<5}
St
—
Parallel symbol duration

Figure 2.11: le concept de multi-porteuse et conversion série-parallele [3].
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Les données a transmettre sont sous forme d'un flot de données binaires, chagque symbole
OFDM transmit entre 40 jusqu'a 4000 bits. Le nombre de bits transmis dans chaque symbole

OFDM dépend de la modulation utilisée par les sous porteuses et du nombre de sous
porteuses utilisées.

o

=
s
-4
3
=
)

T

-~
=
-4

sous-porleuse f

symboles d’information séries

.
g sirus-parrlense fye- |l

y
|

[ puissance

=1

svmboles d’information paral léles

temps

Figure 2.12 : Modulation multi-porteuse avec Nc=4 sous-porteuse [1].

Voici unexemple :

Dans une transmission OFDM utilisant 100 sous porteuses par exemple modulées toutes par
une 32-QAM (modulation d'amplitude en quadrature), alors chaque sous porteuse portera 5
bits et chaque symbole OFDM portera 500 bits.

2.3.3 Intervalle de garde :

L’effet de I'ISI sur le signal OFDM peut étre minimisé davantage par I'addition d'un
intervalle de garde (guard period) au début de chaque symbole OFDM. Cet intervalle est une
copie de la fin dusymbole OFDM, quiprolonge la durée du symbole OFDM (figure 2.13). [9]

m . /
N
£ 1 I /
Interv| o .. | Interv
SIFFT Biis Sortie IFFT: IGarde IFFT
rs .
: : : Temps
| - ! -
M——pyd
R
v:q = .: -
Symbole N-1 1 Symbsole N 1 Symbole N+1

Figure 2.13 Ajout de I'intervalle de garde au signal OFDM.

La nouvelle durée totale du symbole OFDM est 7's= Ty+Ts,
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Ou Tgest la durée de I’intervalle de garde ajouté.
Ts est la durée initiale du symbole généré par I'[FFT.
L’intervalle de garde doit étre plus grand que le retard max de propagation prévue.

Guard Effective
interval symbol duration
TG i

Figure 2.14 : description, dans le domaine temps/fréquence, d’un symbole OFDM avec un
CP(cyclic prefix) [4].

Il existe deux types principaux d’intervalles de garde; le plus fréquemment utilisé est le
préfixe cyclique (Cyclic Prefix (CP)) qui fait précéder chaque symbole OFDM par une
extension périodique du signal lui-méme. L’autre type est le ZeroPadding (ZP) qui fait
compléter chaque symbole OFDM par des zéros [4].

Il existe aussi ce qu’on appel un suffixe cyclique a CS, ce qui joue le méme role que
le CP, sauf qu’on I'ajoute a la fin d’un symbole OFDM et qui contient une copie du début du
signal OFDM [4].

Copy Copy

clic suffix

L]
1
=[|'+1 ith CFDM sym b:ll
1 L

T.-::..b + TE.F+ TES

wm

F 1
"

Figure 2.15 : symbole OFDM avec CP et un CS [4].

L’intervalle de garde est ajouté dans le domaine temporel et son essentiel role est de
prévenir aux ISI, par contre une bande de garde est ajoutée dans le domaine fréquentielle quia
pour but I’¢limination d’ICI du signal OFDM.
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2.3.4 Synchronisation :

Avant de pouvoir démoduler les sous-porteuses, un récepteur doit effectuer deux
synchronisations. D’une part, il doit déterminer les limites du signal et 1’instant optimal
D’échantillonnage affin de minimiser les effets de I’interférence entre symboles et de
I’interférence entre porteuses. D’autre part, il doit estimer et corriger le décalage fréquentiel
(offset) responsable d’interférence entre porteuses. Ce décalage fréquentiel résulte de la
différence entre les fréquences des oscillateurs de I’émetteur et celui du récepteur.

2.3.5 BER d’unsystéme OFDM :

BER en anglais Bits Erreurs Rate signifie le taux de bits erronés, qui est un facteur
essentiel pour I’évaluation de la qualité des communications numérigue.
Les expressions analytiques du BER pour une modulation M-QAM, d’un canal de Rayleigh et
d’un bruit additif gaussien AWGN, sont données par :

AWM — 6E, log (M)
Canal AWGN : P;%Q[/ N()b : Miz_l ] (2.15)
_ M1 3ylog (M) / (M* - 1)
Canal de Raryleigh : F,= W 0 [1—/ Sylog (M) (P —1) +1 (2.16)

Ou y =Ep/Ng et M est I’ordre de la modulation. Alors que Q(.) est la fonction standard définie
par :
T
O(x) = — J e s (2.17)
J2m

Notant que le SNR; en temps differe de celui en fréquence SN Ry, et sont liés par I’équation
suivante :

N
SNR,=SNR .+ IOIOg( ;‘;ed ] [dB] (2.18)

Tel que Nyseq €st le nombre de sous porteuses utilisées et N représente la taille de la FFT.

3.4 Avantages et inconvénients de la techniqgue OFDM
Les avantages de la technique OFDM sont :

e Une haute efficacité spectrale.
e Une réalisation digitale simple par utilisationdu IFT et IFFT.
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e Réduction de la complexité des récepteurs due a la possibilité d’éviter les ISI et ICI

par insertion d’un intervalle de garde.
Les inconvénients de la technique OFDM sont :

e Les signaux multi-porteuses ont un coefficient PAPR (Peak to Average Power ratio,
voir section 2.4.2) élevé, ce qui nécessite I'utilisation des amplificateurs a haute
linéarité.

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

e La sensibilité a I’effet Doppler est supéricure par rapport aux systemes de modulation
Mo no-porteuse.

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

Conclusion :

Nous avons présenté la modulation par répartition orthogonale de fréquence, qui
pourrait étre Considérée comme technique de modulation ou d'acces multiple. Les
caractéristiques principales qui Définissent un systétme OFDM sont:

¢ e nombre de sous porteuses,

e e nombre de points du FFT,

o largeur de bande, durée de symbole, l'intervalle de garde et type de modulation.

e Dautres parameétres relatifs qui sont: le nombre et la position des pilotes de porteuses,
la durée de la FFT...

La technique OFDM peut étre combinée avec d’autres techniques, et dans ce qui suit on

présentera I'une de ces techniques qui consiste en utilisation de plusieurs émetteurs et
récepteurs (MIMO).
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Chapitre 3

Systemes MIMO-OFDM.
Introduction :

La dispersion due aux retards et a I'effet Doppler sont les facteurs les plus importants
caractérisant un systeme SISO (single input single out put). Pour un systtme MIMO, qui
utilise plusieurs antennes a I’émission et a la réception, la corrélation entre I’antenne émettrice
et la réceptrice est un aspect trés important.

3.1 Mode¢le statistique d’un systéme MIMO (Multiple Input Multiple Output) :

Considérons un systeme SIMO (single input multiple out put), avec un réseau
d’antenne linéaire uniforme ou on dispose de M éléments espacés de d [4] comme indiqué
dans la figure 3.1 :

Building

Base
station

.\‘I(T} }
val(r) I

vyl j

House

Figure 3.1 : systeme SIMO [4].

yi(t) désigne le signal arrivant au niveau du i*"® élEment avec un gain de canal a;, un

retard 7 et un angle d’arrivé (AoA) ¢ . L’angle d’arrivée est défini comme il est illustré dans
la figure 3.2.

Notons que chaque signal arrivant d’une direction donnée est constitu¢ d’un grand
nombre de signaux indissociables qui sont regus autour de I'angle d’arrivée.

le vecteur des signaux regus au niveau d’un réseau linéaire uniforme de M éléments,
y(t) =[y1(t) y2(t) ....... ym(t)], peut étre exprimé par I’équation suivante :

1
y(1) = 2 0,c(,)x (1= 1) + N(1) (3.1)

i=1

Ou | détermine le nombre de chemins a travers lesquels chaque élément du réseau
recoit les différents signaux. c(¢)est le facteur du réseau qui est définit comme suit :

c(@) = {Cl(@), Cy(D)s ey cM(Q)}

avec Cm(@):fm(@) e—jZﬂ(m—l)d/?»sin@
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Ou:m=1,.., M.

Le signal dans (3.1) peut étre exprimé par I’intégrale suivante :

V(1) =”c(®)h(@,r) x(t = 7)do dr

(3.3)

ou h(g,7) représente le canal comme une fonction du ADS (azimuth-delay spread),

la puissance spectrale instantanée du retard azimutale (PADS) est donnée par :

I
Pl.nst( D, ’L') = ,Zl‘a’lz 8( 2-@,T— 1:1.)

La moyenne de PADS est définit par :

P(@,‘c)=E<P. (@,r) >

inst

En intégrant par rapport au retard on obtient PAS ( power azimuth spectrum) :
P (D) =JP( @,T)d’t

Aussi, AS (azimuth spread) est le moment central de la PAS :

A=/J(®—®O)2PA(®)d®

OU ¢, est la l'angle moyenc.-a-d @, ZJQ P,(D)dD.

En intégrant PAS par rapport a I’angle on obtiendra la PDS (power delay spectrum) :

Py (@) =JP( 2,1)do

Ainsi, la DS (delay spread) est donnée par :

op Z/J<T — ’CO)ZPD(T)d’C

OU 7, est le retard moyenc.-a-d T, =J1: Py(t)dr,

f(¢,7) étant la densité de probabilité conjointe :
La densité marginale du retard est donnée par :

fA(®)=Jf(®,r)dr

La densité marginale des angles est donnée par :
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fD(T)=Jf(®,r)d® (3.11)

Le modele de Clark assume que AoOA est uniformément distribuée au niveau de la
station mobile, quand au niveau de la station de base, elle difféere significativement. En
genéral, la corrélation spatiale s’avére tendre vers zéro pour les éléments espacés de A/2.
Cependant, pour garantir un niveau de corrélation spatiale bas a la station de base, les
¢léments du réseau doivent étre espacés avec, approximativement, 10 A ~ 40X, méme Si ¢a
dépend du AS. De ce fait, la PDF du retard est typiquement approximée par une fonction
exponentielle. La figure(3.2) illustre un modéle de canal MIMO avec un zoom sur
I’environnement du canal. I1 montre trois chemins distincts. Chaque chemin a M; chemin non
dissociables, quisont centrés au tour de la AoA. La AoA de ces chemins non dissociables suit
une distribution de gausse dans I’environnement micro et macro cellulaire. Outre, PAS suit
une distribution de Laplace, méme si elle varie avec I’environnement de la microcellule. La
distribution de AoA ne prend pas en compte la puissance de chaque trajet alors que PAS suit
une distribution de puissance respectivement a la AoA. Finalement, la distribution de
puissance pour un chemin distinct, soit la PDS ou la PDP (Power Delay Profile), suit
généralement une distribution exponentielle [4].

Unresolvable paths

- M subravs

\//% Do+,

/ : Resolvable path
- [a(}' T(]_ ¢{]]

UL A
configuration

Spacing, dI

[

|

Resolvable path
Ler,. 7. @]

Resolvable path
[ex,. . &1

w
Endfire
Average
power 1]} PDF
3 PAS
P N Gaussian PDF in
T: / \ J @macm environments
T T (5] DE’|EI‘y (3).1 AoA [:::Ieg] 6’-".' ]
(b) PDS (c) PAS (d) PDF of AoA

Figure 3.2 : Le modéle d’un canal MIMO [4].

3.1.1 Corrélation spatiale :

En général, les signaux regus de chaque chemin, pour les différents éléments
d’antennes, peuvent étre corrélés, et dépendent specialement de la difference de distance
parcourue. Dans cette partie, on parlera de la corrélation entre les signaux regus au niveau des
différents éléments d’antennes du réseau [4].
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Considérant deux antennes omnidirectionnelles, a et b, espacés par une distance d, comme il
est indique dans la figure 3.3 :

Y d sin gy,

Receive
a d b antennas

Figure 3.3 : Le modéle de signal pour deux antennes omnidirectionnelles [4].

Pour des signaux, en bande de base, regus avec 1’angle moyen des AoA (¢,), la
différence de distance parcourue  sera dsing, et le retard correspondant sera

T=(d/c)sing,, soit o et f 'amplitude et la phase de chaque chemin, qui suivent une

distribution de Rayleigh et une distribution uniforme respectivement. En assumant que le
canal est a bande étroite, les réponses impulsionnelles des deux trajets sont :

h(2)=0eP P(D) (3.12)
hb(g)zaej(ﬁ-l-%cdsin(@)/k) (D) (3.13)

Ou P(¢) désigne la PAS.
La fonction de corrélation entre deux signaux regus au niveau de deux éléments d’antennes
espacés de d est :

*

p(d @y) =Eg < h,(@)h (D) >

:J h(@)h" (@) P(2-2)dD (3.14)

Considérons le cas extréme que la AoA moyenne est ¢,= 0° et AS ca = 0° ainsi,

P(¢-d)=0(¢), ce qui implique qu’il y a seulement une impulsion dans la direction
perpendiculaire a chaque élément d’antenne. Dans ce cas particulier, AoA ne provoque
aucune différence de temps entre h, et hy,. Ainsi, la corrélation spatiale est toujours égale a 1.
Cependant, dans le cas ou AoA présente une moyenne et AS non nuls, il ya une différence de
temps entre h, et hy, ce quiengendre la fonction de corrélation spatiale suivante :

p(d Do) =Eg <h,(2)h" (@) >
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n ]27'ca’sm -0 )/k)
J 0 P(2-2,)d2

Rx (2.d) +jR (@, d) (3.15)

PAS étant normalisée. Ry et Ry, representent la corrélation entre les composantes
réelles et entre réelle et imaginaires respectivement, de deux signaux. On définit la distance
normalisée entre deux antennes D =2zd /A la fonction de corrélation spatiale peut étre écrite
comme sulit :

R (D, @) =E <Re(h,)R,(h,) >
=J cos(D sin(@))P(2 -2 )d@ (3.16)
et _
R (D, @) =E <Re(h, )im(h,) >
=J sin(D sin(@))P(@—@O)dz (3.17)

Comme on le voit dans les équations (3.16) et (3.17), la corrélation spatiale dépend
principalement de la moyenne de AoA, du PAS, ainsi que de I’espacement d. En particulier,
quand AS est petit, la plus part des rayons composants chaque trajet proviendront a chaque
antenne avec le méme angle. Ca implique que les signaux vont étre corrélés puisque quand
I’amplitude de deux signaux sont presque égales, ils différeront par leur AoA.

Puisque la capacit¢ d’un canal ainsi que le gain de diversit¢ diminuent avec
I’augmentation du taux de corrélation entre les éléments d’antennes, il faut bien régler
I’espacement d entre ¢léments d’antennes et doit étre choisit assez grand pour réduire
suffisamment cette corrélation [4].

3.1.2 Différents modeles de distribution de puissance azimutale (PAS) :

Comme on vient de le voir, PAS est un facteur trés important pour la détermination de la
corrélation entre les ¢1éments d’antennes.

En effet, pour faire une analyse mathématique de la corrélation spatiale, il nous faut une
distribution de PAS pour un environnement réel. Il y plusieurs modele de PAS disponibles
issus des mesures actuelles faites pour différents environnements de canal (indoor ou
Outdoor, macro ou microcellule) comme il est illustré dans le tableau ci-dessous. Un modeéle
de PAS dépend principalement des éléments dispersifs locaux. En général, un grand nombre
d’¢léments dispersifs sont observés au niveau de la station mobile, dans les différents
environnements, et donc le PAS a une distribution uniforme. Par contre, dans la station de
base, différentes distributions de PAS sont observées selon les caractéristiques du terrain dans
la cellule. Notant que dans les microcellules et les environnements indoor, PAS suit une
distribution uniforme.
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Station de base Station mobile

Macro-cellule | Tronconique de Laplace.
Tronconique de Gausse.
Uniforme.

Fonction cosinus a la n°™ puissance. Uniforme

Outdoor | Microcellule
Pico-cellule Presque uniforme

Indoor Uniforme

Tableau 3.1: Le modéle de PAS pour differents environnement [4].

3.2 Modéle statistique d’un canal MIMO dispersif corrélé :

Considérons un systeme MIMO avec M antennes a la station de base et N antennes a
la station mobile, comme il est illustré dans la figure 3.8 :

Mobile station (MS) Base station (BS)
:s-,{r}j z_\‘,({}
53fnj z_\'g(f}
sa—T P T
Sagl r‘}j z Var )

Figure 3.4 : Réseau d’antennes pour les MIMO communications [4].

Un canal MIMO H a bande étroite peut étre exprimé statistiquement par une matrice M*N :

1/2 1/2
H=0©, 4,60, (3.22)

Avec O, ,0; désignent la matrice de corrélation pour les antennes d’émission et

celles de réception, respectivement. Aiid désigne un canal a évanouissement de Rayleigh

indépendant et identiquement distribué (i.i.d). On assume que les matrices de corrélation a
I’émission et de réception sont séparables, cette hypothése est valable lorsque I’espacement
entre les antennes a I’émission et a la réception est suffisamment petite comparée a la distance
entre les antennes émettrices et réceptrices, ce qui est souvent le cas pour I’environnement des
systémes de communication sont fil.

Différents types de canal MIMO peuvent étre générés en ajustant les matrices de
corrélation ©; ,®; . Comme cas extréme, on aura un canal completement (i.i.d) quand les

matrices de corrélations sont des matrices identites [4].
Maintenant, un canal a large bande peut étre modélisé comme suit :
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I
H(z) = ZlAiS(t — rl.) (3.23)

=
Avec A est une matrice a gain complexe du canal pour le ™ trajet avec un retard 7, . Soit
ieme

amn un coefficient du canal entre la m™®™® antenne a la base et la n antenne & la station

mobile selon le ™ trajet. On assume que amn Suit une distribution gaussienne complexe &
moyenne nulle et donc |amn| suit une distribution de Rayleigh. A, est définit donc comme
suit :

&, Oy (221N
A = Uy Uy 2PN
Ay Oy N |

Soit Ym(t) le signal recu au niveau de la m™®™M® antenne & la station de base, les signaux recus a
la base sont regroupés dans le vecteur y(t)=[ yi(t) y2(t)....... ym(®)]". La méme chose &
I’émission, les signaux émit sont regroupés dans le vecteur X(t)=[ x1(t) X2(t)....... xm(®)]". La

relation entre les signaux émit et ceux regus est :
v(t) =JH(t)x<t—1:)dT (3.24)

Soit le systeme de la figure 3.9, quand la station mobile est assez éloignée de la station de
base, la corrélation spatiale au niveau d’une station ne dépend pas de l'autre. Alors, les
coefficients de corrélation du gain du canal, pour deux antennes de la station mobiles, peuvent
étre exprimés comme suit :

Mobile station (MS) Base station (BS)

Z}-I(ﬂ

spr(r) j z Vas ()

Figure 3.5 : Systeme MIMO, liaison descendante « downlink » [4].

2 (xmn2|2>; m=1... M. (3.25)

MS <0€
pnl,nZ | mnl

5

Ou: () = E(w) + E0EW) W (E(2) — E0)?) (E(?) — £(»)?) |
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Quand la station mobile est dans un environnement contenant des éléments dispersifs locaux,
la corrélation spatiale devient négligeable.
Quand les éléments d’antennes a la station mobile sont espacés avec une distance supérieure a

MS
A2, la corrélation spatiale devient négligeable. C.-a-d Pnin2 = 0 pour n1#£n2. Malgré une

telle théorie, Cependant, les résultats expérimentaux montrent souvent que les coefficients du
canal peuvent étre fortement corrélés pour un espacement de A/2, dans certaines situations,
spécialement dans un environnement indoor. Définissons une matrice de corrélation
symétrique pour la station mobile :

[~ _MS MS MS ]
P11 P2 - PiIN
MS MS MS
R - P21 Pz - Pon
MS ) ] )
MS MS
| Pna o PN

Notons que les éléments de la diagonale correspondent a I’auto-corrélation qui est
toujours égale a 1. En plus de tout ¢a, considérant un environnement urbain typique, ou il ny
a pas d’¢léments dispersifs locaux a I'entourage de la station de base, alors que c’est le cas
contraire pour la station mobile. Dans ce cas, le PAS a la station de base présente une étroite
largeur du faisceau. Considérons un systtme MIMO uplink, du fait que I’émetteur et le
récepteur sont suffisamment éloignés, toutes les antennes a la station mobile tendent a avoir le
méme diagramme de rayonnement, illuminant ainsi les mémes objets dispersifs. Et donc, il
fait aussi que les antennes a la station de base soient indépendantes de la station mobile ainsi,
un coefficient de corrélation du gain du canal pour deux antennes de la station de base est :

BS <|0c(l)m],n 2 Oc(l)m2,n|2> “n=1,..N (3.26)

ml, m2

5

On définit la matrice de corrélation spatiale pour la station de base comme suit :

[ MS MS MS |
P11 P2 - Pim
MS MS MS
R — P21 P Poawm
BS o L] L] L]
MS MS
| Pw1 E - Pum |

Elle est aussi une matrice symétrique avec des éléments unité sur la diagonale. Notons que les

BS MS
coefficients de corrélation ~ Pmim2 et Pnin2 peuvent étre déterminés analytiquement en

utilisant la fonction de corrélation spatiale pour un modéle de PAS donné.
Pour générer la matrice du gain A, du canal, on a besoin d’informations sur la corrélation dans
le canal, des antennes émettrices et réceptrices. En effet, les matrices de corrélation spatiale
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Rwvs et Rss ne fournissent pas les informations suffisantes pour générer A;. En effet, il nous

. . e . I I
faut aussi avoir la corrélation entre les paires a' )ml,nl et a' )ml,n2 :
mhonl_ < o Dmi, ni ’ oc(l)mZ n2|2> (3.27)
m2,n2 ‘ > i ’ :

En générale cette équation ne possede pas de solution théorique connue mais elle peut étre

. . . - (M
approximée, sous 1’hypothése que la puissance moyenne pour le coefficient ducanal & "m,n

soit la méme pour tout les trajets, par :

ml,nl _  MS BS
me, n2 pnl,nZ pm],mZ (3'28)
La figure suivante représente le modele d’un canal MIMO. Les signaux, a I’entrée sont
envoyeés avec des phases différentes. pr et pg désignent le taux de corrélation au niveau des

émetteurs et récepteurs, respectivement. Les signaux corrélés rentrent dans les blocs de lignes
a retards.

C’est ce modele qu’on adoptera pour la simulation d’un canal MIMO.

l h(r.1)

i |1
g"a' L' &

gt
ae’®
:.;{D o — : D‘EE—N O
Py— % 25 )
a,_je' l

o s ___/'

[

IJ‘ / - ae ll— By (7,t) / )
Y=oy

\ -

1
';\r
'

P
a, e l
[ |2

Figure 3.6 : Le modéle d’un canal MIMO [7].
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3.3 Capacité ducanal :

La capacité d'un canal est la quantité maximale d'information pouvant transiter a
travers le canal par unité de temps par unité de fréquence (bits/s/lHZz). Elle peut étre aussi
définie comme étant le maximum de l'information mutuelle moyenne entre I'entrée X et la
sortie Y ducanal :  C=maxpp I(X;Y).

Les systemes MIMO peuvent atteindre une grande capacité du canal, qui dépasse énormément
la limite de Shannon pour les systémes a une seule antenne.

La capacité d’un canal dépond de plusieurs facteurs a savoir, le type de fading du canal, la
connaissance du canal, le gain de corrélation entre les antennes a I’émission et a la réception.

3.3.1 Capacité ducanal SISO :

Soit x le signal émis, E /N0 est le rapport signal sur bruit, y=E{|x|2} définie la
X

puissance du signal a I'’émission, et A est la valeur de la réponse impulsionnelle du canal.
La capacité d’un signal SISO est donnée par 1’équation suivante :

c(y) = log,

LY (3.29)
N0 '

3.3.2 Capacité ducanal MISO :

Dans le cas d’un systéme MISO, NT antennes a 1’émission et une seule a la réception, et la

capacité¢ d’un canal MISO est donnée par :
e Avec CSI inconnu a I’émission :

E
2
Coso =log | 1 + N);V Al ] (3.30)
)
e Avec CSIconnua I’émission :
C. .. =log| 1+ By h|? 331
viso = 198 N, 2l (3.31)

Ouh est le gaindu canal, avec 7”1 = || || 2

Dans le cas ou CSI est connu a I’émission la capacit¢ du canal MISO croit d’une maniére
logarithmique avec le nombre d’antenne a I’émission.
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3.3.3 Capacité ducanal SIMO :

Un systéme SIMO utilise une antenne a I’émission et NRantenneS a la réception.

La capacité d’un canal SIMO, avec connaissance de CSI ou pas, est donnée par :

E
Conro=log| 1+ Ni; ||h||2] (3.32)

La capacité¢ d’un canal SIMO augmente d’une mani¢re logarithmique avec 'augmentation du
nombre d’antenne a la réception.

3.3.4 Capacité ducanal MIMO :

Un systéme MIMO Lutilise NTantennes a I’émission et NRantennes a la réception.

La capacité d’un canal MIMO est donnée par :
e Avec CSIconnua I’émission :

E
_ X
Como =108, | Ty + 5% HH'"
R T
0
r EXYI
=D log | 1+ A, (3.33)
i=1 Ny Ny
e Avec CSI inconnu a I’émission :
E
_ X
CM[MO_IO% det IN + NN HHH
R T
0
-
E
= D log |1+ —2—1%, (3.34)
i=1 Np Ny !

Avec r est le rang de la matrice de canal H (r :min(NT,NR)).

La capacité¢ d’un canal MIMO avec CSI connu a I’émission, est la somme des capacités des r
canaux virtuels SISO.
3.4 Techniques de diversité et de multiplexage spatial :

Comparé a un systeme SISO, la capacité du canal, pour un systeme MIMO avec Nt

antennes d’émission et Ng antennes de réception, augmente avec un facteur de min(Nt, Ng),
sans augmenter la puissance d’émission ni la largeur de la bande de fiéquence utilisée. Les
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systemes a antennes multiples ont été activement explorés afin de répondre au besoin
incontournable de transmissions plus rapides et plus fiables. Les techniques utilisés dans les
systemes MIMO sont classés, généralement en deux catégories : technigques de diversité et les
techniques de multiplexage spatiale [4].

Figure 3.7 : Compromis gain de multiplexage spatial/gain de diversité [13].

* Les techniques démultiplexage spatial, permettant d’accroitre significativement les
débits supportes,

* Les techniques de codage spatio-temporel, permettant d’améliorer significativement
la fiabilité de la communication.
Comme illustré a la Figure 3.10, ces techniques sont complémentaires: le multiplexage spatial
est utilisé lorsque le terminal est proche de la station de base pour maximiser le debit binaire,
le codage spatio-temporel est plutot utilisé lorsque le terminal s’éloigne de la station de base
pour augmenter la couverture du réseau. L’objectif de cette €tape est de mettre les techniques
multi-antennes en ceuvre, de les combiner avec la technique OFDM, et d’évaluer la
performance du systeme obtenu sur base du modéle de canal [13].

3.4.1 Multiplexage spatial :

Les systemes MIMO utilisant la technique de multiplexage spatial (SM MIMO)
peuvent transmettre des données plus rapidement que ceux qui utilisent les techniques de
diversité. Cependant, le démultiplexage ou la détection du signal a la réception est une tache
délicate pour les (SM MIMO). On traitera ici les différentes techniques utilisées pour la
détection du signal a la réception. Soit le systeme MIMO Ng*Nrde la figure 3.11. Il peut étre
représenté comme suit :

y=Hx +z
y=hx +hyx,+..+hyx, +z (3.35)
T
Avec :
H : la matrice du canal avec h; le gain du canal entre la i*™ antenne d’émission et la j*™

antenne de réception. j=1..,N; et i=1..,Ng.

T ,. . . . ,
X = {prz, s Xy } L’ information multiplexée en I’espace.
T
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y= {yl,yz s s Yy }T Le signal recu correspondant a X.
R
Xj et y; désignent le signal émit par la i*™ antenne d’émission et celui regu par la j*°™® antenne
de reception. B
zj désigne le bruit gaussien au niveau de la j**™® antenne de réception.
h; désigne un vecteur colonne de H.

—1 Channel
T P .
oM [xox IIE"IIJ . _| estimator
N III h1| i #
S A o
S h_ﬂ
® % [x % Xy == an
T ¥a
: | Spatial X1 ° i T ® %
X N]". . _rl_ll p‘ © S]gnal X—"‘IT Xg,‘,l
% stream : : detector | .
generator |« x [« x ; s
A F X 1 NNy N A
R ““Nr '.‘".\"R
R

Figure 3.8 : Systeme MIMO a multiplexage fréquentiel [4].

Il existe des méthodes de détection du signal, linaires et non linéaires :

3.4.1.1 Meéthode de détection lingaire :

La détection linéaire du signal consiste a considérer tous les signaux arrivants sont des
interférences excepté le signal désiré envoyer par I’antenne cible. Ainsi, les signaux envoyés
par les autres antennes sont considérés comme des interférences et sont atténués ou annulés
lors de la détection du signal désiré.

Pour faciliter la détection du signal désiré issu de chaque antenne, on inverse I’effet

du canal par une matrice W de poids wy=x={x1,x2 ... x 3.
Ainsi, la détection de chaque symbole est réalisee par une combinaison linéaire des signaux

recus. Les méthodes standard de détection linéaire incluent la technique « Zéro-forcing (ZF)»
et Minimum Mena Square Error (MMSE).

3.4.1.2 Méthode de détection OSIC :

En général, les performances des méthodes de détection linéaire sont moins bonnes
que les autres techniques non linéaires. Cependant, elles ne nécessitent pas une grande
complexité hardware pour leur implémentation. On peut améliorer leurs performances, sans
pour autant augmenter la complexité, et ca par la méthode OSIC (Ordered Successive
Interference Concellation). C’est une banque de récepteurs linéaires, disposés. Plus
précisément, le signal désiré, détecté au niveau de chaque étage est soustrait du signal recu
qui est ensuite envoyé a 1’étage suivant.
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(1) st stream X
v - . . ——>
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r
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Figure 3.9 : lllustration de la méthode de détection OSIC pour quatre flux de données [4].

3.4.2 Techniques de diversité :

Ces technigues proposent de recevoir ou transmettre des signaux, portants la méme
information, sur différentes antennes, en augmentant ainsi la fiabilité de la transmission. Les
techniques de diversité reposent sur I’idée que la probabilité que plusieurs canaux dispersifs
statistiquement indépendants, présentant une forte atténuation, a la fois, est faible. Le but
principal des techniques de diversité est de convertir le canal dispersif variant dans le temps
en un canal semblable a un canal AWGN stable. 11 y a différentes fagons pour rapporter un
gain de diversité :

3.4.2.1 Diversité spatiale :

Plusieurs antennes suffisamment espacées ( plus de 10A) sont utilisées pour
implémenter des canaux sans fil , indépendants.
3.4.2.2 Diversité de polarisation :

On implémente des canaux indépendants en se basant sur le fait que les canaux ou la
polarisation est verticale sont indépendants de ceux ou elle est horizontale.

3.4.2.3 Diversité temporelle :

La méme information est transmise en deux instants différents séparés par une durée
supérieure au temps de cohérence.
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3.4.2.4 Diversité fréquentielle:

La méme information est transmise sur deux bandes de fréquences séparées par une
largeur de bande supérieure a la bande de cohérence.

3.4.2.5 Diversité angulaire :

Plusieurs antennes, a directivités différentes, a la réception, recoivent les signaux
portants la méme information avec différents angles.

La diversité temporelle, fréquentielle et spatiale sont illustrées dans la figure 3.13. On
constate que la diversité temporelle et fréquentielle demande des ressources temporelles et
fréquentielles, additionnelles, respectivement. Par contre, la diversité spatiale ne demande
aucune ressource additionnelle, que ce soit fréquentielle ou temporelle.

Frequency

Frequency *3
x X X3 X Xy, Xy x,
. Time
| Tl [ ‘
/ Space
(a) Time diversity (b) Frequency diversity

|FTequency

4 Frequency =

£ Xy X3

Time

P = ES

Space

.TI
Space

(c) Space-time diversity (d) Space-frequency diversity
Figure 3.10 : Illustration des techniques de diversité temporelle, fréquentielle et spatiale.

Une des techniques de diversité, qui utilise un codage spatio-temporel, est la technique
d’Alamouti.

Les techniques de transmission et/ou réception de diversité exploitent complétement la
dimension de I’espace pour ajouter de la redondance, c.-a-d que ceux ne sont pas des
techniques destinées a augmenter le débit d’information transmise mais plus tot améliorer les
performances du systeme en le rendant plus robuste.
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Quand la redondance est générée par un codage dans les deux dimensions ; I'espace et le
temps, le principe est dit codage spatio-temporel STC. [14]

3.4.2.6 Technique d’Alamouti pour une configuration MISO 2x1:

La technique d’Alamouti, dans le cas de deux émetteurs et un récepteur, consiste a
transmettre la diversité en réalisant un codage spatio-temporel de I'information a transmettre.
Soit sl et s2 deux symboles a transmettre a travers deux antennes, le schéma suivant illustre la
facon dont ces deux symboles sont transmis:

emetteur I

r2 rf
§2* s Y hli recepreir
I 2
eine.rreur 2

—Sj" * 2

Figure 3.11: Codage spatio-temporel, MISO 2x1.

Soit rl et r2 les signaux regus, et hl, h2, n1 et n2 les réponses impulsionnelles et les bruits
blancs additifs, respectivement, des deux trajets comme indique dans la figure 3.14, alors :

syt hys, + 0y
sy hy + 1, (3.36)

Le canal est considéré a fading plat durant la transmission de deux symboles.

Maintenant, on supposant que 1’estimation du canal est parfaite, c.-a-d que hlet h2
sont supposés connus alors, les deux symboles sont extrait a la réception de la maniere
suivante:

S, =h vy
§2=h2*- rl—hl-rz* (3.37)

3.4.2.7 Technique d’Alamouti pour une configuration MIMO 2x2:

Pour la configuration MIMO avec la technique d’Alamouti, il y a transmission et
réception de diversité. Soit hij le coefficient du canal entre le i émetteur et le j*™ récepteur,
rletr2 les signauxregus par le récepteur 1 et r3 et r4 ceux regus par le récepteur 2 comme il
est illustré dans la figure 3.15 :
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emettfenr I receptfewr I
2 r7 il
2 »f
ES
s2 s/ \I/ i2 I
h27 recepters 2
emetfeur 2
2 tl7
_s]* s 2o 3 e

Figure 3.12: Codage spatio-temporel, MIMO 2x2.

Les signaux recus sont définis par :

Récepteur { ry=hyysydhysy oy

r, :hll'sz* — s{k hy + 1, (3.38)
=h;,s, +h
Récepteur { 3 . 22 S
r4=h12-s2 —Sl -h22+n4 (3.39)

L’estimation des coefficients du canal étant supposée parfaite, I’extraction de chaque symbole
a la réception se fait comme suit :

h T h
h -h

+h S

122 224

+hyyry + by, (3.40)

11 'rz
Maintenant, au lieu de faire le traitement sur les symboles on peut le faire pour des blocs de

symboles se qui s’appel codage spatio-temporel de blocs (Space Time Bloc Coding STBC).
Soit le bloc (vecteur) de symboles « B », a transmettre, suivant :

|sl |32 |s3 |s4|55|56 |s7|s8|

Le codage spatio-temporel de ce bloc va le transformé en deux bloc (vecteurs) Bl et B2

comme suit :
B1

[s1 [s2* [s3 [sa4* [s5 [s6* [s7 [s8* |=> Emetteur 1

| s2 | s1* | s4 | -s3* | s6 | -s5* | s8 | -s7* | B—2> Emetteur 2

Les coefficients du canal sont considérés constants durant la transmission de deux
symboles du bloc, c.-a-d que pour un bloc de 8 symboles, on a pour chaque trajet quatre
coefficients différents. Par exemple, pour le trajet 1 > 1, h11 est un vecteur de dimension 4.
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Soit yl et y2 les signaux regus sur les deux récepteurs successivement et soit y le vecteur a
estimer, alors I’algorithme de décodage devient :
Pour i allantde 1 jusqu’a 8/2 :

y(2i-1)= h1: (1)*.y1(21-1)+h15(1).yo(21) *+ haa(1)*.y2(2i-1)+hoo(i) . y2(21) .
y(21)= hyp(i)*.y1(2i-1)- hya(1).y2(20)*+ ho(i)*.y2(21-1)- has (). y2(21) ™. (3.41)

Cette technique étant maintenant présentée, on passe vers la combinaison de cette technique
avec I’OFDM.

3.5 MIMO OFDM (STBC-OFDM) :

Les deux figures suivantes illustrent la maniére dont la technique STBC est combinée
avec I’OFDM pour un systeme MIMO-OFDM 2x2 :

bloc de symbale a transmettre

- emertenr 1 receplenr 1
|s! |s.’ 53 |54 |55 |56 57 !53| I
ot el rfery il
— ajout dintervalle -
ajout des pilotes et porteuses J de parde ~ \ y
virtuelles IFFT »lf \ A
\ /
)_.-"x I'"-.'. /
- - i
51 52% 53 54% 53 56% 57 8% fomyps \
¥
Modulaterr OFDM 1 \/
fh%
I 4\
[ \hi2
2t [\
/ \
! Y
! )
i LY -
. . - - / \ receptenr 2
52 -5l ® 5d =53% 56 <537 38 -5 ff”i’.f?—" emettewr 2 | 4
g i
ajout d'intervalle h22
| aiout des pilotes oeor ) o e
\ | @out des pilotes et porteuses | degarde ~
codage STBC ~ ) virtuelles IFFT e

Modulatewr OFDM 2
Figure 3.13: Transmission STBC-OFDM.

50

——
| —



§1 52 33 54 35 56 57 58

Chapitre 3 Systemes MIMO-OFDM

estimeation du canal

recepreur |

suppression des pilotes et suppression de

bl

\l/ porteuses virtuelles gy |Vintervalle de zarde

Demodulateur OFDM [

Decodage

4
N

receprenr 2

o | Suppression des pilotes ef —

suppression d

S )
h oy W ') —
\ N | porteuses virtuelles /| ppT |intervalle de garde

Demodulatewr OFDM 2
Figure 3.14: Réception et décodage.

Comme il est illustré, donc, dans les deux figures 3.16 et 3.17, un bloc de symboles a
transmettre, en subissant un codage spatio-temporel, est transformé en deux blocs dont
chacun est envoyé vers un modulateur OFDM ou on lui ajoute des pilotes et des sous-
porteuses virtuelles, puis on calcul sa transformée de Fourier inverse et on lui ajoute un
intervalle de garde avant de I’envoyer sur I’un des émetteurs.

Au niveau de chaque récepteur, la somme des deux blocs envoyés, qui ont subit
différentes distordions, est recue, puis envoyée vers un démodulateur OFDM ou I’intervalle
de garde lui est enlevé, puis sa FFT est calculée, et en suite, les pilotes et les sous porteuses
virtuelles sont enlevés. En fin, les deux résultats issus des deux démodulateurs sont envoyés
vers le décodeur ou le décodage est fait en exploitant les coefficients, estimés, du canal.

Conclusion :

Les systemes MIMO, utilisant les techniques de diversité, permettent d’augmenter la
robustesse de la liaison de la liaison, donc une bonne qualité de service. Ces systemes
permettent également d’augmenter le débit par I’utilisation des techniques de multiplexage.
Le systtme combiné MIMO-OFDM ttilisant la technique STBC permet & la fois
I’augmentation du débit et ’amélioration de la fiabilité de la communication. Ce systeme est
adopté par plusieurs standards IEEE, par exemple, le standard IEEE 802.16 2004 (WiMAX
fixe). C’est ce modéle que nous adoptons pour nos simulations.
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Chapitre 4

Simulations et résultats

Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les bases théoriques des systémes
OFDM, des systemes MIMO et les caractéristiques des canaux radiofréquences. Nous avons
combiné les deux techniques MIMO-OFDM afin d’exploiter les avantages de ces deux derniéres.
La dimension spatiale permet de réaliser du multiplexage pour répondre aux fortes contraintes de
débit des applications multimédias. Elle peut également étre exploitée pour profiter de la diversité
pour favoriser la robustesse des liaisons radiocommunications.

Dans le présent chapitre, nous évaluons les performances des différentes
configurations des systtemes MIMO-OFDM, a savoir, les systemes SISO-OFDM, MISO-
OFDM et MIMO-OFDM. Pour atteindre cet objectif, nous utilisons le logiciel Matlab. Nous
avons réalisé des programmes pour 1’évaluation d’un systéeme SISO-OFDM. Vu la complexité
de ces différents systémes, nous sommes amenés a exploiter le Simulink Matlab pour
I’évaluation des performances de ces systemes et de les adapter pour une optimisation de
débit de ces dernieres. Notre travail est basé sur le standard IEEE 802.16-2004.

4.1 Evaluation d’un systéme SISO-OFDM :

Pour évaluer les performances d’un systtme combiné SISO-OFDM, Nous avons
réalisé un programme sous Matlab appelé « Simulation BER_OFDM.m » (voir annexe 1). Ce
programme calcule la probabilit¢é d’erreur de transmission de ce syst¢eme. Nous avons
considéré deux types de canaux de communication a savoir, un canal AWGN (Additive White
Gaussien Noise) et un canal a fading de Rayleigh. Concernant le symbole OFDM, nous avons
utilisé les parametres suivants :

e Taille de la IFFT fixé a Nx=64.

e Nombre de sous porteuses virtuelles Ny (pour éviter les ICI).
e Sous-porteuses utiles : Nysed= Nist-Nyc

e Taille de I’intervalle de guarde Ng.

o Taille de totale dusymbole OFDM : Ngym=Nst+Nyg.

e Nombre de symboles OFDM par trame: Nframe=3.

e Taille d’une trame : 3 Ngym.

Pour le canal de Rayleigh, Le retard maximum est neuf fois la période des échantillons
informationnels (tmax=Lch=9). Eb/NO désigne le rapport entre I’énergie d’un bit et I’énergie du
bruit. La probabilit¢ d’erreur (BER) est calculée pour des valeurs de Eb/NO, allant de 0
jusqu’a 30. A chaque valeur de Eb/NO, nous transmettons 20000 trames (N _ iter=20000).

La modulation utilisée est la QAM de taille M, le symbole (informationnel) complexe
contient Npps bits.
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Ce qui donne un nombre total de bits transmis : Nip=Nused . Nframe . Npps. Le BER est donné
par le rapport entre le nombre de bits erronés (Nep) et le nombre de bits total (N,). Le BER
(Bit Error Rate) dépend de plusieurs parametres :

v" La longueur de I’intervalle de garde (Ng).
Le type d’intervalle de garde (CP «Cyclic Prefix » ou ZP « Zeros Padding ») : Ngrype
La taille de la constellation (M).
Le nombre de sous porteuses virtuelles (Nvc).
La taille de la FFT (N#).

ANER NI NERN

Dans cette évaluation, on opte pour trois parametres essentiels Ng, M et Nyc. Nous choisissons
un intervalle de garde de type CP.

4.1.1 Variation de la taille de I’intervalle de garde :

Nous évaluons, dans cette partie, I’influence de la variation de la taille de I'intervalle
de garde sur la probabilité d’erreur pour les deux types de canal, a savoir, le canal AWGN et
le canal de Rayleigh.

Le BER est calculé pour deux valeurs de la taille de I’intervalle de garde (Ng) :
L] Ng:fo[/].G.
L4 Ng: fot/4-
Les autres paraméetres sont fixés aux valeurs suivantes :
e Lataille de la constellation : M=16 (16-QAM).
e Le nombre de sous porteuses : Nyc=Ns/4.
e Le nombre de bits total transmis est de: Ni,=11 520 000 bits.

4.1.1.1 Canal de Rayleigh :

Un canal de Rayleigh caractérise le cas ou il n’y a pas de visibilité entre I’émetteur et
le récepteur (NLOS). Ce canal est modélisé par des impulsions retardées avec des amplitudes
aléatoires dont I'allure générale est une exponenticlle décroissante. La derniere impulsion est
retardée d’une durée tvmax qui désigne la longueur du canal.

La probabilité d’erreur théorique pour un canal de Rayleigh est donnée par I’équation 2.16.
Les résultats obtenus pour les deux valeurs de Ng sont présentés dans la figure 4.1 et la figure
4.2.
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BER

BER

10°

10°

AWGHN analytic
— Rayleigh fading analytic
—F1— Simulation{GI=CP. Ng=% canal Rayleigh)

EbMNO[dB]
Figure 4.1 : Canal de Rayleigh Ng=Nj/16.

— Rayleigh fading analytic
—t1+— Simulation{GI=CF, Ng=16, canal Rayleigh)

------- AWGHN analytic ;

EbNO[dB]
Figure 4.2 : . Canal de Rayleigh Ng=Njs/4.
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D’aprées la figure 4.1, on constate que la courbe du taux de bits erronés BER coincide
avec celle du BER analytique de Rayleigh pour les valeurs : Eb/NO <10 dB. Au-dela de ces
valeurs, notre systeme présente une courbe au dessus de la courbe analytique signifiant une
dégradation de ses performances.

Par contre, dans la figure 4.2 ou Ng= Nss«/4, la courbe simulée coincide parfaitement avec la
courbe analytique de Rayleigh pour toutes les valeurs de Eb/NO dB, donc nous constatons une
ameélioration des performances du systéme.

Ce résultat confirme bien ce qui était prévu par la théorie (voir chp2). L’intervalle de garde
Ng= N¢/16 est plus petit que la longueur du canal (le retard max) L., = 9. Ceci augmente la
probabilité d’erreur a cause de I’interférence inter-symboles ISI. Par contre, pour Ng= Nss/4,
la longueur de I’intervalle de garde est plus grande que celle du canal, ce qui évite I'ISI et
donc diminution de la probabilité d’erreur.

41.1.2 Canal AWGN :

Dans un canal AWGN, un bruit blanc gaussien s’ajoute au signal informatif.
Nous simulons ici une transmission dans un canal AWGN. La probabilité¢ d’erreur théorique
pour un canal AWGN est donnée par I'équation 2.15. Les resultats obtenus pour les deux
valeurs de Ng sont presentés dans la figure 4.3 et la figure 4.4.

AWGHN analytic
Rayleigh fading analytic

BER

EbMNO[dB]

Figure 4.3 : Canal AWGN Ng=Ns#/16.
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——————— AWGHN analytic e
Rayleigh fading analytic ]
—t1F— Simulation{GI=CF, Ng=16_ canal AWGH)

BER

EbNO[dB]
Figure 4.4 : Canal AWGN Ng=Nsq/4.

D’aprés la figure 4.3 et la figure 4.4, nous constatons que les courbes de BER coincident
parfaitement avec la courbe du BER analytique pour un canal AWGN. Cecisignifie que, dans
ce type de canal, les performances du systeme ne dépendent pas de la longueur de I’intervalle
de garde. Du fait qu’il n’y a pas de multi-trajets, donc il n’y a pas nécessité¢ d’ajouter un
intervalle de garde. Une confirmation de ce résultat est donnée par la Figure 4.5, obtenue pour
un intervalle de garde N4=0.

1':] I N R I----------- I----------= i ------c-----4
________________________

SIDIIIIIIIIRIIIIIIECIN) oo AWGHN analytic
Rayleigh fading analytic

________________________

BER

EbNO[dB]
Figure 4.5 : Canal AWGN Ng=0.
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4.1.2 Variation de la taille de la constellation :

La taille de la constellation a un lien direct avec le débit de transmission. A chaque
fois que la taille augmente, le nombre de bits codés par symbole augmente, donc le débit de
transmission augmente également. Ceci est un gain dans le cas ou la qualité de la transmission
n’est pas affectée par le canal. Pour cela nous évaluons les performances du systeme pour
deux valeurs de la taille de la constellation M=4 et M=16. Nous utilisons les parametres
suivants :

e Lataille de I'intervalle de garde est fixee a Ng= Ns/4.
e Latransmission se fait a travers un canal de Rayleigh.
Les résultats obtenus pour ces deux valeurs de M sont présentés dans la figure 4.6.

10 AWGHN analytic M=4
: Rayleigh fading analytic M=4
I S i"=~"| ==BF~ Simulation(GI=CP, Ng=16, canal de Rayleigh. M=4)
o s FERN AWGN analytic M=16
10 : Rayleigh fading analytic M=16

BER

EbNO[dE]

Figure 4.6 : Canal de Rayleigh, M=4 et M=16.

Dans la figure 4.6, nous remarquons que la courbe de BER pour M=4 et au dessous de celle
pour M=16, ce qui signifie qu’en augmentant la taille de la constellation, la probabilité
d’erreur augmente. Donc les performances se dégradent. Cela s’explique par le fait que
I’augmentation de la taille de la constellation, rend la distance euclidienne entre symboles
plus petite, ce qui augmente la Probabilité d’erreur. Nous pouvons augmenter la taille de la
constellation jusqu’a atteindre un débit maximum pour lequel la qualité de la transmission
reste acceptable.
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4.1.3 Variation du nombre des sous porteuses virtuelles :

Les sous-porteuses virtuelles sont utilisées pour combattre Ieffet de I'interférence
inter-porteuses (ICI). Dans cette sous section, nous varions le nombre de sous-porteuses et
nous évaluons son effet sur les performances du systeme. La transmission se fait a travers un
canal de Rayleigh. Les parametres du systeme sont fixés a :

e M=16.
o Ng=16=Nss/4.

Les résultats obtenus pour deux valeurs de Ny sont présentés dans la figure 4.7.

AWGN analytic Nvc=4
Rayleigh fading analytic Nvc=4
==& Simulation(GI=CP, Ng=16, canal de Rayleigh, Mvc=4)
""""" AWGN analytic Nve=16 I
. : — Rayleigh fading analytic Nvc=16
1T H ==EF- Simulation(GI=CP, Ng=16, canal de Rayleigh, Nvc=16) E

............ g
\ h

BER

..............................................................................................................

EBNO[dB]

Figure 4.7 : Canal de Rayleigh, Ny.=4 et N,.=16.

Nous constatons, dans la figure 4.7, que les deux courbes du BER pour les deux valeurs de
Nyc se coincident parfaitement. Ca s’explique par le fait que, dans notre programme, nous
avons simulé un systtme qui ne presente pas de décalage fréquentiel, ¢’est-a-dire une
synchronisation parfaite entre I’émetteur et le récepteur et un effet Doppler nul. Donc il n’y a
pas d’interférence entre porteuses ICI. La bande de garde Ny étant ajoutée pour minimiser
I’effet de ’ICI quand il existe. Dans notre cas, il est nul, donc Ny ne joue aucun réle.
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4.2  Caractéristiques d’un canal MIMO :

Nous avons présenté dans les chapitres 1 et 3, les différents modeles de canal et la capacité de
chaque canal. Nous tracons les courbes de ces capacités, afin de pouvoir les comparer. Nous
comparons ¢galement la capacit¢é d’un canal MIMO corrél¢ a celle d’un canal MIMO non
corrélg.

4.2.1 Capacité d’un canal pour différents modeles de canal :

La capacité d'un canal est la quantité maximale d'information pouvant transiter a
travers le canal par unité de temps et par unité de fréquence (bits/s/Hz). Dans cette sous
section, on évalue la capacité d’un canal MIMO en la comparant a celle des autres modéles de
canal, SISO, SIMO et MISO, sans I’information sur I'état du canal CSI a I’émission. Dans
notre programme intitulé capacitée.nm (voir Annexe 2), on a pris le cas d’un canal non
corrélé. Les expressions des capacités sont données dans la section 3.3.

La limite de Shannon représente la capacité maximale d’un canal SISO. Elle est donnée par la
relation : C=Log[1+10NR98107 | es résultats obtenus sont présentés dans la figure 4.8.

- ———r—r T
—e— N =4, N =4 : : : ! !
—g— N=2, N =2 i i i i i
20} N.=2, N =1 o T TnE {enmeee e s
—p— N =1, N =2
—i— =1, N =
151 la limite de Shannon | =777 A T T
T E
0 :
=N 1
] 1
) T [T TIFr R S S

B T ST |

i i i i i
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
SNR[dB]

Figure 4.8 : Capacité d’un canal : SISO, MISO, SIMO et MIMO.
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Dans la figure 4.8, on constate que la courbe de couleur noir est en dessous de la limite
de Shannon. Ceci confirme le résultat théorique de la capacité d’un canal SISO qui ne peut
pas dépasser cette limite de Shannon. Pour les autres configurations, on remarque que la
courbe de couleur verte d’un canal MISO (Nt =2 et Ngr=1) présente la méme capacité que
celle d’un canal SISO, c’est-a-dire MISO a la méme capacité qu’un canal SISO. Cependant,
les syst¢emes MISO employant des techniques de diversité permettent d’augmenter la fiabilité
de la transmission ce qui justifie 1’ajout des antennes a I’émission.

Dés que le nombre de récepteurs est supérieur a un (canaux SIMO et MIMO), la capacité du
canal depasse celle de la limite de Shannon. Le multiplexage spatial augmente La capacité de
canal, ce qui fait que, dans le cas d’un canal MIMO (2x2), la capacité est meilleure que celle
d’un canal SIMO (1x2).

En augmentant, a la fois, le nombre d’émetteurs et de récepteurs, la capacité du canal
s’améliore nettement, comme on le constate dans la figure 4.8 pour le cas d’un canal MIMO
4x4.

4.2.2 Capacité d’un canal corrélé et non corrélé :

Un canal est dit non corrélé lorsque chaque antenne réceptrice recoit le signal émis par
I’antenne émettrice correspondante. Dans le cas d’un canal corrélé, une antenne réceptrice
recoit plutbt la somme des signaux émis par toutes les antennes émettrices.

Dans notre programme intitulé «capacité canal corrélé vs iid.m » (VOIr annexe 2),
nous comparons la capacité d’un canal indépendant et identiquement distribué iid (non-
corrélé) et celle d’un canal corrélé.
Pour le canal MIMO 4x4 corrélé, les matrices de corrélation utilisées sont :

e A TI'émission :

1 0.76¢ /01T ™ (.43 0BT 95,7053

-j0.17 w 1 076 ¢ 10T () 43 /035

0.76 ¢
043 70BT 0767017 | 0.76¢/017™

025703 043703 76701 |

e A laréception:

R =1, :il n’ya pas de corr¢lation entre les antennes de réception.
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e m = ————
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canal iid 4x4
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zH/s/dq
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12 14 16 18 20
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Figure 4.9 : capacité d’un canal corrélé et d’un canal non corrélg.

’un canal

18 dB, cette diminution est de 1’ordre de 3.3 bps/Hz

La figure 4.9 montre que la capacité d’un canal corrélé diminue par rapport a celle d

non corrélé. Pour une valeur du SNR:

]
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4.3 Modélisation des systemes combinés sous Simulink

Dans cette section, nous modélisons les différents systtmes combinés MIMO-OFDM
en exploitant les standards IEEE 802.16 2004 OFDM PHY Link avec STBC (MISO) et sans
STBC (SISO) *. Pour répondre aux besoins de notre modélisation, nous avons modifié et
ajouté des blocs supplémentaires. Les parametres du standard étudié Wi MAX fixe sont
donnés par le tableau 4.1.

Parametre valeurs
Bande passante du canal 3.5 MHz
La taille de la FFT 256
Fréquence porteuse 2.3GHz
Intervalle de garde 1/8
Coefficients de corrélations pour MISO et MIMO pr=0.5
pr=0.5
Phases aléatoires pou MIMO et MISO ®=1.67 ; =211

@3=0.25 ; ¢,=0.89
Nombres de bits transmis 10°
Tableau 4.1 : Parametres du standard Wi MAX fixe.
4.3.1 Modéle SISO OFDM :

Le modele SISO-OFDM présenté par la figure 4.10 est obtenu en remplagant juste le
type de canal a fading de Rice par un canal a fading de Rayleigh.

1 Pour de détail surle standard IEEE 802.16-2004 voir Annexe 4
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|IEEE 802.16-2004 WirelessMAN-OFDM PHY Downlink

|IEEE 802.16-2004 Standard Specification
http://lieee802.0rg/16/pubs/80216-2004.html

Parametres
du modele
Bemoulli '
Binary FEC &
—— Modulateurs
Random Data
Source
.
L
Bit Error Rate

IFFT Input

[
Ll

Calculation

To Workspace

Demodulateurs
& FEC

—

Est. SNR (dB)

Emetteur

A 4

Packing

BER
Bits erronés

Bits transmis

Extraction
Données utile

—

RatelD

A 4

ICompensateur de
Gain & Phase

OFDM

A 4

Digital
Pre-Distortion and
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Figure 4.10 : Modele SISO.

4.3.1.1 Description du modéle :
Nous donnons ci-dessous la description de chaque bloc du modele.

e Bemoulli Binary : Le bloc « Bernoulli Binary » est une source de bits aléatoire, sous
forme de blocs d’une taille qui dépend du nombre de symboles OFDM transmis ainsi
que le taux de codage total qui différe d’une constellation a une autre.

e FECet modulateurs : Ce bloc contient sept (07) différents modulateurs chacun pour
une constellation donnée et pour les différents taux de codage, a savoir : BPSK r=1/2;
QPSK r=1/2; QPSK r=3/4; 16QAM r=1/2; 16QAM r=3/4 ; 64QAM r=2/3; 64QAM

r=3/4. Pour chague modulateur est associé un bloc de codage donné par la figure 4.11
o Codeur convolutif (Convolutional

Encoder) :

Le bloc convolutional

Encoder donné par la figure 4.12, pour un systteme Wi MAX, a toujours un
taux de codage de 1/2 et une longueur contrainte (constrained length) de 7 et
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des coefficients de générateur polynomiale g1=171,« et gp=133,¢. Le bloc
poinconnage (puncturing) donné par la figure 4.13 est utilisé pour modifier le
taux de codage du code convolutif.

Codage Reed-Solomon: Le code de Reed-Solomon est un code correcteur
d’erreur basé sur les corps de Galois dont le principe est de construire un
polyndme formel a partir des symboles a transmettre et de le suréchantillonner.
La redondance de ce suréchantillonnage permet au récepteur de reconstruire le
polyndme méme s'il y a eu des erreurs pendant la transmission [17]. Le codage
Reed-Solomon s’écrit RS(n,k,t) avec des symboles de I-bits. Cela veut dire que
le codeur prend k symboles de I-bits chacun et ajoute 2t symboles de parité
pour construire un code de n symboles. Donc, nk et t peuvent étre définit
comme sulit :

n : le nombre d’ocets apres le codage.

k : le nombre d’octets avant le codage.

t : le nombre d’octets qui peuvent étre corrigés.

Le taux de codage total est obtenu par le taux de codage du code Reed-
Solomon combiné avec celui de code convolutif. le tableau 4.2 illustre la fagcon
d’obtenir les différentes valeurs du taux de codage total.

Entrelacement (Interleaving) : L’entrelacement est souvent utilisé pour
repartir, sur toute une séquence de bits, les erreurs introduites par le canal, qui
sont généralement co-localisées, dans le but d’augmenter I’efficacité de FEC.
Les données rentrant dans le bloc interleaver donné par la figure 4.14, sont
arrangées en colonnes puis sont lus par ligne en sortie.

Reed-Solomon
Encoder

Convolutional
-

Interleaver
Encoder

»~ Puncture -

Figure 4.11 : Bloc FEC.

"0
J”I| :}12] = ‘x[al :az] Vs
a, =(1(111),(001) =171
a, = (1) (011),(011), =133
constrained length =7

Figure 4.12 : Codage convolutif pour un standard IEEE 802.16.
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" A

“Npg n= E
cc
" T 171,133) p% T

re=112, P=[l]]

re=2/3, P=[110,1]
re=3/4, P=[11,0,,1,0]
Fee=5/6, P=[L10,,1,0,0,1,1,0]

Figure 4.13 : Vecteur de poingonnage P pour différents taux de codage du code convolutif.

Type de Code Taux de codage du  Taux de codage
modulation Reed-Solomon code convolutif total
BPSK 1/2 Sans RS 172 1/2
QPSK 1/2 (32,24) 213 172
QPSK 3/4 (40,36) 5/6 3/4
16QAM 1/2 (64,48) 213 1/2
16QAM 3/4 (80,78) 5/6 3/4
64QAM 2/3 (108,96) 3/4 213
64QAM 3/4 (120,108) 5/6 3/4

Tableau 4.2 :taux de codage total pour les différents types de modulation.

= 1
2 5
3
9
A
S Lecture en lighe 13
2
6 1 5 9 13
6
7 » 2 ] 10 14 » 10
2 3 7 11 15 14
— 4 8 12 16 3
7
11 11
12
15
13 2
14
15 Interleaver 3
12
16 16
—_—

DATA en colonne

Figure 4.14 : Fonctionnement du bloc interleaver.
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Le bloc IFFT input packing : Ce bloc a comme fonction de convertir I’information,
que portera un symbole OFDM, de série en parallele puis de I'arranger par insertion
des pilots (8 pilotes) et de la sous porteuse zéro DC. La figure 4.15 illustre la maniere
dont ces derniers sont inserés. Les sous-porteuses pilotes permettent la synchronisation
a la réception.

Data subcarriers DC subcarrier Pilot subcarriers

A /\ A £ ﬂm

-

(GGuard band Channel Guard band ¥
Figure 4.15 : Insertion des pilots et la sous porteuse zéro DC.

Emetteur OFDM : A chaque symbole OFDM un préambule est associé qui a pour
but I’estimation du canal. A ce méme niveau une bande de garde de 55 sous-porteuses
est ajoutée, 28 dans les indices les plus bas et 27 dans les indices les plus hauts, puis le
tout est réordonné selon la figure 4.16. Aprés opération de 'IFFT un intervalle de
garde de type CP est ajouté, de taille 1/8. La puissance de signal est normalisée par sa
multiplication par un gain Gt donné par :

L
FFT 256
G=/L . =/2 18.1
FFT L 200

used

Le signal a la sortie de ce bloc passe dans le boc « pré-distorsion et amplificateur non-
linéaire » qui destiné a lutter contre les pics de puissance PAPR (Peak to Average
Power Rate).

Canal SISO: Le bloc de base a fading de Rice a ét¢ modifié en un bloc composé de
deux sous blocs principaux, a savoir un sous bloc pour le fading de Rayleigh et un
autre pour un bruit blanc gaussien AWGN. Ces deux sous bloc sont disponibles dans
la bibliothéque de Simulink.

Récepteur OFDM : Le symbole OFDM regu, subit une conversion serie-parallele
puis ’extraction de I'intervalle de garde. Il est en suite, passé par le bloc FFT et
multipliée par un gain de compensation donné par I'équation :

used

S S LF / ~ 0.00701
[T ‘/25

Puis la bande de garde est enlevee et les symboles sont réordonnés.
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n X
X[k] ¢ v X[n+L]
— data
— 0 0 g
— pilots 12 " .
— nulls 24 .
38
24
63
24
) 88
12 —¥100
=101
— .
] .
I IFFT
]
]
]
—155
12 156
168
24
193
24
218
24 .
R 243 .
2 255 255 :

Figure 4.16 : Vecteur d’entrée de 'IFFT

Compensateur de phase et de gain : La phase et le gain du signal recu sont corrigés
en se basant sur la comparaison du préambule recu avec celui transmis et cela, aprés
suppression de la sous-porteuse DC.

Extraction de P'information utile : Dans ce bloc, les sous-porteuses pilotes sont
supprimées. Dans ce modele, les pilotes, contrairement aux préambules, n’ont pas été
utilisés pour I’estimation du canal. Finalement, 1’information est subit une conversion
série-parallele avant qu’elle soit envoyée vers le bloc FEC et Démodulateurs.

FEC et Démodulateurs : L’information est démodulée par un démodulateur
correspondant (selon la valeur de RatelD, voir le tableau 4.3). Dans le cas d’une
démodulation BPSK [I’information démodulée passe par un Desinterleaver qui
effectue la fonction inverse du bloc Interleaver, puis rentre dans le décodeur de
Viterbi Enfin les données sont envoyées vers le bloc calcul de taux d’erreur (BER).
Une partie du signal démodulée est modulée puis comparée avec le signal entrant au
bloc, le résultat est envoyé vers le bloc estimation du SNR. Pour les autres types de
démodulation la sortie du bloc codeur de Viterbi rentre dans le bloc décodeur de
Reed-Solomon.
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e Estimation du SNR et le contrble adaptatif de débit : Le bloc estimation du SNR
exploite la sortie du bloc précedent pour le calcul de la valeur instantanée du SNR, et
la convertie en dB. Cette valeur est comparée par le bloc contréle adaptatif de débit
aux valeurs SNR-thresholds (valeurs prédéfinies, obtenues pour un BER=10"*), celui-
ci permet le contr6le automatique de la valeur RatelD et ¢a pour augmenter le débit
de transmission en passant d ’une constellation a une autre.

Rate ID Type du modulation et taux de codage

total
0 BPSK  r=1/2
1 QPSK  r=1/2
2 QPSK  r=3/4
3 16QAM  r=1/2
4 16QAM r=3/4
5 64Q0AM r=2/3
6 64QAM r=3/4

Tableau 4.3 : valeurs de Rate ID, type de modulation et taux de codage total.

4.3.2 Modéle MISO OFDM :

Le modele MISO-OFDM est représenté par la figure 4.17. Ce modéle contient des

blocs supplémentaires par rapport a celui du modele SISO-OFDM. Nous décrivons ci-dessous
ces nouveaux blocs.
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|IEEE 802.16-2004 OFDM PHY link, MISO 2x1, Including Space-Time Block Coding | This model createsfilesin the cument folder.

The current folder must be writable.

IEEE 802.16-2004 Standard Specification
Parametre http://ieee802.0rg/16/pubsy/80216-2004.html
du modeles
" Emetteur
Bemoulli » » g L
; v FEC& " OFDM 7| Pré-Distorsion et
Binary o | IFFT Input < Coduer amplificateur
Modulateurs "1 Packing 7| Spatio-temporel re . | L
Random Data o | Emetteur o | nondinéaire
Sourcel v OFDM_2 d
R
|
r ] BER1 canal MISO CaT'a'“’."SOZX1
) . ol a fading de

|calcul du BER Bitserronésl X Rayleigh

. Bits transmisl

L

] A
To W nn
0 Workspace —— Canal W
bl i AWGN 1
Rx Constellationl —

Demodulateurs
& FEC

Extraction Combinuer Recpteur
Données utiles Spatio-temporel OFDM

Est. SNR (dB)1

Figure 4.17 : Modéle MISO.

e Codeur (Diversité spatio-temporel) : Ce bloc recoit les données du bloc IFFT input
packing, pour lesquelles il effectue le codage spatio-temporel (technique Alamouti).
Cette technique a était présentee dans le chapitre 3. Chacune des deux sorties du bloc
alimente un émetteur OFDM. Ce bloc est une S-function dont le code est disponible
dans ’annexe 3.

e Emetteur OFDM : Les deux émetteurs OFDM sont similaires a celui utilisé dans le
SISO sauf que ces deux blocs sont alimentés par deux préambules différents, I’un avec
préambule paire (prémbule.even) et lautre avec un préambule impair
(préambule.odd).

e Canal MISO a fading de Rayleigh : le bloc donné par la figure 4.18 représente une
simulation d’un canal 2x1 a fading de Rayleigh. Les valeurs des phases sont choisies
de fagon aléatoire et le taux de corrélation entre antennes a I’émission est égal a 0.5
pour un niveau de corrélation moyen.
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Complex
Exponential Constant
. > j
exp(x) 0.25 1.67 P exp(ix)
Constant2 Complex
Exponential2
|-
- o E T
T Produat + —|_> Rayleigh . >
Add Fading idb > X +—p(1)
+
tﬁ_ Add2 Product2 Outt
A Multipath Rayleigh
Gain Fading Channel
Gainl Rayleigh
L+ > Fading
a > |->t- Gain2
— X Add1 Multipath Rayleigh
Productl Fading Channell
Complex
Exponentiall Constantl
exp(jx) 0.89

Figure 4.18 : Canal MISO a fading de Rayleigh.

e Combineur (spatio-temporel) : Ce bloc réalise trois fonctions principales a savoir,
I’estimation du canal en se basant sur la comparaison des préambules regus et ceux
transmis, le décodage selon la technique Alamouti en exploitant les coefficients du
canal estimés et en fin la division des symboles décodés par un gain de compensation.
Le bloc contient une S-Function dont le code est donné a 'annexe 3.

4.3.3 Modele MIMO OFDM :

Le modele MIMO-OFDM est donné par la figure 4.19. Deux blocs sont modifiés par
rapport au modéle MISO-OFDM , a savoir, le canal MIMO 2x2 a fading de Rayleigh et le
combineur (spatio-temporel). Ces deux blocs sont décrits ci-dessous :

e Canal MIMO 2x2 a fading de Rayleigh: Ce bloc illustré dans la figure 4.20
représente un canal MIMO 2x2 corrélé avec des coefficients de corrélations égalent a
0.5 entre les deux antennes a I’émission et entre les deux antennes a la réception.

e Combineur (spatio-temporel) : Ce bloc a deux entrées, réalise les mémes fonctions
que celui de MISO sauf qu’il fait I’estimation de quatre canaux au lieu de deux en se
basant sur les préambules paire et impaire, et puis le décodage se fait en exploitant les
valeurs du canal MIMO estimées et les deux signaux issues des deux blocs récepteurs
OFDM. Ce bloc OSTBC est une S-Function dont le code est fourni a 'annexe 3. Ce
bloc est donné par la figure 4.21.
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|IEEE 802.16-2004 OFDM PHY link, MIMO 2x2, Including Space-Time Block Coding | This

model createsfilesin the current folder.
The current folder must be writable.

Parametre IEEE 802.16-2004 Standard Specification
du modales http://ieee802.0rg/16/pubs80216-2004.html
Bemoull > > Eg":g;”’
Binary FEC& o | IFFT Input o|  Codeur
—— Modulateurs v Packing v Spatio_temporel T —
Random Data o | Emetteur
Source | oFDM_2
B
T
> BER
Calcul du BER Bitserrones
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Ldd
To Workspacel N e
d |
Rx Constellation
Extract Combineur
] Spatio-temporel
Demodulateurs Pata Carriers patio-temp
& FEC

—
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Recepteur
OFDM

Recepteur
OFDM_2

b
”"| Pré-Distorsion et
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canal MIMO 2x2
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I

Exponential3

—‘ RatelD
Est. SNR (dB)
Figure 4.19 : Modele MIMO.
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Figure 4.20 : Canal MIMO a fading de Rayleigh.
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4.3.4 Modeles de canal UIT :

Pour simuler le canal radio mobile, on a adopté les modeles spécifiés par UIT
(International Telecommunication Union). Ces derniers décrivent une variété de situations
typiques comme :

e Indoor
e Pedestrian
e Vehicular.

Pour notre simulation, nous avons utilisé deux modéles 1’ Indoor A et le Vehicular A.

e Le modeéle Indoor A représente le cas ou I'utilisateur est un abonné immobile, sa
fréquence Doppler est nulle. le retard de propagation maximum est petit. Ceci reflete
le profile d’un entourage macro cellule rurale. Ce modéle est proposé également pour
un environnement microcellule avec un rayon inférieur a 500 m. Les caractéristiques
de ce modéle sont données par le tableau 4.4.

CGOH—ry Y =
eVig Remove zero
components +——p|Est outl
T y Repeat ChEst for All
Ci(lelllemcrt\s Rx ’::Aoant-nc;l)"ci):gents L
xsig »lu v
data
Remove DC P{chEstL
Select
training/data — -(in1
chEst2
—b-—b-u Y x
Matching . ,—> In2
Rx componentsl »|in1 Outl rx1
OdHig ReUmove Z:m > = Repeat ChEst for all — §bfd\ec z »lins out f——p(1)
componentsl — il out
] P In4
CO—p >s "
evenPreSigl Remove zero P|in5
components2 P Est outl r—} chEst4
»lu x Repeat ChEst for All1 Bloc OSTBC cornciyjee;:;eur
ciit;cr:s Rx x;t:?:eg nts2 L]
rxsigl k,ﬁl
d data
Remove DC 1
Select
training/datal
sl
Rx x:;zi:gnts&! In1 Outl
U Y | Repeat ChEst for alll
oddPreSig1 Remove zero

components3

Figure 4.21 : Combineur (spatio-temporel).
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Figure 4.22 : Compensateur de gain.

Impulsions Retard (ns) Puissance correspondante (dB)
1 0 0
2 50 -3
3 110 -10
4 170 -18
5 290 -26
6 310 -32

Tableau 4.4 : modele UIT pour Indoor A.

Le modéle Vehicular suppose que I’utilisateur est un abonné en mouvement avec des
vitesses entre 60 knmv/h et 120 km/h, ce qui correspond a des fréquences Doppler de
127.77 Hz et 255.56 Hz respectivement. Les caractéristiques de ce modeéle sont
données par le tableau 4.5.

Impulsions Retard (ns) Puissance correspondante (dB)
1 0 0
2 310 -1
3 710 -9
4 1090 -10
5 1730 -15
6 2510 -20

Tableau 4.5 : modéle UIT pour Vehicular A.
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4.4 Résultats :

Dans la section 4.3, Nous avons présenté les différents modeéles des systemes
combinés. Nous avons configuré également ces derniers en utilisant les parametres du
standard Wimax fixe donnés par le tableau4.1. Nous avons exposeé les modeles des canaux a
utiliser pour la simulation dont les paramétres sont donnés par les tableaux 4.4 et 4.5. Pour ce
qui suit, nous évaluons les performances des systemes MISO-OFDM et MIMO-OFDM pour
différents paramétres. Une adaptation du débit de transmission est proposée. Nous évaluons
également les performances des différents systemes en utilisant cette adaptation pour
contrler automatiquement le débit de transmission.

4.4.1 Performances dans un environne ment Indoor :

Apres avoir régler les paramétres du canal Indoor, Nous exécutons les modéles MISO -
OFDM et MIMO-OFDM donnes par les figures 4.17et 4.19 respectivement, pour les
constellations et des taux de codage : BPSK 1/2, QPSK 1/2, 16-QAM 1/2 et 64-QAM 2/3. Les
résultats de cette exécution sont présentés dans la figure 4.23. En analysant ces résultats,
Nous constatons que les performances du systtme MIMO-OFDM (couleur rouge) sont
meilleures par rapport au systtme MISO-OFDM (couleur bleu) pour les constellations et les
taux de codage indiqués sur la figure 4.23. On remarque que I'amélioration est en moyenne
de 3dB ce qui veut dire que, pour que MISO donne les mémes valeurs de BER, il a besoin
d’un niveau de SNR plus grand de 3dB.

2] —e— MIMO 2x2 BPSK 1/2
-{ —e—miso 2x1 BPSK 1/2

------------------ R = i - -------%------------ --- g T MISO 2x1 QPSK 12

107 Qg o oMottt oiIzziiiTegac: Treggrozziziibeggiiii 2113 —B— MISO 2x1 16QAM 1/2 |4
. 1] —&— MIMO 2x2 64QAM 23 ]

____________ | —+—mmo 2x2 aPsK 12

—B— MIMO 2x2 16QAM 1/2

Q. : R : ’ | - —&— MISO 2x1 64QAM 2/3

R B e —mm s B e - i e A

o
(L] R

10 15 20 25 30

SNR (dB)

Figure 4.23 : performance pour Indoor A.
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4.4.2 Performances dans un environne ment Vehicular :

Aprés avoir régler les parametres du canal Vehicular, Nous exécutons les modeles MISO-
OFDM et MIMO-OFDM donnés par les figures 4.17et 4.19 respectivement, pour les
constellations et des taux de codage : BPSK 1/2, QPSK 1/2, 16-QAM 1/2 et 64-QAM 2/3. Les
résultats de cette exécution sont présentés dans la figure 4.24.

Cette figure montre une dégradation claire des performances, comparées a celles obtenues
pour le canal Indoor A, pour les deux systemes MIMO-OFDM et MISO-OFDM.

Ceci est justifié par le fait que Le standard IEEE 802.16-2004 n’est pas adapté aux liaisons de
communications mobiles, plus précisément I'environnement Vehicular dont I’utilisateur se
déplace avec des vitesses entre 60 km/h et 120 km/h. Le systtme MIMO-OFDM reste
toujours plus performant que MISO avec une moyenne de 3dB pour les modulations
BPSK1/2 et QPSK1/2. Pour la modulation 16QAM, avec le modéle MISO, le BER n’atteint
pas la valeur de 10°. Pour la 64-QAM, les performances des deux systtmes se détériorent
fortement. Le BER n’atteint pas la valeur de 1072,

En résumé, lorsqu’on a des courbes qui se stabilisent a un certain niveau de BER, cela veut
dire qu’il y a un certain niveau de distorsion, di au multi-trajets et a I’effet Doppler, que ces
deux systémes n’arrivent pas a combattre.

—e— MIMO 2x2 BPSK 1/2
—e— IS0 2x1 BPSK 1/2
| —— MIMO 2x2 QPSK 1/2
1 —— MISO 2x1 QPSK 1/2
T B MIMO 2x2 16QAM 142

| —B—MISD 2x1 16QAM 1/2
—— MIMO 2x2 B4QAM 2/3

] —&— MISO 2x1 B4QAM 2/3

SNR (dB)

Figure 4.24 : Performance pour Vehicular A (60 km/h).
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4.4.3 Performances des systemes en fonction du taux de codage :

Les performances de MIMO-OFDM et MISO-OFDM pour une modulation QPSK
avec deux valeurs de taux de codage différentes QPSK 1/2 et QPSK 2/3 sont présentés dans
la figure 4.25.

On constate que, pour les deux systemes, MIMO-OFDM et MISO-OFDM, Teffet du
changement du taux de codage était le méme, et que les deux systemes sont plus performants
pour QPSK1/2 que pour QPSK2/3 avec une performance moyenne de 2dB. Il s’agit d’un
codage de canal, ce qui signifie I’ajout de la redondance a I'information utile a fin de la
protéger. Plus la taille de cette redondance est grande mieux est protégée I'information. Pour
un taux de codage de 3/4, la taille de la redondance ajoutée est le tiers de la taille de
I’information utile. Par contre, pour un taux de 1/2, on ajoute une redondance de méme taille
que I’information utile ce qui signifie que 1’information est mieux protégée, ce quiexplique le
résultat obtenu.

10 E
—+— MIMO 2x2 QPSK 1/2
gt CCCIIDIITIEITIIIIIIIIINIL T MISO 2k QPSK 142 ]

- —B— MIMO 2x2 QPSK 3/4
—B=— MIMO 2x1 QPSK 3/4 [
107 : EEEEEEEEEEE%EEEEEEEEEEE%EEEEEEEEEEE
: ZIZZZZZIIisZEooIZZEEoIcIooooooco
10_3 E B EEEE zzzzzzzzzzzizzzzzzzzzzzizzzzzzzzzzz
[a z ¢ TIIIIIIIZIIIEIIIIIIIIIIioIizIiziiiiy
- - - oy — I _ICCCICCCITCICTCocoToo-oz-d
M iIhilw A PO b ]
10-4 H g=:=: EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE%EEEEEEEEEEE

i I I

0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

Figure 4.25 : BER vs SNR pour deux types de taux de codage.

4.4.4 Contrble automatique du débit :

Dans les trois modéles utilisés (figures 4.10, 4.17 et 4.19), on exploite la valeur du SNR
estimé par le bloc contr6le automatique de débit. Ce bloc attribue une valeur a ratelD qui
sera transmise a travers un feedback au bloc FEC & Modulateurs  pour choisir la
constellation et le taux de codage appropriés. Ce choix se fait selon les valeurs du ratelD
comme I'indique le tableau 4.3. L’idée est de définir des seuils de SNR en se basant sur les
résultats des simulations précédentes. Ces seuils sont définis de la maniere suivante :
e Quand on travaille avec une constellation et qu’on atteint un niveau de SNR estimé
permettant d’atteindre un BER=10" avec une constellation de taille supérieure
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correspondante, le modulateur choisit cette derniére. Ceci permet d’augmenter le
débit de transmission.

e Dans le cas ou le SNR estimé diminue et qu’on n’arrive plus a atteindre la valeur du
BER=10"* avec la constellation actuelle, le modulateur choisit une constellation de
taille inférieure correspondante. Ceci permet de diminuer le débit de transmission.

De cette maniere, le systeme adapte et contréle automatiquement le débit de transmission

selon la valeur du SNR.

Donc, en se basant sur les résultats obtenus précédemment, on définit les seuils
pour lesquels la valeur RatelD change :

e MIMO-OFDM : [8, 12, 13, 18, 23, 27].

e MISO-OFDM :[12, 16.5, 17, 22.5, 26.5, 30.5].

e SISO-OFDM :[12.5, 17, 18.5, 23.5, 30.5, 35.5].

Les résultats présentés dans les tableaux 4.6 a 4.9 sont obtenue pour :

e untemps de simulation fixé a deux secondes (2 s),

e uncanal Indoor A

e etquatre différentes valeurs de SNR pour le canal AWGN.

BER ([T 2074e005] | 0.005594| | 0.07435]

Erreur || 76] | 1.43e+004] [ 1.9e+005]

Bitstotal |[ 2.556e+006] | 2556e+006] [ 2556e+006]
MIMO 2x2 MISO 2x1 SISO

Tableau 4.6 : débit de transmission et le BER pour un SNR = 4dB.

D’apres le tableau 4.6, On remarque que le nombre de bits transmis est le méme
pour les trois systemes. Cependant, pour le MIMO-OFDM, le BER est meilleur et proche de
10° puis vient le MISO-OFDM et, en dernier, le SISO-OFDM. Ca s’explique par le fait que,

dans les trois systemes, le SNR estimé n’a pas dépassé le seuil pour passer a la QPSK1/2 et

donc il nya pas euaugmentation de débit.

BER |[__2649e-005] [ 4.696e-006] [ 0.002899]

Erreur l 137] > I 12] » | 7409

Bitstotal | L_2-172e+006 | [2.556e+006] [ 2.556e+006]
MIMO 2x2 MISO 2x1 SISO
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D’aprés le tableau 4.7, On remarque que, pour le MISO-OFDM et le SISO-
OFDM, le nombre de bits transmis n’a pas changé. Pour le MIMO-OFDM, il y eu
augmentation du nombre de bits transmis, au double, par rapport au cas précédent, donc il y a
eu augmentation du débit par le passage vers QPSK1/2.

BER ([ 0.0002538] I 0] [ 1213e-005]

Erreur _l 1617 pl 0] bl 31]

Bitstotal | |_6.372e+006] _2.556e+006| | 2556e+006]
MIMO 2x2 MISO 2x1 SISO

Tableau 4.8 : débit de transmission et le BER pour un SNR = 12dB.

D’apreés le tableau 4.7, On remarque que, dans le MISO et SISO, le nombre de bits
transmis est resté inchangé, mais on constate une amélioration du BER pour les deux
systemes. Pour le MIMO, il y a eu encore une augmentation du débit par le passage vers la
constellation QPSK3/4. Ce résultat a été prévu, du fait que 12dB est un seuil de passage vers
la QPSK3/4 pour le systeme MIMO.

BER ||__1.844e-005] | 0] | 0]

Erreur | | 291 > | 0] - | 0]

Bits total [__1.578e+007 | | 5.386e+006] |__2556e+006]
MIMO 2x2 MISO 2x1 SISO

Tableau 4.9 : débit de transmission et le BER pour un SNR = 20dB.

Pour ce dernier cas, on a enregistré une augmentation du débit pour le MISO et le
MIMO alors que, pour le SISO, le résultat est resté inchangé. Pour le MISO, il y a eu passage
de la BPSK 1/2 a la QPSK 1/2 puis a la QPSK 3/4. Pour le MIMO, il y a eu un parcourt des
constellations de la BPSK 1/2 jusqu’a 16QAM 3/4.
Pour ce cas particulier, dans le MIMO, il ya eu transmission d’environ 10’ bits plus que
MISO et environ 1,3.107 plus que SISO.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons simulé plusieurs systemes, a savoir, un systeme
OFDM, les systémes a différentes configurations d’antennes et les syst¢tmes MISO-OFDM et
MIMO-OFDM, dans le but d’évaluer leurs performances.
Nous avons obtenu plusieurs résultats de ces simulations, a savoir :

e L’ajout de l’intervalle de garde : sert a lutter contre I'ISI, sa longueur doit étre
supérieure au retard maximum causé par le canal radio mobile.

e On peut augmenter la taille de la constellation jusqu’a atteindre un débit maximum
pour lequel la qualité de la transmission reste acceptable.

e Labande de garde est insérée entres les sous-porteuses afin de minimiser 'ICL

e La capacité théorique d’un canal MISO est la méme que celle d’un canal SISO.
Cependant, les systemes MISO employant des techniques de diversité permettent
d’augmenter la fiabilit¢ de la transmission, ce qui justifie I’ajout des antennes a
I’émission.

e La capacité du canal dépasse la limite de Shannon par 1’augmentation du nombre de
récepteurs. Elle dépasse encore plus cette limite par ’augmentation, en méme temps,
le nombre du récepteurs et d’émetteurs.

e Uncanalcorrélé a une capacité inféricur a celle d’un canal non-corrélé (iid).

e Plus on ajoute de redondance par un codage du canal, micux I’information est
protégée, plus les performances s’améliorent.

e Le systeme MIMO-OFDM présente une performance de 3 dB mieux que le systeme
MISO-OFDM pour un environnement Indoor.

e Dans un environnement Vehicular, Le systtme MIMO-OFDM reste plus performant
que MISO avec une moyenne de 3dB pour les modulations BPSK1/2 et QPSK1/2.
Pour une modulation 64 QAM, les performances des deux systéemes se dégradent
fortement.

e Le systeme MIMO-OFDM exploite mieux la de diversit¢é (un SNR élevé) que le
systeme MISO-OFDM. Le contrdle automatique de débit permet au systeme MIMO-
OFDM une transmission haut débit par rapport aux systemes MISO-OFDM et SISO-
OFDM.

Ces résultats obtenus montrent qu’'un systtme MIMO-OFDM, utilisant la
technique de diversité, présente des performances tres prometteuses par sont amélioration de
la qualité de la communication. Nous pouvons également, avec ce systéme, augmenter le
débit par I’utilisation de la technique du contrdle automatique du débit. Cette technique
profite du fait qu’il y a amélioration du SNR dans les systtmes MIMO-OFDM ttilisant la
diversité.
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Conclusion générale

L’objectif de notre projet était d’évaluer les performances d’un systéme combiné
MIMO-OFDM. Cecia ¢été accompli par le choix d’un standard OFDM pour lequel on a fait
I’évaluation des performances sous différents profiles de canal. Le standard choisi était IEEE®
802.16-2004. Des codes MATLAB® R2011b ont été réalisés pour [I'évaluation des
performances d’un syst¢me SISO-OFDM. Pour les systemes MISO-OFDM et MIMO-OFDM,
nous avons exploité les modéles proposés sous MathWorks™ SIMULINK® R2011b, dans
lesquels ’OFDM est combinée avec MISO et MIMO en utilisant la technique de diversité
STBC connue sous le nom : Technique d’ Alamouti.

La technique OFDM diminue I'ISI, un bon choix de la longueur de I’intervalle de
garde est primordial pour I'élimination totale de I'ISI. En effet, sa longueur doit étre
supérieure au retard maximum causé par le canal. Selon nos résultats, on constate qu’une
longueur de 1/4 est suffisante.

La capacité d’un canal SISO ne peut pas dépasser la limite de Shannon, ainsi que celle
du canal MISO. Avec des canaux SIMO et MIMO, cette limite peut étre dépassée. A chaque
fois que le nombre de récepteurs augmente, la capacité augmente également. I’augmentation,
a la fois, du nombre d’émetteurs et de récepteurs, I’améliore encore plus. La capacité d’un
canal corrélé est inférieure par rapport a celle d’un canal non corrélé (iid).

Un systtme MIMO-OFDM présente un taux de bits erronés BER meilleurs comparé a
celui d’un systétme MISO-OFDM pour les différents types de canal (Indoor A et Vehicular
A), et pour les différents types de constellations. Pour une méme constellation, le BER est
meilleur pour les faibles valeurs du taux de codage. Dans le cas du canal Vehicular A, les
performances des deux systemes se dégradent considérablement et plus spécifiquement pour
la constellation 64-QAM. Dans un systeme MIMO-OFDM, le SNR estimé est meilleur
comparé au cas du systeme MISO-OFDM. L’exploitation de I'information sur 1’état du canal
RateID a travers le SNR estimé a permis d’adapter et contrdler le débit de transmission. Ceci
rend notre systeme plus performant.

Dans notre systéme, nous n’avons utilisé que des préambules pour I'estimation du canal. En
effet, si nous exploitons en plus I’information apportée par les pilotes, ’estimation du canal
serait encore meilleure ce qui améliorera encore les performances de ce systeme. Pour le
systeme MIMO, nous nous sommes limités au cas de deux émetteurs et de deux récepteurs
2x2. Une augmentation du nombre d’émetteurs et de récepteurs (Exemple : 4x4) améliorera
considérablement ses performances.
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ANNEXES :
Annexel :

Programme « Simulation  BER_OFDM.m »,

% Simulation BER_OFDM.m
%Evaluation des communications sans fil MIMO-OFDM avec Matlab

Clear all

NgType=1; % NgType=1 pour CP

Ch=0; % Ch=0/1 pour un canal AWGN/a fading de Rayleigh

if Ch==0, chType="AWGN'; else chType='Ray CH'; end

figure(Ch+1), clf

PowerdB=[0 -8 -17 -21 -25]; % Profil de puissance du canaldB'

Delay=[0 356 8]; % Retards (unité=echantillon) dans le canal

Power=10."(PowerdB/10); % Profil de puissance du canal (echelle
% linéaire)

Ntap=length(PowerdB); % Nombre d'impulsions dans le canal

Lch=Delay(end)+1; % La longueur du canal

Nbps=4; M=2"Nbps; % Ordre de la modulation =2/4/6 pour QPSK/16QAM/64QAM

Nfft=64; % La taillede la FFT

Ng=3; % Ng: Longueur de l'intervalle de garde

%Ng=Nfft/4;

Nsym=Nfft+Ng; % La durée d'unsymbole OFDM

Nvc=Nfft/4; % Nvc: nombre de sous porteuses virtuelles

Nused=Nfft-Nvc;

EbNO=[0:5:30]; % Eb/NO : Energie de bit/ Energie du bruit
N_iter=2*1e4; % Nombre d'itérations pour chaque valeur de EbNO
Nframe=3; % Nombre de symboles par trame
sigPow=0; % Initialisation de la puissance du signal
file_name=[OFDM_BER_'chType' CP_''GL' num2str(Ng) '.dat];
fid=fopen(file_name, 'w+');
norms=[1 sqrt(2) 0 sqrt(10) 0 sqrt(42)]; % BPSK 4-QAM 16-QAM
for i=0:length(EbNO)

randn('state’,0); rand('state’,0); Ber=0; % Initialisation de

% BER
Neb=0; Ntb=0; % Initialisation du nombre de bits erronés/totals
for m=1:N_iter

%TRANSMISSION
X=randint(1,Nused*Nframe,M); % génération des symboles
%d'une trame
Xmod= gammod(X,M,0,'gray’)/norms(Nbps); % Modulation M-QAM
X_Gl=zeros(1,Nframe*Nsym); % Initialisation du vecteur
%x_Gl
kk1=[1:Nused/2]; kk2=[Nused/2+1:Nused]; kk3=1:Nfft;
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kk4=1:Nsym;
for k=1:Nframe
if Nve~=0, X _shift= [0 Xmod(kk2) zeros(1,Nvc-1)
Xmod(kk1)];
else X shift= [Xmod(kk2) Xmod(kk1)];
end
x= ifft(X_shift);
X_GI(kk4)= guard_interval(N g,Nfft, NgType,x);
kk1=kk1+Nused; kk2= kk2+Nused; kk3=kk3+N fft;
kk4=kk4+Nsym:;

end
if Ch==0, y= x_GlI; % Canal AWGN
else % Canal a fading de Rayleigh

channel=(randn(1,Ntap)+j*randn(1,Ntap)).*sqrt(Power/2);

h=zeros(1,Lch); h(Delay+1)=channel; % réponse

% impulsionnelle

y = conv(x_Gl,h);
end
if i==0 % Calcule de I'énergie du bruit AWGN (car Eb=NO0)

yl=y(1:Nframe*Nsym); sigPow = sigPow + y1*y1’;

continue;
end
% Ajout d'un bruit blan gaussien AWGN
snr = EbNO(i)+10*log10(Nbps*(N used/N fft)); % Calcul du SNR
noise_mag = sqrt((10.~(-snr/10))*sigPow/2);
y_GI =y + noise_mag* (randn(size(y))+j*randn(size(y)));

%RECEPTION

kk1=[1:Nsym]; kk2=1:Nfft;
kk3=1:Nused; kk4=Nused/2+Nvc+1:Nfft;
kk5=(Nvc~=0)+[1:Nused/2];
if Ch==1
H= fft([h zeros(1,Nfft-Lch)]); % La fonction de
% transfert
H_shift(kk3)= [H(kk4) H(kk5)];
end
for k=1:Nframe
Y(kk2)= fft(remove_GI(Ng,Nsym,NgType,y_Gl(kk1)));
Y _shift=[Y(kk4) Y (kk5)];
if Ch==0, Xmod_r(kk3) =Y _shift;
else Xmod_r(kk3)=Y_shift./H_shift; % Egalisation
end
kk1=kk1+Nsym; kk2=kk2+N fft; kk3=kk3+N used; kk4=kk4+Nfft;
kk5=kk5+Nfft;
end
X_r=gamdemod(Xmod_r*norms(Nbps),M,0, gray’); % Démodulation
% M-QAM
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Neb=Neb+sum(sum(de2bi(X_r,Nbps)~=de2bi(X,Nbps))); %Calcul
% du nombre de bits erronés
Ntb=Ntb+Nused*N frame*Nbps; %Calcul
% du nombre de bits erronés
end
if i==
sigPow= sigPow/Nsym/Nframe/N_iter;
fprintf('Signal power= %11.3e\n’, sigPow);
forintf(fid,'%%Signal power= %11.3e\n%%EbNO[dB] BER\n',sigPow);
else
Ber = Neb/Ntb;
forintf( Eb/N0=%3d[dB], BER=%4d/%8d =%11.3e\n', EbNO(i), Neb,Ntb, Ber)
forintf(fid, '%d\t%11.3e\n’, EbNO(i), Ber);
end
end
if (fid~=0), fclose(fid); end
disp('La simulation est terminée’);
plot_ber(file_name,Nbps);

function y = guard_interval(Ng,N fft, NgType,ofdmSym)
%Evaluation des communications sans fil MIMO-OFDM avec Matlab

y=[ofdmSym(N fft-Ng+1:N fft) ofdmSym(1:N fft)];
end

function y=remove_GI(Ng,Lsym,NgType,ofdmSym)
%Evaluation des communications sans fil MIMO-OFDM avec Matlab

if Ng~=0
y=ofdmSym(Ng+1:Lsym);
else
y=ofdmSym;
end

function ber=ber_ QAM(EbNOdB,M,AWGN _or_Rayleigh)
%Evaluation des communications sans fil MIMO-OFDM avec Matlab

% calcul de BER analytique pour le canal de Rayleigh et AWGN
%(pour une modulation M-QAM)

N= length(EbNOdB); sqM= sqrt(M);

a= 2*(1-power(sqgM,-1))/log2(sqM); b= 6*log2(sqM)/(M-1);

if nargin<3, AWGN_or_Rayleigh="AWGN'; end

if lower(AWGN _or_Rayleigh(1))=="a", ber = a*Q(sqrt(b*10.~(EbN0dB/10)));
else rn=Db*10.~(EbNOdB/10)/2; ber = 0.5*a*(1-sqrt(rn./(rn+1)));

end
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function y=Q(x)
%Evaluation des communications sans fil MIMO-OFDM avec Matlab

% La fonction erreur: 1/sqrt(2*pi) * int_x"infexp(-t*2/2) dt.
y=erfc(x/sqrt(2))/2;

function plot_ber(file_name,Nbps)

%Evaluation des communications sans fil MIMO-OFDM avec Matlab

EbN0dB=[0:1:30]; M=2"Nbps;

ber AWGN = ber_ QAM(EbNO0dB,M, AWGN");

ber_Rayleigh = ber QAM(EbNOdB, M, 'Rayleigh’);

semilogy(EbNOdB,ber_ AWGN, 1), hold on, semilogy(EbNOdB,ber_Rayleigh,'r-")

a= load(file_name); semilogy(a(:,1),a(:,2),'b--s"); grid on

legend(AWGN analytic','Rayleigh fading analytic', 'Simulation(GI=CP, Ng=3, canal
Rayleigh)");

%legend(' AWGN analytic','Rayleigh fading analytic', 'Simulation(GI=CP, Ng=16, canal
Rayleigh)?);

%legend(' AWGN analytic','Rayleigh fading analytic', 'Simulation(GI=CP, Ng=3, canal
AWGN));

%legend(' AWGN analytic','Rayleigh fading analytic', 'Simulation(GI=CP, Ng=16, canal
AWGN)");

xlabel('EbNO[dB]"), ylabel('BER"); axis([a(1,1) a(end,1) 1e-5 1])
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Annexe 2:

Programme « Capacité.m » :

o

% Capacité.m
$%Evaluation des communications sans fil MIMO-OFDM avec Matlab

clear all, close all

SNR_dB=[0:5:20]; SNR_linear=10."(SNR_dB/10.);
N iter=1000;

for Icase=1:5

if Icase==1, nT=4; nR=4; % 4x4
elseif Icase==2, nT=2; nR=2; % 2x2
elseif Icase==3, nT=1; nR=1; % 1x1
elseif Icase==4, nT=1; nR=2; % 1x2
else nT=2; nR=1; % 2x1
end

n=min (nT, nR) ; I = eye(n);

C(Icase,:) = zeros(l,length(SNR dB));

for iter=1:N iter
H = sqrt(0.5) * (randn (nR,nT) +j*randn (nR,nT) ) ;
if nR>>=nT, HH = H'*H; else HH = H*H'; end
for i=1l:length(SNR_dB) %random channel generation
C(Icase,i) = C(Icase,i)+log2(real(det(I+SNR linear(i)/nT*HH)));
end
end
end
C = C/N_iter;
%$Shannon capacity
for 1 = 1:5
c(i)=(log (1+10" (SNR dB(i)/10)))/log(2);
end

oe°

figure, plot(SNR dB,C(1l,:),'r-o', SNR dB,C(2,:), 'b-<', SNR dB,C(3,:),'g-
s','linewidth',2);

hold on, plot(SNR dB,C(4,:),'m->', SNR dB,C(5,:), 'black-
~','linewidth',2);plot (SNR dB,c, 'r', "LineWidth',2.5);

xlabel ("SNR[dAB]'"); ylabel ('bps/Hz'); set(gca, 'fontsize',10); grid on
sl="{\it N T}=1,{\it N R}=1"; s2="{\it N T}=1, {\it N R}=2";

s3="{\it N T}=2, {\it N R}=1"; s4="{\it N T}=2, {\it N R}=2"; s5="{\it

N T}=4,{\it N R}=4';

legend(s5,s4,s3,s2,sl,'la limite de Shannon',2)

Programme « capacité Canal corrélé vs iid.m »:

$Capacité Canal corrélé vs iid.m

$Evaluation des communications sans fil MIMO-OFDM avec Matlab
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clear all, close all;
SNR _dB=[0:5:20]; SNR linear=10."(SNR _dB/10);
N iter=1000; N_SNR=length (SNR_dB);

R x4 —————
nT=4; nR=4; n=min(nT,nR); I = eye(n); sg2=sqgrt (0.5) ;
R=[1 0.76*%exp (0.17)*pi) 0.43*%exp (0.35)*p1)
0.25%exp (0.537*pi);

0.76*%exp (-0.17)*pi) 1 0.76*%exp (0.177*pi)
0.43*exp (0.357*pi);

0.43*%exp (-0.35j*pi) 0.76*%exp (-0.177*pi) 1
0.76*exp (0.173*pi);

0.25%*exp (-0.53j*p1i) 0.43%exp (-0.35j*pi) 0.76*exp (-0.17j*pi) 1

17
C 44 iid=zeros(l,N_SNR); C 44 corr=zeros(l,N_SNR);
for iter=1:N_iter
H iid = sg2*(randn (nR,nT)+j*randn (nR,nT));
H corr = H 1iid*R"(1/2);
tmpl = H iid'*H iid/nT; +tmp2 = H corr'*H corr/nT;
for i=1:N_SNR
C 44 iid(i) = C_44 iid(i) + log2(det (I+SNR linear (i) *tmpl));
C 44 corr(i) = C_44 corr(i) + log2(det(I+SNR linear (i)*tmp2));
end
end
C 44 iid = real(C_44 iid)/N iter; C_ 44 corr = real(C 44 corr)/N iter;
plot (SNR dB,C 44 iid, 'r','linewidth',2);hold on ;
plot (SNR dB,C 44 corr,'b','linewidth',2);
grid on; -
xlabel ('SNR [dB]'"); ylabel ('bp/s/Hz'"'); set(gca, 'fontsize',10)
legend('canal iid 4x4','canal corrélé 4x4',2);
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Annexe 3:

Codeur MISO et MIMO :

function [antl, ant2] = stbcenc(u)
% STBCENC Space-Time Block Encoder
% Outputs the Space-Time block encoded signal per antenna.

N =2;
antl = complex(zeros(size(u)));
ant2 = antl;

% Alamouti Space-Time Block Encoder, G2, full rate
% G2 =[s0sl;-s1*s0*]
fori = 1:size(u,2)/2
sO = u(;, 2*i-1); s1 = u(, 2%i);
antl(;, [2*i-1 2*i]) = [sO -conj(s1)];
ant2(;, [2*i-1 2*i]) = [s1 conj(s0)];
end

Décodeur MISO :

function z = stbcdec(chEstl, rx, chEst2)
% STBCDEC Space-Time Block Combiner
%

N=2;M=1;
z = complex(zeros(size(rx)));
z0 = complex(zeros(size(rx,1), M)); z1 = z0;

% Space Time Combiner
fori = 1:size(rx,2)/2
z0(;, M) = rx(;, 2*i-1).* conj(chEstl(;, 2*i-1)) + ...
conj(rx(;, 2*i)).* chEst2(;, 2*i);

z1(, M) = rx(;, 2%i-1).* conj(chEst2(;, 2*i-1)) - ...
conj(rx(;, 2*i)).* chEstl(;, 2*i);

z(;, [2*1-1 2*1]) = [z0 z1];
end
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Décodeur MIMO :

function z = stbcdec(chEstl, chEst2, rx1, rx2, chEst3, chEst4)
% STBCDEC Space-Time Block Combiner
%

N=2,M=1;
z = complex(zeros(size(rx1)));
z0 = complex(zeros(size(rx1,1), M)); z1 = z0;

% Space Time Combiner
for i = 1:size(rx1,2)/2
z0(;, M) = rx1(;, 2*i-1).* conj(chEstl(;, 2*i-1)) + ...
conj(rx1(;, 2*i)).* chEst2(;, 2*i) + ...
rx2(;, 2*i-1).* conj(chEst3(;, 2*i-1)) + ...
conj(rx2(;, 2*i)).* chEst4(;, 2*i);

z1(; M) = rx1(;, 2*i-1).* conj(chEst2(;, 2*i-1)) - ...
conj(rx1(; 2*i)).* chEstl(;, 2*i) + ...
rx2(;, 2*i-1).* conj(chEst4(;, 2*i-1)) - ...
conj(rx2(;, 2*i)).* chEst3(:, 2*i);

z(:, [2*i-1 2*i]) = [z0 z1];
end
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Annexe 4 :

Un probleme fondamental, des systemes des communications, qui opérent dans la
gamme >10-GHz est que la disponibilit¢ d‘une ligne De Vue (LOS) est indispensable entre
émetteur (TX) et recepteur (RX) [14], pour remédier a cette anomalie différents standards ont
était développés, par exemple, le WiMAX.

WIMAX est labréviation pour World Interoperability for Microwave Access .1l s'agit
d'un standard de réseau sans fil métropolitain créé par les sociétes Intel et Alvarion en 2002 et
ratifi¢ par I'NEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineer) sous le nom IEEE-
802.16. WIMAX est le label commercial délivré par le WIMAX Forum aux équipements
conformes a la norme IEEE 802.16, afin de garantir I'interopérabilité entre deux standards de
réseaux sans fils a savoir, HiperMAN proposé en Europe par [ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) et 802.16 proposé par I'|lEEE.

WIMAX a été étudié pour des connexions sans fils a haut-débit sur des zones de
couverture de plusieurs kilométres pour des usages en situation fixe ou en mobilité.
WIMAX a le potentiel d'impacter toutes les infrastructures des télécommunications. Dans la
télephonie fixe, WIMAX Fixe (IEEE 802.16-2004 ou IEEE 802.16d) par sa configuration
peut remplacer le réseau de collecte de l'opérateur téléphonique, le réseau de transport de la
télévision par cable coaxial et fournir aussi les services d'un FAI (Fournisseur d'Acces
Internet). Dans sa variante WIMAX Mobile (IEEE 802.16e), WIMAX a le potentiel de
remplacer le reseau de cellules (BTS, BSC).

WIMAX fixe, appelé aussi IEEE 802.16-2004 est prévu pour un usage fixe avec une
antenne montée sur un toit, a la maniére d'une antenne de télévision. Le WIMAX fixe opére
dans les bandes de fréquence 2,5 GHz et 3,5 GHz, pour lesquelles une licence d'exploitation
est nécessaire, ainsi que la bande libre des 5,8 GHz [23].

Remarque :
e |EEE 802.166 2004 Il s'agit de lactualisation (la révision) des standards de base
802.16, 802.16a et 802.16c [17].
e Le numéro 16 signifie: Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access (BWA)
System [21].
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