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Introduction générale

Le monde des communications est présentement à un carrefour très important de son

évolution. C'est particulièrement vrai en ce qui concerne les communications sans fil, dont

l'importance ne cesse de s'accroître très rapidement à cause des nombreuses avancées dans le

domaine, et de leur accessibilité au grand public. De plus, grâce à la miniaturisation des

technologies, leur performance a augmenté, et continuera d'augmenter à un rythme effréné.

Les secteurs de la communication sans fil et de la communication mobile constituent en ce sens

des défis importants. Au fil du temps, plusieurs générations se sont succédé afin d'améliorer le

débit et la capacité tout en maintenant une qualité de service appréciable. Le monde sans fil est

ainsi passé par la modulation analogique avant d'adopter définitivement la modulation

numérique. L'évolution dans ce domaine se fait très rapidement: une nouvelle génération voit à

peine le jour que des recherches sont faites sur la prochaine. La raison en est fort simple:

l'augmentation du nombre d'utilisateurs de services sans-fil est presque exponentielle, et chacun

de ces utilisateurs demande toujours plus de bande passante. En effet, à l'origine, on se

contentait de transmettre le strict nécessaire pour qu'il y ait communication, c'est-à dire la voix.

Toutefois maintenant, on transmet maintenant des données réseau, de la voix, l'internet, des

fichiers audio, vidéo... Nous voyons donc que l'évolution de ce domaine n'est pas prête de

s'arrêter, ni même de ralentir.

Au cours des dernières années, des systèmes utilisant la modulation OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing [1], [2]) ont été développés et perfectionnés. Cette technique

est aujourd’hui implémentée dans les standards IEEE 802.11n, IEEE 802.16e ou WiMAX et

bien sûr le LTE et LTE-Advanced. Les systèmes OFDM sont particulièrement appréciés parce

qu'ils résistent bien aux déformations causées par le canal.

À l'OFDM, nous désirons jumeler les avantages des systèmes à plusieurs antennes. Nous

appelons ces systèmes MIMO (multi-input multi-output) [3], [4], et ils sont étudiés de plus en

plus. Il s'agit d'utiliser plusieurs antennes à l'émission et à la réception, afin de maximiser le

nombre de canaux différents, ce qui permettrait de diminuer le taux d'erreurs ou d'augmenter le

débit du transfert de données, selon la configuration choisie.

Comme toutes les autres techniques, la modulation multi-porteuses présente des avantages ainsi

que des inconvénients. Les avantages concernent principalement la robustesse du signal vis-à-

vis du canal multi-trajet avec évanouissement et l'encombrement spectral optimal.
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Un des inconvénients est représenté par les fortes fluctuations en amplitude de l'enveloppe du

signal modulé et donc par des variations importantes en puissance instantanée. Le «Peak-to-

Average Power Ratio» (PAPR) qui prend en compte ces variations en puissances, est un

paramètre indispensable dans la caractérisation des modulations à enveloppe.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre présente le fondement théorique des réseaux mobiles et plus

précisément le concept de la nouvelle génération attendue dans le domaine des télécoms "4G".

Nous décrirons quelques technologies de communication mobile actuelles candidates à cette

nouvelle génération comme le WLAN (Wireless Local Area Network), WiMAX mobile, le

UMB (Ultra Mobile Broadband) et le LTE (Long Term Evolution).

Le deuxième chapitre est consacré à l'étude des techniques de transmission multi-

antennaires MIMO (Multiple Input Multiple Output) avec ces différentes configurations SISO,

SIMO, MISO et MIMO. On va aborder plus particulièrement les techniques de diversité soit en

réception où en émission en rappelons le codage spatio-temporel d'Alamouti, une comparaison

sera faite entre elles. Finalement, la capacité des systèmes multi-antennaires est étudiée afin de

déterminer les débits théoriques qu’on peut attendre de ces systèmes.

Ce chapitre donne donc les bases pour la description d'un système MIMO-OFDM qui sera

présenté dans le chapitre suivant ainsi que la problématique traitée dans le dernier chapitre de

cette thèse.

Le 3éme chapitre traite l'association de la technique MIMO avec la technique de

modulation multi-porteuses OFDM. Nous commençons par une présentation détaillée de la

modulation multi-porteuses OFDM. Nous abordons son principe, son historique ainsi que sa

description générale avec ses avantages et ses inconvénients.

Nous parlons d'un système de transmission basé sur la modulation OFDM et on explique

comment l'OFDM combat les interférences ISI/ICI dans un canal à trajets multiples. Ensuite

nous décrirons la combinaison MIMO-OFDM.

Les techniques basées sur l’association des modulations à porteuses multiples et de MIMO sont

aujourd’hui, reconnues comme des solutions à fort potentiel pour les futurs systèmes de

radiocommunication. La combinaison MIMO-OFDM permet d’allier les avantages des deux

méthodes.
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Le 4ème chapitre est consacré à l'étude de la réduction du facteur de crête PAPR dans

un contexte OFDM et MIMO-OFDM. Un aperçu sur l'ensemble des systèmes de réduction de

PAPR est d'abord donné. Par la suite, on fera une étude approfondie de l'approche Partial

Transmit Sequence (PTS) en tant que solution possible à ce problème. Cette méthode a connu

plusieurs améliorations afin de réduire sa complexité. Nous avons étudié la coopérative et

alternative PTS (C-A-PTS), ainsi que nous avons proposé un nouvel algorithme pour la

réduction du PAPR dans un système MIMO-OFDM. Des résultats de simulation seront

respectivement présentés.

Enfin une conclusion générale termine ce mémoire et ainsi que des futures

perspectives dans ce domaine.



Chapitre I Technologies des réseaux mobiles de la 4G

4

I. 1 Introduction

Toujours en cours de recherche et de standardisation, le réseau 4G (4ème génération) est

proposé comme future génération des réseaux mobiles après la 3G (3ème génération). Ce réseau

a également pour objectif d’abolir les frontières de la mobilité. Avec le réseau 4G, un

utilisateur pourra se connecter où qu’il se trouve : à l’intérieur des bâtiments avec les

technologies Bluetooth, UWB ou Wifi…, à l'extérieur (dans la rue et les lieux publics) avec

l’UMTS ou le WiMAX… En général, le passage d’un réseau à l’autre deviendra transparent

pour l’utilisateur. Les débits supposés sont entre 20 et 100 Mb/s à longue portée et en situation

de mobilité, et 1 Gb/s à courte portée vers des stations fixes. Par définition, la 4G assure la

convergence de la 3G avec les réseaux de communication radio fondés sur le protocole IP. La

connexion devra être possible quel que soit le mode de couverture [5].

Dans ce chapitre nous aborderons les notions générales des réseaux mobiles et plus précisément

celles de la future génération la 4G.

I. 2 Historique

En l’espace d’une vingtaine d’années, l’usage des services de communications mobiles

a connu un essor remarquable. La figure suivante illustre l’évolution du nombre d’abonnés

mobiles au regard de la population mondiale : on compte à fin 2011 près de 6 milliards

d’abonnés à travers le monde, soit 87 % de la population mondiale [6]. C’est véritablement un

nouveau secteur de l’industrie mondiale qui s’est créé, regroupant notamment constructeurs de

circuits électroniques, constructeurs de terminaux mobiles, constructeurs d’infrastructures de

réseaux, développeurs d’applications et de services et opérateurs de réseaux mobiles.

Conçues à l’origine pour offrir un service de téléphonie mobile uniquement, les technologies de

communications radio mobiles ont considérablement évolué et permettent désormais une

connexion haut-débit en situation de mobilité. Les réseaux mobiles complètent ainsi les réseaux

d’accès résidentiels tels que x-DSL (x-Digital Subscriber Line) et FTTH (Fiber To The Home)

pour l’accès haut-débit à Internet. Les utilisateurs de terminaux mobiles peuvent naviguer sur le

Web, utiliser leurs applications et services préférés, consulter leurs courriels, télécharger des

vidéos, de la musique, regarder la télévision, partager des photos, tout cela sur le même

terminal et en mobilité. Ainsi, cette dernière n’est plus un frein à l’accès aux contenus

numériques. Dans certains pays dépourvus de réseau fixe fiable et développé, les réseaux

mobiles se substituent même aux réseaux résidentiels et sont l’unique moyen d’accéder à

Internet.
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Figure I.1: Évolution du nombre d’abonnés mobiles à travers le monde

I. 3 Évolution des réseaux mobiles

L’histoire des réseaux mobiles est relativement récente, le premier réseau mis en service

était déjà basé sur le concept de motif cellulaire. Cette technique est une composante

technologique clé des réseaux mobiles car elle permet de réutiliser les ressources du réseau

d’accès radio sur plusieurs zones géographiques données appelées cellules. À une cellule est

ainsi associée une ressource radio (une fréquence, un code…) qui ne pourra être réutilisée que

par une cellule située suffisamment loin afin d’éviter tout conflit intercellulaire dans

l’utilisation de la ressource. Conceptuellement, si une cellule permet d’écouler un certain

nombre d’appels simultanés, le nombre total d’appels pouvant être supportés par le réseau peut

être contrôlé en dimensionnant les cellules selon des tailles plus ou moins importantes. Ainsi, la

taille d’une cellule située en zone urbaine est habituellement inférieure à celle d’une cellule

située en zone rurale. Les réseaux mobiles sont tous basés sur ce concept de cellule, c’est

pourquoi ils sont aussi appelés réseaux cellulaires.

L’histoire des réseaux mobiles est jalonnée par trois étapes principales, auxquelles on

donne couramment le nom de génération. On parle de la première, deuxième, troisième,

quatrième et cinquième génération de réseaux mobiles, généralement abrégées respectivement

en 1G, 2G ,3G ,4G et 5G(en cours d'étude). Ces cinq générations diffèrent principalement par

les techniques mises en œuvre pour accéder à la ressource radio. L’évolution de ces techniques

est guidée par la volonté d’accroître la capacité ainsi que les débits offerts par le système dans
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une bande de fréquences restreinte. En effet, les fréquences sont des ressources très rares car

convoitées par de multiples applications (télévision, radio, faisceaux hertziens, liaisons

satellites, réseaux privés, communications militaires, etc.).

Figure I.2: Migration vers la 4G

La première génération des systèmes de communication mobiles sans fil 1G a été

introduite dans les années 70 et la deuxième génération 2G dans les années 80 ont été

principalement destinée à la transmission de la voix. Les premiers systèmes avaient utilisé la

modulation de fréquence analogique alors que la seconde avait utilisé des techniques de

communication numérique avec multiplexage temporel (TDM), multiplexage en fréquence

(FDM) ou le Code Division Multiple Access (CDMA). Les systèmes sans fil de troisième

génération qui sont juste introduites dans les marchés mondiaux offrent des débits de données

beaucoup plus élevés, et permet des améliorations significatives par rapport aux systèmes 2G.

Les systèmes sans fil 3G ont été proposées pour fournir des services vocaux, de

radiomessagerie et fournir des interactifs multimédias, y compris l'accès à l’internet, la

téléconférence et d'autres services [7].

Toutefois, ces systèmes offrent un réseau (WAN) large de couverture étendue, de débit de

384 kbps à 2 Mbps. Ainsi la prestation de services à large bande serait l'un des principaux

objectifs des systèmes sans fil 4G.
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L’architecture des réseaux de mobiles de la 4G sont illustrées ci-dessous :

I. 4 Définition de la 4ème génération des réseaux mobiles

La définition de la 4G a évolué comme une nouvelle vague d’efforts de données de

commercialisation des mobiles qui se déplace le terme dans l'œil du public à différencier les

marques. L’union internationale des télécommunications (UIT), qui supervise le

développement de la plupart des normes de données cellulaires, a récemment publié une

déclaration soulignant que la 4G terme n'est pas défini. En réponse, les opérateurs mobiles avec

des architectures 3G avancés a commencé la commercialisation des services «4G». De toute

évidence, les ingénieurs ne veulent pas du commerçant d'usurper la vision d'une amélioration

d'un ordre de grandeur à chaque génération d'architectures cellulaires, encore, les commerçants

veulent tirer parti de la dernière tendance, tandis que cela semble encore ésotérique [8], les

différentes technologies sans fil sont représentées, dans la figure suivante :

Figure I.3: Architecture des réseaux mobiles de la 4G.
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I. 5 Technologies 4G

I. 5.1 Réseau WLAN (IEEE 802.11)

IEEE 802.11 [9] ou WIFI est un standard international décrivant les caractéristiques du

réseau LAN sans fil (WLAN). Il connecte des ordinateurs portables, des équipements de

bureau, des équipements personnels (PDA)… en créant un réseau sans fil couvrant un rayon de

dizaines de mètres et tolérant une mobilité à très petite vitesse.

IEEE 802.11 définit deux technologies, le mode infrastructure divisé en deux architectures :

L’architecture BSS (Basic Service Set) : composée d’une seule cellule couverte par un

seul point d’accès (AP) qui est l’intermédiaire permettant l’échange d’informations

entre plusieurs stations.

L’architecture ESS (Extended Service Set) : composée de plusieurs points d’accès

connectés par un système de distribution, et formant un large réseau composé de

plusieurs cellules.

Figure I.4: Les différentes technologies d’accès sans fil pour l’utilisateur 4G.
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Le deuxième mode défini par le WIFI est le mode Ad-Hoc qui permet l’échange direct des

informations entre les stations sans obligation de passage par le point d’accès.

L’architecture du mode infrastructure est illustrée dans la figure ci-dessous :

Figure I.5: Mode Infrastructure du WIFI

I.5.2 Réseau WiMAX

I.5.2.1 Introduction

Le WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) (802.16-2004) ainsi

que le WiMAX mobile (802.16e) [10], [11] est une solution pour des réseaux MAN sans fil.

En utilisant un accès WiMAX, on peut atteindre théoriquement un débit jusqu´à 70 Mb/s avec

une distance de 50 km. Le WiMAX couvre des zones géographiques importantes sans la

contrainte d'installation d’infrastructures coûteuses pour faire parvenir la connexion jusqu'à

l'utilisateur. Le premier élément de l'architecture WMAN est la station de base (BS) qui couvre

une certaine zone géographique où se situent des utilisateurs immobiles ou en mouvement

relativement lent qui communiquent avec la BS selon le principe du point à multipoint.

Ce réseau peut fournir des débits importants et un passage à l’échelle en raison des capacités de

canal flexibles. Il offre une couverture importante, des services avec des exigences de QoS,

ainsi qu'une sécurité importante.
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I.5.2.2 IEEE 802.16m

IEEE 802.16m [12], est une amélioration du WiMAX (802.16-2004) et du WiMAX

mobile (802.16e) assurant la compatibilité avec les deux systèmes. Les débits théoriques

proposés par cette version atteignent 100 Mb/s en situation de mobilité, et à 1 Gb/s quand la

station abonnée est fixe. Le système 802.16m peut opérer dans des fréquences radio inférieures

à 6 GHz. IEEE 802.16m utilisera la technologie MIMO (Multiple Input / Multiple Output)

comme le Mobile WiMAX en proposant d’améliorer la technologie d'antenne pour obtenir une

bande passante plus grande. On peut voir le 802.16m comme une technologie qui profite des

avantages de la 3G et du 802.16 pour offrir un ensemble de services à très haut débit

(Streaming vidéo, IPTV, VoIP).

I. 5.3 L’UMB

L’UMB (Ultra Mobile Broadband) [5] ou plus exactement «CDMA2000 1xEV-DO

Revision C» est le nom commercial de la prochaine version de la famille CDMA. Avec la

première révision A avec le CDMA, le débit offert était de 450 à 800 Kb/s vers des points fixes

uniquement. Ensuite, avec la révision B il y avait une amélioration des débits jusqu’à 46,5

Mb/s. La dernière révision C proposée ajoute la gestion de la mobilité de l’utilisateur en grande

vitesse et offre des débits théoriques à l’ordre de 288 Mb/s en voie descendante, et 75 Mb/s en

voie montante. Elle propose aussi un environnement réseau qui se repose sur le principe de

tout-IP et dispose de passerelles permettant l’interconnexion avec les réseaux de la famille

3GPP.

L'UMB repose sur une méthode d’accès de type OFDMA (Orthogonal Frequency Division

Multiple Access) utilisant des mécanismes sophistiqués de contrôle et de signalisation, une

gestion fine des ressources radio (RRM : Radio Resource Management), une gestion adaptative

des interférences des liens retour (RL : Reverse Link) et la technique FDD (Frequency Division

Duplex). Elle utilise aussi des techniques avancées d’antennes comme MIMO (Multiple In

Multiple Out), SDMA (Space Division Multiple Access), et formation des faisceaux, tout en

restant compatible avec les normes antérieures.

Les éléments du réseau et les interfaces formant l’architecture de l’UMB sont :

 Access Terminal (AT) : c’est le périphérique sans fil compatible avec l’UMB.

 Access Gateway (AGW) : c’est un routeur qui présente le premier point de

rattachement au réseau IP.
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 Session Reference Network Controller (SRNC) : il est responsable du maintien de la

référence de la session avec l’AT. Il est responsable aussi de la prise en charge de la

gestion du statut IDLE de l’AT, et de la fourniture des fonctions de contrôle de Paging

quand l’AT.

L’architecture de l’UMB est présentée ci-dessous :

I. 5.4 Long Term Evolution (LTE)

I.5.4.1 Introduction

LTE [13] est la norme de communication mobile la plus récente qui est proposée par

l’organisme 3GPP dans le contexte de la 4G. Comme l’IEEE 802.16m, elle propose des débits

élevés pour le trafic temps-réel, avec une large portée. Théoriquement, le LTE peut atteindre un

débit de 50 Mb/s en lien montant et 100 Mb/s en lien descendant.

En réalité, l’ensemble de ce réseau s’appelle EPS (Evolved Packet System), et il est composé

des deux parties :

Le réseau évolué d’accès radio LTE.

Le réseau cœur évolué appelé SAE (System Architecture Evolution).

eBS

AT 1xEV-DO

BTS

EV-DO RNC/AN

SRNC

Packet-switeched Domain

Packet-switeched Domain

AGW

PDSN

HA

PCRF

UMB

1xEV-DO

Internet/Internet

IMS

AAA

Figure 1.9 Architecture de l’UMB.
Figure I.6: Architecture de l'UMB
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Le seul inconvénient de cette nouvelle technologie est l’installation de ses nouveaux

équipements qui sont différents de ceux des normes précédentes, et le développement des

terminaux adaptés.

I.5.4.2 Accès radio LTE

Pour offrir des débits élevés le LTE emploi la technologie OFDMA (Orthogonal

Frequency Division Multiple Access) dans le sens descendant, et le SC-FDMA (Single Carrier

- Frequency Division Multiple Access) dans le sens montant [14]. Le LTE respecte les délais

requis par le trafic temps-réel. Le LTE respecte les délais requis par le trafic temps-réel. Cette

technologie prend en charge la mobilité des utilisateurs en exécutant le Handover à une vitesse

allant jusqu’à 350 km/h.

Le LTE a pris en charge l’interconnexion et l’interopérabilité avec les normes 2G et 3G, et les

réseaux CDMA-2000.Contrairement à la 3G qui nécessite d’allouer une bande de fréquence de

5 MHz, le LTE propose plusieurs bandes de fréquences allant de 1.25 jusqu’à 20 MHz. Cela lui

permettra de couvrir de grandes surfaces.

I. 6 L’objectif de la 4G

La 4G vise à améliorer l’efficacité spectrale et à augmenter la capacité de gestion du

nombre de mobiles dans une même cellule. Elle tente aussi d’offrir des débits élevés en

situation de mobilité et à offrir une mobilité totale à l’utilisateur en établissant l’interopérabilité

entre différentes technologies existantes. Elle vise à rendre le passage entre les réseaux

transparent pour l’utilisateur, à éviter l’interruption des services durant le transfert

Intercellulaire, et à basculer l’utilisation vers le tout-IP.

I.7 Conclusion

Les réseaux de quatrième génération posent une multitude de problèmes, mais comme

j’ai pu voir dans cette étude bibliographique, il y a une multitude d’architectures et protocoles

qui essayent de les résoudre. Dans le cadre de la 4ème génération de mobile (4G), plusieurs

technologies d’accès sans fil sont présentées à l’utilisateur. Ce dernier veut pouvoir être

connecté au mieux, n’importe où, n’importe quand et avec n’importe quel réseau d’accès. Pour

cela, les différentes technologies sans fil, doivent coexister de manière à ce que la meilleure

technologie puisse être retenue en fonction du profil de l’utilisateur et de chaque type

d'application et de service qu’il demande.
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II. 1 Introduction

Les communications sur le canal radio-mobile se sont fortement développées ces

dernières années, aussi bien en termes de nombre d’utilisateurs que de débit par utilisateur.

Ceci entraîne la saturation des ressources radiofréquence dans les lieux à forte densité de

population.

Dès lors, il existe une forte demande pour augmenter l’efficacité spectrale de ces

communications. Par ailleurs, les transmissions via le canal radio-mobile sont fortement

perturbées par les évanouissements du signal, dû à la fois aux trajets multiples et aux

interférences entre symboles.

Ainsi, pour pallier ces inconvénients, une solution est étudiée depuis quelques années. Il s’agit

d’une architecture de transmission basée sur l’utilisation de plusieurs antennes à l’émission et à

la réception. Ces architectures, dites MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), ont été

développées par les laboratoires Bell en 1997 [15], [16]. Elles permettent d’atteindre à la fois

de très hautes efficacités spectrales et de lutter efficacement contre les évanouissements du

signal. L’idée générale est de tirer profit de la dimension spatiale du canal et d’exploiter les

trajets multiples plutôt que de les supprimer.

II. 2 Phénomènes physiques caractéristiques d'un canal de propagation

Dans un système de transmission mono antennaire SISO, les différents obstacles

présents entre l'émetteur et le récepteur (vallonnement du terrain, bâtiments, végétation...)

entraînent des perturbations du signal de différentes natures. Ces perturbations sont liées aux

phénomènes physiques mis en jeux, à savoir la réflexion sur les surfaces lisses, la transmission

(ou réfraction) à travers les parois, la diffraction par les arêtes ou les sommets et la diffusion

par les végétaux ou les surfaces rugueuses. La direction de l'onde ainsi que l'amplitude, la phase

et la polarisation sont affectées par ces phénomènes qui génèrent des trajets multiples du signal

entre l'émetteur et le récepteur. De plus, de façon proportionnelle à la vitesse avec laquelle le

mobile se déplace, des décalages fréquentiels appelés décalages Doppler sont introduits sur

chaque trajet arrivant sur l'antenne de réception et conduisent à un spectre Doppler qui affecte

le signal en réception [17]. Ce phénomène de trajets multiples détermine les principales

propriétés du canal de propagation radioélectrique à savoir:

 la variabilité temporelle due aux modifications dynamiques de l'environnement de

propagation ;
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 la variabilité spatiale qui traduit un comportement différent du canal de propagation

lorsque l'émetteur et le récepteur sont mobiles. Elle se traduit par les variations à grande

échelle et à petite échelle du signal (slow and fast fadings) ;

 la sélectivité en fréquence directement liée au phénomène de multi-trajets et illustrée

par la réponse impulsionnelle ou la fonction de transfert du canal selon que l'on se place

dans l'espace des temps ou des fréquences.

Dans un environnement de propagation quelconque, les différentes répliques du signal

générées par les multi-trajets sont plus ou moins corrélées en temps, en fréquence ou dans

l'espace et ne subissent pas les mêmes affaiblissements si elles sont peu corrélées. L'utilisation

conjointe d'un réseau d'antennes à l'émission et à la réception et la mise en œuvre des

traitements adaptés permettent de tirer partie de ces différentes diversités. Comparativement

aux techniques SISO, les techniques MIMO exploitent avant tout une dimension

supplémentaire du canal de propagation : la dimension spatiale qui peut être caractérisée par la

corrélation spatiale dans le canal. La corrélation spatiale du canal dépend du degré de

corrélation en émission d'une part et en réception d'autre part. Elle est fonction de facteurs tels

que l'espacement entre les antennes, les angles d'arrivée et l'étalement angulaire des signaux

intimement reliés à la distribution des obstacles dans le canal de propagation. Les variations de

polarisation du signal influent également sur le degré de corrélation du canal.

Les phénomènes précédemment présentés modifient le signal transmis [18]. De

nombreuses répliques de ce signal sont ainsi créées. Celles-ci sont plus ou moins retardées

selon les longueurs des trajets effectués. Dès lors, elles sont plus ou moins atténuées selon la

distance parcourue et selon les phénomènes de base rencontrés. A la réception, ces répliques se

combinent de façon constructive ou destructive donnant naissance à des évanouissements,

représentés sur la figure II.1.

Les systèmes de radiocommunications mobiles, que ce soit à l’intérieur ou l’extérieur des

bâtiments, sont ainsi soumis aux distorsions induites par les trajets multiples. Cependant dans le

cas NLOS, les trajets multiples évitent l’interruption de la liaison entre l’émetteur et le

récepteur.
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Figure II.1 : Puissance reçue en fonction de la distance

II. 3 Notions de diversité

La diversité est utilisée dans les systèmes de transmission pour combattre

l’évanouissement à petite échelle causé par les trajets multiples. En effet, si plusieurs répliques

de l’information sont reçues par des liaisons dont les évanouissements respectifs sont

indépendants les uns des autres, il y a une très forte probabilité pour que l’une de ces liaisons

au moins ne subisse pas de fortes atténuations augmentant ainsi la fiabilité de la liaison. La

diversité se révèle donc être un outil très puissant pour combattre les évanouissements et les

interférences entre canaux de transmission, et permet notamment d’augmenter la capacité et la

couverture des systèmes radios. Les trois formes de diversité traditionnellement exploitées en

communications numériques sont la diversité temporelle, la diversité fréquentielle et la

diversité spatiale [19].

II. 3.1 Diversité temporelle

La diversité temporelle est utilisée pour combattre les évanouissements sélectifs en

temps, et consiste à émettre plusieurs répliques du signal (ou des versions redondantes) dans

des intervalles temporels séparés d’au moins le temps de cohérence du canal Tc (figure II.2).

Ce type de diversité est obtenu par l’utilisation conjointe d’un entrelaceur et d’un code
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correcteur d’erreur, ou encore par demande de répétition automatique. Le principal désavantage

de ce procédé est bien sûr le retard induit par la diversité, et la baisse de débit utile.

II. 3.2 Diversité fréquentielle

La diversité fréquentielle est efficace lorsque les évanouissements du canal sont

sélectifs en fréquence, et revient à émettre le même signal (ou des versions redondantes) sur

plusieurs fréquences porteuses, dont l’écartement fréquentiel est d’au moins la bande de

cohérence du canal Bc (figure II.3). La diversité fréquentielle peut par exemple être exploitée

par l’utilisation d’une modulation multi-porteuse que nous allons présenter dans le chapitre

suivant.

Figure II .3: Diversité fréquentielle (Le même signal est transmis sur plusieurs intervalles
fréquentiels)

S(t)

S(t) W

Temps

Fréquence

Bc

Figure II.2 : Diversité temporelle (Le même signal est transmis sur plusieurs

intervalles temporels)
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II. 3.3. Diversité spatiale

Dans ce travail, nous nous intéressons plus particulièrement à la diversité spatiale, ou

diversité d’antenne. Elle consiste à émettre ou recevoir l’information par plusieurs antennes,

séparées dans l’espace d’au moins la distance de cohérence, qui correspond à la séparation

minimale des antennes garantissant des évanouissements indépendants et dépend donc de

l’angle de départ et/ou d’arrivée des multi-trajets. Cette distance de cohérence peut varier très

largement selon le type et l’emplacement de l’antenne considérée.

Des mesures empiriques ont montré une forte corrélation entre la hauteur de l’antenne d’une

station de base et la distance de cohérence [20]. De grandes antennes imposent ainsi une grande

distance de cohérence. Du côté du mobile, en revanche, généralement plus bas en altitude et

donc soumis à de nombreux échos, la distance de cohérence reste raisonnable. D’une manière

générale, une séparation de 0.4λ à 0.6λ semble adéquate pour le mobile, alors que pour une

station de base, elle peut atteindre plus de 10λ [21].

La diversité spatiale en réception, c’est-à-dire l’emploi d’antennes multiples du côté du

récepteur uniquement est un sujet déjà bien présent dans la littérature, et est notamment à

l’origine des techniques de combinaison des répliques abordées ci-dessous. L’observation issue

de capteurs étant par ailleurs un mélange de signaux inconnus, la multiplicité des antennes

réceptrices permet aussi la séparation de sources [22].

En revanche, la diversité d’émission est un domaine de recherche en pleine évolution

depuis quelques années. L’idée de base est d’envoyer l’information après un traitement

spécifique à chaque antenne afin que le récepteur puisse combiner ces signaux pour obtenir de

la diversité. Le premier système utilisant la diversité d’émission fut proposé par Wittneben en

1991 [23], puis amélioré en 1993. La diversité d’émission est en fait une diversité de

modulation, et est l’expression la plus simple des récents codes espace-temps.

La tendance actuelle est d’associer plusieurs antennes à la fois à l’émission et la

réception, formant ainsi des systèmes multi-antennaires plus connus sous le nom de MIMO

[24], et qui permettent d’atteindre de hauts degrés de diversité. Ces systèmes, étudiés plus en

détail dans ce chapitre, réduisent clairement les fluctuations du signal et éliminent les

évanouissements du canal.
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II.4. Système MIMO

Les techniques MIMO sont apparus dans les années 90 grâce à Gerard. J. Foschini [15].

Le but étant d’augmenter le débit et la portée des réseaux sans fil, elles se basent sur

l’utilisation de plusieurs antennes aussi bien du côté de l’émetteur que celui du récepteur. La

mise en place d’une telle structure permet au système utilisé d’atteindre des débits importants et

cela sans changer la largeur de la bande alloué au signal ni sa puissance d’émission.

De plus, le fait d’utiliser plus d’une antenne des deux côtés du système permet d’apporter de la

diversité. Concrètement, plusieurs répliques de la même information sont transmises sur

plusieurs canaux ayant des puissances comparables et des évanouissements indépendants, et

donc, il est fort probable qu’au moins un, ou plus, des signaux reçus ne soit pas atténué à un

moment donné, rendant possible une transmission de bonne qualité. Cela a pour conséquence

l’amélioration du rapport signal à bruit (en anglais Signal to Noise Ratio (SNR)) et donc du

taux d’erreurs binaires [15–25].

Figure. II.4 : Système de transmission MIMO avec Nt émetteurs et Nr récepteurs

II. 5 Les principes du MIMO

Comme cela a été expliqué précédemment, la principale source des perturbations, que

subit un signal lors de sa propagation, est le canal. En effet, à cause des phénomènes de
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propagation multi-trajets, le signal subit des évanouissements, des décalages fréquentiels ou

même temporels.

Contrairement aux systèmes classiques, les systèmes à diversité prennent avantage de ces types

de propagation pour améliorer les performances du système. Pour mettre en place ces

améliorations, les systèmes MIMO exploitent les techniques de :

 Diversité d’espace : Aussi connue sous le nom de diversité d’antenne

 diversité fréquentielle : Cette technique demande l’envoi du même signal sur

des fréquences différentes. Il faut toutefois faire attention à la largeur de bande

cohérente et à l’étendue fréquentielle due aux multi-trajets et aux distances à

franchir par la transmission.

 diversité temporelle : Lorsque l’on sépare l’envoi du même signal par le temps

cohérence du canal, il est possible de profiter de la diversité temporelle. Tout

dépend également de la vitesse de déplacement du mobile et de la fréquence

porteuse.

Un système MIMO se caractérise par l’utilisation de plusieurs antennes à l’émission

ainsi qu’à la réception. Lorsqu’un tel système comprend, seulement, une seule antenne à

l’émission et plusieurs antennes à la réception, il est nommé SIMO (Single Input Multiple

Output). De même, lorsqu’il comprend plusieurs antennes à la réception et une seule antenne

à l’émission, il est nommé MISO (Multiple Input Single Output). Finalement, si les deux côtés

comptent une antenne chacun, le système est dit SISO (Single Input Single Output) [26]

(figure II.5).
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Figure II.5 : Schémas représentatifs du SISO, MISO, SIMO et MIMO.

MISO

SISO

Système Tx Système Rxh

h21

h11

Système Tx .. Système Rx

hr1

SIMO

h12

h11

Système Tx

h1r

.. Système Rx

MIMO
h11

Système Tx ...

hrr

... Système Rx



Chapitre II: La Technique MIMO

21

II.6. Modélisation d'un canal MIMO

Le système MIMO généralement utilisé ici est un système ayant Nt antennes d'émission

et Nr antennes de réception, que nous désignons par la suite par MIMO (Nt ; Nr). Le signal reçu

sur l'antenne (݅݅= 1; … (ݎܰ; est la somme des contributions des symboles émis ,ଵݏ} … {ே௧ݏ,

multipliée par le gain complexe desࢎ liaisons correspondantes :

ij

Nt

i
iji nshy 

1
(2.1)

La figure II.6 présente le modèle d'un système MIMO, l'équation (2.1) peut être ré-écrite d'une

manière matricielle afin de la rendre plus synthétique :

=ݕ +ݏܪ ݊ (2.2)

Où: =ݕ ଵݕ] ∷∶ ,்[ேݕ  =ݏ ଵݏ] ∷∶ [ே௧ݏ 
் et ݊= [ ଵ݊ ∷∶  ே݊]்

La matrice canal est donnée par :

ܪ = 
ℎଵଵ ⋯ ℎଵே௧

⋮ ⋱ ⋮
ℎேଵ ⋯ ℎேே௧

൩ (2.3)

Figure II.6: Le Système MIMO.
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Avec Hi j le coefficient complexe du canal entre l'ième antenne d’émission et la j ème antenne de

réception. En fonction de l’environnement de propagation, de l’espacement entre les antennes

ou même de leurs polarisations, ces coefficients peuvent être plus ou moins corrélés entre eux.

Dans le but d’exploiter, encore plus, la diversité qu’offre un système MIMO, différents

algorithmes de codage/décodage ont été développés; Dans la suite de notre travail, nous nous

intéressons au codage espace-temps en bloc.

II. 7. Le codage spatio-temporel

Lors de l’implémentation des systèmes à antennes multiples, conçus afin d’améliorer

l’efficacité spectrale, des approches différentes ont été proposées. L’approche la plus classique,

consiste à utiliser des antennes multiples à la réception et d’appliquer un combinateur à taux

maximal (Maximum Ratio Combiner, MRC) aux signaux reçus .Mais, cette approche présente

l’inconvénient d’augmenter la complexité du récepteur. Considérant le contexte des réseaux

cellulaires où le terminal mobile doit avoir une complexité plus faible que la station de base

pour des raisons économiques et pratiques (vu la taille du terminal mobile), il est plus

raisonnable (et plus pratique) d’équiper de plus d’une antenne la station de base que le terminal

mobile. Par conséquent l’approche qui consiste à équiper l’émetteur avec des antennes

multiples a des conséquences plus immédiates. Ainsi, dans le cas où l’émetteur est muni de Nt

antennes réceptrices, nous devons définir quel est le traitement mapping nécessaire à appliquer

aux signaux avant de les émettre sur les antennes émission. Ce traitement supplémentaire de

part et d’autre du canal radio, mappeur/démappeur, est spécifique aux systèmes MISO et plus

généralement MIMO en comparaison au système SISO comme le montre la Figure. II.7 est

appelé codage spatio-temporel ou codage espace-temps. En conclusion, ces codes permettent

d’introduire de la corrélation spatiale et temporelle entre les signaux émis d’une manière

intelligente, afin qu’à la réception le signal reçu soit bien décodé [27].

La question fondamentale qui se pose maintenant est, comment concevoir le codage spatio-

temporel afin d’optimiser les performances de la liaison radio ? Les critères de performances

généralement considérés sont :

 L’efficacité spectrale elle s’exprime en bit par seconde par Hertz. Nous cherchons

souvent à avoir le débit le plus élevé possible. La limite ultime, où le débit est le plus

élevé possible, a été définie c’est la capacité.
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 La robustesse la robustesse de la transmission varie souvent à l’opposé de

l’augmentation du débit. Elle peut être mesurée par le taux d’erreur binaire (BER). En

effet, lors de l’étude des codes espace temps proposés, le BER est le critère de

performance considéré.

 La complexité: il est important que la complexité du mappeur/ démappeur spatio-

temporel soit la plus faible possible. Il est ainsi souhaitable d’avoir une conception des

schémas de transmission et de réception de telle façon que la complexité soit non

symétrique, avec la complexité la plus faible du côté alimenté par des batteries (le

terminal mobile dans le cas des réseaux cellulaires).

Généralement, ces critères de performances sont contradictoires. Ici vient le rôle des ingénieurs

qui doivent faire des choix et des compromis selon les applications (mobilité, conditions du

canal physique, etc.) et les aspects économiques afin d’avoir des systèmes de transmission

MIMO les mieux optimisés.

II. 8- Construction du Code spatio-temporel en bloc

Le codage espace-temps en bloc (en anglais Space-Time Bloc Coding) a été présenté,

pour la première fois par Alamouti en 1998 [28]. Cette approche prend avantage des

phénomènes de propagations multi-trajets, dans le but d’améliorer l’efficacité spectrale des

systèmes MIMO. Le principe consiste à introduire une redondance d’information entre deux

antennes d’émission et améliorer ainsi la robustesse pour une même puissance d’émission mais

sans gagner du débit. Alamouti a présenté son code avec, une configuration de deux antennes à

l'émission avec une et deux antennes réceptrices respectivement. Le codage est fait en prenant

en compte les dimensions spatiale et temporelle d’où son nom. Le code d’Alamouti n’est

adapté qu’aux systèmes possédant deux antennes à l’émission et Tarokh et al. [29, 30] ont

généralisé les codes spatio-temporels et ce quel que soit Nt.
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Figure II.7: Principe de codage espace temps d'Alamouti

II.9. Codage spatio-temporel dans Le cas MISO

Le schéma d’un codage espace-temps appliqué à un système MISO avec deux antennes

en émission et une seule en réception est illustré sur la figure II.8

A la sortie du codeur espace-temps, les antennes d’émission ࢞ࢀ et ࢞ࢀ envoient,

respectivement, les symboles ࡿ et ,ଶࡿ durant le premier temps symbole .࢚ A temps symbole

d’après, les symboles −s2
∗ et s1

∗ sont émis. Les canaux ℎଵ et ℎଶ sont supposés statiques

durant 1ݐ et 2ݐ .

Au niveau du récepteur, le signal reçu est la combinaison des symboles reçus affectés par les

différents canaux. De là :

...101101 ...S2S1
Modulation

Codage

d'Alamouti

Tx1

Tx2

...-S2
*S1

...S1
*S2

Figure II.8: Schéma d'un systeme MISO 2x1avec codage d'alamouti
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=ݕ ℎܵ + ܾ ( 2.4 )

Avec =ݕ ଵݕ] ்[ଶݕ le vecteur signal reçu, ℎ = [ℎଵ  ℎଶ]் le vecteur canal, ܾ= [ ଵܾ ଶܾ]் le

vecteur bruit et S la matrice des symboles codés :

Le développement des éléments de l’équation (2.4) mène au système d’équations suivant :

En conjuguant la deuxième équation du système, on peut écrire :

(2.7)

Alamouti a considéré, dans son article, que les canaux h1 et h2 sont orthogonaux. Concrètement,

il scinde le canal MISO en deux canaux indépendants pour garantir une diversité d’ordre 2.

Mathématiquement, cela veut dire que :
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Cette hypothèse simplifie le calcul des symboles 1̂s et 2ŝ estimés à la réception. On peut écrire

alors :

 2

2

2

1*
2

1

2

1

ˆ

ˆ
hh

y

y
H

s

s H
c 

















bH

s

s
H
c
ˆ

2

1 







(2.9)

Avec ܾ= [ ଵܾ ଶܾ
∗]் le vecteur de bruit résultant.

II. 10. Codage spatio-temporel dans Le cas MIMO

Comme mentionné précédemment, Alamouti a considéré un système MIMO avec deux

antennes en émission et deux en réception. Le traitement appliqué à l’antenne de réception dans

le cas MISO est appliqué à chacune des deux antennes de réception dans ce cas.

Les canaux h1 et h2 définis précédemment sont, cette fois-ci, des vecteurs contenant les

coefficients des canaux établis, respectivement, entre l’antenne ࢞ࢀ et ࢞ࢀ et les deux antennes

de réception. On écrit alors ℎଵ = [ℎଵଵ  ℎଵଶ] et ℎଶ = [ℎଶଵ  ℎଶଶ]
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Figure II.9: Schéma d'un système MIMO 2x2 avec codage Alamouti

A la réception =ݕ ଵݕ] ்[ଶݕ = ଵ(1)ݕ] ଵݕ (2) ଶݕ (1) ଶݕ (2)]் avec y1(1) et

y1(2) les symboles reçus sur l’antenne Rx1, respectivement, durant t1 et t2. De même, les

symboles y2(1) et y2(2) sont reçus sur l’antenne Rx2, respectivement, durant les deux temps

symboles. En reprenant le calcul effectué dans le cas MISO et en l’adaptant à cette

configuration, on écrit :

Et donc:
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Le MIMO permet donc d’envoyer plusieurs signaux différents sur des antennes

différentes à des fréquences proches pour augmenter le débit ou la portée du réseau. Sa

particularité passe donc par l’utilisation simultanée de plusieurs antennes, émettrices et

réceptrices. Ainsi il permet d’améliorer les performances des appareils, qui aujourd’hui

connaissent des problèmes liés à la nature des ondes et à leur comportement suivant

l’environnement, ce qui diminue la qualité de transmission et donc le débit ainsi que la portée.

Plusieurs standards, tels que le WiFI et le WiMAX, associent le MIMO à d’autres techniques

comme l’OFDM dans le but d’améliorer encore plus les performances des systèmes.

II. 11 Analyse de performance

Parmi les faits notables que l’on tire des résultats d’Alamouti, on note que l’utilisation

des schèmes MRC et d’Alamouti nous offrent une qualité de signal supérieur à une simple

transmission de signal subissant une atténuation de Rayleigh ainsi que de l’interférence d’un

bruit blanc gaussien.

On remarque également que les courbes de qualité de transmission Alamouti (Tx : 2, Rx : 1) et

MRC (Tx : 1, Rx : 2) ont exactement la même tendance, et sont donc équivalente. Par contre,

on remarque un décalage en décibel entre la courbe de BER selon SNR dans le cas Alamouti

(Tx : 2, Rx : 1) par rapport au cas avec MRC (Tx : 1, Rx : 2).

On note par notre simulation, le même décalage de différence entre les deux méthodes. Aussi,

selon Alamouti, on constate une amélioration croissante avec l’augmentation du nombre

d’antennes de réception. Alamouti postule que cette croissance peut se faire linéairement. Autre

point, lorsque Alamouti a augmenté le nombre de récepteurs pour le schème d’Alamouti, le

faisant passé d’un mode (Tx : 2, Rx :1) à (Tx :2, Rx :2), on obtiens l’équivalent MRC de

(Tx :1, Rx :4). Ainsi il en conclu que le degré de diversité d’Alamouti est [2 x (Rx)], c'est-à-

dire un gain de diversité spatiale complet. [19]
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Figure II .10: Comparaison des performances entre: système MIMO Alamouti et MRC

II.11. Capacités

L'utilité des systèmes MIMO en terme d'augmentation de capacité [31, 32] (débit par

seconde par Hertz bits/s/Hz) a été démontrée dès les premières années de recherche. Ceci leur

donne un intérêt majeur dans la plupart des applications de communication sans fil. Pour

montrer cet intérêt, nous allons calculer les capacités des trois systèmes SISO, SIMO et MIMO

et observer les gains apportés, en terme de débit.

II.11.1 SISO

En effet un système mono-antenne (SISO) étant perturbé seulement par un bruit blanc

additif gaussien peut atteindre une capacité maximale de [33, 34] :

ௌூௌைܥ = logଶ(1 + (ோߩ Bits/s/Hz (2.12)



Chapitre II: La Technique MIMO

30

Où ோߩ est le RSB en réception.

Pour de hauts RSB, nous pouvons voir qu'il faut un gain de 3dB au niveau du RSB pour

augmenter la capacité de 1 bit/s/Hz.

II.11.2 Système SIMO

Pour un cas SIMO ou MISO (ici l'exemple sera donné en SIMO), le canal est constitué

de nR coefficients distincts, h = [h11;h21;... hnR1] où hi1 est le coefficient de canal entre l'antenne

d'émission et l'antenne de réception i. La capacité de (2.12) peut alors être généralisée :

ௌூெܥ ை = logଶ(1 + (∗ℎℎߩ Bits/s/Hz (2.13)

II.11.3 Système MIMO

En considérant la matrice de canal définie en (2.3) avec Nt antennes d'émission et Nr

antennes de réception, et en l'absence de connaissance du canal à l'émetteur (CSI, Channel

state information), la capacité est exprimée alors comme suit [15, 19] :

ெܥ ூெ ை = logଶ ቂ݀ ேܫቀݐ݁ +
ఘ

ே௧
ቁቃ∗ܪܪ Bits/s/Hz (2.14)

Où : ேܫ est la matrice identité de dimension Nr, et ࣋ est le RSB moyen sur chaque antenne de

réception. Comme dans le cas SISO, la matrice de canal est considérée normalisée c’est-à-dire

que les éléments de H ont une variance unitaire. A fort RSB, la capacité d’un canal de Rayleigh

peut être approximée de la sorte :

C ≃ min(Nt, Nr) logଶ
ୖୗ

୲
(2.15)

Ainsi, la capacité est améliorée car le système MIMO est équivalent à min(Nt, Nr) systèmes

SISO, La capacité augmente en fonction du nombre d’antennes. Foschini [15] et Telatar [35]

ont démontré tous les deux que la capacité donnée par (2.15) augmente linéairement avec

m = min(Nt, Nr) contrairement à une croissance logarithmique en (2.12) et (2.13).
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Figure II.11: Comparaison des capacités ergodiques pour différents systèmes SISO, SIMO et

MIMO

Maintenant que les différentes capacités des systèmes avec un canal de Rayleigh pour

différentes configurations matérielles SISO, SIMO et MIMO ont été présentées, nous allons

pouvoir comparer la capacité ergodique à l'aide de la figure II.11.

Pour le cas SISO, nous pouvons voir que la capacité croît lentement de 1,3 à environ 10

bits/s/Hz pour un RSB allant de 0 à 30dB. Nous constatons effectivement qu'à partir de 14 dB,

il faut bien une augmentation de 3 dB pour gagner 1 bit/s/Hz de capacité. La comparaison des

systèmes SIMO et MIMO se fait avec un nombre total d'antennes identiques : SIMO (1,3) avec

MIMO (2,2) et SIMO (1,5) avec MIMO (3,3).

Pour les faibles RSB, les systèmes SIMO ont une capacité plus importante que les

systèmes MIMO, mais dès que le RSB augmente, le gain devient spectaculaire, ainsi pour un

RSB de 30 dB le système MIMO (3,3) a quasiment une capacité double par rapport au SIMO

(1,5). De plus, plus le nombre d'antennes est grand et plus le croisement entre les courbes de

capacité du SIMO et du MIMO se fait dans les bas RSB.
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A fort RSB, la figure II.11 met en évidence le résultat de l'équation (2.15) : La capacité

des systèmes (1,1), (1,3) et (1,5) croît mais pas de façon spectaculaire car m = 1, de plus, les

courbes ont une pente identique, la capacité des systèmes (2,2) et (3,3) croît linéairement et la

pente augmente en fonction de m. Dans un canal de Rayleigh, il est donc important d'utiliser

des systèmes multi-antennaires MIMO par rapport aux SIMO.

II. Conclusion

Dans Ce chapitre on a présenté quelques généralités sur le canal de propagation radio

mobile, puis nous avons décrit la technique multi antennaire par ses déférentes configurations

SISO, SIMO, MISO et MIMO.

Pour combattre les évanouissements, les solutions les plus efficaces sont les techniques de

diversité, qu’elle soit temporelle, fréquentielle ou encore spatiale, ainsi qu’aux techniques de

combinaison.

Après avoir rappelé ces généralités utiles à la compréhension de l’ensemble du travail, nous

allons aborder dans le troisième chapitre, l’étude de la modulation multi porteuse ainsi que sa

combinaison avec un système multi antennaire, une solution devient très prometteuse pour les

nouvelles et futurs générations des communications sans fils.
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III.1 Introduction

L’OFDM pour “Orthogonal Frequency Division Multiplexing” [36] est une

technique de modulation multi-porteuses sophistiquée a fait ses preuves dans le domaine de la

communication sans fil permettant aux technologies actuelles d’atteindre un débit de

transmission élevé. Elle est utilisée dans la plupart des standards de communication. On peut

citer en autre, l’ADSL (“Asymmetric Digital Subscriber Line”) qui est une technique de

communication qui permet d’utiliser une ligne téléphonique d’abonné pour transmettre et

recevoir des signaux numériques à des débits élevés (l’internet haut débit), le WI-FI, le

WIMAX (“Worldwide Interoperability for Microwave Access”) appartenant à la famille du

standard IEEE 802.xx et permettant la transmission de données sans fil haut débit. La technique

de modulation OFDM est utilisée dans la diffusion audio numérique (DAB pour “Digital Audio

Broadcasting ”) et dans la diffusion vidéo numérique (DVB pour “Digital Video

Broadcasting ”). Elle est en phase de normalisation dans le LTE (“Long Term Evolution”) pour

la future norme de réseau mobile de quatrième génération (4G) [37].

Dans ce chapitre, Nous abordons le principe de la modulation OFDM, son historique ainsi que

sa description générale avec ses avantages et ses inconvénients. Nous parlons d'un système de

transmission basé sur la modulation OFDM et on explique comment l'OFDM combat les

interférences ISI/ICI dans un canal à trajets multiples. Ensuite nous décrirons la combinaison

MIMO-OFDM. Les techniques basées sur l’association des modulations à porteuses multiples

et de MIMO sont aujourd’hui, reconnues comme des solutions à fort potentiel pour les futurs

systèmes de radiocommunication. La combinaison MIMO-OFDM permet d’allier les avantages

des deux méthodes.

III. 2 La modulation OFDM

La modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un type

particulier de transmissions multi-porteuses dont l’originalitéé est de multiplexer l’information

sur des sous-porteuses orthogonales. Dans l’hypothèse où les bandes passantes de ces sous-

porteuses sont suffisamment étroites, les distorsions induites par un canal sélectif en fréquence

sont alors limitées à une simple atténuation sur chacune d’elles. Cette caractéristique représente

un avantage certain pour cette modulation face à une transmission à porteuse unique, du fait de

la simplicité du Système d'égalisation nécessaire en réception. En outre, la condition

d’orthogonalité des sous-porteuses permet leur recouvrement réciproque sans interférence de
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l’une sur l’autre et accorde donc une haute efficacité spectrale au système. Enfin, les

interférences entre sous-porteuses et les interférences entre trames induites par le canal étant

fortement limitées, l’OFDM est une modulation particulièrement appréciée pour les

transmissions sans-fil à hauts-débits.

On comprend alors facilement l’engouement pour cette technique depuis les années 90 ; bien

qu’historiquement, le concept existe depuis 1960.

III. 3 Historique

Depuis leur apparition, les communications OFDM et plus largement les systèmes multi

porteuses, connaissent un développement rapide dû au vif intérêt qui leur est porté, aussi bien

par la communauté scientifique que par les industriels.

L’idée d’utiliser des porteuses fréquentielles avec recouvrement FDM (Frequency Division

Multiplexing) robustes aux canaux sélectifs et permettant une égalisation peu complexe a vu le

jour dans les années 1960 [38]. La difficulté majeure d’implantation de la modulation réside

alors dans la nécessité de disposer d’une banque d’oscillateurs sinusoïdaux en ´émission pour

générer les sous-porteuses et autant de démodulateurs cohérents en réception. Cette difficulté

rend alors impossible l’exploitation des communications multi-porteuses et les transmissions

OFDM ne suscitent alors qu’un intérêt académique. En 1971, Weinstein et Ebert [39] proposent

l’utilisation de la transformée de Fourier discrète afin de générer la modulation et la

démodulation des signaux multi-porteuses. Cette avancée est alors déterminante pour les

communications OFDM puisque les avancées dans le domaine du traitement des signaux

numériques éliminent peu `a peu les contraintes matérielles liées `a la modulation.

L’implantation totalement numérique de la transformée de Fourier voit alors la démocratisation

des communications OFDM.

A partir des années 90, les transmissions OFDM s’imposent graduellement dans un grand

nombre de normes de communication.

III. 4 Principe de la modulation OFDM

Les modulations multi-porteuses comme l’OFDM consistent à répartir les symboles sur

un grand nombre de porteuses à bas débit, à l’opposé des systèmes conventionnels qui

transmettent les symboles en série, chaque symbole occupant alors toute la bande passante

disponible.



Chapitre III: Association MIMO-OFDM

35

Pour répartir les données à transmettre sur les N porteuses, les symboles ࢉ sont groupés par

paquets de N. Les symboles ࢉ ࢉ) = ࢇ + (࢈ sont des nombres complexes définis à partir

des éléments binaires par des constellations souvent de type MAQ à 4, 16, 64, 2n états.

La séquence de N symboles ܿ, ଵܿ, … , ேܿିଵ constitue un symbole OFDM. Le kième symbole

module un signal de fréquence fk. Le signal résultant s’écrit sous forme complexe :

ܲ(ݐ) = ܿ݁
ଶగೖ௧ (3.1)

L’enveloppe complexe du signal s(t) = sI (t) + jsQ(t) correspondant à l’ensemble des N

symboles réassemblés en un symbole OFDM (figure III.1) :

Où T est la durée du symbole OFDM.

Les fréquences sont dites orthogonales si l’espace entre deux fréquences adjacentes fk et fk+1 est

1/T. Cette orthogonalité se justifie mathématiquement en considérant le produit scalaire usuel

dans l’espace vectoriel défini par la base des exponentielles complexes. En effet, chaque

porteuse modulant un symbole pendant une fenêtre rectangulaire temporelle de durée T, son

spectre en fréquence est un sinus cardinal, fonction qui s’annule tous les multiples de 1/T

(figure III.2). Dans ce cas,

Où f0 représente la première fréquence de la bande du signal. Ainsi, lorsque l’échantillonnage

est effectué précisément à la fréquence fk d’une sous-porteuse, il n’y a aucune interférence avec

les autres sous-porteuses. C’est ce qui permet de recouvrir les spectres des différentes porteuses

et d’obtenir ainsi une occupation optimale du spectre.

(3.3)

(3.2)
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III. 5 Réalisation numérique des opérations de modulation et de démodulation

Dans les communications à haut débit, les débits sont limités par des contraintes

physiques : le bruit dû aux imperfections des systèmes et la nature physique des composants

affectent la transmission du signal émis. On réduit dans ce cas les erreurs de transmission en

numérisant les informations. De plus l’implantation numérique offre aussi l’opportunité

d’ajouter des codes correcteurs d’erreurs afin de protéger le signal des perturbations engendrées

par le canal de transmission.

Figure III.1: Schéma de principe du modulateur OFDM

Figure. III.2 : Allure de l’ensemble des spectres des porteuses d’un symbole OFDM
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Cependant, la réalisation pratique de la modulation OFDM de façon directe (avec des

oscillateurs et des mélangeurs) implique un circuit d’une complexité prohibitive.

Heureusement, il est possible de réaliser respectivement le modulateur et le démodulateur par

des Transformées de Fourier Discrète Inverse (IDFT et DFT, via l’algorithme de l’IFFTet FFT,

si N est une puissance de 2).

la génération d’une trame OFDM à N sous-porteuses, en bande de base dans le domaine

complexe et en temps discret par échantillonnage `a taux de Nyquist tel que K = N, est la stricte

application de la transformée de Fourier discrète inverse (TFDI) à un coefficient 1/N près sur

les symboles issus d’une modulation numérique complexe utilisée pour encoder l’information

binaire.

Dans la suite de ce manuscrit nous poserons X = {X0, X1,..., XN-1} comme les N sous-porteuses

modulées constituantes du signal OFDM dans le domaine fréquentiel.

Définition - Un signal OFDM en bande de base complexe est obtenu par application d’une

transformée de Fourier discrète inverse sur N échantillons :

=ݔ ேܨ
ିଵ{ܺ} (3.4)

ݔ =
ଵ

ே
∑ ܺ݁

ଶగ
ೖ

಼    ,     0 ≤ ݇< ேିଵܭ
ୀ (3.5)

La démodulation d’un signal OFDM est donc l’opération duale utilisant la transformée de

Fourier discrète (TFD) telle que :

ܺ = ேܨ {ݔ} (3.6)

ܺ = ∑ ݁ݔ
ିଶగ

ೖ

ಿ     ,     0 ≤ ݊ <ିଵ
ୀ ܰ (3.7)
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III. 6 Propriété d’orthogonalité

La propriété d’orthogonalité est fondamentale en OFDM puisqu’elle permet de

conjuguer une grande efficacité spectrale avec une lutte efficace contre les interférences entre

les sous-porteuses d’une trame. En effet, l’orthogonalité des sous porteuses leur autorise un

recouvrement réciproque partiel. L’OFDM utilise cette propriété dans le domaine fréquentiel en

diffusant des informations indépendantes sur chacune d’elles. Durant la transmission d’une

trame sur un quelconque canal de propagation, et à plus forte raison lors de communications

Figure III.3 : Modulateur OFDM numérique

Figure III.4 : Démodulateur OFDM numérique
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sans-fil, il convient de protéger cette orthogonalité, condition essentielle au maintien des

bonnes performances du système.

III. 6.1 Notion mathématique

Définition:

- On considère que des signaux sont orthogonaux les uns des autres s’ils sont mutuellement

indépendants. Mathématiquement, cette condition est établie pour deux signaux a(t) et b(t) si :

∫ (ݐ)∗ܽ =ݐ݀(ݐܾ) 0 (3.8)
்



Les fonctions a(t) et b(t) sont alors orthogonales sur l’intervalle d’intégration [0 T].

III. 6.2 Orthogonalité des sous-porteuses en OFDM

En considérant la formalisation mathématique d’une trame OFDM en temps continu et en

bande de base complexe, équation (3.1), il vient alors de l’´equation (3.8) :

L'équation (3.9) est donnée pour deux sous porteuses n1 et n2 de fréquence fn1 = n1/T et

fn2 = n2/T et en considérant les symboles complexes C1=C2=1.on obtient ainsi que:

(3.10)

L'équation (3.10) démontre que l’ensemble des N sous-porteuses d’une trame OFDM sont

orthogonales. D’un point de vue spectral, ce résultat est d’autant plus intéressant que le spectre

en fréquence de chaque porteuse est centré sur la fréquence fn = n/T. Ainsi, leur recouvrement

(3.9)
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partiel est autorisé à la condition que la somme des spectres à chaque fréquence fn soit

uniquement dépendante d’une sous-porteuse.

Chaque sous-porteuse sinusoïdale possède une réponse fréquentielle en sinus cardinal, due à

leur fenêtrage temporel par une fonction porte de durée T. Comme le montre la figure III.5, la

réponse en sinus cardinal possède un lobe central de grande amplitude et de largeur 1 /T ainsi

que de multiples lobes secondaires dont l’amplitude décroit avec l'éloignement `a la fréquence

centrale fn. La propriété d’orthogonalité fait correspondre, à chaque fréquence centrale d’un

lobe principal d’une sous-porteuse, une amplitude nulle pour les autres. Lors de la détection des

signaux, et à condition que la synchronisation soit pleinement assurée, la décision se situe donc

au sommet de ces lobes principaux. Les zones de recouvrement aux fréquences adjacentes

n’´etant pas considérées par le récepteur, l’efficacité spectrale de la modulation peut être ainsi

maximisée en minimisant l’espace entre les sous-porteuses ce qui réduit, de fait, l’occupation

de l’information sur la bande du signal.

Figure III.5: Spectre en fréquence d’une trame OFDM : représentation des sous-porteuses

constituantes, N = 4, T = 1 s.

III.7 Interférences entre porteuses et symboles

La figure III.6 illustre les interférences liées aux trajets multiples provoquant des échos

à la réception. Pour l'exemple, deux trajets sont considérés, un principal et un retardé. La

réception de la trame i pendant le temps d'intégration T est la somme des différents signaux

issus des différents trajets.
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Figure III.6: Propagation des trames OFDM sans intervalle de garde : retards,

trajets multiples et interférences

Deux observations peuvent êtres faites ici :

 1. Le débordement de la trame retardée i-1 sur la période d'intégration du signal issu du

trajet principal est une interférence entre symboles qui provoque des distorsions sur les

premiers échantillons du signal d'intérêt et dont l'effet est la perte d'orthogonalité des

sous-porteuses. La conséquence directe est une réduction importante de la performance

de la transmission.

 2. Aussi, l'influence de l'écho de la trame i sur elle-même induit une interférence entre

porteuses. Selon la phase des échantillons, il en résulte des ajouts constructifs ou

destructifs sur le signal véhiculé par le trajet principal.

Les IES et IEP entretiennent une relation étroite. Du fait de la dispersion en temps des canaux

de communication, il est évident que la condition d'orthogonalité est largement menacée. Afin

de s'assurer de sa préservation, il convient d’utiliser un intervalle de garde en temps afin

d'assurer que les avances ou retards de trames adjacentes n'influent pas en réception.

t
Trajet 1

i-1 Trame i i+1

t
Trajet 2

IES IEP

T
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III.8 Intervalle de garde

L'intervalle de garde est inséré à chaque début de trame, prolongeant la durée d'un

symbole OFDM à ௦ܶ = ܶ+ ܶ. La période d'intégration reste néanmoins la même puisque

l'intervalle est supprimé `a la réception. En choisissant un intervalle de garde au moins aussi

long que le retard maximum induit par le canal de communication [40], comme montré à la

figure III.7, les trames adjacentes à i n'interfèrent plus pendant la période d'intégration T du

symbole. Les IES sont alors évitées et toutes les composantes du signal sur T sont issues de la

même trame en fonction des échos. L'intervalle de garde est donc élément essentiel des

communications OFDM pour s'affranchir des IES.

Figure III.7: Insertion d’un intervalle de garde en temps en OFDM.
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La figure suivante montre une chaine de transmission à base d'une modulation OFDM:

Figure III.8: Schéma Bloc d'un système OFDM [21]

III.9 Avantages et inconvénients de l’OFDM

Contrairement aux transmissions mono porteuses, un des grands avantages de la

modulation OFDM consiste en la simplicité de l’égalisation des distorsions. Ceci permet

d’avoir des récepteurs simples et peu couteux.

Les principaux avantages et inconvénients de la modulation l’OFDM sont nombreux, on peut

en citer:

 Une utilisation efficace des ressources fréquentielles en comparaison avec les

solutions classiques de multiplexage fréquentiel. Ceci est principalement dû au fait

que dans l’OFDM, les canaux se chevauchent tout en gardant une orthogonalité

parfaite.

 Les techniques multi porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaque sous

porteuse est affectée d’un bruit indépendant des autres porteuses. contrairement aux

modulations mono porteuses, où le bruit peut affecter un certain nombre de symboles

transmis, la perte d’un symbole dû à un bruit important n’affecte pas les autres

symboles.
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 Les techniques OFDM ont une très grande flexibilité dans l’allocation du débit dans

un contexte multi utilisateurs. En effet, en fonction de la valeur du gain instantané du

canal, chaque sous porteuse peut être codée indépendamment des autres porteuses.

 Plus les perturbations s’amplifient, plus la technologie perd de son intérêt car il faut

alors mettre en place des méthodes de filtrages ou de codages qui réduisent

grandement les débits.

 L’OFDM est également très vulnérable aux problèmes de décalage en fréquence

(Frequency offset) et de synchronisation [41]. En effet, la fréquence offset engendre

des interférences ICI qui peuvent détruire l’orthogonalité entre sous porteuses.

III.10 Association MIMO-OFDM

L'association des deux systèmes MIMO et OFDM permet d'améliorer les

performances d'un système de communication sans fil. Afin de réaliser cette combinaison, on

applique l'OFDM sur plusieurs antennes qui transmettent les informations en parallèle [42].

III.11 Principe de l’association MIMO et OFDM

Comme nous venons de le voir, une des techniques les plus efficaces pour améliorer

l’efficacité spectrale d’une communication radio est l’utilisation d’antennes multiples à

l’émission et à la réception. Dans ce qui suit, nous considérons un système MIMO utilisant la

modulation OFDM, où l’émetteur et le récepteur sont munis respectivement de Nt et Nr

antennes. Les antennes sont alignées et uniformément espacées. La distance relative entre deux

antennes adjacentes est donnée par : ∆=
ௗ

ఒ
, où d est l’espace séparant deux antennes et ߣ la

longueur d’onde. La figure 3.9 présente le schéma de la chaîne de transmission pour un

système MIMO-OFDM.
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Figure III.9 : Principe d’un système MIMO-OFDM

Dans ce qui suit, nous décrivons le parcours suivi par le message comme il est illustré dans la

figure III.9 :

1. la séquence binaire passe à travers un modulateur numérique. Ce dernier associe à

chaque séquence de m bits un symbole complexe selon une constellation de taille 2m.

2. les symboles complexes sont par la suite répartis afin qu’ils soient transmis sur les Nt

antennes de transmission. Comme le système MIMO étudié considère la modulation

OFDM, nous disposons à l’entrée du canal de N × Nt échantillons à émettre, où N

représente le nombre de sous-porteuses pour le signal OFDM. Ainsi l’utilisation d’un

modulateur espace-temps s’avère être une solution efficace afin de profiter des

ressources en espace, temps et fréquence présentes,

3. les symboles passent ensuite à travers le modulateur OFDM avant d’être filtrés par le

filtre de mise en forme,

4. le signal analogique résultant est transmis à travers le canal radio, où il se trouve affecté

par le milieu de propagation,
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5. à la réception, le récepteur à antennes multiples est constitué d’un filtre adapté au filtre

limiteur de bande utilisé à l’émission, du démodulateur OFDM, du décodeur espace

temps, du démodulateur numérique.

III.12. Description signal MIMO-OFDM

Un système MIMO-OFDM dépend du schéma d'Alamouti STBC [28] à N sous-

porteuses, Nt antennes d'émission et Nr antennes de réception.

Si nous exprimons le vecteur de données pour le i-ème antenne d'émission avant la transformée

de Fourier rapide inverse (IFFT) comme ܺ, alors le vecteur ݔ transmis peut être notée [43]

:

=ݔ (ܺ)ܶܨܨܫ (3.11)

Ainsi, le vecteur de données estݔ donnée par:

=ݔ ,(1)ݔ,(0)ݔ] … ܰ)ݔ, − 1)]் (3.12)

Dans le domaine temporel discret, un signal MIMO-OFDM )ݔ )݊ de N sous-porteuses s'écrit

comme suit:

)ݔ )݊ = (1 √ܰ)  ܺ( )݇ exp൬
݊݇ߨ2݆

ܰ
൰         0 ≤ ݊≤ ܰ − 1,1 ≤ ݅≤ ܰ௧

ேିଵ

ୀ

൘ (3.13)
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Pour illustrer l’intérêt de l’association des systèmes MIMO avec la modulation OFDM,

nous allons comparer les performances en terme de BER (Taux d’Erreur Binaire) des deux

systèmes Pour avoir une bonne comparaison, il faut mettre les deux systèmes dans les mêmes

conditions, c’est à dire avec la même puissance émise, la même bande passante et le même

débit. Pour obtenir le même débit il faut augmenter le nombre de bits par symbole pour

l’OFDM. Sur la figure III.10. Les performances du MIMO-OFDM sont nettement meilleures,

illustrant pour cet exemple la nette amélioration des performances du système MIMO OFDM

par apport au système SISO OFDM.

Figure III.10: Comparaison performances système MIMO-OFDM et SISO-OFDM

III. 12 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la combinaison du système multi-Antennaire MIMO avec

la modulation multi-porteuses. Après avoir détaillé le principe de l'OFDM une description de la

combinaison MIMO-OFDM a été faite.

B
E
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Les techniques basées sur l’association des modulations à porteuses multiples et de

MIMO sont aujourd’hui, reconnues comme des solutions à fort potentiel pour les futurs

systèmes de radiocommunication .En combinant ces deux méthodes d'une façon ou d'une autre,

on pourrait alors bénéficier des avantages de chacune d'elles.
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IV .1 Introduction

Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, les qualités de l’OFDM lui ont permis

de rapidement s’imposer comme modulation pour de nombreuses normes en

Télécommunication. En effet, et contrairement aux systèmes à porteuse unique, l’OFDM est

composée à partir d’une somme de signaux modulés qui sont susceptibles, si sommés en

cohérence, de provoquer de forts niveaux d’amplitude. En sortie de la transformée de Fourier,

l’enveloppe du signal montre alors une dynamique qui peut compromettre la linéarité de son

amplification. Afin de quantifier cet effet, on étudie le niveau de PAPR (Peak-to-Average

Power Ratio) du signal OFDM, soit le rapport du pic le plus haut de son enveloppe au niveau

moyen du signal. L’évolution de cette variable a été intensément étudiée et caractérisée dans la

littérature puisqu’elle est directement liée à la qualité de la communication.

La réduction du PAPR dans les systèmes OFDM, voire MIMO-OFDM est alors un problème

qui concentre un intérêt très vif de la part de la communauté scientifique .De nombreuses

méthodes ont été proposées afin de limiter au mieux la dynamique des signaux avant leur

amplification et l'émetteur procède à des manipulations sur le signal avant sa transposition sur

la bande d’émission [44].

Le problème adressé dans cette recherche est la réduction du rapport puissance crête sur

puissance moyenne dans un contexte MIMO-OFDM. Malheureusement, un des inconvénients

de l'OFDM est le fort PAPR du signal qui oblige à prendre un recul important pour ne pas

saturer l'amplificateur d'émission et réduit alors l'efficacité de puissance.

Nous définirons d'abord les notions relatives au problème de PAPR et par la suite, nous

décrirons une des méthodes attractive pour la réduction de ce dernier c'est la méthode PTS

(partial transmit sequence), cette méthode est connue par sa grande performance en matière de

réduction du PAPR mais aussi par sa complexité, a cet effet plusieurs approches ont été

proposées pour réduire cette complexité parmi elles nous avons présenté la Coopérative et

Alternative PTS (C-A-PTS). Afin de contribuer à ce sujet de recherche du PAPR, nous avons

proposé un nouvel algorithme qui prend en charge la réduction du PAPR du signal MIMO-

OFDM.

IV. 2 Le PAPR des systèmes OFDM

Le paramètre PAPR nous donne une idée sur le comportement du signal, plus

précisément sur les pics d'amplitude et donc de puissance. Cette dernière a une influence
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directe sur l'amplificateur de puissance (AP). Si nous considérons une fenêtre d'observation T

du signal s(t), le PAPR représente le rapport entre la puissance maximale et la puissance

moyenne du signal s(t) sur l'intervalle T.

Dans la littérature nous retrouvons différentes définitions du PAPR. L'expression du PAPR

classique est donnée par [45]:

À chaque fois qu'on aura un pic du signal, l'AP doit consommer plus d'énergie pour le

transmettre. Or il est nécessaire d'optimiser la consommation d'énergie surtout dans les

transmissions sans fil.

La figure IV.1 illustre le signal OFDM dans le domaine temporel. Nous voyons très clair

qu'une des caractéristiques principale du signal OFDM est l'existence des Pics très élevés ce qui

augmente considérablement le PAPR, c'est l'inconvénient majeur des signaux OFDM.

Figure IV.1: Signal OFDM dans le domaine temporel

PAPR൫S(t)൯=
P୫ ୟ୶
P୫ ୭୷

=
max(|S(t)|ଶ)ஸ୲ஸ
ଵ


∫ |S(t)|ଶdt




(4.1)
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IV .3 Approximation de la distribution

La distribution du PAPR apporte des informations probabilistes sur le système OFDM.

Elle est très souvent modélisée par une fonction de répartition complémentaire ou

Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF). De nombreux travaux ont eu lieu

sur le sujet [46] [47] [48] et proposent des approximations de la distribution du PAPR basées

sur différentes théories et hypothèses.

Sa connaissance est essentielle pour l’application de techniques de réduction en amont des

blocs non-linéaires de la chaine de transmission. Sa modélisation grâce à une fonction de

répartition complémentaire permet d’évaluer les performances des techniques de réduction du

PAPR par l’évaluation de la probabilité que le PAPR dépasse un seuil PAPR0 donné :

Prob (PAPR > PAPR0).

De nombreux travaux ont permis de déterminer soit de façon empirique ou soit de façon

analytique la fonction de répartition du PAPR. Van Nee montre dans [49] que la CCDF du

PAPR de =ݔ ݔ] , … [ேିଵݔ, peut être donnée par la relation suivante :

Pr[ܲ{ݔ}ܴܲܣ > [ߛ ≈ 1 − (1 − ݁ିఊ)ே (4.2)

La figure IV.2 permet d'apprécier la probabilité d'apparition de forts niveaux de PAPR d'un

signal OFDM à temps discret et en bande de base sachant le nombre de sous-porteuses

constituantes. L'équation (4.2) théorique est confrontée aux résultats obtenus par simulation

afin de confirmer sa bonne interprétation du phénomène. Comme le laisse présager le résultat

théorique, la probabilité de forts niveaux de PAPR augmente rapidement avec le nombre de

sous-porteuses utilisées. Plus le nombre de sous-porteuses est élevé et plus le PAPR est élevé.

Dans note simulation le nombre des sous-porteuses se varie entre 64, 256 et 1024, on voit

clairement que le PAPR augmente avec l'augmentation des sous-porteuses. Comme il est

montré dans la figure suivante, pour 64 sous-porteuses le PAPR est de 9,3 dB, pour les 256 il

est de 10 dB et enfin pour 1024 sous-porteuses on aura un PAPR de 10,6 dB.



Chapitre IV: Réduction du facteur de crête "PAPR"

52

Figure IV.2: CCDF de signaux OFDM avec différents nombres de sous-porteuses (N)

IV.3. 1 Cas du PAPR des signaux OFDM sur-échantillonné

La définition apportée par l'équation (4.2) est très largement considérée dans la

littérature pour un signal OFDM discret à temps de Nyquist. Cependant, pour des signaux sur-

échantillonnés, cette définition n'est plus valide et de nombreux travaux offrent une

approximation plus fidèle de l'évolution du PAPR [50]. Une approximation très empirique du

niveau de PAPR est obtenue d'après van Nee et al. dans [51] par :

Pr[ܲ{ݔ}ܴܲܣ > [ߛ ≈ 1 − (1 − ݁ିఊ)ఈே (4.3)

Où ߙ = 2.8 est une constante obtenue par simulation.

La figure IV.3 montre la limitation de l'équation (4.3) pour modéliser la probabilité d'apparition

de forts niveaux de PAPR pour des signaux OFDM sur-échantillonnés. On remarque que pour

des valeurs de facteurs de sur-échantillonnage L > 4, la probabilité de dépassement de PAPR

ne présente plus d'évolution significative, On constate clairement que les courbes n'évoluent

plus. Nous utiliserons donc un sur-échantillonnage de L = 4 pour approximer des signaux

OFDM.

PAPR0 (dB)
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En outre, un signal numérique sur-échantillonné représente au mieux le signal

analogique. Le sur-échantillonnage peut donc démasquer d’éventuels pics d’amplitude

autrement perdus (figure. IV.4). Il est donc important de sur-échantillonner le signal dont on

veut calculer le « PAPR » pour ne pas perdre d’éventuels pics.

Figure IV. 3: Fonction de répartition complémentaire du PAPR d'un signal OFDM à

N=256 porteuses pour différentes valeurs de facteurs de sur-échantillonnage.
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IV .4 Techniques de réduction du PAPR

Dans la littérature, le problème de la réduction du PAPR de signaux multi-porteuses a

été longuement étudié et de nombreux travaux à ce sujet sont disponibles exploitant des

techniques variées comme l’écrêtage [52], la réservation de porteuses [53], les transformées

non-linéaires [54] ou le codage [55].SLM [56] et PTS partial transmit sequence [57].

Parmi l’ensemble de ces techniques disponibles, le choix s’est porté sur la technique

PTS " Partial Transmit Sequence ", cette méthode appartient au groupe des techniques

probabilistes qui sont des méthodes ou techniques de réduction du PAPR à représentations

multiples du signal (répartition du signal en plusieurs sous-blocs), parmi lesquels les plus connu

sont la PTS et SLM "Select Mapping".

Une comparaison entre ces deux dernières méthodes montre que la PTS est plus robuste et plus

performante par apport au SLM. La figure suivante illustre que la méthode PTS donne des bons

résultats concernant les performances de réduction du PAPR

Figure IV .5: Comparaison PTS-SLM
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IV. 5 Méthode de PTS (Partial Transmit Sequences)

IV.5.1 Introduction

La technique PTS : Partial Transmit Sequences a été proposée par Müller et Huber en

1997 [57], lors de cette méthode, le bloc d’entrée X à N sous-porteuses est partitionné en M

sous-blocs disjoints ܺ Où: m= {1,..., M}. Chacun est pondéré par un facteur de phase qui

minimise le PAPR. Autrement, toutes les positions de sous-canaux dans ܺ , qui sont déjà

représentés dans un autre sous-bloc, doivent être mises à zéro (figure IV.8) de telle sorte que:

ܺ = ∑ ܺ
ெ
 ୀଵ (4.4)

La complexité augmente exponentiellement avec le nombre M de sous-blocs à envoyer et le

nombre W de facteurs de phase ; la complexité peut donc devenir rapidement prohibitive. De

plus, il est nécessaire de transmettre le facteur de phase de chaque bloc pour décoder c'est les

informations latérales ou se qu'on appelle aussi Side Information (SI) ; cela entraîne donc une

diminution du débit ainsi qu'une légère augmentation du BER grâce à la perte de ces

informations.

IV.5.2 Description de la méthode

Dans la technique PTS, Le bloc de données d'entrée de N symboles est partitionné en

sous-blocs disjoints .Les sous-porteuses dans chaque sous-bloc sont pondérées par un facteur

de phase pour chaque sous-bloc. Les facteurs de phase sont sélectionnés de telle sorte que le

PAPR du signal combiné est minimisée. L'émetteur doit envoyer au récepteur l'information

concernant la combinaison utilisée pour réduire le PAPR. L'information transmise à propos du

traitement représente simplement la combinaison des facteurs ܾ qui minimise le PAPR. La

figure IV.6 montre le schéma de principe de la technique PTS.

Figure IV.6: Schéma bloc de la méthode PTS
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Dans la technique des PTS ordinaire, le bloc d'entrée de données X est partitionnée en M sous-

blocs disjoints ܺ = [ ܺ ,,ܺ ,ଵ , . . . ,ܺ ,ேିଵ] ், m = 1, 2, ..., M tels que ܺ = ∑ ܺ
ெ
 ୀଵ , les

sous-blocs sont combinés pour minimiser le PAPR dans le domaine temporel. Le signal sur-

échantillonné L-fois de ܺ dans le domaine temporel est notée :

ݔ = [ ݔ ,,ݔ ,ଵ , . . . ݔ, ,ேିଵ] ் .

ݔ tel que m = 1, 2, ..., M, est obtenu en prenant un IDFT de longueur NL de ܺ enchaîné

avec (L - 1) N zéros .On les appelle les séquences de transmission partielles. Des facteurs

complexes de phase, ܾ = ݁ఝ , ߮ ∈ [0, [ߨ2 , m = 1, 2, ... , M , sont introduits pour être

combiner avec la PTS .

L'ensemble des facteurs de phase est désigné par un vecteur b = [b1, b2, ..., bM] T. Le signal dans

le domaine temporel après la combinaison est donné par :

)ᇱݔ )ܾ = ∑ ܾ
ெ
 ୀଵ ݔ (4.5)

Où )ᇱݔ )ܾ représentera la même information que le vecteur ܺ si un ensemble {ܾ݉ , ݉ = 1, ܯ… }

des facteurs de rotations serait connu par le récepteur du système OFDM. Par la suite, on applique

une IFFT à chaque sous-bloc xᇱ= IFFT(Xᇱ) . Ainsi, les sous-blocs sont transformés par les M

IFFTs:

xᇱ= IFFT(Xᇱ) = IFFT൝ b୫



୫ ୀଵ

X୫ ൡ=  b୫ IFFT(X୫ ) =  b୫ x୫ (4.6)



୫ ୀଵ



୴ୀଵ

L'objectif est de trouver l'ensemble de facteurs de phase qui minimise le PAPR. En

général, la sélection des facteurs de phase est limitée à un ensemble d'un nombre fini

d'éléments pour réduire la complexité de recherche. L'ensemble des facteurs de phase autorisés

s'écrit:

ܲ = ݁ଶగ ௐ⁄ ,

{L = 0, 1, ..., W-1}, où W est le nombre de facteurs de phase autorisés.
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En outre, nous pouvons mettre b1 = 1 sans aucune perte de performance. Donc, nous

devrions effectuer une recherche exhaustive pour (M - 1) facteurs de phase. Ainsi, W(ெ ି ଵ)

ensembles de facteurs de phase sont recherchés pour trouver l'ensemble optimal des facteurs de

phase.

La complexité de la recherche augmente de façon exponentielle avec le nombre de sous-

blocs M. la PTS à besoin de M IDFT opérations pour chaque bloc de données, et le nombre

requis de bits d'information latérales est: ݈݃ ଶܹ
ெ ିଵ .

IV .5.3 Description des performances

Les performances de réduction du PAPR dépendent du nombre de sous-blocs M et du

nombre de facteurs de phase permis W. plus le nombre de sous-blocs augmente plus la

complexité augmente mais les performances du PAPR s'améliorent. Ainsi que, plus le nombre

de facteurs de phase augmente, la complexité peut donc devenir rapidement prohibitive.

Figure IV.7: PTS avec différent nombre de sous-blocs

La figure (IV.7) illustre que les performances du PTS dépend du nombre des sous blocs M, plus

le nombre de sous blocs augmente plus la méthode devient plus performante. D'un autre coté ,
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Plus le nombre de sous-blocs est grand, plus le nombre de combinaisons est grand, ce qui

signifie qu'on doit faire plus de multiplications et de comparaisons, résultant en plus de temps

pour le traitement et plus de mémoire.

Le tableau suivant montre la complexité du système avec l'augmentation du nombre des

sous bloc M en calculant les possibilités obtenu des séquences candidate a optimiser a la sortie

du bloc PTS. Le calcul se fait par la formule W(ெ ି ଵ), si on prend W = 4 {nombre de facteur de

phase 1,-1,j,-j} on trouve:

M 1 2 4 8 16

Nombre de
Possibilités à

optimisés

1 4 64 16384 1073741824

Tableau IV.1: Complexité de la PTS avec le nombre de sous-blocs

Un autre facteur qui peut affecter les performances de réduction du PAPR dans PTS est le

partitionnement des sous-blocs, qui est la méthode de division des sous-porteuses en plusieurs

sous-blocs disjoints.

Il existe trois types de schémas de partitionnement des sous-blocs : adjacent, entrelacé,

et le partitionnement pseudo-aléatoire [58]

La technique PTS fonctionne avec un nombre arbitraire de sous-porteuses et tout type de

modulation.

Les trois différentes répartitions des porteuses d'un signal OFDM dans des sous-blocs pour

l'approche PTS sont présentées sur la Figures IV.8.

 Dans une répartition adjacente chaque sous-bloc à une structure régulière contenant

approximativement D/M les porteuses actives et le reste de positions non-actives remplies

par des zéros. Les sous blocs représentent les porteuses de telle sorte qu'une porteuse

puisse être représentée seulement une fois dans un ensemble de sous-blocs. En

l'occurrence D est le nombre des sous-porteuses et M est le nombre des sous-blocs.

 Une répartition pseudo-aléatoire n'a aucune structure régulière pour l'attribution des

porteuses aux sous-blocs contrairement à une répartition entrelacée qui signifie que
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chaque sous-bloc suit une structure régulière avec une porteuse active suivie par des M-1

zéros. Les autres sous blocs représentent une version décalée de cette structure.

Figure IV.8: Illustration des différentes partitions des sous blocs selon l'approche PTS: (a)

partition adjacente, (b) partition Pseudo-aléatoire, (c) partition entrelacée.

Répartition Entrelacée

Répartition pseudo-aléatoire

Répartition Adjacente

Sous Bloc 1

Sous Bloc 2
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Exemple:

Ici, nous montrons un exemple simple de la technique PTS pour un système OFDM

avec huit sous-porteuses qui sont divisés en quatre sous-blocs, les facteurs de phase sont

sélectionnés à P = {± 1}.

La figure IV.9 montre la répartition de sous-blocs adjacents pour un bloc de données X

de longueur = 8. Il existe huit 8 (= 24-1) moyens de combiner les sous-blocs en fixant b1 = 1.

Parmi eux [b1, b2, b3, b4]
T = [1, -1, -1, -1] T permet d'obtenir le plus faible PAPR.

Le bloc de données modifié sera:

ܺᇱ= ∑ ܾ ܺ = [1, −1, −1, 1, −1, 1, 1, 1]ெ
 ୀଵ

T.

Dans ce cas, le nombre d'opérations d'IDFT requis est de 4 et la quantité d'information latérale

est de 3 bits.

L'information latérale doit être transmise au récepteur pour récupérer le bloc de données

d'origine. Une façon de le faire est de transmettre ces bits d'information secondaires avec un

canal séparé autre que le canal de données. Il est également possible d'inclure les informations

latérales dans le bloc de données; cependant, cela se traduit par une perte de débit de données

Figure IV.9:Un exemple de répartition adjacente en PTS

de 8 sous-porteuses en 4 sous-blocs

1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1

1 -1 0 0 0 0 0 0
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IV .6 Réduction du PAPR dans un contexte MIMO-OFDM

IV .6.1 Description

Dans le domaine temporel discret, un signal MIMO-OFDM )ݔ )݊ avec N sous-

porteuses et peut être s'écrit comme:

)ݔ )݊ = (1 √ܰ)  ܺ( )݇ exp൬
݊݇ߨ2݆

ܰ
൰         0 ≤ ݊≤ ܰ − 1, 1 ≤ ݅≤ ௧݊

ேିଵ

ୀ

൘ (4.7)

௧݊ est le nombre des antennes à l'émission. le PAPR du signal OFDM est définit par:

=ܴܲܣܲ )ݔ}ܴܲܣܲ )݊} =
ݔܽ݉ )ݔ|} )݊|ଶ}ஸஸேିଵ

)ݔ|}ܧ )݊|ଶ}
(4.8)

Où le dénominateur représente la puissance moyenne de l'ième antenne émettrice et le

numérateur représente la puissance maximum de l'enveloppe.

Dans le système de MIMO-OFDM, le PAPR est défini comme la valeur maximum du PAPR de

toutes les antennes de l'émission. C'est:

ܴܲܣܲ = max(ܴܲܲܣଵ,ܴܲܲܣଶ, … (௧ܴܲܣܲ, (4.9)

Donc pour calculer le PAPR d'un système MIMO-OFDM il suffit de faire une

optimisation pour chacune des antennes émettrice en calculant les PAPRs de chacune d'elles et

à la fin le choix du PAPR sera le maximum entre eux. Spécifiquement, puisque dans les

systèmes MIMO-OFDM, le sur-échantillonnage dans le domaine temporel est considéré à

௧݊*N fois comparés à N dans SISO-OFDM, la fonction CCDF du PAPR en MIMO-OFDM

peut être écrite comme:

ܲ(ܴܲܲܣெ ூெ ைିைிெ > (ܴܲܣܲ = 1 − (1 − ݁ିோబ)ே (4.10)

Tel que: ௧݊ est le nombre des antennes à l'émission et L est le facteur de sur-échantillonnage.
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IV .6.2 Application de la méthode PTS en MIMO-OFDM

Les approches PTS pour les systèmes SISO peuvent être appliquées directement sur

chacune des antennes d'émission pour les systèmes MIMO-OFDM en réalisant presque les

mêmes performances en matière de réduction du PAPR avec une seule antenne émettrice. Pour

le système entier, le PAPR est défini comme le maximum des PAPRs parmi toutes les antennes

d'émission ௧݊[59] :

ெܴܲܣܲ ூெ ைିைிெ = ݉ ,      ܴܲܣܲݔܽ (1 ≤ ݅≤ ௧݊) (4.11)

Où: PAPRi dénote le PAPR à l'ième antenne d'émission.

Comme mentionné ci-dessus, la technique PTS ordinaire dans un système SISO a croissance

exponentielle de la complexité de la recherche. Cette complexité devient flagrante si on

applique l'algorithme de l'approche PTS pour chaque antenne séparément dans un système

MIMO-OFDM, cela peut réaliser des performances optimales de réduction du PAPR à chaque

antenne émettrice. Mais la complexité de calcule et les informations latérale augmentent ௧݊ fois

par rapport au système SISO-PTS.

A cet effet et Pour réduire la complexité de recherche, diverses techniques ont été

proposées. Nous nous présenterons par la suite une nouvelle méthode [60] qui s'appelle

Coopérative et Alternative PTS appliqué dans un système MIMO-OFDM.

IV .6.3 Coopérative et Alternative PTS (C-A-PTS):

Proposé en [60], cette méthode est basé sur la combinaison de deux méthodes A-PTS

[61] et C-PTS [62] pour objectif de résoudre la contradiction entre les performances du PAPR

et la complexité de calcule dans un système MIMO-OFDM. A cet effet, nous essayons

d'expliquer brièvement ces deux méthodes avant de voir la C-A-PTS.

IV.6.3.1 Alternative PTS (A-PTS)

La méthode A-PTS est basé sur une optimisation alternative [61], Les coefficients de

pondération sont nécessaires uniquement pour la moitié des sous-blocs.

Dans A-PTS, et à partir du premier sous-bloc, tout les sous-blocs impairs sont maintenus sans

changement et les coefficients de pondération sont optimisés seulement pour les restes des

sous-blocs c.-à-d. les sous blocs pairs.
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Par exemple pour un système qui comporte la méthode PTS et on a une partition de 4 sous-

blocs, l'optimisation dans A-PTS se fait seulement pour les sous-blocs 2 et 4 et les sous blocs 1

et 3 restent sans changement, de cette façon la complexité de calcule est considérablement

réduite par contre on a une dégradation en terme de performances du PAPR.

L'idée de l'optimisation alternative de l'algorithme PTS est présentée et appliquée dans les

systèmes MIMO-OFDM, cette procédure se fait pour chaque antenne séparément.

IV.6.3.2 Coopérative PTS (C-PTS)

La méthode C-PTS est basée sur A-PTS, comme il est mentionné ci dessus,

l'optimisation alternative est que tous les sous-blocs impairs sont maintenus inchangés et les

facteurs de pondérations sont optimisés uniquement pour tous les sous-blocs pairs. Cela

résultent une diminution pour le nombre des multiplications requiert pour chaque séquence

candidate, ce qui entraine une diminution de nombre totale des séquences candidates et la

même chose pour W et M le nombre des sous-blocs. Par conséquent, la complexité est réduite

mais les performances du PARP sont considérablement dégradées.

Dans C-PTS et afin d'augmenter le nombre des séquences candidates à optimiser, une opération

de permutation circulaire pour les sous blocs impairs (à l'exception du sous-bloc 1) a été

introduite à travers toutes les antennes d'émission [62]. Par exemple, dans un système PTS a 4

sous-blocs : dans le cas du troisième sous-bloc, l'ensemble des données originales

est ቂݔଵ
(ଷ)

ଶݔ,
(ଷ)

ଷݔ,
(ଷ)

ସݔ,
(ଷ)
ቃ, encore trois différents ensembles peuvent être obtenus par la

permutation circulaire des sous-blocs, qui sont : ቂݔସ
(ଷ)

ଵݔ,
(ଷ)

ଶݔ,
(ଷ)

ଷݔ,
(ଷ)
ቃ, ቂݔଷ

(ଷ)
ସݔ,

(ଷ)
ଵݔ,

(ଷ)
ଶݔ,

(ଷ)
ቃet

ቂݔଶ
(ଷ)

ଷݔ,
(ଷ)

ସݔ,
(ଷ)

ଵݔ,
(ଷ)
ቃ.

IV.6.3 Description de l'approche C-A-PTS

Basé sur les méthodes A-PTS et C-PTS, l'approche C-A-PTS est une nouvelle méthode

améliorée pour résoudre la contradiction entre les performances du PAPR et la complexité des

calculs dans le système STBC MIMO-OFDM.

D'une part, appliquer l'algorithme A-PTS à une seule antenne, et en même temps employer

l'opération de la permutation circulaire expliqué ci-dessus pour augmenter le nombre de

séquences candidates afin d'obtenir de meilleures performances de PAPR [62].
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D'autre part, utiliser le conjugué et les propriétés symétriques pour obtenir le coefficient de

pondération des autres antennes afin de réduire la complexité de calcul dans l'approche PTS

[63]. Nous introduisons le procédé en détail considérant un système de STBC-OFDM avec

deux antennes d'émission.

La matrice de codage est:

ଵ ଶ

ଶ
∗

ଵ
∗ (4.12)

Les données codées sont transmises par les deux antennes dans deux durées de symbole

consécutif. La séquence envoyée à partir de chaque antenne d'émission peut être représentée

par: X1 et X2 où:

ܺଵ = , ଵݔ] ଶݔ− 
∗] ଶܺݐ݁ = ଶݔ] , ଵݔ

∗] (4.13)

Selon les propriétés linéaires d'IDFT, on peut en déduire que l'opération de conjugué dans le

domaine fréquentiel est équivalente à l'opération de permutation circulaire et du conjugué dans

le domaine temporel. Ces caractéristiques peuvent être exploitées pour améliorer les

performances de PAPR.

À l'antenne 1, nous adoptons le schéma d'Alternative PTS (A-PTS) pour obtenir le coefficient

de pondération optimale a (av: v= 1, 2,..., M) qui réalise la valeur minimum du PAPR.

Les propriétés linéaires d'IDFT sont employées pour tous les sous-blocs impairs (excepté le

premier) pour augmenter le nombre de signaux candidats à optimiser. Les données

transformées dans le domaine temporel peuvent être obtenues en effectuant une permutation

circulaire sur tous les sous-blocs impairs (excepté le premier). Comme les sous-blocs impairs

(excepté le premier) sont transformés, le nombre de séquences candidates est augmenté, ce qui

améliore les performances du PAPR de l'antenne une, ainsi qu'une nette diminution du nombre

de multiplications complexes donc une diminution de la complexité de l'algorithme.

Il est prouvé dans [63] que les données sur les deux antennes ont les mêmes caractéristiques

statistiques de PAPR simultanément. Le coefficient de pondération optimum de l'antenne 2

peut être directement obtenu à partir de cela de l'antenne 1. D'ailleurs le processus de
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l'opération d'IFFT et de la recherche de coefficient de pondération optimum de PTS peut être

omis pour les données à l'antenne 2.

Le schéma de C-A-PTS est illustré dans la figure (IV.10), avec une structure de deux antennes

à l'émission:

L'idée principale de cette méthode:

Figure IV.10 : Schéma bloc de C-A-PTS avec 2 antennes à l'émission.

Afin de maintenir les relations conjuguées et symétriques entre les deux antennes, nous

devrions convertir le coefficient de pondération optimum a (opt) de l'antenne 1 en celui de

l'antenne 2 dénotée comme b (opt) par la transformation conjuguée et symétrique inverse.

Par exemple, quand les données originales sont divisées en quatre sous-blocs avec un ensemble

de coefficient de pondération optimal ௩ܾ = {1, −1, ,݆ − }݆ , =ݒ (1, 2, 3, 4) les règles de

transformation des relations conjuguées et symétriques sont montrées dans la Figure IV.11:
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Figure IV.11 : Les relations entre les deux coefficients de pondération

Optimums des 2 antennes

Une approche C-A-PTS avancé peut être également appliquée sur un système STBC MIMO-

OFDM avec plusieurs antennes à l'émission.

IV.6.4 Résultats et simulation

Dans cette section, nous analysons et vérifions les performances de la méthode C-A-

PTS par des simulations avec les paramètres suivants:

Nous considérons un modèle de la norme HiperLAN/2, basé sur un système d'Alamouti STBC

MIMO-OFDM avec une combinaison de deux antennes à l'émission et deux à la réception

(2X2), la fréquence porteuse est 5 GHZ, une bande passante de 20 MHZ, un nombre de 64

sous-porteuses du symbole OFDM, une modulation QPSK est utilisée avec un facteur de sur-

échantillonnage égal à 4.

La fonction de répartition complémentaire CCDF est généralement employée pour évaluer les

performances de réduction du PAPR, la figure (IV.12) illustre une comparaison entre les

méthodes : Sans PTS (Original), A-PTS, C-PTS et l'approche suggérée C-A-PTS en terme de

CCDF. En outre les données sont divisées en quatre sous-blocs (M = 4) et le nombre des

coefficients de pondération est W=4, {1, −1, ,݆ − }݆ .

1

-1

i

-i

1

-1

i

-i

Coefficient de pondération

optimal pour l'Antenne 1

Coefficient de pondération

optimal pour l'Antenne 2
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Figure IV.12: Performances du PAPR pour les déférentes approches PTS

On le voit clairement que les algorithmes de PTS améliorent les performances du PAPR

d'une manière significative, l'approche A-PTS donne une amélioration de presque 2.1 dB à 10-4

par rapport au signal original mais elle est plus mauvaise que C-PTS et C-A-PTS avec une

dégradation de 0.8 dB ce qui signifie que ces deux dernières donnent une amélioration de 2.8

dB et 2.9 dB respectivement.

Une comparaison entre les deux méthodes C-PTS et C-A-PTS montre que les

performances de l'approche proposée C-A-PTS sont très proche que C-PTS avec seulement une

amélioration de 0.1dB mais dans un autre sens elle est plus avantageuse, on parle ici de la

complexité de calcul, qui est réduite plusieurs fois par apport au C-PTS grâce au l'opération de

permutation circulaire qui nous permet de diminuer le nombre des multiplication complexe

ainsi qu'une augmentation pour les signaux candidats à optimiser.

La figure (IV.13) illustre l'influence de la méthode C-A-PTS sur les performances du

système, on remarque que cette méthode dégrade légèrement le BER en fonction de SNR de

l'ordre de 1 dB à 10-5 et ca revient à la perte des informations latérales envoyé par l'émetteur

vers le récepteur comportant les informations concernent les coefficients de rotations.
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Figure IV.13: Influence de C-A-PTS sur les performances du système

L'algorithme C-A-PTS appliqué pour un système STBC MIMO-OFDM se sert à l'optimisation

alternative pour réduire la complexité de calcule, en même temps le nombre de séquences

candidates est augmenté en utilisant la permutation circulaire des sous-blocs qui améliore les

performances du PAPR d'une manière équivalente. Par rapport à C-PTS, le schéma proposé

peut atteindre presque les mêmes performances du PAPR tandis que la complexité de calcul est

réduite d'une manière significative.

IV.7 Approche proposée

Bien que, la partition des séquences dans le domaine fréquentiel à plusieurs sous-blocs

puisse augmenter le nombre de candidats cela résultera une grande complexité de calcule. Et

afin d'améliorer les performances du PAPR de l'approche PTS ainsi que réduire la complexité

de calcule, nous proposerons un nouvel algorithme qui rentre toujours dans la gamme PTS,

dans lequel les parties réelles et imaginaires du signal sont séparément multipliés avec les

facteurs de rotation, et regroupé à la fin pour faire une optimisation conjointe afin de réduire le

PAPR. L'idée proposée est illustrée dans le schéma suivant ainsi que vous trouverez toutes les

étapes de cet algorithme dans le paragraphe suivant :
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Figure. IV.14 : schéma bloc de la méthode proposée pour un système SISO-OFDM

IV.7.1 Application de l'algorithme proposé sur un système MIMO-OFDM

Nous proposons un système MIMO-OFDM Avec 2 antennes à l'émission et 2

antennes à la réception, on applique l'opération précitée sur l'antenne 1 c.-à-d. faire la

séparation des parties réelles et les imaginaire en procédant a l'approche PTS par l'application

de facteur de rotation sur les deux partie réelles et imaginaires (paragraphe IV.7) ,une fois le

facteur de rotation optimisé de l'antenne 1 est trouvé ,et afin de réduire la complexité du

système en évitant de réitérer le même procédure sur L'antenne 2 on s'inspire de l'idée de la

C-A-PTS [60] et en profitant de l'opération du symétrique et conjuguée .

Le facteur de rotation optimum b au niveau de l'antenne 1 est transmis directement à l'antenne

2 sans faire aucune optimisation au niveau de cette dernière.
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Figure. IV.15 : schéma bloc de la méthode proposée pour un système MIMO-OFDM

Cet algorithme proposé comprend en totalité huit étapes, comme suit:

1) La séquence X dans le domaine fréquentiel est divisée en partie réelle XR et partie

imaginaire XI

2) La séquence de la partie réelle XR (ou la séquence de la partie imaginaire XI) est

devisée en V sous-blocs ࡾࢄ
(࢜)

ou ࡵࢄ)
(࢜)

) tel que: v=1,2,..., V

3) les V sous-blocs de la partie réelle ܺோ
(௩)

(ou V sous blocs de la partie imaginaire ࡵࢄ
(࢜)

)

sont combinés avec la partie réelle du vecteur de facteur de phase ࡾ,࢈ (ou la partie

imaginaire du vecteur de facteur de phase ܾ,ூ) pour générer la partie réelle du signal

de PTS ܺ,ோ (ou la partie imaginaire du signal PTS ܺ,ூ ) nommé:
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Où: p=1,2,…, M, q=1,2,…, M, M est le nombre des vecteurs de facteur de phase

adoptés.

4) La séquence de la partie réelle du signal PTS ܀,ܘ܆ (ou la séquence de la partie

imaginaire du signal PTS ۷,ܙ܆ ) est transformée par N point IFFT pour générer la

partie réelle de la séquence candidate ܀,ܘܠ (ou la partie imaginaire de la séquence

candidate (۷,ܙܠ

5) La partie imaginaire des séquences candidates ۷,ܙܠ qui sont multipliées par j et

combinés avec la partie réelle des séquences candidates ܀,ܘܠ pour générer la séquence

candidate du domaine temporel ܕܠ .

ܕܠ = ܀,ܘܠ + ۷,ܙܠܒ (4.16)

La combinaison de M parties réelles de séquences candidates et M parties imaginaires

de séquences candidates produira ࡹ  séquences candidates en domaine temporel.

6) Les PAPRs de toutes les séquences candidates dans le domaine temporel sont calculés

et le signal candidat optimum avec le minimum PAPR est choisi à transmettre.

7) Les étapes de 1 à 6 concernent l'optimisation au niveau de l'antenne 1, et pour éviter la

même opération à l'antenne 2 on applique l'idée du C-A-PTS en exploitant les

propriétés symétrique et de conjuguée. Le facteur de rotation optimum b au niveau de

l'antenne 1 est transmis directement à l'antenne 2 sans faire aucune optimisation au

niveau de cette dernière (figure IV .11).

8) Une comparaison entre les deux PAPRs: Le PAPRs optimum de l'antenne 1 et celui

de l'antenne 2 trouvé directement par la conversion du facteur de rotation optimum de

l'antenne 1 permet de transmettre le PAPR le plus grand entre les deux.



Chapitre IV: Réduction du facteur de crête "PAPR"

72

IV.7.2. Résultats et simulation

Dans cette section, nous analysons et vérifions les performances de cette méthode proposée

par des simulations avec les mêmes paramètres précédentes de C-A-PTS:

Nous considérons un modèle de la norme HiperLAN/2, basé sur un système d'Alamouti STBC

MIMO-OFDM avec une combinaison de deux antennes à l'émission et deux la réception

(2x2), la fréquence porteuse est 5 GHZ, une bande passante de 20 MHZ, un nombre de 64

sous-porteuses du symbole OFDM, une modulation QPSK est utilisée avec un facteur de sur-

échantillonnage égal à 4.

Le nombre des sous blocs pour chaque partition est (V=4), le nombre des coefficients de

rotation est W=4, {1, −1,   ,݆ − }݆ donc on aura ࡹ = 4(ିଵ) = 64.

Le nombre des séquences candidates à optimiser pour l'antenne 1 est ܯ ଶ =4096. La figure

(IV.16) illustre les performances du PAPR avant et après l'application de la méthode proposée,

on constate que cette méthode donne des bons résultats en matière de réduction du PAPR, donc

on a une amélioration d'environ 3dB à 10-4 par rapport au signal original.

Figure IV.16 Réduction du PAPR en utilisant la méthode proposée
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La figure (IV.17) montre l'influence de la méthode proposée sur les performances du système

SNR/BER, on remarque clairement que cette méthode dégrade légèrement le BER en fonction

de SNR de l'ordre de 0.5 dB à 10-5.

Figure IV.17: Influence de la méthode proposée sur les performances du système

Figure IV.17: Influence de la méthode proposée sur les performances du système

Maintenant nous faisons une comparaison de la méthode proposée par rapport aux autres

méthodes A-PTS, C-PTS, C-A-PTS et par rapport au signal originale que se soit en matière de

réduction du PAPR ou de la performance de système: BER/SNR ou BER/Eb_N0.

La figure suivante (IV.18) illustre une comparaison entre les méthodes: A-PTS, C-PTS, C-

A-PTS et la Méthode proposée, les résultats de simulation montrent que cette méthode est plus

performante.
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Figure IV.18: comparaison méthode proposée avec : A-PTS, C-PTS et C-A-PTS

La figure suivante (IV.19) illustre une comparaison entre la méthode proposée et C-A-PTS,

nous remarquons bel et bien que la méthode proposée est plus performante en matière du

PAPR.

Figure IV.19: comparaison méthode proposée avec C-A-PTS
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Figure IV.20: Comparaison BER/SNR pour les deux méthodes: proposées et C-A-PTS

Figure IV.21: Comparaison BER/Eb_N0 pour les deux méthodes: proposées et C-A-PTS
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IV.8 Comparaison des résultats

Les résultats de simulation montrent clairement que la méthode proposée est

plus performantes que les autres méthodes étudier dans cette thèse A-PTS, C-PTS et

C-A-PTS, que se soit en termes de réduction du PAPR ou de la performance du

système BER/SNR ou BER/Eb_N0. Par ailleurs la complexité de calcule diminuent a

cause de l'utilisation de l'optimisation seulement sur les sous blocs pairs et de

bénéficier de la permutation circulaire au niveau des sous blocs impairs.

 Nombre de multiplication:[P: nombre de permutations = 3, D: sous-porteuses]

 C-PTS : ܸ 2⁄ ܰ௧ܹܲܦܮ
 ଶ⁄

 C-A-PTS: ܸ 2⁄ ܹܲܦܮ  ଶ⁄

 Méthode proposée: 2 ܸ 2⁄ ܹܲܦܮ  ଶ⁄ [Dans ce cas W=2]

 Nombre d'addition:

 C-PTS : (ܸ − 1) ܰ௧ܦܮ(ܲ + 1)ܹ  ଶ⁄

 C-A-PTS: (ܸ − ܲ)ܦܮ(1 + 1)ܹ  ଶ⁄

 Méthode proposée: 3(ܸ − ܲ)ܦܮ(1 + 1)ܹ  ଶ⁄ [Dans ce cas W=2]

Le tableau suivant montre une comparaison des résultats entre les 3 méthodes :

proposée, C-A-PTS et C-PTS

Tableau IV.2: comparaison des résultats de la complexité des trois méthodes

C-PTS C-A-PTS Méthode

proposée

Nombre de multiplication complexe 49152 24576 12288

Nombre d'adition complexe 98304 49152 36864

Réduction du PAPR (dB) par rapport au

PAPR original (11.7) dB
2.7 2.8 3.1



Chapitre IV: Réduction du facteur de crête "PAPR"

77

IV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté l’étude du PAPR dans un système MIMO-OFDM .Afin

de réduire l’effet de PAPR, Nous avons étudié la méthode PTS ordinaire et aussi l'approche

Coopérative et Alternative PTS (C-A-PTS).

L'objectif de ce chapitre est développé un nouvel algorithme dans lequel les parties réelles et

imaginaires du signal ont été séparément multipliées avec des facteurs de phase d'ailleurs, le

PAPR a été optimisé conjointement dans la partie réelle aussi que dans la partie imaginaire.

Dans cette approche, le nombre des séquences candidates a été augmenté de sorte que les

performances du PAPR aient été améliorées avec moins d'augmentation de la complexité de

calcul.

À partir des résultats obtenus on peut conclure que la méthode proposée donne les résultats

meilleurs que ceux existants en termes de performance de réduction du PAPR et en termes de

dégradation du système.
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Conclusion générale et perspectives

Ces dernières années ont été marquées par la recherche de solutions pour des

communications sans fil supportant des débits de plus en plus élevés, avec une qualité de

service croissante. Ce travail a été initié dans ce contexte et a porté sur l’étude des techniques

de transmission utilisant des réseaux d’antennes à l’émission et à la réception (MIMO) avec

l’association de la modulation OFDM afin d’évaluer les performances de ces systèmes.

L’application envisagée concerne les réseaux mobiles de la 4G. Ce mémoire est consacré à

l’étude de la réduction du PAPR dans un système MIMO - OFDM en 4G.

Dans un premier temps, nous avons exposé le fondement théorique des réseaux mobiles

et plus précisément le concept de la nouvelle génération attendue dans le domaine des télécoms

"4G". Nous avons décrit quelques technologies de communication mobile actuelles candidates

à cette nouvelle génération comme le WLAN (Wireless Local Area Network), WiMAX

mobile, le UMB (Ultra Mobile Broadband) et le LTE (Long Term Evolution).

En second lieu, nous avons présenté les différentes architectures MIMO, et les codages

spatio-temporels en blocs. On a abordé aussi et plus particulièrement les différentes techniques

de diversité, une comparaison a été faite entre elles. Finalement, la capacité des systèmes multi-

antennaires est étudiée afin de déterminer les débits théoriques qu’on peut attendre de ces

systèmes.

Dans le troisième chapitre, Nous avons commencé par une présentation détaillé de la

modulation multi-porteuses OFDM. On a abordé son principe, son historique ainsi que sa

description générale avec ses avantages et ses inconvénients. Ensuite nous avons décrit la

combinaison MIMO-OFDM.

Les techniques basées sur l’association des modulations à porteuses multiples et de MIMO sont

aujourd’hui, reconnues comme des solutions à fort potentiel pour les futurs systèmes de

radiocommunication. La combinaison MIMO-OFDM permet d’allier les avantages des deux

méthodes.
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Dans le quatrième chapitre, nous avons exposé une étude de la réduction du facteur de

crête PAPR dans un contexte OFDM et MIMO-OFDM, un aperçu sur l'ensemble des systèmes

de réduction de PAPR est d'abord donné. Par la suite, une étude approfondie de l'approche

Partial Transmit Sequences (PTS) en tant que solution possible à ce problème. Cette méthode a

connu plusieurs améliorations afin de réduire sa complexité, parmi elles nous avons étudié la

coopérative et alternative PTS (C-A-PTS). Enfin nous avons proposé un nouvel algorithme

pour la réduction du PAPR dans un système MIMO OFDM.

Nous avons présenté et discuté les résultats obtenus lors de nos simulations. Une comparaison a

été effectuée entre les différents résultats obtenus.

Comme perspectives, nous envisageons de poursuivre ce travail en développant les points

suivants:

 La combinaison de l’OFDM avec le MIMO ouvre la porte vers des communications

hauts débits. Cependant, un système OFDM est très sensible à une erreur de fréquence

porteuse qui détruit l'orthogonalité entre les porteuses. Cet effet va dégrader

radicalement la performance du système. Dans ce contexte nous projetons d’aborder le

problème de la synchronisation fréquentielle et temporelle ainsi que l'estimation du

canal MIMO des systèmes MIMO-OFDM.

 La réalisation pratique de la structure des réseaux de la quatrième génération (4G) basés

sur la technique de combinaison MIMO-OFDM dans des villes pilotes de l’Algérie.
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 ملخص

)MIMO-OFDM(.طریقھ إرسال جذابـــة في أنظمة الاتصالات ذات التدفق العالي)MIMO-OFDM(یعتبر نظـام 

كما ھو الحال بالنسبة ل .  ةللنطاق العریض للاتصالات اللاسلكی4Gأصبحت تكنولوجیا واعدة في الكفاءة العالیة للجیل الرابع 

OFDM, من مساوئMIMO-OFDM ھو نسبة الطاقة العظمى على الطاقة المتوسطةPAPRعند خروج المرتفع

.PAPRلتخفیض PTSوعلیھ قمنا بإظھـار طریقـة ه الأخیرةذاھتممنا في دراستنا بھ.الإشارة من المرسل لمختلف الھوائیات

إشكالیة حل جلأ من ة جدیدةخوارزمیقمنا باقتراح ,وفي الختامPAPR.تخفیضفي  فعالیةطریقة مثلى في الPTSعتبرت

PAPR.

,4G:ـة احیـكلمات مفت PTS, PAPR, OFDM, MIMO

Résumé

La technique (MIMO- OFDM) est une technique de transmission attractive pour les systèmes de

communication à haut débit. Elle est devenue une technologie prometteuse pour les

communications sans fil haute performance 4G à large bande. L'inconvénient principal de

MIMO-OFDM est le rapport élevé de la puissance crête à puissance moyenne (PAPR) du signal

à la sortie des émetteurs sur les différentes antennes. Nous nous sommes intéressés à l’étude de

la réduction du PAPR dans un contexte MIMO-OFDM. A cet effet nous avons développé la

méthode PTS "Partial Transmit Sequence". L'approche (PTS) offre des performances optimales

en terme de réduction du PAPR. Un nouvel algorithme concernant la réduction du PAPR est

proposé.

Mot clés : MIMO, OFDM, PAPR, PTS.4G

Abstract

MIMO-OFDM is an attractive transmission technique for high-bit-rate communication systems.

MIMO-OFDM has become a promising technology for high performance 4G broadband

wireless communications. However, like OFDM, one main disadvantage of MIMO-OFDM is the

high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) of the transmitter's output signal on different

antennas. We were interested in the study of the PAPR reduction in a MIMO-OFDM context.

Consequently, we developed the method of PTS "Partial Transmit Sequence". The (PTS)

approach provides optimal performance for PAPR reduction. In order to solve the PAPR

problem a new algorithm is proposed.

Keywords: MIMO, OFDM, PAPR, PTS, 4G


