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optimisation de nouvelles techniques de transmission offrant à la fois 

robustesse et forte efficacité spectrale est primordiale pour le développement 

des futurs réseaux cellulaires de radiocommunications. A l’instar du succès 

rencontré ces dernières années par les techniques de modulations multiporteuses OFDM et 

CDMA (Code Division Multiple Access), les techniques innovantes de transmission MC-

CDMA (Multi-Carrier CDMA) s’affirment aujourd’hui comme des solutions candidatent à 

fort potentiel pour la quatrième génération de réseaux cellulaires [1]. En tirant parti de la 

robustesse et de l’efficacité spectrale des modulations multiporteuses d’une part et de la 

souplesse dans le partage des ressources radio du CDMA d’autre part, les techniques MC-

CDMA devraient permettre d’améliorer notablement la capacité de ces futurs réseaux [2]. 

Parallèlement, une autre voie prometteuse consiste à exploiter la diversité spatiale en utilisant 

des systèmes d’antennes multiples MIMO (Multiple Input, Multiple Output). 

 La technologie MIMO présente une solution prometteuse pour augmenter l'efficacité 

spectrale et en transmettant les données à travers un réseau multi-antennes en émission et en 

réception. En effet, elle offre un débit important et une bonne qualité de transmission grâce à 

la diversité spatiale. Cependant, une source importante de dégradation des performances dans 

les systèmes MIMO est la sélectivité fréquentielle du canal. Les techniques basées sur 

L'OFDM sont des solutions prometteuses pour combattre cette sélectivité. En effet, la 

modulation OFDM transforme un canal sélectif en fréquence en plusieurs sous-canaux non 

sélectifs en fréquences. 

 Le présent PFE est pour objectif d’étudier, détailler et simuler ces dernières techniques 

citées ci-dessus et proposer un système plus optimisé MIMO-MCCDMA qui fait combiner 

tous ces techniques et obtenir enfin un système qui gagne l’avantage de chaqu’un des ces 

techniques. 

  Pour cela, notre projet PFE est organisé en quatre chapitres. Le premier comporte des 

généralités sur le canal radio mobile et une vue générale sur l’OFDM. La MC-CDMA  est 

étudiée dans le deuxième chapitre. Le troisième chapitre est consacré pour l’étude des 

systèmes multi-antennes MIMO  ainsi le détail de leurs algorithmes. Le quatrième chapitre est 

réservé pour les simulations des différents systèmes MIMO avec les modulations OFDM et 

MC-CDMA, encore des comparaisons entre eux sont faites. Et à la fin nous donnons résumé 

pour les quatre chapitres dans la conclusion générale. 

L 
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1. Introduction  

ans ce chapitre nous présenterons un rappel des fonctionnements des 

systèmes de communication numérique et des généralités qui permettent de 

servir à la bonne conception de la transmission numérique. 

La propagation de l’onde électromagnétique assure un lien entre l’émetteur et le 

récepteur, nommé « canal de propagation ». Il est indispensable au développement d’une 

chaîne de communication. La représentation et la caractérisation du canal seront traitées 

ultérieurement. Le canal de propagation subit des variations significatives dans le temps, 

l’espace et la fréquence. Certaines techniques ont été alors proposées dans la littérature à titre 

d’exemple les techniques de diversité pour lutter contre les fluctuations du canal. 

Dans ce chapitre, nous allons décrire une chaine de transmission y compris les canaux 

et les phénomènes physiques à l’intérieur de ces derniers ainsi que leurs différents types. A La 

fin du chapitre, nous allons présenter les différentes techniques de diversité et de sélectivité 

pour lutter contre les évanouissements et les distorsions provoqués par les canaux de 

transmission.  

2. Chaîne de transmission numérique 

Le but d’un système de communication à distance est de transmettre de l’information 

d’un point à un ou plusieurs points. Le schéma de principe d’une chaine de transmission [32] 

est représenté sur la Figure I.1. Le système se compose de trois grandes parties : un  

émetteur, un récepteur et le milieu de propagation appelé « canal de propagation ». 

 L’émetteur a pour objectif d’adapter l’information de la source avant de transmettre à 

travers un canal de propagation. En effet, à  partir du signal reçu, le récepteur fait l’opération 

pour récupérer  l’information de la source. Sur la Figure I.1, les opérations duales effectuées 

à l’émetteur et au récepteur sont le codage et le décodage de source, le codage et le décodage 

de canal, la modulation et la démodulation. Nous allons maintenant d’écrire brièvement les 

différentes fonctions mises en œuvre dans la chaine de transmission.  

Notons que ces fonctions peuvent traiter l’information de façon individuelle ou 

collective qui dépend de la conception appliquée. 

D 
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Pour réaliser une transmission numérique [44], le message à transmettre doit être mis 

enforme numérique. Si la source délivre un message analogique tel que le signal de parole ou 

le signal d’image, il est indispensable de le numériser. Lorsque le message analogique est 

échantillonné, le théorème de Shannon doit être respecté. Chaque échantillon est quantifié et 

puis convertie sur des éléments binaires.  

Le codage de source permet de compresser l’information moins utile sans perte 

d’information de façon à  réduire le cout de la bande passante de la communication. Cette 

séquence binaire compressée de sortie du codeur de source est appelée séquence 

d’information. Dans ce qui suit, nous supposons que la séquence d’information est une suite 

d’éléments binaires indépendants et identiquement distribués sur l’alphabet {0, 1}. Le nombre 

de données binaires émis par unité de temps défini le débit binaire D = 1/Tb bit/s ou Tb est la 

durée d’un bit en seconde. La quantité d’information, l’entropie, se mesure à partir de la 

probabilité respective des éléments binaires. Notons qu’il existe l’opération inverse de ce 

codage de source utilisée au récepteur. 

Après la numérisation et le codage de source, il existe une fonction spécifique pour 

des transmissions numériques qui permet d’améliorer la qualité de transmission. Cette 

fonction est appelée « codage de canal» qui a pour objectif de détecter et/ou corriger des 

erreurs en réception. Le codage de canal insère des éléments binaires dans la séquence 

d’information. 

Des éléments binaires ajoutés sont appelés « Redondance ». Cette opération mène 

alors à une réduction du débit utile binaire de la transmission. Le décodage de canal doit 

connaitre le type de codage utilisé à l’émission pour corriger des erreurs correctement. Sinon, 

il est possible de créer des erreurs en plus, lors de la sortie du décodage du canal. Notons que 

certains types de codage ne sont pas très utilisés, car ils augmentent la complexité du système 

en émission et en réception. 

Pour transmettre le message numérique en tant qu’une séquence d’éléments binaires, il 

est nécessaire de le convertir en un signal analogique. Cette opération est généralement 

appelée « Modulation». La modulation consiste à transmettre un ensemble de n éléments 

binaires issu du message. Cet ensemble d’éléments binaires correspond à un signal Si(t), i = 1 

…, M de durée Ts= n.Tb, parmi M = 2
n 

signaux en fonction de la réalisation de n éléments 

binaires. La séquence binaire de débit D est modulée par la séquence à M-aire états avec la 

rapidité de modulation R exprimée en Bauds. La rapidité de modulation peut s’exprimer par 

R =
1

TS
=

D

log2 . M
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Un élément supplémentaire, le filtrage, qui  assure la mise en forme définitive du 

signal avant l’émission, compte tenu du codage ou de la modulation utilisée et des contraintes 

du canal. 

Il est exploité pour limiter sa bande de fréquence, ce qui permet de partager le même 

milieu de transmission à plusieurs utilisateurs sans problème d’interférence. 

Dans le cadre de transmission sans fil, une antenne émettrice ou un réseau d’antennes 

permet de transformer les signaux analogiques en des ondes électromagnétiques. Le signal 

émis se propage à travers le milieu de propagation qui subit des perturbations. Le milieu de 

propagation est caractérisé par plusieurs effets qui seront présenté ultérieurement. Au 

récepteur, une autre antenne ou un réseau d’antennes consiste à convertir les ondes 

électromagnétiques en des signaux analogiques. 

 

 

Figure 1.1 : Une chaîne de transmission numérique. 

 

Le bruit est considéré comme une perturbation aléatoire qui vient de l’extérieur et de 

l’intérieur du récepteur. Le bruit externe est causé par des systèmes industriels (moteur, ligne 

à haute tension, etc. . .) ou par les interférences des signaux des autres utilisateurs dans le cas 

d’un système multiutilisateurs. Le bruit thermique (bruit interne) vient de l’agitation 

thermique des électrons des dispositifs électroniques, dont la puissance est proportionnelle à 

la température. Le bruit considéré ici est modélisé par un processus aléatoire gaussien à 

https://www.clicours.com/
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moyenne nulle, stationnaire, indépendant du signal émis avec une densité spectrale de 

puissance mono-latérale N0. Une autre source de bruit particulière est le bruit de 

quantification qui apparaît au niveau de l’opération d’échantillonnage-quantification du fait 

de la transformation du signal analogique en un signal numérique. 

Le récepteur a pour objectif de reconstituer au mieux, le message émis a partir du 

signal reçu. Il comprend des circuits d’amplification, de changement de fréquence et de 

démodulation.  

Le démodulateur extrait l'information de la porteuse et restitue le signal en bande de 

base. Chaque échantillon est converti en données binaires à partir d’un circuit de décision. Le 

décodeur de canal exploite la redondance introduite par le codeur de canal pour détecter et 

puis corriger (si possible) les erreurs de transmission. Le décodeur de source reçoit une 

séquence de données provenant du décodeur de canal. En connaissant le traitement réalisé par 

le codeur de source, il reconstitue le message original. En présence possible d’erreurs en 

sortie du décodeur de canal, le message décodé n’est pas exactement identique au message 

délivré par la source. 

3.   Canaux de transmission 

3.1. Définition du canal : 

En communication, un canal est un medium physique qui est utilisé pour la 

transmission d’un signal de la source vers la destination. 

Quelque soit le mode de transmission, il y a toujours des perturbations aléatoires non 

prévisible, qui affectent le signal transmis avant d’atteindre la réception. 

3.2. Propriété d’un canal radio : 

      Les systèmes de transmissions numériques sont limités en performances et en 

capacité à cause de deux facteurs liés au canal de transmission [22] : 

3.2.1 Bruit additif : 

 Le bruit est un signal parasite, aléatoire et non désiré se superposant aux signaux 

utiles. C’est l’un des problèmes les plus rencontré dans la transmission. 

Il est généré par les composantes internes du système de communication et principalement par 

le bloc radio fréquence du récepteur. Il est modélisé par un bruit blanc gaussien additif 

(BBGA) à puissance constante. 
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3.2.2  L’évanouissement : 

            Un signal émis par une antenne radio se propage soit dans toutes les directions (si 

l’antenne est omnidirectionnelle), soit dans un ensemble de directions bien précis, si l’antenne 

est directive. Le signal émis subit des réflexions, des réfractions, des diffusions autour des 

obstacles se trouvant dans l’environnement de propagation entre la source et la destination. 

 Comme exemples des obstacles, nous citons les bâtiments, les arbres, les voitures, 

pour  l’environnement d’extérieur, sinon pour l’intérieur, nous citons les meubles, les murs 

etc. 

 Ainsi, le récepteur voit des versions multiples du signal émis, de puissances atténuées 

et avec certains retards. 

            L’évanouissement que connaît une communication sans-fil est en fait une atténuation 

de la puissance du signal perceptible due à diverses causes selon le type d’évanouissement 

rencontré. 

           On peut les regrouper en trois catégories, la perte de puissance en propagation libre, 

l’ombrage, et l’évanouissement. La première consiste en fait, à la perte de puissance au fur et 

à mesure que le signal électromagnétique se propage dans l’espace. La seconde quant à elle, 

est due à la présence d’obstacles fixes dans le chemin de propagation d’un signal radio. Enfin, 

la troisième catégorie est l’évanouissement proprement dit, qui se compose d’effets combinés 

de multiples parcours de propagation, de mouvements rapides des unités émettrices et 

réceptrices, et enfin, des obstacles. La dernière catégorie énoncée est celle qui nous intéresse. 

           Cet évanouissement décrit les fluctuations rapides de l’amplitude du signal reçu sur 

une courte période de temps. Ce phénomène est causé par l’interférence d’au moins deux 

versions du signal transmis qui arrivent au récepteur avec un léger décalage temporel. La 

résultante peut grandement varier en amplitude et en phase tout dépendamment de multiples 

facteurs tels que l’intensité, le délai entre les ondes, etc. La performance du système peut donc 

être très dégradée par l’évanouissement, mais heureusement, plusieurs techniques peuvent 

aider à la contrer. 

3.2.3 Les types d’évanouissement :  

       Les multiples versions du signal dû aux interférences constructives et destructives causent 

des fluctuations rapides du signal sur des petites périodes. 
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Il existe plusieurs types d’évanouissement définis comme suit : 

 Les évanouissements à grande échelle : 

 Cette classe comprend deux effets : l’affaiblissement en distance et les effets de 

masquage [48]. La première cause de perte de puissance est due à la propagation en espace 

libre de l’onde électromagnétique, qui s’explique par la dispersion isotrope de l’énergie 

transmis suivant les trois dimensions spatiales. Les pertes en espace libre augmentent avec la 

fréquence et avec la distance. L’effet de masquage est dû à la présence d’obstacle (bâtiment, 

forêt,...) entre l’émetteur et le récepteur. Aux fréquences auxquelles opèrent les systèmes de 

télécommunication, l’onde électromagnétique traverse ces obstacles, mais subit une 

atténuation de puissance en fonction de la nature du matériau traversé. 

 Les évanouissements à petite échelle 

Les évanouissements à petite échelle sont causés par la variation de l’amplitude et de la 

phase suite à des légers changements (de l’ordre de la demi-longueur d’onde) dans le 

positionnement des entités communicantes. 

Ils se manifestent principalement par une dispersion ou étalement du signal dans le temps et la 

variation du comportement du canal. 

3.2.4 Trajets multiples : 

 Dans n’importe quel canal de propagation, le signal suit des multiples trajets pour 

atteindre sa destination dépendant du type d’obstacles (bâtiment, relief, végétation,…). Ces 

signaux subissent des phénomènes de réflexion, réfraction, diffraction, diffusion [1]. 

 Les trajets multiples causant les évanouissements, sont très utiles pour les cas des 

MIMO qui les exploitent pour une bonne performance en matière de capacité.  

 On peut décrire en détail ces phénomènes liés à la propagation des ondes : 

 Réflexion  

  Lorsqu’une onde électromagnétique frappe une surface lisse de très grandes dimensions par 

rapport à sa longueur d’onde telle que les murs, les bâtiments, le sol, on a donc un phénomène 

de réflexion. 
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 Diffraction  

 Lorsque le chemin de transmission entre l’émetteur et le récepteur est obstrué par un 

corps dense de dimension comparable avec la longueur d’onde ou par une surface possédant 

des irrégularités pointues (les sommets, les collines et les bâtiments), on a la présence du 

phénomène de diffraction qui implique une formation d’ondes secondaires derrière le corps 

obstruant. 

 Diffusion  

 La diffusion intervient lorsqu’une onde radio rencontre de grandes surfaces ou de 

petits objets (les bâtiments, les fenêtres, le feuillage) ou par d’autre irrégularités. Dans le 

canal. Ce phénomène implique un étalement de l’énergie dans toutes les directions. 

3.3. Types et modèles de canaux : 

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

intéressons aux types de canaux suivants [10] : 

3.3.1 Canal avec bruit blanc gaussien aditif : 

   Le modèle  du canal avec bruit  blanc gaussien aditif (BBGA)  est le plus simple des 

modèles.  

    Le signal reçu r (t) est la résultante du signal s (t) avec l’ajout du bruit n (t) modélisé par 

une fonction de densité de probabilité gaussienne définit comme suite : 

                                   F(x/u = 

  22
2/

22

1 



uxe 

 

  Avec x : variable aléatoire ; µ : moyenne ; σ :   variance. 

Ce canal est décrit par l’équation :      r (t) = s (t) + n (t)                                                           

 

 

 

 

Figure I-2: Modèle d’un canal avec bruit additif blanc gaussien 
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3.3.2 Canal avec évanouissement : 

 Dans ce type de canal, seuls les évanouissements qui affectent les signaux sont pris en 

compte. Il est décrit par l’équation :  

rt = h t ; td  st  

Avec : r(t) : signal  reçus. 

          s(t) : signal émis. 

          h(t,td) :canal de transmission. 

 

 

 

                                   Figure I-3: Modèle d’un canal avec évanouissement 

3.3.3 Canal avec évanouissement et bruit blanc Gaussien aditif (canal 

de Rayleigh) : 

 C’est un canal qui modélise à la fois un évanouissement et un BBGA, c'est-à-dire il 

regroupe les deux canaux décrits précédemment. Ce canal théorique peut également modéliser 

un canal sélectif en fréquence (et éventuellement en temps) pour lequel on a procédé a une 

modulation/démodulation OFDM. 

Ce modèle est décrit par l’équation : 

rt = h t ; td  st + ntI.5 

 

 

 

Figure I-4: Modèle d’un canal avec évanouissement et bruit additif blanc gaussien 

4. Diversité et Sélectivité                

3.3.1 Les éléments qui définissent la sélectivité : 

On peut définir ces éléments comme suit : 
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 La bande de cohérence : La bande de cohérence (« coherence bandwidth ») (Bc) 

correspond à la gamme de fréquences sur laquelle les amplitudes des composantes 

fréquentielles du signal, fortement corrélées, subissent des atténuations semblables. En dehors 

de cette bande de fréquence en revanche, les distorsions du signal deviennent non 

négligeables. En général, la bande de cohérence d’un canal est du même ordre de grandeur 

que l’inverse de son étalement temporel: Bc ≈ 1/Tm. Notons Tm est l’étalement temporel. 

 Le temps de cohérence : Le temps de cohérence (« coherence time ») (Tc) du canal, 

mesurée pour une fréquence donnée et pour une position fixe des antennes, comme étant la 

durée sur la quelle les caractéristiques  de l’enveloppe d’oscillateur du canal peuvent être 

considérées comme invariantes. 

4.2 Notion de sélectivité : 

 La notion de sélectivité [50] du canal est définie à partir du rapport entre la bande 

occupée par le signal Bs et la bande de cohérence Bc, et du rapport entre la durée d'un 

symbole Ts et le temps de cohérence Tc. Quatre cas de figures peuvent avoir lieu : 

- Bs <<Bc, Ts >>στ : si la bande occupée par le signal est inférieure à la bande de cohérence 

du canal, ou la durée du symbole émis est largement supérieure à la dispersion des retards, 

alors, les fréquences du spectre sont corrélées. Ainsi, les fréquences du spectre du signal  

subissent les mêmes amplifications ou atténuations. Dès lors, le canal est considéré comme 

non sélectif en fréquence et à «évanouissements plats». 

 

Figure I-5 : Comparaison montrant un canal non sélectif en fréquence 

-Bs >Bc, Ts <στ : si la bande occupée par le signal est supérieure à la bande de cohérence du 

canal, ou la durée du symbole émis est inférieure à la dispersion des retards, alors, les 

fréquences du spectre sont décorrélées. Lors d’un évanouissement dans la bande de 

cohérence, une partie du signal seulement sera perturbée. Le canal est dit sélectif en 

fréquence. En outre, la durée du symbole étant inférieure à la dispersion des retards, des 

interférences entre symboles apparaissent. 
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Figure I-6 : Comparaison montrant un canal sélectif en fréquence 

-Ts <Tc, Bs > Bd: si la durée du symbole émis est inférieure au temps de cohérence du canal, 

ou la bande occupée par le signal est supérieure à la bande Doppler, alors, le canal est dit à 

«évanouissements lents». Le canal est alors non-sélectif en temps. La réponse 

impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles consécutifs. 

-Ts >>Tc, Bs << Bd: si la durée du symbole émis est largement supérieure au temps, de 

cohérence du canal, ou la bande occupée par le signal est largement inférieure à la bande 

Doppler, alors, le canal est dit à «évanouissements rapide». Dans ces conditions, la réponse   

impulsionnelle du canal varie de façon significative pendant la durée d’un symbole. Le canal 

est alors sélectif en temps. 

4.3 Notion de diversité 

4.3.1 Généralité : 

La diversité est une technique utilisée pour éliminer l’évanouissement, son principe est 

de transmettre plusieurs copies de la même information sur plusieurs canaux avec puissance 

comparable et évanouissement indépendant, donc à la réception il y aurait au moins un  ou 

plusieurs signaux non atténués, et bien sûr  sans négliger la probabilité d’avoir une 

transmission de faible qualité. [48] 

Il existe deux principales catégories de diversité : explicite et implicite. 

La première transmettant d’une manière ou une autre  plusieurs répliques du même message, 

et la deuxième envoyant une copie, mais à compter sur des concepts tel que les multi parcours 

pour dupliquer le signal envoyé.  
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4.3.2 Types de diversité : 

Il existe plusieurs techniques de diversité, mais voici les principales technique : 

4.3.2.1   Diversité temporelle : 

Utilisée pour combattre l’évanouissement sélectif en temps, la diversité temporelle 

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 (Fig. I.7). Ce type 

de diversité est obtenu par l’utilisation conjointe d’un entrelaceur et d’un code 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 correspondante. [21] 

L’ordre de diversité temporelle Dt sur cette trame est approché par l’expression suivante : 

 

𝐷𝑡 =
𝑇𝑠
𝑇𝑐

 

 

Fig. I.7 : Le même signal transmis sur plusieurs intervalles de temps. 

4.3.2.2   Diversité fréquentielle : 

Efficace lorsque les évanouissements du canal sont sélectifs en fréquence, la diversité 

fréquentielle 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 (Fig. I.8). La diversité fréquentielle peut être exploitée par l’utilisation d’une 

modulation multi-porteuse conjointement avec un entrelaceur et un codage correcteur 

d’erreur. 

 Les techniques d’étalement de spectre sont parfois considérées comme une source 

potentielle de diversité fréquentielle. Ces techniques utilisent une séquence pseudo-aléatoire 
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pour élargir le spectre du signal, autorisant ainsi une bonne résistance aux perturbations et une 

grande discrétion de transmission. Elles ont d’ailleurs été initialement développées pour des 

applications militaires. L’étalement de spectre par séquence directe et l’étalement par sauts de 

fréquence sont les plus répandus. Ainsi, pour un système de largeur de bande Bs l’ordre de 

diversité fréquentielle Df est approché par : 

𝐷𝑓 =
𝐵𝑠

𝐵𝑐
 

4.3.2.3  Diversité spatiale : 

La diversité spatiale est la plus populaire dans le domaine des communications sans 

fils. Elle est utilisée typiquement lorsque plusieurs antennes servent à l’émission et/ou à la 

réception. Les antennes sont alors séparées d’une distance propre, assurant ainsi un 

noncorrélation entre les signaux. La séparation requise dépend typiquement, de la hauteur des 

antennes par rapport au sol, de l’environnement de propagation et de la fréquence du signal.  

En général, une séparation de quelques longueurs d’onde est suffisante pour obtenir des 

signaux non corrélés. Dans la diversité spatiale, les répliques des signaux transmis sont 

fournies au récepteur sous la forme de redondance dans le domaine spatial. Contrairement aux 

techniques de diversité temporelle et fréquentielle, la diversité spatiale n’introduit aucune 

perte d’efficacité spectrale. Cette propriété est très intéressante pour les futurs systèmes de 

communication sans fils haut débit.  

En fonction du côté où les antennes multiples sont utilisées (émetteur et/ou récepteur), 

nous pouvons classifier la diversité spatiale en deux catégories : diversité à l’émetteur et 

diversité au récepteur [40]. Pour la diversité à la réception, plusieurs antennes sont placées au 

niveau du récepteur, permettant alors de récupérer des copies indépendantes du signal reçu. 

Les répliques du signal transmis sont alors proprement combinées pour augmenter le SNR 

global reçu et atténuer les évanouissements. Concernant la diversité à l’émetteur, plusieurs 

antennes sont déployées, de façon à ce que le message série à l’émetteur soit étalé pour être 

émis au travers des différentes antennes. Dans le but d’obtenir les meilleures performances, 

beaucoup de systèmes combinent deux ou plusieurs techniques de diversités, pour obtenir une 

diversité multidimensionnelle [39]. Par exemple dans les systèmes cellulaires GSM, un 

entrelaceur temporel et plusieurs antennes sont utilisées sur les stations de base, pour 

conjuguer à la fois diversité spatiale et temporelle. 
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4.3.2.4 Diversité transformée : 

Dans ce cas-ci, la diversité spatiale est transformée au niveau du transmetteur en 

d’autres formes de diversité utilisable par le récepteur. Ceci est surtout utilisé lorsque le canal 

n’est pas connu du transmetteur, le problème est alors renvoyé au processus de combinaison 

qui devrait avoir connaissance du canal. Ici la diversité spatiale sera transformée soit en 

diversité fréquentielle (Espace à fréquence) ou en diversité temporelle (Espace à temps) via 

un codage approprié en émission. 

La figure 1.8 donne un résumé pour tout les cas possible de sélectivité et de diversité, ainsi 

que le fading correspondant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 : Organigramme récapitulatif de la diversité et la sélectivité 

5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques généralités sur les transmissions 

numériques. Nous avons détaillé une chaîne classique de transmission, de la source binaire 
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jusqu’au destinataire. Les modèles de canaux que nous utiliserons dans ce mémoire ont été 

décrits, en particulier les canaux à évanouissements qui caractérisent les communications 

radio-mobiles 

Pour combattre les évanouissements, les solutions les plus efficaces restent les techniques 

de diversité, qu’elles soient temporelles, spatiales ou encore fréquentielles, et un paragraphe 

leur a donc été consacré, ainsi qu’aux techniques de combinaison des répliques. 

Nous allons présenter dans le deuxième chapitre les récepteurs des systèmes CDMA, 

OFDM et MC-CDMA qui permettant d’améliorer les performances des systèmes MIMO. 
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1. Introduction 

a modulation a pour objectif d'adapter le signal à émettre au canal de 

transmission d’où son utilisation se diffère d’une application à une autre. 

 Nous donnons dans ce travail quelques techniques de modulations 

avancées très utilisées, elles sont combinées avec la technologie MIMO afin d’aboutir à de 

bonnes performances telle que la MC-CDMA. 

 La technique MC-CDMA (Multi-Carrier Code Division Multiple Access), combinant 

les avantages des modulations à porteuses multiples de type OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) et de l’accès multiple par répartition de codes (CDMA) [1] recueille 

depuis quelques années beaucoup d’attention pour la voie descendante des futurs réseaux 

cellulaires sans fils 

2. Techniques de multiplexage 

2.1. Les méthodes d’accès : 

2.1.1. Accès multiple par répartition  de code (CDMA) : 

 La méthode CDMA ou Accès Multiple par Répartition de Code (AMRC) autorise 

l’allocation de la totalité de la bande de fréquences de manière simultanée à tous les 

utilisateurs d’une même cellule. Pour ce faire, un code binaire spécifique est octroyé à chaque 

utilisateur. Ce dernier se sert de son code pour transmettre l’information qu’il désire 

communiquer en format binaire d’une manière orthogonale, c'est-à-dire sans interférence 

entre les signaux ou autres communications.  

 En CDMA l’usage de codes permet une réutilisation de la même fréquence dans des 

cellules adjacentes. Cela offre un avantage révolutionnaire à cette méthode par rapport à 

celles qui la précèdent. Toutefois les codes étant seulement quasi orthogonaux à la réception, 

un problème d’auto-interférence entre en jeu, qui s’intensifie au fur et à mesure que le nombre 

de communications simultanées augmente. Excédant le nombre maximal des codes attribués, 

la surcharge de la cellule affecte en outre tous les utilisateurs par l’interférence provoquée sur 

leurs canaux, alors que, en comparaison, un seul utilisateur est brouillé en TDMA. 

L 

La technique MC_CDMA Chapitre II 

:                    
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2.1.2. Accès multiple par répartition  de fréquence (FDMA) : 

La méthode d’accès FDMA ou Accès Multiple par Répartition de Fréquences (AMRF) repose 

sur un multiplexage en fréquences. Un tel procédé divise la bande de fréquences en plusieurs 

sous bandes. Chacune est placée sur une fréquence dite porteuse ou carrier qui est la 

fréquence spécifique du canal. Chaque porteuse ne peut transporter que le signal d’un seul 

utilisateur. La méthode FDMA est essentiellement utilisée dans les réseaux analogiques. 

2.1.3. Accès Multiple à Répartition dans le Temps (TDMA) : 

la technique d’accès TDMA ou Accès Multiple à Répartition dans le Temps (AMRT) 

offre la totalité de la bande de fréquences à chaque utilisateur pendant une fraction de temps 

donnée, dénommée slot (intervalle de temps). L’émetteur de la station mobile stocke les 

informations avant de les transmettre sur le slot autrement dit dans la fenêtre temporelle qui 

lui a été réservée. Les différents slots sont regroupés par la suite en trames, le système offrant 

ainsi plusieurs voies de communication aux différents utilisateurs. La succession des slots 

dans les trames forme le canal physique de l’utilisateur. Le récepteur enregistre les 

informations à l’arrivée de chaque slot et reconstitue le signal à la vitesse du support de 

transmission. Le TDMA s’applique principalement à la transmission des signaux numériques, 

contrairement au FDMA conçu pour une transmission analogique. Toutefois la combinaison 

des deux techniques est possible. 

 

Fig. II.1 Méthodes d’accès 
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2.2.  Transmission multi-porteuse OFDM : 

2.2.1. Définition : 

Le principe de la transmission multi-porteuse OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) est de convertir un flux de données série de haut débit en des sous-flux de 

données parallèles avec un débit faible, et chaque sous-flux module une sous-porteuse 

différente. Puisque le débit dans chaque sous-porteuse est faible par rapport au débit initial, 

l’effet des interférences (ISI) diminue significativement ce qui va réduire la complexité 

d’égaliseur. Un exemple de modulation multi-porteuse avec un nombre de sous-porteuses 

𝑁𝑐 = 4 est décrit dans la figure II.2. 

 

Figure II.2 : Modulation multi-porteuse avec Nc=4 sous-porteuse. 

A noter que la représentation à trois dimensions temps/fréquence/densité de puissance, 

dans la figure II.2 est utilisée pour illustrer les principes des systèmes multi-porteurs et les 

systèmes d’étalement de spectre par la suite. 

Un but important de conception pour les systèmes de transmission multi-porteuses 

OFDM, est que le canal radio mobile peut être considéré comme invariant dans le temps 

durant un symbole OFDM et le fading comme plat (flat) par sous canal. Donc, la durée d’un 

symbole OFDM doit être plus petite que le temps de cohérence du canal tc et la bande de 

fréquence entre les sous-porteuses inférieure à la bande de cohérence Bc du canal. Par 

vérification de ces conditions, la réalisation des récepteurs moins complexe est possible. Un 

système de communication qui utilise la modulation multi-porteuse, transmis 𝑁𝑐  symboles 

sources de valeurs complexes, 𝑠𝑛 , 𝑛 = 0, … , 𝑁𝑐 − 1 en parallèle dans 𝑁𝑐  sous-porteuses 
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différentes. Les symboles sources sont en générales obtenues après codage de source et de 

canal, entrelacement et opération de mapping. Après la conversion série-parallèle (voir figure 

II.3), la durée d’un symbole OFDM sera : 

𝑇𝑠 = 𝑁𝑐𝑇𝑑  

Où : 𝑇𝑑  est la durée d’un symbole d’information. L’espacement entre les 𝑁𝑐  sous-porteuses 

est donné par : 

𝐹𝑠 =
1

𝑇𝑠
 

Les 𝑁𝑐  symboles modulés sont transmis comme un symbole OFDM avec un enveloppe 

complexe donné par : 

𝑥 𝑡 =
1

𝑁𝑐
 𝑆𝑛𝑒

𝑗2𝜋𝑓𝑛 𝑡

𝑁𝑐−1

𝑛=0

, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑠 

Où : 

𝑓𝑛 =
𝑛

𝑇𝑠
, 𝑛 = 0, … , 𝑁𝑐 − 1 

 La densité spectrale de puissance pour un symbole OFDM avec 16 sous-porteuses en 

fonction de la fréquence normalisée 𝑓𝑇𝑑  est décrite par un trait continu dans la figure II.3 (à 

noter que cette courbe est décalée vers le centre des fréquences et que tous les symboles sont 

transmis avec la même puissance). 

 Le premier avantage dans l’utilisation de l’OFDM est que la modulation multi-

porteuse peut être facilement implémentée dans le domaine discret en utilisant IDFT ou IFFT. 

L’IDFT qui a comme coefficients la séquence des symboles d’information, n’est rien d’autre 

que l’échantillonnage de l’enveloppe complexe 𝑥(𝑡) à la fréquence
1

𝑇𝑑
. Elle est donnée par : 

𝑥𝜐 =
1

𝑁𝑐
 𝑆𝑛𝑒

𝑗2𝜋𝑛𝜐 𝑁𝑐 

𝑁𝑐−1

𝑛=0

, 𝜐 = 0, … , 𝑁𝑐 − 1 

   

Le diagramme en bloc d’un émetteur/récepteur OFDM est donné dans la figure II.3. 



Chapitre II : La technique MC_CDMA 

 

 

20 

Quand le nombre de sous-porteuse augmente, la durée d’un symbole OFDM devient plus 

large par rapport au retard maximal du canal 𝜏𝑚𝑎𝑥  et par conséquent, les ISI diminuent 

significativement. Cependant pour éviter complètement les Interférences inter symboles (ISI) 

et les interférences inter canaux (ICI) on ajoute un intervalle de garde entre les symboles 

OFDM adjacents. Cet intervalle doit être d’une durée : 

𝑇𝑔 ≥ 𝜏𝑚𝑎𝑥  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Spectre OFDM avec 16 sous-porteuses. 

La durée d’un OFDM symbole devient : 

𝑇′𝑠 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑔  

La longueur discrète de l’intervalle de garde est 𝐿𝑔 . Donc à partir de la valeur de 𝐿𝑔doit 

vérifier : 

𝐿𝑔 ≥  
𝜏𝑚𝑎𝑥 𝑁𝑐

𝑇𝑠
  

La séquence échantillonnée avec intervalle de garde devient : 
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𝑥𝜐 =
1

𝑁𝑐
 𝑆𝑛𝑒

𝑗2𝜋𝑛𝜐 𝑁𝑐 𝑁𝑐−1
𝑛=0 , 𝜐 = −𝐿𝑔 , … , 𝑁𝑐 − 1   

 

 

Figure II.4 : Un système de transmission OFDM. 

 Cette séquence va passer à travers un convertisseur numérique/analogique dont la 

sortie est un signal de forme d’onde x(t), de durée𝑇′𝑠, qui sera transmis à travers le canal radio 

mobile (voir figure II.4). La sortie du canal est obtenue après convolution de x(t) avec la 

réponse impulsionnelle h (τ, t) et l’addition du bruit n(t) :    𝑦 𝑡 =  𝑥 𝑡 − 𝜏 𝑕 𝜏, 𝑡 𝑑𝜏 +
+∞

−∞

𝑛(𝑡)     

 Le signal reçu y(t) va passer à travers un convertisseur analogique/numérique, dont la 

sortie est la séquence,𝑦𝜈 , 𝜈 = −𝐿𝑔 , … , 𝑁𝑐 − 1, qui est l’échantillonnage du y(t) à la fréquence 

1

𝑇𝑑
. Puisque l’ISI existe seulement dans les 𝐿𝑔  premiers échantillons de la séquence reçue, ces 

échantillons sont enlevés avant une démodulation multi-porteuse. 

 La partie des échantillons 𝑦𝜈  libre d’ISI 𝜈 = 0, … , 𝑁𝑐 − 1 est démodulé par inverse 

OFDM en utilisant l’DFT. La séquence démodulé Rn est donnée par : 

𝑅𝑛 =
1

𝑁𝑐
 𝑦𝜈𝑒

−𝑗2𝜋𝑛𝜐 𝑁𝑐 

𝑁𝑐−1

𝜈=0

, 𝑛 = 0, … , 𝑁𝑐 − 1 
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 Puisque les ISI et ICI peuvent être évités par l’insertion de l’intervalle de garde Tg, 

chaque sous canal peut être considéré séparément. De plus, supposant que le fading par sous 

canal est plat (flat fading), le symbole Rn peut être donné dans le domaine fréquentiel par : 

𝑅𝑛 = 𝐻𝑛𝑆𝑛 + 𝑁𝑛 ,   𝑛 = 0, … , 𝑁𝑐 − 1 

Où : Hn est le facteur de fading plat et Nn le bruit, correspondant au n
ième 

sous canal. Hn est 

l’échantillon de la fonction de transfert du canal pour la fréquence𝑓𝑛 = 𝑛𝐹𝑠 . 

La variance du bruit est donnée par : 

𝜍2 = 𝐸  𝑁𝑛  
2  

 Dans le cas ou ISI et ICI peuvent être négligés, le système de transmission multi-

porteuse représenté à la figure II.5 peut être vue comme un système discret dans le domaine 

du temps et le domaine des fréquences, avec Nc parallèles canaux Gaussien (parce que le bruit 

est Gaussien) et différentes valeurs d’atténuation complexe Hn. 

 

Figure II.5 : Un système OFDM simplifié. 

 La représentation temps/fréquence d’un symbole OFDM est donnée à la figure II.5 et 

la représentation d’une trame OFDM (OFDM frame) qui est constituée par Ns symboles 

OFDM est illustrée dans la figure II.5. 
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On peut représenter un système OFDM par la relation vectorielle complexe : 

𝑟 = 𝐻𝑠 + 𝑛 

Où 𝐻est la matrice du canal d’ordre 𝑁𝑐 × 𝑁𝑐donnée par : 

𝐻 =  

𝐻0,0      0          ⋯     0

0         𝐻1,1       …     0
⋮                 ⋱             ⋮
0 0  …    𝐻𝑁𝑐−1,𝑁𝑐−1

  

Le vecteur 𝑛 représente le bruit additive, il est donné par : 

𝑛 = (𝑁0, 𝑁1, … , 𝑁𝑁𝑐−1)𝑇 

Le vecteur 𝑟 représente les symboles reçus, il est donné par : 

𝑟 = (𝑅0,𝑅1, … , 𝑅𝑁𝑐−1)𝑇 

Et le vecteur 𝑠 représente les symboles transmis, il est donné par : 

𝑠 = (𝑆0,𝑆1,… , 𝑆𝑁𝑐−1)𝑇 

Figure II.6 : Représentation temps/fréquence pour un symbole OFDM et une trame OFDM. 

2.2.3. Avantages et inconvénients de l’OFDM : 

Avantages : 

• Une haute efficacité spectrale. 

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

• Réduction de la complexité des récepteurs due à la possibilité d’éviter les ISI et ICI par 

insertion d’un intervalle de garde. 
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Inconvénients : 

• Les signaux multiporteuses ont un coefficient PAPR (Peak to Average Power ratio) élevé, 

ce qui nécessite l’utilisation des amplificateurs à haute linéarité. 

• La perte dans l’efficacité spectrale due à l’addition d’un intervalle de garde. 

• La sensibilité à l’effet Doppler est supérieure par rapport aux systèmes de modulation 

mono-porteuse. 

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

2.3. Technique d’étalement de spectre DS-CDMA : 

 Dans un système d’étalement de spectre, le signal transmis est étalé sur une large 

bande de fréquence plus large que la bande minimale exigée pour transmettre l’information 

(voir figure II.7). L’étalement de la bande est accompli au moyen d’un code qui est 

indépendant des données. Une réception synchronisée au code d’émission est utilisée pour dé-

étaler et récupérer les données. 

 Il existe deux concepts fondamentaux pour l’étalement de spectre avec accès multiple : 

la DS- CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access) et la FH-CDMA (Frequency 

Hopping Code Division Multiple Access). Dans cette section, nous étalons uniquement la 

technique DS-CDMA. 

 

Figure II.7 : Densité spectrale de puissance avant et après étalement 



Chapitre II : La technique MC_CDMA 

 

 

25 

2.3.1. Principe de base de la DS-CDMA 

 Le principe général de la DS-CDMA consiste à étaler la bande passante Bs d’un signal 

d’information sur une large bande B tel que B >>Bs. Le gain de traitement (processing gain) 

est donné par : 

𝑃𝐺 =
𝐵

𝐵𝑠
 

L’augmentation du gain de traitement PG nécessite une diminution de la densité de 

puissance du signal d’information. Si la bande passante est très large, le signal peut être 

transmis comme un bruit (comme dans le cas des systèmes ultra larges bande UWB). 

Pour l’opération d’étalement de spectre dans la DS-CDMA, on peut utiliser le code PN 

(bruit pseudo-aléatoire) avec de bonnes propriétés d’auto-corrélation et d’inter-corrélation. Le 

code PN est formé par un ensemble de chips qui sont multipliés par les données associées à un 

utilisateur (voir figure II.8). Pour récupérer le signal transmis à la réception, on doit répéter la 

même opération d’étalement avec le même code. Dans le cas d’un environnement multi-

utilisateur, les signaux des différents utilisateurs sont distingués par les différents codes PN. 

Deux codes de deux utilisateurs différents devront être orthogonaux (décorrélées) et chaque 

code de chaque utilisateur devra être normalisé. C'est-à-dire : 

  𝑐𝑖(𝑡) 𝑑𝑡 = 1
𝑇

0

 

La fonction d’inter-corrélation est définit par : 

𝑅𝑐 𝑖𝑐 𝑗  𝜏 =  𝑐𝑖(𝑡)𝑐𝑗 (𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
𝑇

0

 

Où : 

𝑐𝑖 𝑡 , 𝑐𝑗  𝑡  sont les codes successifs de i
ième 

et j
ième 

utilisateur. 

𝑅𝑐 𝑖𝑐 𝑗  𝜏  représente la fonction d’auto-corrélation, qui doit être minimale. 
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Figure II.8 : Principe de DS-CDMA. 

 Structure du signal transmis 

Le principe de la DS-CDMA est d’étaler les symboles d’information par la séquence 

d’étalement 𝑐(𝑘)(𝑡 ) de longueur𝐿, où : 

𝑐 𝑘  𝑡 =  𝐶𝑙
 𝑘 𝑃𝑇𝑐(𝑡 − 𝑙𝑇𝑐)

𝐿−1

𝑙=0

 

est le code associé au k
ième

 utilisateur, avec 𝑘 = 0, . . . , 𝐾 − 1, où 𝐾est le nombre total 

d’utilisateur actif. L’impulsion rectangulaire 𝑃𝑇𝑐  est donnée par : 

𝑃𝑇𝑐 =  
1      𝑝𝑜𝑢𝑟 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑐
0                     𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

  

Tc est la durée du chip, et les  𝐶𝑙
 𝑘 

sont les chips spécifiques de la séquence d’étalement c
(k)

 (t ) 

. Après étalement, le signal x
(k)

(t) de l’utilisateur k devient : 

𝑥 𝑘  𝑡 = 𝑑(𝑘)  𝐶𝑙
 𝑘 𝑃𝑇𝑐(𝑡 − 𝑙𝑇𝑐)

𝐿−1

𝑙=0

,          0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑑  

où : Td= LTc est la durée d’un symbole d’information et d
(k )

 le symbole transmis par 

l’utilisateur k. Le signal global transmis x(t) des K utilisateurs sera : 

𝑥 𝑡 =  𝑥 𝑘 (𝑡)

𝐾−1

𝑘=0
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 Le choix approprié des codes est un problème crucial dans la DS-CDMA, puisque 

l'interférence d'accès multiple dépend fortement de la fonction d’inter-corrélation des 

séquences utilisées. Pour réduire au minimum l'interférence d'accès multiple, les valeurs des 

fonctions d’inter-corrélation devraient être aussi petites que possible. 

 Structure du signal reçu 

Le signal reçu y(t), obtenu à la sortie du canal radio (qui a une réponse impulsionnelle h(t)) 

peut être exprimé par : 

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ⊗ 𝑕 𝑡 + 𝑛 𝑡 = 𝑟 𝑡 + 𝑛 𝑡  

=  𝑟 𝑘 (𝑡)

𝐾−1

𝑘=0

+ 𝑛 𝑡  

Où : 

r
(k)

 (t) est le signal reçu du k
ième 

utilisateur, dont : 𝑟(𝑘) 𝑡 = 𝑥(𝑘) 𝑡 ⊗ 𝑕 𝑡  

n(t) est le bruit blanc gaussien additif (AWGN). 

En réception, la réponse impulsionnelle du filtre adapté (MF : Matched Filter) 𝑕𝑀𝐹
 𝑘 (𝑡)du 

k
ième 

utilisateur est donnée par : 

𝑕𝑀𝐹
 𝑘  𝑡 = 𝑐 𝑘 ∗(−𝑡)⨂𝑕∗(−𝑡) 

Le signal z
(k)

 (t) après filtrage adapté au k
ième 

utilisateur peut être écrit sous la forme : 

𝑧 𝑘  𝑡 = 𝑦 𝑡 ⨂𝑕𝑀𝐹
 𝑘  𝑡  

= 𝑟(𝑘) 𝑡 ⨂𝑕𝑀𝐹
 𝑘  𝑡 +  𝑟 𝑔  𝑡 ⊗𝑘−1

𝑔=0
𝑔≠𝑘

𝑕𝑀𝐹
 𝑔 

 𝑡 + 𝑛(𝑡) ⊗ 𝑕𝑀𝐹
 𝑘 (𝑡)    

Après échantillonnage à l’instant t=0, la variable de décision ρ
(k)

 de k
ième 

utilisateur sera : 

𝜌 𝑘 = 𝑧 𝑘  0       

=  𝑟 𝑘  𝜏 𝑕𝑀𝐹
 𝑘  𝜏 𝑑𝜏

𝑇𝑑+𝜏𝑚𝑎𝑥

0
+   𝑟 𝑔  𝜏 𝑕𝑀𝐹

 𝑘  𝜏 𝑑𝜏
𝑇𝑑+𝜏𝑚𝑎𝑥

0
𝐾−1
𝑔=0
𝑔≠𝑘

+  𝑛 𝜏 𝑕𝑀𝐹
 𝑘  𝜏 𝑑𝜏

𝑇𝑑+𝜏𝑚𝑎𝑥

0

  A la fin de la réception, une quantification sur ρ
(k)

 est effectuée pour obtenir le 

symbole d'information estimé 𝑑 (𝑘) . Le premier terme dans la dernière l'équation est la partie 

désirée du signal du k
ième 

utilisateur, tandis que le deuxième terme correspond à l'interférence 
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d'accès multiple et le troisième représente le bruit additif. Il convient de noter qu'en raison de 

l'interférence d'accès multiple, l'évaluation des bits d'information pourrait être erronée avec 

une certaine probabilité même dans le cas d'un haut SNR, menant à la connaissance de l'erreur 

dans les courbes de Taux d'erreur en bit BER (Bit Error Rate) du système DS-CDMA. 

2.3.2. Avantages et désavantages de DS-CDMA 

Avantages 

• Une faible DSP du signal émis. 

• La confidentialité (faible probabilité d'interception). 

• Une robustesse vis-à-vis des brouilleurs. 

• L'augmentation du nombre d'utilisateurs dépend seulement du nombre de codes utilisés et 

non pas de la capacité du canal Radio qui reste limitée et rare. 

Désavantages 

• La bande passante utilisée à l'émission est largement supérieure à celle du message à 

transmettre. 

• Complexité élevée des émetteurs et des récepteurs. 

• L’interférence d’accès multiples (MAI). 

2.4. Technique MC-CDMA : 

2.4.1. Définition : 

La technique associant les modulations multi-porteuses de type OFDM et la technique 

d’accès à répartition de codes CDMA a été exposée pour la première fois par Yee, Linnartz et 

Fettweis en 1993 et par Fazel et Papke lors de la même conférence [13]. La technique MC-

CDMA [24] réalise un étalement des données dans le domaine fréquentiel. Depuis son 

apparition en 1993, le MC-CDMA a fait l’objet de nombreuses analyses techniques 

notamment par Hara ou Kaiser [16]. Sa supériorité par rapport aux autres techniques 

combinant la technique d’accès CDMA avec la modulation OFDM a été démontrée sur liaison 

descendante, où l’étalement des données se fait sur les différentes sous-porteuses grâce à une 

séquence d’étalement de type Walsh-Hadamard permettant de tirer parti de la diversité 

fréquentielle du canal.  

Les techniques d’étalement de spectre et de modulation à porteuses multiples 

possèdent de nombreux avantages. On peut notamment citer pour l’étalement de spectre la 

confidentialité des informations transmises, la faible densité spectrale de puissance du signal 
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émis et sa capacité d’accès multiple par répartition de codes. Pour les modulations à porteuses 

multiples, on retiendra l’excellente efficacité spectrale et la grande aptitude à lutter 

efficacement contre l’ISI et ICI. 

Afin d’exploiter les avantages de chacune de ces deux approches, différentes équipes 

de chercheurs ont proposé quasiment au même moment de combiner l’étalement de spectre et 

les modulations à porteuses multiples, ce qui a donné naissance à plusieurs techniques, parmi 

celles ci la MC-CDMA. 

Dans ce paragraphe analysons les différents concepts de la MC-CDMA, la structure du signal, 

le codage, …etc.  

2.4.2. Structure du signal  

Le signal de base MC-CDMA est générer par une concaténation série de la DS-

CDMA classique et l’OFDM. Le modulateur MC-CDMA étale les données de chaque 

utilisateur dans le domaine fréquentiel, Plus précisément, chaque chip de la séquence 

d’étalement directe d’un symbole d’information module une sous-porteuse différente (voir 

figure II.9). Donc, avec MC-CDMA les chips d’étalement d’un symbole d’information sont 

transmis on parallèle sur différentes sous porteuses, en contraste avec la transmission série 

DS-CDMA. On note par K le nombre d’utilisateurs simultanément actifs dans un système 

MC-CDMA radio mobile. 

 La figure II.10 montre l’étalement du spectre multi-porteur d’un symbole 

d’information de valeur complexe d (k)
 
associé à l’utilisateur k. Le débit des symboles 

d’information séries est 1 𝑇𝑑
 . 

 

Figure II.9 : La génération d’un signal MC-CDMA pour un utilisateur. 
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Dans l’émetteur, la valeur complexe d’un symbole d’information d
(k)

 est multipliée par le 

code spécifique à l’utilisateur k, qui est donnée par : 

𝑐(𝑘) = (𝐶0
 𝑘 , 𝐶1

 𝑘 , … , 𝐶𝐿−1
 𝑘 )𝑇 

Où L et les 𝐶𝑙
(𝑘)

sont la longueur et les chips du code d’étalement. 

 

Figure II.10 : Transmission multi-porteuse avec étalement. 

Le débit des chips d’un code d’étalement série c
(k)

 avant la conversion série-parallèle est 

donnée par : 

1

𝑇𝑐
=

𝐿

𝑇𝑑
 

La séquence des valeurs complexes obtenues après étalement est donnée par le vecteur : 

𝑠(𝑘) = 𝑑(𝑘)𝑐(𝑘) =  𝑆0
(𝑘)

, 𝑆1
(𝑘)

, … , 𝑆𝐿−1
(𝑘)

 
𝑇

 

 Le signal multi-porteur avec étalement de spectre est obtenu après modulation 

parallèle des composantes 𝑆𝑙
(𝑘)

, 𝑙 = 0, … , 𝐿 − 1, sur L sous-porteuse. Dans le cas ou le nombre 

des sous-porteuses Nc d’un symbole OFDM est égale à la longueur du code d’étalement L, la 

durée d’un symbole OFDM avec l’inclusion de l’intervalle de garde est : 

𝑇′𝑆 = 𝑇𝑔 + 𝐿𝑇𝑐  

 Dans ce cas un seul symbole d’information est transmit par utilisateur. 

Pour mieux comprendre la combinaison entre la modulation multi-porteuse et la technique 

d’accès multiple CDMA, nous analysons dans le paragraphe suivant le signal MC-CDMA 

dans la voie descendante. 
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2.4.3. Signal de la voie descendante (Downlink Signal) ; 

Dans la voie descendante, et pour des raisons d’efficacité de calcul, les signaux des K 

utilisateurs sont sommés avant l’opération OFDM, comme il est décrit à la figure II.11 La 

superposition des K séquences s
(k)

 résulte dans la séquence : 

𝑠 =  𝑆(𝑘)

𝐾−1

𝑘=0

=  𝑆0,𝑆1, … , 𝑆𝐿−1 
𝑇 

Une représentation équivalente pour s à la voie descendante est : 

𝑠 = 𝐶𝑑 

Où : 

𝑑 =  𝑑(0), 𝑑(1), … , 𝑑(𝐾−1) 
𝑇
 

est le vecteur correspondant aux symboles de données des K utilisateurs actives, et C est la 

matrice d’étalement donnée par : 

𝐶 =  𝑐(0), 𝑐(1), … , 𝑐(𝐾−1)  

 Le signal MC-CDMA de la voie descendante est obtenu après traitement de la 

séquence s dans le bloc OFDM. Par supposition que l’intervalle de garde est assez long pour 

absorber tout les échos, le vecteur reçu de la séquence transmise s, après inverse OFDM et dé-

entrelacement fréquentiel, est donnée par : 

𝑟 = 𝐻𝑠 + 𝑛 =  𝑅0, 𝑅1, … , 𝑅𝐿−1 
𝑇 

Où H est la matrice du canal de dimension L× L, et n est le vecteur de bruit de longueur L. Le 

vecteur r alimente le détecteur de donnée dans l’ordre d’obtenir une estimation de la donnée 

transmise. 
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Figure II.11 : Emetteur MC-CDMA de la voie descendante. 

Le vecteur reçu r peut être exprimé par : 

𝑟 = 𝐴𝑑 + 𝑛 =  𝑅0, 𝑅1, … , 𝑅𝐿−1 
𝑇  

Où A est la matrice du système donnée par : 

𝐴 = 𝐻𝐶 

La structure de signal MC-CDMA de la voie montante est étudiée dans le paragraphe suivant. 

2.4.4. Signal de la voie montante (Uplink Signal)  

Dans la voie montante, le signal MC-CDMA est obtenu directement après traitement 

de la séquence s
(k)

, associé à l’utilisateur k, dans le bloc OFDM. A la réception et après 

inverse OFDM et dé-entrelacement fréquentiel, le signal reçu de la séquence transmise s
(k)

 est 

donné par : 

𝑟 =  𝐻(𝑘)𝑠(𝑘)

𝐾−1

𝑘=0

+ 𝑛 =  𝑅0, 𝑅1, … , 𝑅𝐿−1 
𝑇  

Où H
(k)

 contient les coefficients des sous canaux associés à l’utilisateur k. Le vecteur r 

alimente le détecteur de donnée dans l’ordre d’obtenir une estimation des données transmises. 

Dans la voie montante la matrice du système est donnée par : 

𝐴 =  𝑎(0), 𝑎(1), … , 𝑎(𝐾−1)  

Qui contient K vecteurs spécifiques à chaque utilisateur : 

𝑎(𝑘) = 𝐻(𝑘)𝑐(𝑘) =  𝐻0,0
(𝑘)

𝐶0
(𝑘)

, 𝐻1,1
(𝑘)

𝐶1
(𝑘)

, … , 𝐻𝐿−1,𝐿−1
(𝑘)

𝐶𝐿−1
(𝑘)

  

https://www.clicours.com/
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2.4.5. Techniques d’étalement : 

 Les techniques d’étalement dans les systèmes MC-CDMA diffèrent dans la sélection 

du code d’étalement et le type d’étalement. Aussi bien, qu’il existe différents codes 

d’étalement on a plusieurs stratégies pour les mappés dans la direction du temps ou de 

fréquence, avec un système MC-CDMA. 

 Codes d’étalement 

 Il existe une variété de codes d’étalement qui peuvent être classés par respect aux 

différents critères : orthogonalité, propriétés de corrélation, la complexité d’implémentation et 

le rapport de la puissance crête sur la puissance moyenne (Peak-To-Average Power Ratio 

PAPR). 

 Dans la voie descendante, les codes d’étalement orthogonaux sont avantagés, puisque 

comparé aux codes non orthogonaux, ils réduisent les interférences dues aux accès multiples. 

Cependant, dans les voies montantes l’orthogonalité entre les codes d’étalement est perdue à 

cause de différentes distorsions des codes individuels. Donc une simple séquence PN peut être 

choisie. 

 Dans le cas où une pré-égalisation est appliquée dans la voie montante, on peut obtenir 

une orthogonalité au niveau de l’antenne de réception, dans ce cas les codes orthogonaux 

peuvent être avantagés. 

De plus, la sélection du code d’étalement a une influence sur le PAPR du signal transmis. 

Spécialement dans la voie montante, le PAPR peut être réduit par sélection des codes de 

Golay ou Zadoff-Chu [37]. 

Les codes d’étalement appliqués dans les systèmes MC-CDMA sont : 

 Les codes de Walsh-Hadamard 

 Les codes de Fourier 

 Les codes d’étalement pseudo aléatoire 

 Les codes de Gold 

 Les codes de Golay 

 Les codes de Zadoff-Chu 

 Codes de Walsh-Hadamard 

 Les codes de Walsh-Hadamard sont simples à générer récursivement en utilisant la 

matrice de Hadamard suivante [6] : 

𝐶𝐿 =  
𝐶𝐿/2𝐶𝐿/2

𝐶𝐿/2−𝐶𝐿/2
 , ∀ 𝐿 = 2𝑚 , 𝑚 ≥ 1, 𝐶1 = 1 
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 Le nombre maximum des codes d’étalement orthogonaux est L, et il détermine le 

nombre maximal d’utilisateurs K. 

 Codes d’étalement pseudo aléatoire (Pseudo Noise PN) 

 La propriété de la séquence PN est d’apparaître à la réception comme un bruit, si la 

construction de la séquence n’est pas connue. Les codes PN sont générés par utilisation des 

registres à décalage de longueur m avec réaction linéaire [9]. La séquence a une longueur : 

𝑛 = 2𝑚 − 1 Bits, et dans chaque n bits on a 2
m−1

 un et 2
m−1

 −1 zéros. 

3. Conclusion 

 Nous avons présenté dans ce chapitre les principales notions des techniques de 

multiplexages qui peuvent être résumés par une transmission multi-porteuse OFDM et par 

l’étalement de spectre DS-CDMA. 

 Nous avons aussi présenté les principales notions de la technique MC-CDMA, qui 

peuvent être résumés comme suit : 

 Le signal émis est obtenu après : étalement, mapping des chips d’étalement dans le domaine 

fréquentiel et modulation OFDM. 

 Cette dernière technique présente l’avantage d’être simple à mettre en œuvre et est 

aujourd’hui présenté dans de nombreux standards de communication sans fil. 
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1.  Introduction 

es systèmes multi-antennes à l’émission et à la réception (Multi input multi 

output MIMO en anglais) permettent théoriquement d’accroître la capacité 

des liens de communications sans fil par rapport aux systèmes composés 

d’une seule antenne à l’émission et à la réception (Single input Singleoutput SISO en anglais). 

En faisant l’hypothèse que les trajets entre chaque antenne d’émission et de réception sont 

indépendants, Foshini [20] et Telatar [17] ont démontré que la capacité théorique du canal 

MIMO avec Nt antennes à l’émission et Nr antennes à la réception croit linéairement avec 

min(Nt, Nr). 

 Les systèmes MIMO sont l’un des principaux axes de développement pour augmenter 

les débits des communications sans fil et bien que les premiers travaux publiés sur ce sujet ne 

datent que de quelques années, nous assistons à un très rapide développement de cette 

technologie avec des applications déjà envisagées dans les réseaux locaux sans fil et les 

réseaux de communication de 3
ème

 génération.  

Les systèmes MIMO sont par exemple proposés pour le futur standard de réseau local 

sans fil IEEE 802.11n où l’objectif est d’atteindre des débits de 100 mégabits par seconde 

pour les applications vidéo. 

2.  Principe de la technique MIMO 

Dans les systèmes de communications traditionnels, il n'existe qu'une antenne à 

l'émission et une antenne à la réception (SISO). Or les futurs services de communications 

mobiles sans fils demandent plus de transmissions de données (augmentation de la capacité de 

transmission).  

 Ainsi pour augmenter la capacité des systèmes SISO et satisfaire ces demandes, les 

bandes passantes de ces systèmes et les puissances à transmettre ont été largement 

augmentées. Mais les récents développements ont montré que l'utilisation de plusieurs 

antennes à l'émission et à la réception permettait d'augmenter le débit de transmission des 

données et cela sans augmenter ni la bande passante de l'antenne réceptrice du système SISO, 

ni la puissance du signal à l'émission. Cette technique de transmission s'appelle MIMO 

(Multiple Input, Multiple Output) (Fig. III.1). Un système MIMO tire profit de 

l'environnement multi-trajets en utilisant les différents canaux de propagation créés par 

L 
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réflexion et/ou par diffraction des ondes pour augmenter la capacité de transmission. D'où 

l'intérêt aussi d'obtenir des signaux indépendants sur les antennes. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Fig. III.1 : Principe du MIMO 

 On distingue principalement deux types d’architectures de systèmes multi antennes 

développées pour atteindre l’objectif de l’augmentation de l’efficacité spectrale de la 

transmission. 

 L’architecture originale, connue sous le nom de BLAST visait à augmenter principalement 

la capacité des systèmes et a naturellement pris le nom de système spatio-temporel par 

couches, puisque la chaîne de symboles est directement démultiplexée sur les antennes 

émettrices. 

 Afin d’améliorer la qualité de la transmission, TAROKH  puis ALAMOUTI ont conçu des 

systèmes basés essentiellement sur la diversité, proposant un codage et un étiquetage 

conjoints. La redondance ainsi introduite permet alors de réduire considérablement le Taux 

Erreur Bit, sacrifiant une partie du gain en débit dû à la multiplicité d’antennes. 

3.  Modèle de système 

 L’idée de base des systèmes MIMO est très simple puisqu’il s’agit d’associer la 

diversité spatiale à l’émission à la diversité spatiale à la réception. Il s’agit en quelque sorte 

d’une extension des "antennes intelligentes" Utilisé dans les systèmes sans fil traditionnels. 

Ce concept regroupe les techniques de traitement du signal qui exploitent la multiplicité 

d’antennes d’un seul côté de la liaison. La multiplicité autorise une communication plus sûre 

et permet d’éviter les désagréments inhérents aux conditions de propagation, tels les trajets 

multiples et les évanouissements. Si les antennes sont multiples à l’émission, on parle de 
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liaison MISO (Multiple-InputSingle Output), et dans le cas inverse de liaison SIMO (Single 

Input Multiple-Output).  

Par ailleurs, lorsqu’on utilise plusieurs antennes à l’émission ou à la réception, la 

probabilité de perdre toute l’information diminue exponentiellement avec le nombre 

d’antennes décorrélées. C’est le phénomène de diversité spatiale et l’ordre de diversité est 

défini par le nombre de branches décorrélées. 

 Considérons un système MIMO avec 𝑛𝑅  récepteurs et 𝑛𝑇  émetteurs. On suppose que 

la bande de fréquence utilisée pour la transmission est assez étroite pour que le canal soit non 

sélectif en fréquence. Chaque trajet entre une antenne émettrice et une antenne réceptrice peut 

alors être caractérisé par un gain complexe ℎ𝑗𝑖  représentant le coefficient d’évanouissement 

entre le i
ième

 émetteur et le j
ième

 récepteur (figure III.2). A la réception, chaque antenne reçoit 

la somme des symboles 𝑠𝑖  transmis simultanément par chacune des 𝑛𝑇  antennes émettrices. 

Le signal 𝑟𝑗  reçu par la j
ième

 antenne peut par conséquent s’écrire de manière discrète: 

𝑟𝑗 =  ℎ𝑗𝑖 𝑠𝑖

𝑛𝑇

𝑖=1

+ 𝜈𝑗  

Où 𝜈𝑗  représente un échantillon du bruit qui perturbe le signal, généralement considéré 

comme BBAG. 

 

Figure III.2 : Représentation des différents trajets entre antennes émettrices et réceptrices. 

Si l’on considère à présent l’ensemble des symboles reçus simultanément par les antennes, le 

système peut s’écrire sous la forme matricielle suivante: 

𝑟 = 𝐻𝑠 + 𝜈 

Où 𝐻 est la matrice de canal de taille 𝑛𝑅 × 𝑛𝑇  définie par l’ensemble des trajets: 

𝐻 =  

ℎ11 ⋯ ℎ1𝑛𝑇

⋮ ⋱ ⋮
ℎ𝑛𝑅1 ⋯ ℎ𝑛𝑅𝑛𝑇

  

 𝑠 : Est le vecteur émis de taille 𝑛𝑇 × 1 et 𝜈 est le vecteur de bruit de taille𝑛𝑅 × 1. 
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 Dans la suite de ce chapitre, on suppose que les symboles sont indépendants et 

identiquement distribués et que le bruit et ces mêmes symboles sont parfaitement décorrélées. 

Si on note de plus 𝑅𝜈  la matrice de corrélation du bruit, on peut écrire: 

                                                       𝜀 𝑠𝑠∗ = 𝐼𝑛𝑇
𝜀 𝜈𝜈∗ = 𝑅𝜈𝜀 𝑠𝜈

∗ = 0    

 Dans la plupart de nos études, on suppose que le canal soit sans mémoire, i.e., pour 

chaque bloc de symboles émis la matrice 𝐻 est tirée indépendamment et aléatoirement selon 

la loi qui s’adapte le mieux au type de transmission envisagé. Cela veut dire que la capacité 

du système peut être calculée comme le maximum d’information mutuelle. 

4. MIMO à Codes spatio-temporels 

a. Introduction 

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

l’efficacité spectrale, plusieurs approches ont été définit. 

 L’approche la plus classique, consiste à utiliser des antennes multiples à la réception et 

d’appliquer un combineur par ratio maximal (Maximum Ratio Combiner, MRC) aux signaux 

reçus. Mais, cette approche présente l’inconvénient d’augmenter la complexité du récepteur. 

Dans le cas où l’émetteur est muni de M antennes, nous devons définir quel est le traitement 

mapping nécessaire à appliquer aux signaux avant de les émettre. 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 III.3, est appelé codage spatio-temporel ou codage espace- temps (CST). 

 Les codes spatio-temporel se divisent en deux familles: les codes spatio-temporel en 

treillis (STT) et les codes spatiotemporel en bloc (STB). Les codes STT [16] sont une 

généralisation des modulations codées en treillis aux canaux MIMO. Bien que les 

performances obtenues par ces codes soient excellentes, la complexité du décodage est 

exponentielle avec le rendement. En effet, pour le décodage, on utilise une version vectorisée 

du décodeur de Viterbi. Dans cette partie, nous ne présenterons d’abord les codes spatio-

temporel en treillis, et puis on va présenter les Codes Spatio-Temporel en Bloc qui sont plus 

intéressants sur le plan pratique. 
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Figure III-3 : Introduction du mappeur/démappeur spatio-temporel à l’émission/réception 

b. Les différents types de codes : 

i. Codage spatio-temporel en treillis 

Ils combinent le codage de canal avec la modulation sur les antennes émettrices, et 

peuvent être considérés comme une extension des codes en treillis classiques au cas des 

antennes multiples à l’émission et à la réception. Si le code est bien construit, on peut ajouter 

à l’avantage évident de diversité un gain de codage loin d’être négligeable. 

Le CSTT crée des relations entre les signaux à la fois dans l’espace (plusieurs antennes 

émettrices) et dans le temps (symboles consécutifs). Le codeur est composé de 𝑛𝑇  polynômes 

générateurs qui déterminent les symboles émis simultanément. La figure III.5 propose le 

diagramme de treillis d’un CSTT à 4 états utilisant une modulation simple MDP-4, avec un 

nombre d’antennes émettrices 𝑛𝑇 = 2. 

 

Figure III.4 : Diagramme de treillis pour un CSTT à 4 états utilisant 𝑛𝑇 = 2 émetteurs et une 

modulation MDP-4. 
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Le fonctionnement du codeur est relativement simple, et peut être résumé comme suit: 

 𝜂𝑘  représente l’état du treillis à l’instant 𝑘 et par conséquent l’état suivant est noté 𝜂𝑘+1. 

 Considérons que le treillis est à l’état initial𝜂𝑘 = 0. 

 L’état suivant du treillis dépend des bits d’information à coder. Ainsi, si les deux bits à coder 

sont 11, alors l’état suivant prend la valeur décimale équivalente c’est-à-dire 𝜂𝑘+1 = 3. 

 Les symboles à droite du treillis sont les codes associés à chaque doublet d’éléments binaires 

entrants. 

 Dans notre cas (𝜂𝑘 = 0 et 𝜂𝑘+1 = 3) le doublet à la sortie du codeur est donc 30 (3 sur 

la première antenne et 0 sur la seconde). 

 Ces symboles sont alors mis en forme par la MDP-4 avant l’émission par leur antenne 

respective. 

ii. Codes spatio-temporels par blocs 

On peut dire, c’est le schéma de codage d’Alamouti [1], permettant d’avoir une 

diversité maximale avec un algorithme de décodage ML très simple au récepteur, qui fut le 

précurseur des STBC. En effet, c’est la généralisation du schéma d’Alamouti qui a donné 

naissance aux codes spatio-temporels en blocs. Commençons tout d’abord par rappeler le 

schéma d’Alamouti, avant de voir la conception généralisée des STBC. Alamouti a proposé 

dans une méthode simple pour exploiter la diversité temps–espace, en utilisant une 

construction à deux antennes d'émission et Nr antennes de réception.  

 Les symboles d'information, traités par pair, engendrent quatre symboles répartis par 

couple sur chaque antenne. Chaque antenne envoie l'un après l'autre, les deux symboles codés 

qui lui sont fournis. Afin d'obtenir les symboles orthogonaux entre les antennes, la première 

antenne envoie les symboles d'informations de façon systématique et la deuxième antenne 

envoie ces symboles conjugués, dans l'ordre inverse, avec l'un des deux inversés. Cette 

opération de codage est résumée dans le Tableau III.1. 

 

Tableau III.1 :Schéma d’Alamouti 

 L'indice p indique le numéro de bloc STBC d'Alamouti (ASTBC). x2p et x2p+1 sont les 

symboles d'information à transmettre. 
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 Les symboles transmis par chaque antenne se propagent suivant des chemins différents 

avant d'arriver sur les antennes de réception. Afin de faciliter la démonstration, on considère 

que le chemin ne change pas pendant la transmission d’un bloc STBC et qu’il peut être 

modélisé par un canal de Rayleigh à évanouissement. On a alors 2*Nr canaux de propagation 

pour un récepteur disposant de Nr antennes. 

 Les symboles envoyés subissent l’influence d’un bruit additif blanc Gaussien(AWGN) 

de moyenne nulle et de variance δ
2
, ce qui permet d’écrire le signal reçu, pendant ,deux 

intervalles de temps symbole, sur l'antenne de réception j sous la forme : 

                               yj,2p= [x2p.h*j1-x2p+1.h*j2]+n2p    

yj,2p+1= [x2p+1.h*j1-x2p.h*j2]+n2p+1 

Ces équations peuvent être écrites sous la forme matricielle : 

𝑦𝑗 =  
𝑦𝑗 ,2𝑝

𝑦𝑗 ,2𝑝+1
 =  

ℎ𝑗 ,1 −ℎ ∗𝑗 ,2

ℎ𝑗 ,2 ℎ ∗𝑗 ,1
  

𝑥1

𝑥2
 +  

𝑛2𝑝

𝑛2𝑝+1
  

𝑦𝑗 = 𝐻. 𝑋 + 𝑁 

En développant, on trouve : 

𝐻𝐻 . 𝑦𝑗 = 𝐻𝐻 . (𝐻. 𝑋 + 𝑁) 

       = 𝑝. 𝐼. 𝑋 + 𝑁. 𝐻𝐻
 

où (. )
H
 effectue la transposée conjuguée de la matrice et : 

𝑝 = (|hj.1|
2 
+ |hj.2|

2
) 

 Par rapport à une transmission SISO, le rapport signal à bruit pour chaque symbole est 

égal à (|hj.1|
2 

+ |hj.2|
2
) Es/N0. 

 L’utilisation du code d’Alamouti permet en ajoutant un code correcteur d’erreur 

puissant de s’approcher de la capacité du canal MIMO. Le code d’Alamouti est le seul code 

orthogonal complexe permettant d’atteindre la diversité maximale avec un rendement égal à 
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RMIMO = 1(Si nous ajoutons seulement une seule antenne à la réception (Nr = 1), le code 

d’Alamouti nous donne un rendement égal à RMIMO = 1) 

5. Multiplexage spatial 

Contrairement aux codes spatio-temporels, dont l’efficacité spectrale est limitée par le 

codeur utilisé, la capacité des systèmes spatio-temporels par couches (LST pour Layered 

Space-Time), formées par un multiplexage initial (Figure III.6), croît linéairement avec le 

nombre d’antennes émettrices, et le TEB décroît exponentiellement si l’on utilise un détecteur 

optimal (MV). L’avenir des communications numériques réside sans doute dans la capacité à 

envoyer simultanément des informations spécifiques pour différents types d’applications. 

Les chaînes de symboles seront alors envoyées à différents sous-canaux dédiés avec un 

codage approprié, imposant aux systèmes de transmission une certaine souplesse. Ainsi, 

contrairement aux codes spatio-temporels, le nombre d’antennes, la technique de modulation, 

l’entrelaceur utilisé peuvent facilement s’ajuster dans des systèmes spatio-temporels par 

couches, dont les voies sont indépendantes. 

Les systèmes spatio-temporels par couches sont à l’origine de l’engouement pour les 

systèmes MIMO. 

Les chercheurs des laboratoires Bell ont ainsi proposé successivement plusieurs 

architectures dont ils ont démontré l’énorme potentiel. Le système le plus simple, qui ne fait 

appel à aucune technique de codage, est le V-BLAST. Cette architecture verticale procède 

tout simplement à un démultiplexage de la chaîne d’informations en 𝑛𝑇  sous-chaînes, chacune 

d’entre elles étant transmise par son antenne respective après avoir été modulée. 

 

Figure III.5 : Système de transmission spatio-temporel par couches. 
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Si on note 𝑏1, 𝑏2, …𝑏𝑘 ;… les bits d’information provenant de la source binaire et  𝑠𝑘
𝑙  les 

symboles à émettre qui se trouvent sur la l
ième

 ligne de la matrice résultante, le processus peut 

être représenté sous forme de diagramme: 

 𝑏1𝑏2  …  𝑏𝑘  … ⟶  

𝑏1𝑏𝑛𝑇+1    …
𝑏2𝑏𝑛𝑇+2     …

⋮
𝑏𝑛𝑇𝑏2𝑛𝑇    …

 ⟶  

𝑠1
1𝑠2

1    …

𝑠1
2𝑠2

2     …
⋮

𝑠1
𝑛𝑇𝑠2

𝑛𝑇    …

  

Les symboles qui se trouvent sur la ligne (ou couche) 𝑙 de la matrice sont alors envoyés 

par la l
ième 

antenne 𝑙 = 1, … , 𝑛𝑇 . Cette architecture verticale sans codage n’est pas la 

première version du prototype BLAST proposée par les laboratoires Bell, mais c’est celle qui 

a véritablement révolutionné le monde des systèmes multi-antennes par sa simplicité et son 

efficacité. C’est d’ailleurs celle que nous avons retenue pour la suite de nos études. 

Les architectures BLAST initialement proposées comportent un système de codage à la suite 

du démultiplexeur. Dans l’architecture horizontale H-BLAST, chaque couche ou sous-chaîne 

d’éléments binaires est codée individuellement, puis modulée et transmise par une des nT 

antennes. Si l’on note comme précédemment 𝑐𝑘
𝑙  les symboles codés transmis par la l

ième
 

antenne, on obtient le schéma suivant: 

 𝑏1𝑏2  …  𝑏𝑘  … ⟶  

𝑏1𝑏𝑛𝑇+1    …
𝑏2𝑏𝑛𝑇+2     …

⋮
𝑏𝑛𝑇𝑏2𝑛𝑇    …

 ⟶  

𝑐1
1𝑐2

1    …

𝑐1
2𝑐2

2     …
⋮

𝑐1
𝑛𝑇𝑐2

𝑛𝑇    …

  

L’idée originale de Foschini résidait pourtant dans un codage diagonal, par lequel les 

symboles codés de chaque couche sont transmis successivement par chacune des nT antennes. 

Dans cette architecture D-BLAST, les symboles codés occupent donc une diagonale de la 

matrice de transmission: 

 

𝑐1
1𝑐2

1    …

𝑐1
2𝑐2

2     …
⋮

𝑐1
𝑛𝑇𝑐2

𝑛𝑇    …

 ⟶

 

 

𝑐1
1𝑐1

2    …  𝑐1
𝑛𝑇  0 … 0

0    𝑐2
1𝑐2

2  …  𝑐2
𝑛𝑇  … 0

⋮         ⋱   ⋱   ⋱           0 
0 … 0 𝑐𝑛𝑇

1 𝑐𝑛𝑇
2  …  𝑐𝑛𝑇

𝑛𝑇  
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Cette architecture, bien qu’elle ait le mérite de mieux résister aux perturbations que les 

autres, fut cependant momentanément abandonnée, du fait de son manque d’efficacité (une 

partie de la matrice est nulle et ralentit la transmission) et de sa complexité de décodage. 

Beaucoup d’auteurs se sont inspirés de cette architecture par couches et ont proposé différents 

types de codage pouvant lui être associés [19]. 

En réception, le signal est une superposition des symboles transmis, bruités et atténués 

par les multi-trajets, compliquant la tâche des récepteurs traditionnels. La section suivante 

propose différents algorithmes permettant de restituer l’information. 

6. Algorithmes de détection associés aux systèmes MIMO 

Il existe de nombreux algorithmes de réception envisageables pour récupérer les 

symboles lors d’une transmission multi-antennes. Les moins complexes sont les récepteurs 

linéaires basés sur le critère de forçage à zéro (ZF) ou la minimisation de l’erreur quadratique 

moyenne (EQMM). L’algorithme de réception proposé pour le système V-BLAST original 

dans [34] essaie d’éliminer successivement les interférences dues aux émetteurs autres que 

celui dont on estime les symboles. Le détecteur optimal est basé sur le maximum de 

vraisemblance et se sert donc de toute l’observation dont il dispose pour récupérer 

l’information. Il existe enfin bon nombre d’algorithmes sous-optimaux basés sur le MV ou sur 

la distance euclidienne minimale. 

a. Critère de forçage à zéro 

Le récepteur linéaire le plus simple est le récepteur basé sur le critère de forçage à zéro 

(ZF pour zero forcing) qui inverse tout simplement la matrice de canal. Supposant que 𝐻 est 

inversible, le vecteur de symboles estimés de taille 𝑛𝑇 × 1 est alors donné par la relation: 

𝑠 = 𝐻−1𝑟 

Le récepteur ZF sépare ainsi parfaitement les symboles  𝑠𝑖 𝑖=1…𝑛𝑇  transmis dans le 

même canal. Lorsque 𝐻 est mal conditionnée, le récepteur ZF donne des résultats corrects 

pour des RSB élevés, mais pour de faibles RSB le bruit perturbe fortement les performances. 

En pratique, si 𝐻 n’est pas carrée (i.e. si 𝑛𝑇 ≠ 𝑛𝑅) le récepteur multiplie 𝑟 à gauche par la 

pseudo-inverse 𝐻†  de la matrice de canal pour récupérer tous les symboles. Dans ce cas, le 

vecteur estimé s’écrit: 𝑠 = 𝐻†𝑟 = (𝐻 ∗ 𝐻)−1𝐻 ∗ 𝑟 

 Si un codeur est employé, on peut employer la redondance temporelle et spatiale pour 

retrouver les données. 
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b. Récepteur qui minimise l’erreur quadratique moyenne (EQMM) 

La contrepartie de la parfaite séparation des signaux est l’augmentation du bruit. Le 

récepteur qui minimise l’erreur quadratique moyenne (EQMM) constitue une excellente 

alternative. Cet autre récepteur linéaire minimise l’erreur globale due au bruit et à 

l’interférence mutuelle des signaux transitant par le même canal. 

L’erreur quadratique moyenne est donnée par: 

𝜖 = 𝜀  𝑠 − 𝑠  ∗  𝑠 − 𝑠    

Dans ce cas, on estime 𝑠 grâce à la relation: 

𝑠 =
𝜌

𝑛𝑇
𝐻∗  𝜎𝜈

2𝐼𝑛𝑅 +
𝜌

𝑛𝑇
𝐻𝐻∗ 

−1

𝑟 

 Dans laquelle on suppose que 𝜀 𝑠𝑠∗ =
𝜌

𝑛𝑇
𝐼𝑛𝑇𝜀 𝜈𝜈

∗ = 𝜎𝜈
2𝐼𝑛𝑅 .  Le récepteur EQMM 

est moins sensible au bruit mais il sépare moins bien les signaux. Dans le cas d’un RSB élevé 

𝜎𝜈
2 ≃ 0 le récepteur EQMM converge vers le récepteur ZF. 

c.  Détecteur à annulation successive d’interférences (ASI) : 

 Les méthodes linéaires citées plus haut possèdent chacune un inconvénient majeur : 

alors que le critère de forçage à zéro sépare parfaitement les symboles au prix d’un niveau de 

bruit envahissant sur certaines voies, le critère qui fait appel à l’EQMM, s’il est moins touché 

par le phénomène d’augmentation du bruit, n’est en revanche pas capable d’enlever toute 

l’IES. Dans le système V-BLAST original développé par les laboratoires Bell, Foschini et al. 

proposent une approche alternative très intéressante qui augmente les performances du 

récepteur au prix d’une complexité accrue. 

 Cet algorithme de détection utilise la non-linéarité et exploite ainsi la synchronisation 

inhérente au modèle. 

Le principe, basé sur "l’annulation des symboles" est assez simple: la contribution des 

éléments de 𝑠 déjà détectés est soustraite du vecteur reçu 𝑟, ce qui donne un vecteur reçu 

contenant moins d’interférences. En utilisant une telle méthode, l’ordre dans lequel les 

éléments de 𝑟 sont détectés devient important pour améliorer les performances du système. 

 La procédure devient donc la suivante: on détermine l’entrée la plus fiable de 𝐻†et on 

estime le symbole émis par l’émetteur correspondant. La contribution de ce symbole est alors 
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annulée, et on répète le procédé pour les 𝑛𝑇 − 1 symboles restants, et ainsi de suite jusqu’à ce 

que tous les symboles soient estimés.  

d. Récepteur à Maximum de Vraisemblance (MV) : 

Le récepteur qui apporte les meilleures performances en termes de taux d’erreur est le 

récepteur à maximum de vraisemblance. Cependant, ce récepteur possède aussi la plus grande 

complexité et celle-ci croît exponentiellement avec le nombre d’antennes émettrices. En 

supposant un bruit gaussien et un état de canal parfaitement connu côté récepteur, le récepteur 

MV donne les symboles estimés 𝑠  grâce à la formule: 

𝑠 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑠 𝑟 − 𝐻𝑠 2 

 Où la recherche de la distance minimale s’effectue sur tous les mots de code s 

possibles. Il est important de noter que, si on note 𝑀 la taille de la constellation, le récepteur 

doit calculer les distances pour un ensemble de vecteurs possibles de taille 𝑀𝑛𝑇 , et le temps 

de calcul devient vite prohibitif pour les constellations de grande taille, même pour un faible 

nombred’antennes émettrices (par exemple, pour une MAQ-64 et 𝑛𝑇 = 3, le récepteur doit 

passer en revue 262144 vecteurs différents). 

7. Conclusion 

              Depuis quelques années, les systèmes multi antennes connaissent un net regain 

d’intérêt et le nombre d’études sur le sujet suit une courbe quasiment exponentielle. Nous 

avons essayé dans ce chapitre de proposer une vue d’ensemble du domaine, en nous attardant 

principalement sur différents types de codage. Les systèmes MIMO peuvent se diviser en 

deux classes, dont l’objectif final de haute efficacité spectrale reste le même, mais qui 

diffèrent par la façon de l’atteindre. Les architectures spatio-temporelles par couches, à 

l’origine du regain d’intérêt pour les multi antennes, ont pour but d’augmenter le débit de 

transmission en démultiplexant les sous chaînes de symboles et en les transmettant ensuite 

simultanément et indépendamment sur les 𝑁𝑡  antennes émettrices. Si les codes spatio-

temporels ne négligent pas cet aspect capacitif, ils ont également pour but de fiabiliser les 

transmissions, en particulier pour éviter les évanouissements profonds qui caractérisent les 

communications radio mobiles. Ils introduisent donc de la redondance avant l’émission des 

symboles, grâce à des algorithmes de codage qui forment deux familles: les codes spatio-

temporels en treillis et les codes spatio-temporels en blocs, qui semblent les plus prometteurs.              

Nous allons essayer de voir dans le chapitre suivant les l’association entre le systeme multi-

antennes (MIMO) et la technique MC-CDMA. 
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1. Introduction 

ous proposons dans le cadre de cette simulation de montrer en utilisant MATLAB, 

des configurations liées aux antennes MIMO. Après avoir montré les schémas de 

principe  des différentes configurations, nous simulons des programmes 

permettant d’optimiser les performances des systèmes en introduisant les différents types de 

diversités. 

Nous commençons  tout d’abord la simulation des performances et de la capacité de système 

MIMO/STBC avec les deux méthodes de détections  ZF et MMSE. Ensuite nous étudions la 

combinaison entre le système MIMO/STBC et les techniques de modulation multi-porteuses 

OFDM et MCCDMA. 

 Nous finalisons notre travail par une étude comparative entre les différentes 

configurations proposées et les configurations proposées par nos collègues basées sur le 

système MIMO/VBLAST. 

 Notre application commence par un menu principal qui permet de présenter notre 

projet et lancer l’application. 
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Après le lancement de l’application on aura le menu suivant qui permet de présenter les 

différentes simulations réalisées dans le cadre de notre projet : 
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2. Simulation des performances du système MIMO 

Le modèle de simulation simplifié est schématisé dans la figure IV.1. Un générateur 

pseudo aléatoire génère les symboles (x1, x2) selon le type de modulation utilisée (dans notre 

cas nous utilisons la modulation BPSK), puis seront pré-codés à l’émission suivant le codage 

MIMO utilisé, ces symboles seront ensuite transmis par Nt antennes à l’émission dans un 

canal Gaussien. A la réception, ces symboles seront reçus par Nr  antennes où ils seront 

décodés et détectés. 

Dans cette partie nous étudions les performances et la capacité de système MIMO et 

montrons la performance des systèmes MIMO avec les deus techniques de réception ZF et 

MMSE. 

 

  

 

 

Figure IV.1 : Schéma générale d’un système MIMO. 

 

2-1  Simulation de la capacité des systèmes MIMO N*M 

 La Figure IV.2 présente l’espérance théorique de la capacité de canal en fonction du 

SNR pour plusieurs nombres d’antennes à l’émission et à la réception. La capacité de système 

MIMO augmente donc beaucoup plus vite que dans les cas SISO et SIMO [40]. 
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Figure IV.2: Capacité du système MIMO en fonction du SNR. 

 D’après les courbes obtenues, on remarque que la capacité du canal augmente d’une 

façon significative en augmentant le nombre d’antennes à l’émission et à la réception.   

2. 2  Performance du système MIMO avec le détecteur Zero Forcing : 

 Dans cette partie de simulation nous essayons de comparer les performances des 

systèmes SISO, SIMO, MISO et MIMO. Nous considérons pour cela les systèmes SIMO et 

MIMO à codage spatio-temporel d’Alamouti avec le détecteur Zéro Forcing. La simulation et 

faite en terme de BER en fonction du SNR. 
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 Figure IV-3 : Comparaison des performances entre les systèmes SISO, SIMO(MRC), 

MISO (ZF) et  MIMO(ZF). 

 La figure IV-3 présente l’influence de l’ordre de diversité sur les performances de 

système. Nous remarquons que les meilleures performances sont obtenues pour le système 

MIMO (2x2). Nous constatons aussi que les performances obtenues pour le système SIMO 

sont meilleures par rapport à ceux obtenues par le système MISO et SISO. 

Cette simulation montre clairement que pour augmenter la qualité de transmission il faut 

augmenter le nombre d’antennes à la réception.   

2-3   Performance du système MIMO avec le détecteur MMSE : 

 Dans cette partie de simulation nous essayons de comparer les performances des 

systèmes SISO, SIMO, MISO et MIMO à codage spatio-temporel d’Alamouti avec le 

détecteur MMSE. Les résultats sont montrés dans la figure suivante. 
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Figure IV-4 : Comparaison des performances entre les systèmes SISO, SIMO(MRC), MISO 

(MMSE) et  MIMO(MMSE) 

 Les résultats montrent clairement que les meilleures performances sont obtenues par le 

système MIMO par rapport aux systèmes MISO et SIMO. Les mauvais résultats sont obtenus 

par le système SISO.   

 2-4  Comparaison entre les systèmes MIMO-STBC-ZF et MIMO-STBC-

MMSE  

 Maintenant nous comparons les performances des systèmes MIMO-STBC-ZF et 

MIMO-STBC-MMSE. 
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Figure IV-5 : Comparaison des performances entre les systèmes MIMO(ZF) et  

MIMO(MMSE) 

 D’après ces courbes, nous constatons que les meilleures performances sont obtenues 

par le détecteur MMSE par rapport au détecteur ZF.  

3. Etude de système MIMO-OFDM 

Dans cette partie de travail nous proposons une configuration pour combiner le système 

MIMO à codage spatio-temporel avec la technique de modulation multi-porteuse OFDM. 

3.1  Principe de l’association MIMO-OFDM  

L’application des schémas de codage spatio-temporels à un système MIMO utilisant la 

modulation OFDM se fait d’une façon analogue à celle de la modulation OFDM 

conventionnelle, sauf qu’au lieu d’opérer le codage spatio-temporel sur une séquence binaire, 

nous supposons que maintenant nous disposons des échantillons à la sortie de modulateur 

OFDM. 

Les figures IV.6 et IV.7 présentent les schémas d’émission et de réception d’un système 

combiné MIMO-OFDM.  
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Les séquences de données passent à travers un modulateur après les opérations de 

codage de source et du canal, les symboles complexes résultants sont passés par le modulateur 

OFDM par l’opération IFFT après une conversion série parallèle. Le vecteur des échantillons  

résultant est transmis au codeur spatio-temporel. 

 

 

Figure IV.6 : Emetteur MIMO-OFDM. 

A la réception, les échantillons reçus, affectés par les atténuations du canal, sont passés 

par un décodeur STBC pour détecter les échantillons transmis. Après multiplexage, les 

échantillons résultants sont passés par le démodulateur OFDM pour récupérer les symboles 

désirés. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7: Récepteur MIMO-OFDM. 
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3.2  Performance du système MIMO-OFDM  

 Dans cette partie de simulation nous étudions les performances de système MIMO-

STBC-OFDM. Pour cela nous considérons un système MIMO 2x2 dans un canal AWGN. Le 

nombre de sous porteuses du système OFDM est égal à 16 avec une modulation BPSK. Nous 

comparons les résultats de simulation du système MIMO-STBC-OFDM pour les deux 

 détecteurs : ZF et MMSE. 

 

Figure IV-8 : Comparaison des performances entre les systèmes MIMO-OFDM (ZF) et 

MIMO-OFDM (MMSE). 

 Dans le système MIMO-STBC-OFDM, on voie bien l’influence de chaque détecteur  

sur les pentes des performances. La figure IV-8 montre que les meilleures performances sont 

obtenues par le récepteur MMSE par rapport à ceux obtenues par le récepteur ZF. 

4 .  Etude du système MIMO-MCCDMA 

 Afin d’exploiter les avantages des deux techniques d’accès multiple OFDM et CDMA, 

nous proposons dans cette partie de travail une configuration qui permet de combiner le 

système MIMO à codage spatio-temporel avec la technique MCCDMA. Nous étudions pour 
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cela les performances de système avec les détecteurs ZF et MMSE, puis comparons les 

résultats avec ceux de système MIMO-STBC-OFDM. 

4. 1   Principe de l’association MIMO-MCCDMA  

 Les figures IV.9 et IV.10 présentent les schémas d’émission et de réception d’un 

système combiné MIMO-MCCDMA 

 

A- Le schéma d’émission : 

A l’émission, les symboles de données 𝑈 =  𝑢1, 𝑢2,… . , 𝑢𝑁  de N utilisateurs sont 

multipliés par leurs codes orthogonaux spécifiques de Walsh-Hadamard 𝐶 =

 𝑐1, 𝑐2,… , 𝑐𝑛 𝑇 , ensuite les symboles complexes résultants sont passés par le 

modulateur OFDM par l’opération IFFT après la conversion série parallèle. Les 

échantillons  résultants sont transmis au codeur spatio-temporel. 

Figure IV.9 : Emetteur MIMO-MCCDMA 

B- Le schéma de réception : 

A la réception, les échantillons reçus, affectés par les atténuations du canal, sont 

passés par un décodeur STBC pour détecter les échantillons transmis. Après 

multiplexage, les échantillons résultants sont passés par le démodulateur OFDM qui 

sera par la suite multiplié par le code da Walsh-Hadamard, correspondant à 

l’utilisateur désiré. 
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Figure IV.10 : Récepteur MIMO-MCCDMA 

4. 2   Performance du système MIMO-MCCDMA 

 Dans cette partie de simulation, nous gardons les mêmes paramètres utilisés 

précédemment. Le type de modulation utilisé est le BPSK avec la modulation OFDM à 16 

porteuses qui est égal à la longueur de code de Walsh Hadamard. Le canal considéré dans 

cette simulation est le bruit blanc gaussien additif. Enfin nous utilisons les deux détecteurs ZF 

et MMSE à la réception.  

 

Figure IV-11 : Comparaison des performances entre les systèmes MIMO-MCCDMA(ZF) et 

MIMO-MCCDMA (MMSE) 
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 La figure IV.9 présente les performances de système MIMO-STBC-MCCDMA avec 

les détecteurs ZF et MMSE. Nous constatons d’après ces résultats que les meilleures 

performances sont obtenues par le détecteur MMSE. 

5.  Comparaison des performances des systèmes : MIMO, MIMO-

OFDM et MIMO-MCCDMA 

 Dans cette partie de simulation nous comparons les performances des systèmes 

MIMO-STBC, MIMO-STBC-OFDM et MIMO-STBC-MCCDMA en utilisant les deux 

détecteurs ZF et MMSE. 

 

 Figure IV-12 : Comparaison des performances entre les systèmes MIMO/ZF, MIMO-

OFDM/ZF et MIMO-MCCDM/ZF 

Nous remarquons d’après les résultats présentés dans la figure IV-10 que les meilleures 

performances sont obtenues par le système MIMO-STBC-MCCDMA. Les mauvais résultats 

son obtenus par le système MIMO-STBC-OFDM. Ceci s’explique par le fait que la 

modulation multi-porteuses OFDM permet d’augmenter le débit de transmission et par 

conséquence la dégradation de la qualité de transmission. 
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Figure IV-13 : Comparaison des performances entre les systèmes MIMO/MMSE, MIMO-

OFDM/MMSE et MIMO-MCCDM/MMSE 

 La figure IV-13 présente la comparaison des performances des systèmes MIMO-

STBC, MIMO-STBC-OFDM et MIMO-STBC-MCCDMA utilisant le détecteur MMSE. 

Nous remarquons que les performances de système MIMO-STBC-MCCDMA sont meilleures 

par rapport au système MIMO-STBC. Et les mauvaises performances sont obtenues par le 

système MIMO-STBC-OFDM.    

6.   Comparaison des performances entre les systèmes MIMO-

MCCDMA/STBC (2X2) et MIMO-MCCDMA/VBLAST (2X2) 

 Maintenant, nous comparons les performances de système MIMO-MCCDMA à 

codage STBC 2X2 proposé dans notre travail, avec le système MIMO-MCCDMA à 

multiplexage spatial (VBLAST) proposé par nos collègues. Les résultats de comparaison sont 

présentés dans les figures IV.14 et IV.15. 
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Figure IV-14 : Comparaison entre les systèmes MIMO MCCDMA/STBC/ZF et MIMO-

MCCDMA/VBLAST/ZF. 

 

Nous remarquons d’après cette figure, que la technique MIMO-STBC-ZF-MCCDMA a 

donnée des meilleurs résultats en termes de TEB par rapport au système MIMO-VBLAST-

ZF-MCCDMA. 

La figure IV-15  présente la comparaison entre le système MIMO-STBC-MMSE-MCCDMA 

et MIMO-VBLAST-MMSE-MCCDMA.    
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Figure IV-15 : Comparaison entre les systèmes MIMO MCCDMA/STBC/MMSE et MIMO-  

MCCDMA/VBLAST/MMSE. 

 

 Les courbes de cette Figure montrent bien que la technique MIMO-STBC-MMSE-

MCCDMA est toujours meilleur par rapport au système MIMO-VBLAST-MMSE-

MCCDMA en terme de TEB. Ceci est évident puisque le rôle de système MIMO à codage 

spatio-temporel est d’augmenter la qualité du système, par contre le système MIMO à 

multiplexage spatial permet d’augmenter le débit au détriment de la qualité de transmission. 
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7.   Conclusion 

 D’après les résultats obtenus ci-dessus, on peut conclure l’intérêt des systèmes MIMO-

STBC en termes de taux d’erreur binaire reçue TEB, par rapport au système SISO seul ; ainsi 

l’intérêt de la combinaison de cette dernière avec les autres techniques modernes les plus 

utilisés dans le monde des communications radio mobiles comme l’OFDM et le CDMA. 

 Le système le plus performant en termes de TEB reçue est le système MIMO-

MCCDMA avec le détecteur MMSE qui a donné des résultats plus meilleurs par rapport à la 

technique MIMO-ZF-MCCDMA. 

Aussi, de meilleures performances sont obtenues par la technique MC-CDMA par rapport à la 

technique OFDM, dans une configuration MIMO-STBC et cela parce que nous avons utilisé 

un canal AWGN non sélectif en fréquence. 

 Les performances des systèmes à codage spatio-temporel MIMO-STBC en terme de 

BER sont meilleures par rapport aux systèmes à multiplexage spatial MIMO-VBLAST qui 

permettent d’augmenter le débit binaire.  

 

 



 

 

 D’après les résultats obtenus, les études et les simulations faites dans les différents 

chapitres de notre PFE, Nous pouvons conclure les points suivants cités ci-dessous. 

  Les systèmes MIMO sont des techniques de diversité spatial a pour objectif de 

combattre les évanouissements, augmenter le signal sur bruit reçue, diminuer le taux d’erreur 

binaire TEB reçue dans le cas de l’utilisation d’un codage spatio-temporel, augmenter le débit 

binaire dans le cas de l’utilisation d’un multiplexage spatial. 

 Les performances des systèmes MIMO, en termes de débit où de TEB, sont 

augmentées par l’augmentation de nombre des antennes émettrices et réceptrices, et par 

l’utilisation de technique de détection  MMSE. 

 l’association où la combinaison de  MIMO avec les autres techniques de diversités, 

OFDM et CDMA, a augmenter son performance, surtouts en termes de TEB reçue, qui sont 

les techniques simulées dans le chapitre quatre, qui sont MIMO-OFDM, MIMO-MCCDMA, 

en utilisant toujours les techniques classiques de detection ZF et MMSE.    

 Le système le plus performant en termes de TEB reçue est le système combiné 

MIMO-MCCDMA qui utilise à la réception la technique de détection MMSE qui a donné des 

résultats plus meilleurs par rapport la technique ZF 

 Nous n’avons pas vu l’intérêt de l’OFDM, où MIMO seul a donné des résultats mieux 

que MIMO-OFDM, et cela est interprété par la simulation du canal AWGN où le canal n’est 

pas sélectif dans le domaine fréquentiel qui n’a pas besoin de la technique OFDM, pour cela 

nous pouvons dire comme perspectif d’essayer de faire une simulation dans un canal à multi-

trajets sélectif dans le domaine fréquentiel, où on peut voir l’intérêt de l’OFDM. 

 La performance des systèmes à codage spatio-temporel MIMO-STBC en terme de 

BER est meilleur par rapport ceux des systèmes a multiplexage spatial MIMO-VBLAST qui 

sont meilleurs en termes de débit binaire.  

 Comme autre perspectif final, on peut concevoir un système MIMO adaptatif suivant 

la variation temporelle et aléatoire du canal, où on peut utiliser touts les systèmes étudier dans 

les différents chapitres d’une façon adaptative en fonction du canal. 
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:ملخص  

ضًاٌ ورنك يعيتىجب عهى أجهزة الاتصالاث انلاسهكيت انًستقبهيت اقتشاح خذياث تتطهب تبادل انًعهىياث بتذفق عال، 

MIMO-MCCDMA         حشكت أكثش نهًستعًهيٍ، لأجم رنك وجب تقذيى تقُياث جذيذة نًعانجتالإشاساث، يعتبش َظاو 

.واحذ يٍ هزِ انتقُياث، وهي تكىٌ حانيا يحىسًا هايا نهبحث في يجال الاتصالاث  

BER َقتشح في هزا انعًم دساست و تقييى قذساث هزا انُظاو و رنك عٍ طشيق تحهيم يُحُياث يعذل انخطا انثُائي و هى 

.Matlab و بىاسطت بشَايجsimulationهزِ انًُحُياث تى انحصىل عهيها عٍ طشيق انتحاكيSNRبذلانت يعذل ال 

 

Résumé 

Les futurs systèmes de radiocommunications devront proposer des services nécessitant des 

transferts de données à haut débit, tout en garantissant une grande mobilité aux utilisateurs. 

Pour y parvenir de nouvelles techniques de traitement de signal doivent être mises en oeuvre. 

Une de ces approches constituant actuellement un axe important de la recherche dans ce 

domaine est la technique MIMO-MC-CDMA. Cette dernière repose sur la combinaison de 

deux techniques : les modulations à porteuses multiples et l'étalement de spectre. Le travail 

présenté dans ce PFE a pour buts l'étude et l'évaluation des systèmes de communication 

mettant en oeuvre ce système MIMO-MC-CDMA. L’évaluation est basée sur l’interprétation 

des courbes, obtenues par simulation sous Matlab, du taux d’erreur binaire (TEB) en fonction 

du rapport de la puissance du signal sur la puissance du bruit. 

 

Abstract 

Future radiocommunication systems will have to accomodatehigh data rate while allowing a 

great mobility to the users. In order to achieve this goal, new signal processing techniques 

must be investigated. One of the techniques currently under significant research is theMIMO- 

MCCDMA technique. This combines orthogonal frequency division multiplex modulation 

with spread spectrum technique. 

This work deals with the study and the evaluation of MIMO- MC-CDMA communication 

systems. The evaluation is based on the interpolation of the curves, obtained by simulation 

under MATLAB, of the binary error rate (BER) according to SNR (signal to noise ratio). 


