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                 Résumé 
 

Les systèmes MIMO ont gagné un grand intérêt et sont devenus populaires. Ils ont été adoptés 

dans plusieurs standards de communications sans fils. Est une technologie habilitante clé pour 

les réseaux de nouvelle génération qui rassemble les antennes à la fois au niveau de l’émetteur 

et du récepteur pour fournir un spectre et une efficacité énergétique élevés à l’aide d’un 

traitement relativement simple. Tous les avantages qu'apportent les MIMO font d'eux un objet 

de recherches intenses pour leur intégration dans les systèmes de communication sans fil de la 

5G. 

L'intégration des MIMO dans les communications minières permet de tourner la propagation 

à multi-trajets en son avantage. La combinaison de l'OFDM avec les systèmes MIMO permet 

de réduire la complexité du récepteur et d'offrir des nous avons implémenter chaque bloc de la 

chaine de transmission sur Matlab, et présenté les résultats de simulation. 

Mots-clés :  MIMO, OFDM, MIMO-OFDM . 

 

 

 ملخص : 
 

أنظمة اللاسلكية. هي  MIMO اكتسبت  العديد من معايير الاتصالات  لقد تم اعتمادها في  اهتمامًا كبيرًا وأصبحت شائعة. 

تقنية تمكين رئيسية لشبكات الجيل التالي التي تجمع الهوائيات معًا في كل من المرسل والمستقبل لتقديم طيف عالي وكفاءة  

بس معالجة  باستخدام  الطاقة  توفرهافي  التي  المزايا  جميع  نسبيًا.  في  MIMO يطة  لدمجها  مكثف  بحث  موضوع  تجعلها 

 .5Gأنظمة الاتصالات اللاسلكية 

تقنية دمج  لصالحها MIMO إن  المسارات  متعدد  الانتشار  تحويل  الممكن  يجعل من  اتصالات  بين   .في   OFDMالجمع 

وتقديم   MIMOوأنظمة   المستقبل  تعقيد  تقليل  الممكن  على    يجعل من  الإرسال  كتلة من سلسلة  بتنفيذ كل  قمنا  لقد  الحلول 

Matlab،  نتائج المحاكاة. وقدمنا 
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Introduction générale 

Les techniques de transmissions numériques sans fil connaissent depuis quelques années une 

grande révolution. Cette révolution vient d'une part de la demande croissante en matière de 

télécommunication et en matière d'échange de données. 

La révolution en transmission numérique sans fil se manifeste dans l'émergence de plusieurs 

nouvelles technologies permettant d'augmenter considérablement les débits de transmission et 

d'améliorer la qualité de transmission. Parmi ces technologies, on a choisi pour notre étude la 

technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output) et l'OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Xing). 

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. 

L'objectif de ce projet de fin d'études est à présenter, expliquer les deux techniques et 

d'étudier la technique MIMO associée à la technique OFDM afin d'associer les avantages de 

ces deux techniques dans un seul système. 

Ce travail comporte trois chapitres organisés de la manière suivante : 

Le premier chapitre présente l’étude générale de la technologie MIMO et la technologie 

MIMO massif. 

 Nous consacrons le deuxième chapitre à l’étude de l’OFDM C’est une technique de 

transmission très performante pour les réseaux sans fil à hauts débits numériques, qui s’adapte 

parfaitement aux communications mobiles, et semble incontournable pour les futurs standards 

de troisièmes et quatrièmes générations. Ensuite on va expliquer la connectivité entre la 

technique MIMO et la technique OFDM. 
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Le troisième chapitre propose une analyse graphique sur certains des problèmes cruciaux de 

simulation par Matlab en fonction de la conception du système proposé. Puis les paramètres 

utilisés pour les simulations sont donnés. Nous allons présenter et interpréter les résultats 

obtenus. 
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1.1 INTRODUCTION   

      MIMO (Multiple Inputs and Multiple Outputs) est une technologie sans fil qui utilise 

plusieurs émetteurs et plusieurs récepteurs pour transmettre simultanément de grandes 

quantités de données. Dans ce chapitre, nous en apprendrons plus sur le système MIMO, ses 

types, la capacité de chaque type, ses avantages, ses évolutions et ses domaines d'utilisation. 

1.2 Développement et l’histoire du MIMO  

       La technologie MIMO a été développée pendant de nombreuses années. Non seulement 

les concepts de base du MIMO étaient couverts, mais de nouvelles technologies étaient 

nécessaires pour permettre la mise en œuvre complète du MIMO. De nouveaux niveaux de 

traitement étaient nécessaires pour permettre certains des avantages du multiplexage spatial 

ainsi que pour tirer parti de certains des gains de diversité spatiale. 

      Jusque à les années 1990, la diversité spatiale était souvent limitée aux systèmes qui 

commutaient entre deux antennes ou des signaux combinés pour fournir le meilleur signal. 

Diverses formes de commutation de paquets ont également été mises en œuvre, mais étant 

donné les niveaux de traitement impliqués et les degrés de traitement disponibles, les 

systèmes en général ont été relativement limités.  

      Les premiers travaux sur les systèmes MIMO se sont concentrés sur la diversité spatiale 

de base - ici, le système MIMO a été utilisé pour réduire la dégradation causée par la 

propagation par trajets multiples. Cependant, ce n'était que la première étape car le système a 

alors commencé à tirer parti de la propagation par trajets multiples à son avantage, en 

convertissant des trajets de signal supplémentaires en ce qui pourrait effectivement être 

considéré comme des canaux supplémentaires pour une transmission de données 

supplémentaire [01]. 

      Un brevet est déposé pour les communications sans-fil utilisant des antennes multiples en 

1984 par M. Jack Winters du Bell Laboratoires. M. Jack Salz publia un article sur le MIMO 

basé sur les travaux de M. Winters en 1985. Par la suite, de 86 à 95, plusieurs auteurs ont fait 

publications dans le domaine. En 1996, Greg Rayleigh et Gérard J. Foschini ont inventé des 

nouvelles approches accroissant l’efficacité du MIMO. Aussi, il a été démontré que la 

capacité du canal MIMO augmente avec le nombre d’antennes de façon proportionnelle [02]. 



Chapitre 1    Technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 

 

5 
 

1.3 Notion de diversité : 

Pour éviter l'effet d'évanouissement par trajets multiples et améliorer la qualité de la 

transmission sans fil, sans augmenter la capacité de transmission ni sacrifier la bande 

passante, les technologies de diversité sont largement utilisées. Il est intéressant d'envoyer le 

même signal sur des canaux indépendants pour assurer une meilleure récupération du signal 

émis lors de la réception. Plus le nombre de canaux indépendants est élevé, plus la probabilité 

d'évanouissement profond est faible pour tous les canaux indépendants, cette caractéristique 

correspond à la notion de diversité [03]. 

C'est la transmission de plusieurs copies identiques d'informations sur des canaux 

séparés afin de pouvoir lutter contre le fading. L'ordre de diversité D est défini comme le 

nombre de répliques indépendantes disponibles pour le récepteur. La probabilité d'erreur à un 

rapport signal sur bruit élevé diminue de façon exponentielle avec D. Un certain nombre de 

techniques de diversité sont utilisées pour atteindre les performances requises, et ces 

techniques sont : 

1.3.1 Diversité temporelle : 

Le plus simple à mettre en œuvre et on l'obtient en envoyant des messages identiques 

sur des périodes de temps différentes. Il permet d'envoyer de nombreuses répliques de la 

même information à des moments différents. Il peut être utilisé dans le cas de canaux à 

évanouissement rapide. 

1.3.2 Diversité de fréquence : 

Cela peut être réalisé lorsque le canal est sélectif en fréquence, l'émetteur envoie le 

même signal sur différentes fréquences. Cette technique permet d'obtenir du gain en diversité 

à condition que les différentes fréquences utilisées soient au moins séparées de la bande de 

canal cohérente tout en tenant compte de la bande de fréquence disponible. Cette diversité est 

à la base des technologies à spectre étendu ou multi porteuses. 

1.3.3 Diversité spatiale : 

La diversité spatiale utilise des antennes suffisamment séparées pour créer des canaux 

sans fil indépendants. La diversité spatiale, également connue sous le nom de diversité 

d'antennes, est la technologie de diversité la plus ancienne et la plus simple, et la diversité 

spatiale peut être obtenue en envoyant le même signal à de nombreux éléments d'antenne afin 

que plusieurs copies du signal transmis soient reçues sur différentes antennes. Que les 
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amplitudes de fondu correspondant à chaque antenne quasi indépendante, les antennes doivent 

être espacées d'au moins une demi-longueur d'onde. 

     La diversité spatiale peut être classée comme diversité de transmission et de réception, 

Cela dépend de la longueur d'onde et varie entre les antennes d'émission et de réception. 

Contrairement aux techniques de diversité temporelle et fréquentielle, la diversité spatiale 

n'entraîne pas de perte d'efficacité spectrale. Cette fonctionnalité est très intéressante dans 

Systèmes de communication sans fil à haut débit du futur Il existe plusieurs technologies pour 

exploiter la diversité qu'offre le canal. Des techniques de chiffrement peuvent être utilisées, 

pour exploiter cette diversité d'émission et de réception. Le chiffrement peut être réalisé à 

plusieurs niveaux, [04] il est possible de distinguer deux niveaux principaux : 

     Le codage de canal numérique vise à convertir une séquence d'informations utiles en une 

séquence distincte appelée mot de code, et il peut être binaire ou non binaire. L'importance du 

codage de l'information numérique est de récupérer avec succès l'information à la réception, 

avec le moins d'impact possible du bruit du canal de transmission. 

    Le codage espace-temps est associé aux systèmes MIMO. Il consiste à exploiter la diversité 

spatiale et temporelle en introduisant dans le domaine spatial et temporel de la redondance ou 

de la corrélation entre les symboles transmis. L’intérêt des systèmes MIMO est justement 

qu’ils apportent une dimension supplémentaire (spatiale) au système de transmission. 

1.4 Explication générale de la technique MIMO : 

MIMO est une technologie sans fil qui utilise plusieurs émetteurs et récepteurs pour 

transmettre plus de données en même temps. La technologie MIMO tire parti d'un phénomène 

d'ondes radio appelé trajets multiples où les informations transmises rebondissent sur les 

murs, les plafonds et d'autres objets, frappant l'antenne de réception plusieurs fois sous 

différents angles et à des moments légèrement différents. 

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

débits des communications sans fil. Leur particularité réside dans l’utilisation simultanée de 

plusieurs antennes, émettrices et réceptrices. D’autant plus, ces systèmes permettent 

d’améliorer les performances des appareils et permettent d’atteindre à la fois de très hautes 

efficacités spectrales et de lutter efficacement contre les évanouissements du signal. L’idée 
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générale est de tirer profit de la dimension spatiale du canal et d’exploiter les trajets multiples 

plutôt que de les supprimer. [05] 

Les systèmes MIMO sont devenus l'un des sujets les plus étudiés car ils sont capables 

d'augmenter l'efficacité spectrale (amplitude) sur une bande de fréquence limitée. L'utilisation 

de plusieurs antennes entraîne une dimension supplémentaire dans le degré d'accès multiple 

au réseau par rapport au cas d'une seule antenne (Scape Division Multiple Access : SDMA) 

[06].  

 La technologie MIMO tire parti du comportement multi-trajets en utilisant plusieurs 

émetteurs-récepteurs « intelligents » avec une dimension « spatiale » supplémentaire pour 

augmenter significativement les performances et l'autonomie. MIMO permet à plusieurs 

antennes de transmettre et de recevoir plusieurs flux spatiaux en même temps. La technologie 

MIMO rend les antennes plus intelligentes en leur permettant de combiner des flux de 

données provenant de différents chemins à différents moments pour augmenter efficacement 

la puissance de réception du signal. Les antennes intelligentes utilisent la technologie de 

diversité spatiale, qui fait bon usage des antennes redondantes. Si le nombre d'antennes est 

supérieur aux flux spatiaux, des antennes supplémentaires peuvent ajouter de la diversité dans 

le récepteur et augmenter la portée. Il a différents types de transmission MIMO, MISO, SIMO 

et SISO (Figure 1.1) [07].  

 

Fig.1.1 : Schémas représentatifs du SISO, MISO, SIMO et MIMO 

 

La (figure 1.2) montre le modèle de canal MIMO, qui a été construit avec plusieurs 

antennes en émission et en réception. Ce canal est constitué de Nt antennes d'émission et de 

Nr antennes de réception. Ce modèle est également constitué d'une matrice H, où chaque 
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paramètre complexe hij représente la fonction de transfert entre l'antenne de réception j et 

l'antenne d'émission i. Le vecteur reçu y peut s'écrire : 

 

Fig. 1.2 : Modèle de canal MIMO 

 

                                                                                                                                                                                     ( I.1) 

y : représente les symboles reçus 

H : matrice de canal  

                                                                  H =                     (1.2) 

 

 

x : le vecteur de symboles émis ,  

n : noise  

Avec hij les coefficients du canal :  

1.5 Le principe de la technologie MIMO : 
 

Le MIMO permet d'envoyer plusieurs signaux différents sur des antennes différentes à des 

fréquences proches pour augmenter le débit ou la portée du réseau. 

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

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

connaissent des problèmes liés à la nature des ondes et à leur comportement suivant 
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l'environnement, ce qui diminue la qualité de transmission et donc le débit ainsi que la portée 

[08]. La figure 1.3 montre :  Principe de système MIMO 

 

                                           Fig. 1.3 :  Principe de système MIMO 

Le principe du MIMO est simple : il consiste à multiplier les signaux pour transmettre une 

même information. Peu importe que les ondes radio se dégradent avec la distance ou à cause 

des obstacles les paquets de données qu'elles véhiculent sont réorganisés à l'arrivée pour 

reconstituer l'information d'origine. 

1.6 Les types des canaux MIMO : 

1.6.1- SYSTEME MIMO-SISO (Single Input Single Output) : 
 

            

                                                          Fig. 1.4 : canal SISO 

Un Système SISO (Single Input Single Output) : est un système possédant une seule entrée et 

une seule sortie comme le montre la (figure1. 4). Ce sont les systèmes les plus simples La 

forme la plus simple de liaison radio. Il s'agit en fait d'un canal radio standard - cet émetteur 

fonctionne avec une antenne, tout comme le récepteur. Il n'y a pas de diversité et aucun 

traitement supplémentaire n'est requis. 
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➢ La capacité de système SISO : 

Lorsque le récepteur connaît instantanément le canal à chaque fois, le système est équivalent à 

un canal AWGN conditionnel à h 

                bit/s/HZ          (1.3)       

 [.] : est l'opérateur d'espérance par rapport au coefficient de canal h 

SNR : SNR est le rapport signal sur bruit moyen pour chaque antenne de réception. Ceci est 

souvent appelé (capacité ergodique) Pour un h donné, il n'y a qu'une seule façon d'augmenter 

la capacité du canal SISO et c'est en augmentant le SNR. 

1.6 .2-SYSTEME MIMO-SIMO (Single Input Multiple Output): 
 

 

                                                                  Fig.1.5 : Canal SIMO 

La version SIMO de MIMO se produit lorsque l'émetteur a une antenne et le récepteur a 

plusieurs antennes. Comme le montre la (figure 1.5) Ceci est également connu sous le nom de 

diversité de réception. Il est souvent utilisé pour permettre à un système de réception de 

recevoir des signaux d'un certain nombre de sources indépendantes afin de lutter contre les 

effets de l'évanouissement. Le signal reçu est additionné et le rapport signal sur bruit total est 

la somme des rapports signaux sur bruits de chacun des antennes de la réception. 

 

➢ La capacité de système SIMO : 
 

                      bit/s/Hz    (1.4) 

Où C’est la capacité normalisée avec la bande passante du canal.  À la Relation on remarque 

que l'augmentation du nombre d'antennes de réception entraîne une augmentation du gain du 

réseau par la sommation, qui à son tour est liée à la capacité de manière logarithmique. 
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1.6.3-SYSTEME MIMO-MISO (Multiple Input Single Output): 
 

    

                                               Fig.1.6 : Canal MISO 

Multiple Input Single Output (MISO) est également appelé diversité de transmission comme 

la montre là (figure1.6). Dans ce cas, les mêmes données sont transmises de manière répétée 

depuis les deux antennes d'émission. Le récepteur est alors en mesure de recevoir le signal 

optimal qu'il peut utiliser pour recevoir les données requises. 

➢ La capacité de système MISO : 

            bit/s/Hz (1.5) 

1.6.4 -SYSTEME MIMO Multiple Inputs and Multiple Outputs: 
 

           

                                                                                    Fig. 1.7 :   Canal MIMO 

MIMO est une technologie d'antenne radio efficace qui utilise plusieurs antennes dans 

l'émetteur et le récepteur pour permettre à une variété de chemins de signal de transporter des 
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données comme la montre là (figure1.7). Et choisit des chemins séparés pour chaque antenne 

afin de permettre l'utilisation de plusieurs chemins de signal. 

De plus, entre l'émetteur et le récepteur il y a un signal qui peut emprunter plusieurs chemins.  

En déplaçant les antennes même sur une petite distance, les trajets utilisés changeront. 

 La variété des chemins disponibles est due au nombre d'objets apparaissant sur le côté ou 

même dans le chemin direct entre l'émetteur et le récepteur. Auparavant, ces trajets multiples 

ne servaient qu'à introduire des interférences. 

Avec MIMO, ces chemins supplémentaires peuvent être utilisés pour en tirer parti. Ils peuvent 

être utilisés pour apporter une robustesse supplémentaire à la liaison radio en améliorant le 

rapport signal sur bruit, ou en augmentant la capacité des données de la liaison. 

➢ La capacité d’un système MIMO peut s’écrire : 

 

Pour Nt antennes d'émission et Nr antennes de réception, la capacité de canal à 

évanouissement plat MIMO peut être exprimée comme suit : 

 

               Nr<Nt :      dps/Hz (1.6) 

                Nr>Nt :       dps/Hz   (1.7) 

1.7 Algorithmes d’émissions associés aux systèmes MIMO : 

 

Les techniques de traitement associées aux systèmes MIMO peuvent être séparées selon l'état 

du canal ou CSI (Channel State Information) à l'émission (Tx CSI) et à la réception (Rx-CSI), 

ou uniquement à la réception [03]. Ces deux systèmes Ils sont respectivement appelés 

systèmes MIMO en boucle ouverte et MIMO en boucle fermée. 

1.7. 1-Systèmes MIMO à boucle ouverte : 
 

Les systèmes MIMO en boucle ouverte (OL-MIMO) définissent des systèmes qui ne 

considèrent CSI que du côté récepteur (Rx-CSI). Ce groupe peut être divisé en trois sous-

groupes comme suit : 



Chapitre 1    Technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 

 

13 
 

1.7.1.1- Multiplexage spatial : 

Dans un système MIMO où les coefficients d'évanouissement entre les différentes antennes 

d'émission et de réception sont indépendants, la technique dite de multiplexage spatial peut 

être mise en œuvre. 

 Le multiplexage spatial est représenté en divisant Les données sont concaténées en plusieurs 

flux et transmises sur des canaux indépendants de l'espace. Le système transmet ensuite les 

flux en une seule période. Le but est d'augmenter le flux d'informations par rapport au 

système SISO. Les informations à transmettre sont réparties en fonction du nombre d'antennes 

émettrices avec codage canal. L'indication est que selon cette technologie les antennes 

rayonnent de manière aveugle sans aucune préférence de direction particulière. Pour séparer 

différents systèmes dans le cadre du SISO, on évite d'utiliser le même spectre de fréquences 

afin qu'il n'y ait pas d'interférences dans le même canal. Grâce à la corrélation décorative des 

signaux amenés en réception par le canal multi trajets, les différents signaux reçus peuvent 

être séparé. Des sous-canaux sont alors créés qui fonctionnent en parallèle. Le multiplexage 

spatial a été présenté comme un BLAST espace-temps en couches des Bell Labos. La version 

la plus courante est V-BLAST (Vertical BLAST) seul le multiplexage spatial tire parti de la 

diversité de réception. Afin de profiter de la diversité dans la transmission, la redondance peut 

être incluse dans la transmission, on parle alors de codage spatio-temporel. L'ajout de 

redondance n'augmente pas directement le débit, mais améliore plutôt la transmission en 

exploitant la diversité [03]. Dans ce cas, le système peut utiliser des modulations de haut 

niveau, qui permettent une efficacité spectrale accrue pouvant être atteinte à un rapport signal 

sur bruit donné. La figure 1.8 montre Principe de multiplexage spatial. 

 

                    
                                                          Fig.1.8 : Principe de multiplexage spatial. 
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1.7.1-2- Codage espace-temps (STC) : 

Le codage espace-temps est utilisé dans les communications sans fil pour transmettre un seul 

flux de données à la fois via plusieurs antennes de transmission à des moments différents. Le 

but de ce chiffrement est d'exploiter différentes versions des données afin d'améliorer la 

fiabilité de leur transmission [04]. Il est divisé en deux catégories : 

A- Les codes temps-espace en treillis (STTC) :  

Les chiffrements STTC sont utilisés simultanément pour le codage de canal et le gain de 

diversité. Ils combinent codage et modulation de canal sur les antennes d'émission, et peuvent 

être considérés comme une extension des codes en treillis classiques pour le cas d'antennes 

multiples à l'émission et à la réception. Le STTC établit des relations entre les signaux à la 

fois dans l'espace (antennes émettrices multiples) et dans le temps (symboles en cascade). Le 

codeur est constitué d'un polynôme générateur qui définit les codes émis simultanément Les 

codes émis par les STTCs s'enchaînent naturellement grâce à la séparation physique des 

antennes. La réception dépend de l'estimation des coefficients d'évanouissement du canal et 

de l'algorithme de décodage, et la complexité des décodeurs STTC ne cesse d'augmenter.   

     B- Le code temps-espace en blocs (STBC) :  

Est une stratégie de transmission d’un flux de données dans un système MIMO exploitant la 

diversité spatiale [03]. Ce type de codage se base principalement sur trois proches. Les codes 

temps- espace en blocs orthogonaux (Orthogonal Space–Time Block Codes (O-STBC), les 

codes temps-espace en blocs non-orthogonaux (Non Orthogonal Space–Time Block Codes 

(NO-STBC)) et, les codes temps-espace en blocs quasi-orthogonaux (Quasi-orthogonal 

Space–Time Block Codes (Q-STBC)) qui appartiennent à la classe des NO-STBC. 

1.7 .2-Systèmes MIMO à boucle fermé : 

Dans le cas de la transmission à boucle fermée, le terminal utilisateur (UE) mesure le canal 

descendant à l’aide du signal de référence envoyé par la station de base (SB), chaque (UE) 

renvoi à la (SB) sa propre information sur l’état du canal (CSI), la (BS) collecte toutes les 

informations disponibles sur les canaux descendants qui seront utilisés [09]. Se basant sur 

cette information, la (SB)peut choisir les paramètres appropriés pour la transmission dans le 

sens descendant (DL). La figure 1.9 montre Transmission en boucle fermée.  
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Fig.1. 9 : Transmission en boucle fermée. 

1.8 Algorithme de réception associes aux systèmes MIMO :  

Les moins complexes sont les récepteurs linéaires basés sur le critère d'effet zéro (ZF) ou la 

minimisation MMSE et MV. Dans ce qui suit, nous présenterons quelques récepteurs. 

1.8.1- Technique de forçage à zéro (ZF): 

C'est la plus simple des techniques qui inverse la matrice de canal en supposant que (𝐻) est 

inversible [03], alors le vecteur de symboles estimé en taille 𝑛𝑡 × 1 est donné par la relation. 

                                                                                                (1.8) 

Le récepteur ZF sépare parfaitement les symboles (Xi)i=1……nt transmis dans le même 

canal. Lorsque la condition H est mal conditionnée, le récepteur ZF donne des résultats 

corrects pour le SNR élevé, et dans le cas d'un SNR faible, le bruit perturbe sérieusement les 

performances. 

En pratique, si H n'est pas carré (c'est-à-dire si 𝑛𝑡 ≠ 𝑛𝑟), le récepteur gauche frappe le pseudo-

inverse de la matrice de canal pour récupérer tous les symboles. Dans ce cas, le vecteur estimé 

s'écrit. 

                                                        (1.9) 

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

retrouver les données. 

1.8.2 Minimisation de l’erreur quadratique moyenne (EQMM) : 
 

Le but du récepteur est de minimiser l’erreur quadratique moyenne due au bruit et aux 

interférences entre symboles [03]. La solution proposée est : 
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                                                            (1.10) 

Travail RSB  sur  Il améliore les performances du faible rapport signal sur bruit (SNR), le 

terme nt/RSB tend vers zéro à haut RSB et les récepteurs ZF et EQMM deviennent alors 

équivalents. 

1.8.3 Récepteur à Maximum de Vraisemblance (MV) : 

Équivalents Les meilleurs performances en termes de taux d’erreur sont obtenues par le 

récepteur utilisant le maximum de vraisemblance (MV)[09]. Après avoir estimé en réception 

la matrice canal, le récepteur génère la constellation de tous les symboles possibles et 

recherche la distance minimale entre le symbole reçu et les symboles générés : 

                                                            (1.11) 

Si les symboles sont résolubles et si les canaux parallèles NT sont indépendants alors ce 

récepteur est la solution. Cette méthode se complique lorsque le nombre de points de 

constellation est important et que le nombre d'antennes augmente. si M représente la taille de 

la constellation le récepteur doit calculer  distances ce qui devient rapidement exorbitant 

en terme de calcul, Par exemple : 

1-Modulation de constellation (QAM-256) et (NT = 2), c'est-à-dire que le récepteur parcourt 

65 536 vecteurs différents. 

2-Modulation de constellation (QAM - 64) et (NT = 3), c'est-à-dire que le récepteur doit 

parcourir 262 144 vecteurs différents. 

1.9 Domaines d’utilisation de la technologie MIMO : 

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

débits des communications sans fil. 

 MIMO est également prévu pour être utilisé dans de radiotéléphonie mobile des normes telles 

que récente 3GPP et 3GPP2. En 3GPP, l'accès haute vitesse par paquets plus (HSPA +) et 

Long Term Evolution (LTE) normes prennent en compte MIMO. Par ailleurs, à soutenir 

pleinement les environnements cellulaires, y compris les consortiums de recherche MIMO 

IST-MASCOT proposons de développer des techniques avancées MIMO, par exemple, 

MIMO multi-utilisateurs (MU-MIMO) [10].  Les systèmes : HiperLAN/2, Wifi et les 
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systèmes de la 4ème génération tels LTE et WiMax utilisent la technologie MIMO-OFDM 

afin d’augmenter le débit de transmission et améliorer la qualité de transmission.  

1.9 .1 La technologie MIMO dans WiMax : 

WiMax est le nom de marque de technologie pour l'exécution de la norme IEEE 802.16. 

802.16 indique interface d'air au PHY (couche physique) et à l'IMPER (couche moyenne de 

contrôle d'accès). Hormis indiquer l'appui de diverses largeurs de bande de canal et 

modulation et codage adaptatifs. Les réalisations de WiMax qui emploient la technologie de 

MIMO sont devenues importantes. L'utilisation de la technologie de MIMO améliore la 

réception et tient compte d'une meilleure extension et taux de transmission. L'exécution de 

MIMO donne également à WiMax une augmentation significative d’efficacité spectrale [11]. 

 

1.9 .2 La technologie MIMO dans Wifi : 

La norme 802.11n est disponible depuis le 11 septembre 2009. Le débit théorique atteint les 

300 Mbit/s (débit réel de 100 Mbit/s dans un rayon de 100 mètres) grâce aux technologies 

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) et OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Xing) [11]. 

1.10 Avantages de la technologie MIMO : 

La technique MIMO présente multiples avantages, nous citons :  

1. Exploiter les trajets multiples en bénéficiant des avantages de décoloration aléatoire, 

tel qu'il est connu que la déficience principale à la performance d'un système de 

communication sans fil s'estompe en raison de trajets multiples et des interférences.  

2. Augmenter le débit de données du système pour la même puissance rayonnée totale et 

la même largeur de bande de canal.  

3. Parvenir à très haute efficacité spectrale et c'est une solution parfaite pour la 

disponibilité de la bande passante limitée. 

4. Sauver la consommation électrique du système, car elle augmente la capacité du 

système et de fiabilité sans consommer un pouvoir excessif 

5. Accroître la capacité du système, donc il peut prendre en charge un nombre beaucoup 

d'utilisateurs.  
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1.11 La technologie Massive MIMO : 

Massive MIMO est la nouvelle technologie d'accès sans fil en 5G. Depuis sa création il y a 

une dizaine d'années, il a évolué d'une idée « académique » sauvage pour devenir la 

technologie de base qui sera probablement utilisée dans toutes les futures technologies sans 

fil. Le système Massive MIMO consiste à utiliser simultanément les mêmes fréquences 

radioélectriques pour Transmettre des signaux différents. Cela signifie que plusieurs antennes 

d'émission d'une station de base peuvent émettre des signaux différents et que plusieurs 

antennes de réception d'un Appareil. La figure 1.10 montre Modèle d’un canal Massive 

MIMO M antennes et K utilisateurs0 

 

Fig.1.10 : Modèle d’un canal Massive MIMO 

Le Massive MIMO propose deux innovations majeures : 

1.11.1- Beamforming (Formation de faisceau) : 

Est un système de signalisation du trafic pour stations de base cellulaires qui identifie la voie 

de transmission de données la plus efficace pour un utilisateur particulier et réduit les 

interférences pour les utilisateurs à proximité. Aux stations de base MMIMO, des algorithmes 

de traitement du signal tracent le meilleur itinéraire de transmission par voie aérienne vers 

chaque utilisateur. Il est ainsi possible de créer des lobes constructifs/destructifs et optimiser 

une transmission entre l’émetteur et la cible. Les techniques de Beamforming permettent à la 

fois d’étendre une couverture radio (d’une station de base ou d’un point d’accès par exemple) 

et de limiter les interférences entre utilisateurs et la pollution électromagnétique environnante 

(en ciblant le récepteur visé) [12]. 
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Fig. 1.11: Système Massive MIMO en transmission multi-utilisateurs  

 

1.11.2 -Multi-User MIMO (MU-MIMO) : 

Ce système augmente encore la capacité totale par station de base en permettant la 

communication avec plusieurs périphériques utilisant les mêmes ressources, créant ainsi un 

côté périphérique pratiquement unifié. L'utilisation simultanée des antennes de plusieurs 

périphériques permet de créer des canaux virtuels MIMO à grande échelle. La combinaison de 

ces deux innovations permet d'augmenter la vitesse de transmission sans fil en augmentant le 

nombre d'antennes de la station de base sans consommer plus de bande passante ni augmenter 

les valeurs de modulation [13]. 

1.12 Liaison montante et descendante massive MIMO (Massive MIMO up Link and 

down Link) : 

1.12.1- Up Link Transmission : 

Un canal de liaison montante est utilisé pour envoyer des données et un signal pilote du 

terminal utilisateur à la station de base, dans un système de liaison montante MIMO massif 

équipé d'antennes M dans station de base et Il communique avec les utilisateurs d'antenne 

individuels N (M <<N) en même temps [14]. Si le signal envoyé par l’utilisateur est x , Le 

signal reçu à la station de base pendant la liaison montante est donné par :  Y=H.X +n (up 

Link). 

Où (y) est le signal reçu à la station de base, H est le vecteur de canal entre le terminal 

utilisateur et la station de base. Le terme supplémentaire (n liaison montante) est l'addition des 

interférences de plusieurs transmissions et du bruit du récepteur L'interférence ajoutée est 

indépendante du signal utilisateur x, mais elle peut dépendre du canal H  
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                             n(uplink)=n(uplink)- interference +n(noise)  (1.12) 

1.12.2 Down Link Transmission : 

Le canal de liaison descendante est utilisé pour envoyer des données ou estimer le canal entre 

l'utilisateur et la station de base. Dans système MIMO massif de liaison descendante, la 

station de base est équipée d'antennes M, desservant un nombre N d'utilisateurs avec une 

antenne simultanément [14]. La station de base envoie des informations indépendantes à 

plusieurs utilisateurs simultanément, et le signal reçu, yk sur l'utilisateur k est : 

 y(k)=H(k) .X(k) +n (down Link) (1.13) 

Où Hk est un vecteur canal entre un utilisateur k et une station de base dont les éléments sont 

indépendants et identiques. xk est le signal envoyé par la station de base à l'utilisateur k, (n 

pour la liaison descendante) est le bruit supplémentaire constitué du bruit du récepteur (n 

bruit) et de la n érence de la liaison descendante causée par la transmission simultanée à 

d'autres utilisateurs et est donné par : 

                           n(downlink)= n(downlink)-interference+ n(noise) (1.14) 

1.13 L'efficacité spectrale (SE) :  

Est le débit d'information qui peut être transmis avec succès sur une bande passante donnée 

pendant une période de temps donnée dans un système de communication. L'unité de SE est le 

bit/s/Hz. Mesure l'efficacité avec laquelle une couche physique ou un protocole de canal 

utilise le spectre de fréquences. L'efficacité spectrale est essentiellement la capacité des 

canaux à transmettre des informations pour une bande passante donnée [15]. 

Dans les communications sans fil, le débit des informations dépend de la bande passante du 

support de transmission ainsi que du rapport signal sur bruit. D'après le théorème de Shannon-

Hartley qui définit la capacité du canal [16], C Qui sera comme suit : 

                                                                         (I.15) 

 = fait référence à la bande passante du canal et  = fait référence au rapport signal sur bruit. 

Nous pouvons exprimer la formule d'efficacité spectrale comme suit : 

ЅΕ=D/B            [bit/s/Hz]                      (I.16) 

D : débit de la source en bits/s 

B : Bande passante du canal en Hz 
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1.14 Efficacité énergétique (EE) : 

La définition la plus courante de l'efficacité énergétique d'un réseau cellulaire est "le nombre 

de bits qui peuvent être transférés de manière fiable à travers chaque unité de puissance" 

L'efficacité énergétique peut être dérivée comme [17] 

                                                                 (I.17)                              

C= Consommation 

➢ Consommation électrique du réseau : [(PC) power consomption] 

Nous devons calculer l'ETP (effective transmit power) nécessaire, car il calcule l'efficacité de 

l'amplificateur de puissance (PA) (power amplifier). L'efficacité de l'amplificateur de 

puissance est essentielle pour le calcul de la consommation électrique du réseau 

                                                                                 (I.18) 

CP :( circuit power) puissance du circuit 

Où la puissance de transmission effective (ETP) fait référence à la quantité exacte de 

puissance nécessaire pour transmettre avec succès un paquet de données pour un nombre fixe 

de bits. La puissance du circuit (CP) fait référence à la puissance consommée et (la station de 

base pour les signaux de commande et l'infrastructure) pour les processeurs de connexion et 

(la puissance indépendante de la charge) pour les processeurs de bande de base. Il s'agit d'un 

montant fixe qui absorbe environ un quart de l'énergie totale consommée, la forme courante 

de la puissance du circuit (CP) est :           

Pour desservir un plus grand nombre d'UE, nous avons besoin de plus de CP. Ce ne sont pas 

les seules modifications pour évaluer la force des liaisons montantes et descendantes du 

MASSIV MIMO avec la forme requise. On montrera qu'il faut également prendre en compte 

la puissance consommée par le traitement numérique du signal, les signaux de conduction, le 

codage, le décodage, les chaînes d'émission et de réception, et l'estimation de canal [16]. Le 

modèle de puissance de circuit (CP) des réseaux MASSIV MIMO est 

   +    +    +    +    +                                      (I.19) 

Où   est égal à la puissance fixe requise pour la signalisation de commande et la puissance 

indépendante de la charge de l'infrastructure de liaison et des processeurs de bande de base 

d'une cellule 
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   : Puissance requise pour le processus d'estimation de canal 

    : est l'énergie consommée par les chaînes d'émetteurs-récepteurs dans la cellule. Nous 

mettons, par exemple, la cellule n, cette partie peut être mesurée comme suit :        

                             (I.20) 

 : fait référence au numéro de l'antenne dans BS n : est la puissance nécessaire pour 

calculer les composants du circuit dans la cellule n 

 : puissance de l'oscillateur local  : Indique le numéro d'antenne dans UE, n : 

tient compte de la puissance requise pour tous les composants du circuit 

 : Capacité de codage de canal requise (Par exemple pour DL, BS n envoie à 

l'équipement utilisateur une série de jetons d'information en appliquant un codage et une 

modulation de canal. Ensuite, chaque UE utilise un algorithme de processus à complexité fixe 

pour décoder sa séquence de données. Pour le codage et le décodage UL, le contraire est mis 

en œuvre). La forme éligible de PC/D dans la cellule n est : 

                                                   (I.21) 

Où  et  sont respectivement la puissance de codage et de décodage (W/bit/s)   

Est le débit (bit/s) de la cellule n 

: Indique la puissance nécessaire pour calculer les signaux de conduction dépendant de la 

charge 

Et être comme suit : 

                                  (I.22) 

  : est la puissance du trafic de liaison (W/bit/s) et pour plus de simplicité 

 : La puissance nécessaire pour traiter le signal (recevoir l'agrégation et envoyer le pré 

codage) à la station de base. Il est calculé comme suit : 

                                                      (I.23) 

: Puissance totale consommée pour une agrégation donnée et un vecteur pré-encodé 

par l'envoi DL et la réception UL [12] . 
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 Et : sont la puissance nécessaire dans la cellule n pour calculer respectivement 

les vecteurs de combinaison et de pré codage . 

BS : Station de base 

DL : Liaison descendante (Down Link) 

UL : Liaison montante (Up Link) 
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1.15 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systèmes MIMO et le principe de la technologie 

MIMO et nous concentrant sur ses différents types d’antennes : MIMO, SISO, MISO et 

SIMO et donné les capacités correspondantes. Cette technologie MIMO est basée sur 

l'utilisation combinée de réseaux d'antennes à l'émission et à la réception.  Nous avons 

également fourni un aperçu de la technologie massive MIMO et ses innovations et la 

présentation d’Efficacité énergétique et Efficacité spectrale. 

Cette technologie est devenue essentielle pour les systèmes de communication WLAN, LTE 

et 5G. Elle a la capacité d'augmenter le débit du canal, l'efficacité spectrale et la durabilité 

contre la décoloration et les interférences du signal. Contrairement à SISO, l'utilisation de la 

technologie MIMO peut augmenter considérablement la capacité de liaison des systèmes 

WLAN, LTE et 5G. 
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2.1 INTRODUCTION  

Les techniques d'antennes multiples (MIMO-OFDM) ont été utilisées pour les futurs systèmes 

mobiles et la raison est due à leur puissance et à leur efficacité dans l'utilisation du spectre. 

Dans les systèmes sans fil à large bande, les canaux MIMO sont fortement affectés par 

l'évanouissement sélectif en fréquence ou l'évanouissement potentiel par trajets multiples. Cet 

effet de fading complique la conception des codes ST du fait de l'ISI (Inter-symbole 

Interaction). Pour surmonter ce problème, MIMO peut être combiné avec le système OFDM 

appelé MIMO-OFDM. La combinaison de MIMO et OFDM a le potentiel de répondre à cette 

exigence stricte car MIMO peut améliorer les gains d'amplitude et de diversité et OFDM peut 

atténuer les effets néfastes dus à l'évanouissement par trajets multiples 

Dans ce chapitre, nous allons découvrir la technologie OFDM, qui est classée comme une 

technologie puissante pour les systèmes de communication à haut débit. Après avoir décrit le 

système MIMO-OFDM, nous présenterons le principe de fonctionnement et les composants 

de la chaîne OFDM, déterminerons le taux d'erreur binaire (BER), et enfin nous verrons l'état 

du canal et l'équation des canaux MIMO. 

2.2Explication  du système OFDM   

2.2.1 Systèmes OFDM : 

OFDM est défini comme une méthode de codage de signaux numériques par division en 

fréquences orthogonales sur plusieurs sous-porteuses. OFDM envoie des données en utilisant 

un grand nombre de porteuses à bande étroite. La fréquence porteuse et l'espace temporel sont 

choisis de manière à ce que les porteuses soient orthogonales pour éviter les interférences. 

Pour implémenter OFDM, (FFT) est utilisé, qui est le principal. La technologie OFDM 

permet une égalisation de faible complexité afin de lutter contre les canaux sélectifs en 

fréquence [18].  

Lorsqu'il existe plusieurs trajets, des canaux sélectifs en fréquence apparaissent et présentent 

un grand danger en raison du taux de transmission élevé. C'est la principale raison pour 

laquelle cette technologie a été largement adoptée dans la plupart des applications à grande 

vitesse. 
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2.2.2 Principe de l’OFDM 

Le problème des trajets multiples est l'un des principaux problèmes de transmission à grande 

vitesse. OFDM est une méthode spéciale de multiplexage de fréquence qui présente de 

nombreux avantages [19]. Le principe OFDM est expliqué comme suit : 

"Division multiple", double division... ; L'idée de base de l'OFDM réside dans le fait qu'un 

train binaire à grande vitesse est divisé en plusieurs sous-canaux, qui sont modulés à basse 

vitesse  "fréquence orthogonale" ... pour les fréquences orthogonales ; Chacun de ces sous-

canaux est modulé à une fréquence différente, et l'espacement entre chaque fréquence reste 

constant. Ces fréquences forment une base orthogonale : le spectre du signal OFDM présente 

donc une occupation optimale de la bande allouée en autorisant le recouvrement des sous-

canaux. 

2.2.3. La chaine de transmission d’un système OFDM  

La fiabilité de l'envoi d'un message nécessite une série de traitements à l'émission pour 

préparer le signal et son adaptation au canal de propagation, ainsi qu'une série de traitements 

inverses à la réception pour retrouver le message d'origine et éliminer divers désagréments 

causés par la transmission et amplification. La fig.2.1 montre une chaîne de communication 

sans fil entre la source (émetteur) et la destination (récepteur). 

 Avec de grandes opérations en bande de base, les opérations de codage, de modulation et 

d'égalisation ainsi que les opérations de conversion et d'amplification permettent de passer à 

une fréquence plus élevée. Le choix des technologies de transmission dans les systèmes 

numériques est principalement déterminé par le canal de propagation correspondant et 

certaines restrictions sur les coûts de mise en œuvre [20]. 

Le bloc de modulation de la figure 10 contient la technologie OFDM. Les informations qui 

seront traitées par cette technologie sont les codes de constellation QPSK ou QAM. 
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Fig.2.1 : chaîne de radiocommunications entre une source (émetteur) et un destinataire 

(récepteur) 

2.2.4. L’expression du signal OFDM : 

L'expression du signal OFDM transmis est donnée par : 

                                   (2.1)    

An,m représente l'information envoyée sur la mème porteuse du nème  symbole, 2𝑀 (= N) est 

le nombre des sous-porteuses [21] , v0l'espace inter-porteuse, τ0 la durée d'un symbole 

OFDM, Le terme g (t − nτ0) représente la fonction prototype de mise en forme temporelle du 

signal décalée dans le temps tous les nτ0. 

2.2.5. Intervalles de garde : 

Dans le canal, il existe plusieurs trajets caractérisés par un retard et une atténuation. Les 

derniers composants de l'OFDM interfèrent avec les premiers composants de l'OFDM en 

raison de la mémoire de canal, ce qui conduit au phénomène IES qui dégrade la qualité du 

signal. La solution utilisée dans les systèmes OFDM actuels afin d'éliminer le phénomène IES 

est d'ajouter un séparateur de garde [21]. 

 Il existe principalement deux types d'intervalles de garde utilisés : 

2.2.5.1 Préfixe cyclique (CP) : 

Le CP est une copie de la dernière partie du symbole OFDM comme indique la figure 11 il est 

nécessaire de rajouter le CP de durée Tg après l’opération de IFFT (Inverse Fast Fourier 

Transforme). Pour éliminer complètement les interférences entre symboles, la taille du CP 

doit être plus grande que le délai maximum (τmax) de propagation dans un canal à trajets 

multiples soit  Tg ≥ τmax. 
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Après son insertion, l’espacement entre les sous-porteuses est toujours (∆f = 1/Ts), alors que 

la durée des symboles OFDM est , Ttot = Ts + Tg, ce qui entraîne la perte d’orthogonalité 

entre les sous-porteuses. Au niveau du récepteur, la condition d’orthogonalité entre les sous-

porteuses sera restaurée si durant la fenêtre rectangulaire de durée (Ts), chacune des 

composantes sinusoïdales du symbole OFDM comprend un nombre entier de périodes même 

en présence d’un canal dispersif en temps. La suppression de l’intervalle de garde permet de 

restituer l’orthogonalité entre les sous-porteuses. La Fig.2.2 Explique de la protection contre 

les interférences entre symboles OFDM  assurée par le CP la garde est la recopie des 

échantillons de fin de symbole OFDM, cet intervalle peut être exploité pour la 

synchronisation temporelle du signal OFDM . 

 

            Fig.2.2. La protection contre les interférences entre symboles OFDM assurée par le CP 

2.2.5.2. Zéro pudding (ZP) : 

Dans ce cas, l'intervalle de garde ne contient que des zéros. Cette approche particulière est 

adoptée par OFDM multi bande (MB-OFDM) dans un système à bande ultra large (UWB) 

[22]. La fig.2.3 représente des symboles OFDM avec ZP. 

 

                                                 Fig.2.3 : symboles OFDM avec ZP 
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2.2.6. Les Avantages et les inconvénients de l’OFDM  

La technologie OFDM présente de nombreux avantages, notamment : 

1. L'OFDM a une grande flexibilité dans l'attribution de bits à chaque sous-porteuse et dans 

l'attribution du débit binaire dans un contexte multiutilisateurs. 

2.  Les techniques multi-porteuses sont robustes en termes d’égalisation. 

3. Les interférences entre symboles (ISI) et entre porteuses (ICI) peuvent être Évitées à 

l’émission et corrigées en réception. 

4. Améliorer la qualité de transmission des données. 

5. L'OFDM permet une égalisation de fréquence simple. 

        Malgré ses nombreux avantages, l'OFDM présente des inconvénients : 

1. L’OFDM est sensible au décalage fréquentiel qui peut causer une perte 

d’orthogonalité entre les sous-porteuses. 

2. L’OFDM souffre de sensibilité de la synchronisation en temps et en fréquence au 

niveau de récepteur, cela intervenir dégradant considérablement les performances du 

système global. 

2.3 MIMO -OFDM : 

2.3.1 La combinaison MIMO-OFDM : 

    Dans les systèmes sans fil à large bande (l'évanouissement sélectif en fréquence ou 

l'évanouissement par trajets multiples) cela affecte très gros effet sur les canaux MIMO, ce 

problème peut être surmonté en combinant les deux systèmes (MIMO) et (OFDM). Il est 

possible de combiner la technologie MIMO avec tout type de modulation, mais des 

recherches récentes dans ce domaine indiquent que la combinaison des systèmes MIMO et 

OFDM est la plus efficace. La combinaison des deux systèmes (MIMO-OFDM) répond à de 

nombreuses exigences de qualité dans les communications sans fil car (MIMO) peut 

améliorer la capacité et le gain de diversité et (OFDM) peut atténuer les effets néfastes de 

l'évanouissement par trajets multiples [22] [23]. 

    La combinaison (MIMO-OFDM) a été adoptée dans la communication sans fil en raison 

des nombreux avantages de l'OFDM et des avantages des systèmes MIMO. Par exemple, la 

technologie MIMO-OFDM est utilisée dans la norme de communication sans fil (IEEE 

802.11n) pour augmenter la capacité des canaux, ainsi que dans les technologies LTE et 

WiMax. 
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     MIMO-OFDM est une combinaison particulièrement puissante car (MIMO) ne tente pas 

d'atténuer la propagation par trajets multiples et (OFDM) évite le besoin d'égalisation du 

signal. 

Les schémas de signalisation utilisés dans les systèmes MIMO basés sur OFDM peuvent être 

subdivisés en deux catégories principales, le multiplexage spatial et le codage spatio-

temporel. 

2.3.1.1 Dans le multiplexage spatial de MIMO-OFDM :  

Plusieurs flux de données sont transmis simultanément à partir de différentes antennes 

d'émission dans chaque sous-porteuse de fréquence. Étant donné que tous les signaux porteurs 

sont orthogonaux les uns aux autres et qu'un (CP) est inséré entre des blocs (OFDM), les 

signaux de multiplexage spatial n'ont pas de (ISI) dans les domaines temporel et fréquentiel.  

Ainsi, si ces signaux arrivent au réseau d'antennes du récepteur avec des signatures spatiales 

suffisamment différentes et que le récepteur dispose d'un (CSI) précis, il peut séparer ces flux 

en canaux parallèles et décoder le signal émis [24]. Ce schéma augmente le débit du système 

puisque différentes informations peuvent être transmises simultanément sur plusieurs 

antennes. 

2.3.1.2 Un code espace-temps (STC) : 

Est une méthode utilisée pour améliorer la fiabilité de la transmission de données en utilisant 

la redondance dans l'espace et dans le temps. Les (STCs ) reposent sur la transmission de 

plusieurs copies redondantes d'un flux de données sur un certain nombre d'antennes dans le 

but qu'au moins certaines d'entre elles survivent au chemin physique du canal entre l'émission 

et la réception dans un état suffisamment bon pour permettre un décodage fiable [25]. 

Dans MIMO-OFDM, les (STCs) peuvent consister en un codage sur les antennes et les 

intervalles de temps (OFDM), et il peut également y avoir un codage sur les antennes et les 

sous-porteuses de fréquence (OFDM) afin d'obtenir un gain de diversité spatiale. 

2.3.2 Le principe d’un système MIMO-OFDM : 

D'après ce qui précède, l'une des techniques les plus efficaces pour améliorer l'efficacité 

spectrale de la communication radio est l'utilisation de plusieurs antennes pour l'émission et la 

réception.  
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Le principe du MIMO-OFDM repose sur l’application d’une modulation (IFFT) et d’une 

démodulation (FFT) OFDM à chaque antenne d’émission (Tx) et à chaque antenne de 

réception (Rx), respectivement [26]. La fig.2.4 présenté le schéma global d’un système 

MIMO-OFDM. 

 

Fig.2.4 : structure d’un système MIMO-OFDM 

 

 Un canal de transmission MIMO composé de sous-canaux primaires Nt × Nr (SISO) non 

corrélés sélectionnés dans le temps et en fréquence. 

 Ici, nous supposons que les longueurs de sous-canal SISO sont inférieures ou égales à L et 

sont constantes pendant toute la durée de vie du bloc OFDM [26]. 

L'expression du signal reçu sur l'antenne de réception (v) dans le domaine temporel après la 

suppression de CP est donnée par : 

                                                               (2.2)     

 

Pour Nr antennes de réception, le signal reçu s'exprime par : 

Ri= H  Xi+Ni               (2.3) 

Ou 

Ri  

Xi  

Ni  
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Le signal en sortie du démodulateur FFT est donné par : 

 

                                                       (2.5) 

 

Zi.v : est le i-iéme  bloc de données reçues par la v – iéme  antenne de réception à la Sortie de 

la FFT. : est une matrice diagonale contenant des échantillons  de la réponse 

en fréquence du canal reliant l'antenne d'émission m - iéme à l'antenne de réception v - iéme, 

donnée par : 

 

                                                     (2.6) 

où les échantillons sont spécifiés par : 

                                                                         (2.7)                                              

: La réponse fréquentielle du canal. 

Remarque* 

- STBC (Space-Time Block Codes) : Ces codes sont définis sous forme matricielle, et les 

symboles à transmettre sont codés par des opérations matricielles. Le code espace-temps 

en blocs (STBC) est une stratégie de transmission d’un flux de données dans un système 

MIMO en exploitant la diversité spatiale. Les signaux qui sont codés avec STBC sont 

orthogonaux les uns aux autres. Cette orthogonalité réduit dès lors l’interférence entre 

les différents signaux transmis et améliore la performance du récepteur qui distingue les 

différents signaux reçus. 

-  (FFT) et (IFFT) (Fast Fourier Transforme ) et (Inverse Fast Fourier Transforme) : 

Le processus de modulation OFDM le plus gourmand en calculs est (IFFT), et de même, le 

cœur de la démodulation OFDM est (FFT).  Le haut débit (FFT) est essentiel dans les 

systèmes à large bande, en particulier lorsque la FFT est partagée sur plusieurs chemins de 

données. 
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2.4 Taux d’erreur binaire (BER) 

Le TEB ou BER (en anglais Bit Errer Rate) Comme son nom l'indique, un taux d'erreur 

Binaire est défini comme étant le taux auquel les erreurs se produisent dans un système de 

Transmission [26]. Ceci peut être traduit directement par le nombre d'erreurs qui se produisent 

dans un train d'un nombre déterminé de bits. La définition du taux d'erreur binaire peut être 

traduit en une formule simple : 

BER= Nombres des erreur /Nombres des Bit envoyés.                   (2.8) 

Si le canal idéal et le rapport signal/bruit sont élevés, le taux d'erreur binaire sera très faible - 

peut-être insignifiant et n'ayant pas d'effet notable sur le système dans son ensemble. 

Principales causes de la dégradation du canal de données et du taux d'erreur sur les bit 

correspondant, le taux d'erreur sur les bits mesure les changements dans le chemin de 

propagation [27]. Les deux effets (bruit et canal) ont tous deux une composante aléatoire, le 

bruit suivant une fonction de probabilité gaussienne tandis que le modèle de propagation suit 

un modèle de Rayleigh. Cela signifie que l'analyse des caractéristiques du canal est 

généralement effectuée à l'aide de techniques d'analyse statistique. 

2.5 Estimation du canal : 

Dans l'estimation de canal basée sur la formation, les symboles de formation ou les tonalités 

pilotes utilisés sont connu à la fois de l'émetteur et du récepteur. Les connaissances de pilote 

transmises.  Symboles au niveau du récepteur est exploité pour estimer le canal. Le pilote de 

type bloc. 

  (a)         (b) 

                                 Fig.2.5: a Block pilot. b Comb pilot 

 

L'agencement est représenté sur la Fig. 2.5 (a) dans laquelle les symboles pilotes sont transmis 

périodiquement pour l'estimation du canal. L'agencement de pilote de type peigne est illustré 

dans Fig. 2.5 (b), où les pilotes sont transmis à tout moment mais avec un espacement régulier 
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sur les sous-porteuses pour l'estimation de canal. L'estimation peut être effectuée en utilisant 

LS [26-27]. Les symboles d'entraînement pour N les sous-porteuses peuvent être représentées 

par la matrice diagonale suivante en supposant que toutes les sous-porteuses sont 

orthogonales. 

                                                                     (2.9)          

Où  désigne une tonalité pilote à la Kth sous-porteuse, avec  ; V ar =σ²,    

k = 0; 1; 2 ; ...;N -1.   Pour un gain de canal donné H(K) correspondant à la Kth sous-porteuse, 

le signal d'apprentissage reçu Y(K) peut être représenté comme : 

         (2.10)     

Où η  est un vecteur de bruit avec   ; V ar =σ², et k = 0; 1; 2 ; ..;N -1. 

2.5.1 Estimation du canal LS : 

Le LS est une méthode bien connue et largement utilisée pour l'estimation en raison de sa 

simplicité. L'estimation du canal LS est représentée par : 

                                                                    (2.11) 

Les sous-porteuses pilotes sont interpolées pour estimer le canal pour les symboles de 

données. 

2.5.2 Estimation de canal basée sur DFT : 

La technique d'estimation de canal basée sur DFT améliore les performances de LS estimation 

de canal en supprimant l'effet du bruit à l'extérieur du canal maximal retard.[28] L'IDFT de 

l'estimation de canal : 

IDFT {Ĥ(K)} =h(n)+ŋ(n)=ĥ(n), n=0,1…, N-1                       (2.12) 

Où Ĥ(K) est l'estimation du canal H à la kth sous-porteuse, obtenue par LS, et ŋ(n) désigne la 

composante de bruit. Si le retard maximal du canal est δCd alors : 

ĥ DFT (n)  ={ h(n)+ ŋ(n), n=0,1,… δCd -1      0,    autrement                 (2.13) 

Et retransformé dans le domaine fréquentiel comme suit : 

Ĥ DFT(n) =DFT { ĥ DFT (n) }                                                    (2.14) 
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2.6 MIMO–OFDM Channel Estimation :  

En utilisant eq (10.7), l'estimation LS du canal entre le ϳth émetteur et le ith antenne réceptrice 

pour le système MIMO – OFDM peut être exprimée comme : 

                                                                (2.15) 

 Est une matrice diagonale N * N avec les pilotes de la jth antenne d'émission comme 

éléments diagonaux, et est reçu vecteur de longueur N à l'antenne du récepteur i. 

2.6.1 Égalisation des canaux MIMO : 

Considérons un système de communication sans fil dans lequel l'émetteur contient NT 

Antennes et le récepteur possède des antennes NR. Considérons un 2 * 2 MIMO canal  

(Nt = 2, Nr = 2) comme indiqué sur la Fig2.6.  Le signal reçu pour le 2 * 2 Le canal MIMO 

peut être exprimé : 

ƴϳ ,ίSί+ŋϳ                                                                    (2.16) 

 Ici hj,i (i=1,2 ;j=1,2) sont des variables aléatoires complexes indépendantes et à distribution 

identique (i.i.d), représentant les coefficients de canal du ith émetteur antenne à la jth antenne 

réceptrice, xi sont des symboles transmis et ŋj sont du bruit échantillons et i.i.d variables 

AWGN complexes. 

                            

                                         Fig.2.6 :    2 * 2 canaux MIMO 

2.6.1.1 Égalisation du forçage zéro (ZF) : 

Pour résoudre pour s, nous savons que nous devons trouver une matrice W qui satisfait 

WH=1. 

Le détecteur linéaire de forçage zéro (ZF) pour répondre à cette contrainte est donné par : 

W= (Hᴴ H) ֿֿֿ¹ Hᴴ                                                                           (2.17) 
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2.6.1.2 Égalisation de l'erreur quadratique moyenne minimale (MMSE) : 

L'approche de l'erreur quadratique moyenne minimale (MMSE) essaie de trouver W qui 

minimise le critère E { [WY-S] [Wy-s ]ᴴ}. Résolution W= [Hᴴ H+N0] ֿ ¹ Hᴴ] quand le terme 

de bruit est égal à zéro, l'égaliseur MMSE se réduit à zéro forçant l'égaliseur. 

2.6.1.3 Égalisation de probabilité maximale : 

La détection ML (Maximum Likelihood) affiche les meilleures performances dans tous les 

algorithmes de détection MIMO. Ce trouve le ŝ, qui minimise : 

                     J                                                                                                                         (2.18) 
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2.7 Conclusion  

Dans cette partie, nous avons présenté la combinaison entre les deux techniques MIMO et 

OFDM. Les différents signaux transmis par les différentes antennes d’émission peuvent être 

séparés au niveau des récepteurs. Les systèmes de codage temps-espace sont utilisés pour 

améliorer la robustesse et la fiabilité du système. Le problème principal dans les systèmes de 

transmission sans-fil et notamment dans les systèmes MIMO-OFDM est la synchronisation. 

Les récepteurs doivent résoudre ce problème afin de récupérer les données transmises. Nous 

avons également fourni un aperçu de l’Estimation du canal qui basée sur DFT et aussi on a vu 

Égalisation des canaux MIMO. 
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3.1 Introduction : 

Du point de vue de la mise en œuvre pratique, certains problèmes de simulation peuvent 

devoir être pris en compte et des paramètres de simulation appropriés doivent être définis en 

conséquence. Ce chapitre traite de certains des problèmes cruciaux de simulation par Matlab 

en fonction de la conception du système proposé. Puis les paramètres utilisés pour les 

simulations sont donnés. 

Avant de concevoir des systèmes de communication, il est nécessaire d'évaluer leurs 

performances. Cependant, le but de ce travail est de parvenir à une implémentation de 

simulation qui aborde les performances des systèmes MIMO et (MIMO OFDM) et de vérifier 

qu'ils répondent aux objectifs spécifiés, nous étudierons la relation entre l'amplitude du canal 

et le rapport signal sur bruit (SNR) selon la théorie de théorème de Shannon pour le calcul de 

la capacité du canal Gardant à l'esprit que (SNR) égal à (Eb/No). Nous utiliserons différents 

nombres d'antennes et étudierons l’état de canal (en anglais CSI : Channel state information) 

avec le système (MIMO OFDM). 

De plus, ce chapitre analyse les graphiques de BER vs Eb/No (dB) obtenus en effectuant des 

simulations sur une plage de points Eb/No pour générer des résultats de BER dans les 

mécanismes de rétroaction 

Remarque ; 

Eb/N0 (le rapport énergie par bit/densité spectrale de puissance de bruit) est un paramètre 

important dans la communication numérique ou la transmission de données. Il s'agit d'une 

mesure normalisée du rapport signal sur bruit (SNR), également connue sous le nom de "SNR 

par bit". Il est particulièrement utile pour comparer les performances du taux d'erreur sur les 

bits (BER) de différents schémas de modulation numérique sans tenir compte de la bande 

passante. Eb/N0 est un rapport adimensionnel. 

3.2Capacité des systèmes MIMO: 

3.2.1 Etude de performance de la capacité de système MIMO : 

La capacité des systèmes MIMO est l'un des sujets les plus importants et les plus courants où 

nous présentons ici le minimum pour s'intéresser à la transmission du MIMO. Pour que nous 

puissions comparer les différentes capacités que nous verrons. 
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La limite physique que le canal impose à la quantité d'informations transmises nous incite à 

trouver une solution pour améliorer le débit, tout en maintenant la complexité matérielle 

raisonnablement faible. L'augmentation de la puissance du signal transmis augmente 

l'augmentation logarithmique de l'efficacité du spectre. 

Si vous souhaitez augmenter la puissance, vous devez doubler considérablement la puissance 

de l'émetteur, ce qui n'est pas toujours possible. 

Certaines techniques ont été utilisées pour améliorer qualitativement ou quantitativement les 

informations transmises, telles que la technologie de diversité spatiale de transmission 

(MIMO) ou la technologie de diversité spatiale de réception. 

 

Fig3.1 : Comparaison entre les capacités des canaux SISO et MIMO 

Où : 

- Antennes Shannon (SISO 1*1)  

- NT : le nombre d’antenne émettrice 

- NR : le nombre d’antenne réceptrice 

La fig. 3.1 présente la variation de capacité de canal en fonction du rapport signal sur bruit 

pour des systèmes dotés par des antennes Shannon (1*1) et (MIMO), (2*2), (3*3), (4*4) pour 

différant matrice d’antennes MIMO. 
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✓ Dans le cas de l'amplitude théorique de Shannon, l'amplitude est comprise entre 1,75 

et 6,25 bits/s/Hz. Il augmente considérablement avec le rapport signal sur bruit 

SNR(Eb/N0), mais reste un peu faible et montre des limites de transmission. 

✓ Dans le cas de MIMO (Nt = Nr = 2), l'amplitude augmente de 5,25 bits/s/Hz par 

rapport à l'amplitude de Shannon. L'amplitude MIMO augmente plus rapidement et se 

termine par une augmentation d'environ 50 % à 10 dB SNR. 

✓ Les mêmes commentaires peuvent être faits pour les systèmes MIMO à (Nt = Nr = 3), 

(Nt = Nr = 4). On peut également noter que la capacité d'un système MIMO à 4 

antennes est le double de celle de 2 antennes 

                                                    

 

 

 

Tableau.3.1 : capacités MIMO en fonction du SNR. 

Le résultat obtenu confirme que l'augmentation du nombre d'antennes dans le système donne 

une meilleure amplitude en améliorant le rapport signal sur bruit SNR(Eb/N0). 

3.2.2Amplitude de canal MIMO aléatoire par MATLAB : 

Nous supposons que les canaux MIMO sont déterministes. En général, les canaux MIMO 

changent de manière aléatoire. La matrice est une matrice aléatoire, ce qui signifie que 

l'amplitude de son canal change également de manière aléatoire. 

Nous avons travaillé sur les Simulation de capacité du canal MIMO aléatoire sans CSI avec 

des matrices interconnectées régulières et irrégulier au moyen du programme Matlab et le 

résultat obtenu est le suivant : 

            Capacité             

Eb/N0(dB) 
SISO (Shannon) 

Nr=Nt=1 

MIMO 

Nr=Nt=2 

MIMO 

Nr=Nt=3 

MIMO 

Nr=Nt=4 

SNR= 4dB 1.80 bits/s/Hz 2.85 bits/s/Hz 4.30 bits/s/Hz 5.90 bits/s/Hz 

SNR=8dB 2.90 bits/s/Hz 4.91 bits/s/Hz 7.10 bits/s/Hz 9 bits/s/Hz 

SNR=16dB 5.20 bits/s/Hz 9 bits/s/Hz 13.95 bits/s/Hz 21.02 

bits/s/Hz 
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Fig. 3.2 : Capacité de canal MIMO aléatoire sans CSI avec des matrices corrélées uniformes 

et non uniformes      

 

On remarque sur le résultat que la capacité du canal aléatoire MIMO sans CSI à matrices 

interconnectées régulier est légèrement supérieure à l'amplitude du canal aléatoire sans CSI à 

matrices interconnectées irrégulières. 

Par exemple : 

 Tableau.3.2 : capacités MIMO Avec des matrices de corrélation (uniformes/ non uniformes) 

fonction du SNR(Eb/N0).                           

            Capacité (NT=NR =4) 

 

Eb/N0 (dB) 

Avec des matrices de 

corrélation uniformes 

 Avec des matrices de 

corrélation non uniformes 

SNR=4 dB 4.55 bit/s/HZ 4.40 bit/s/HZ 

SNR=8 dB 8.1 bit/s/HZ 7.50 bit/s/HZ 

SNR=16 dB 15.30 bit/s/HZ 14.2 bit/s/HZ 

  

La capacité du canal MIMO aléatoire sans CSI et matrices interconnectées régulières donne 

de meilleures performances que les matrices interconnectées non uniformes, et plus le 

SNR(Eb/N0)  est grand, plus la capacité est grande 
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3.2.3 Simulations de canaux 4*4 liés spatialement par Matlab : 

A ce stade de la simulation, nous comparons la capacité de (4*4) canaux liés spatialement 

avec un CSI connu et inconnu au niveau de l'émetteur pour connaître l'effet du CSI sur les 

canaux. Ces simulations sont faites par MATLAB 

Le résultat est donné comme suit : 

 

Fig. 3.3: Comparaison de la capacité de (4 *4) canaux corrélés spatialement avec des CSI 

connus et inconnus au     niveau de l'émetteur. 

D'après la figure 3, nous remarquons que la capacité de 4 canaux corrélés spatialement avec 

un CSI connu à l'émetteur donne de meilleures performances qu'avec un CSI inconnu à 

l'émetteur. Nous notons que le rapport entre (CSI) connu et inconnu au niveau de l'émetteur 

diminue avec l'augmentation de SNR(Eb/N0) Il peut s'avérer être égal. 

Tableau.3.3 : comparaison entre Avec CSI connu à l'émetteur et Avec CSI inconnu 

À l'émetteur. 

                    Capacite (Nt=Nr=4)   

 Eb/N0(dB) 

Avec CSI connu à 

l'émetteur 

Avec CSI inconnu à 

l'émetteur 

SNR=4 dB 6.40 bit/s/HZ 5.60 bit/s/HZ 

SNR=8 dB 9.40 bit/s/HZ 8.05 bit/s/HZ 

SNR=14 dB 15.03 bit/s/HZ 14.80 bit/s/HZ 
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Nous concluons que la disponibilité du CSI peut améliorer la capacité du canal lorsque le 

SNR(Eb/N0) est faible et que la disponibilité du CSI peut ne pas améliorer la capacité du 

canal lorsque le SNR(Eb/N0) est très élevé. 

3.3. Transmettre la diversité contre recevoir la diversité : 

L'utilisation de la réception diversifiée est une technique bien connue pour atténuer les effets 

de l'évanouissement sur une liaison de communication. 

 Alamouti propose un schéma de diversité de transmission qui fournit des gains de diversité 

similaires, en utilisant plusieurs antennes dans l'émetteur. Ceci est conçu pour être plus 

pratique car il ne nécessitera que plusieurs antennes à la station de base par rapport aux 

multiples antennes par téléphone portable dans un système de communication cellulaire. 

Dans cette section, nous comparerons la diversité d'émission et de réception en simulant une 

modulation binaire cohérente d'entrée de déphasage (BPSK) sur des canaux Rayleigh à 

évanouissement plat. Pour la diversité de transmission, nous utilisons deux antennes 

d'émission et une antenne de réception (2x1 légalement), tandis que pour la diversité de 

réception, nous utilisons une antenne d'émission et deux antennes de réception (1x2 

légalement). 

Tableau.3.4 : Paramètres de simulation :(Transmettre la diversité contre recevoir la diversité) 

Longueur du cadre 100 

Nombre de paquets 1000 

Eb/No  20dB 

Antennes Tx(N) 2 

Antennes Rx(M) 2 

Nous exécutons la simulation sur un ensemble de points Eb/No pour générer des résultats 

BER qui nous permettent de comparer différents systèmes. 

On obtient le résultat suivant : 
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                          Fig3.4 : Transmettre la diversité contre recevoir la diversité  

Les résultats de simulation qui en résultent montrent que l'utilisation de deux antennes 

d'émission et d'une antenne de réception (Alamouti) fournit le même (ordre de diversité). 

Tels que le système commun à rapport maximal (CRM) d'une antenne émettrice et de deux 

antennes réceptrices. 

Nous notons également que la diversité de transmission a un défaut de (3 dB) par rapport à la 

diversité de réception (CRM). La raison est due à notre résurrection (modélisant que la 

puissance totale transmise est la même dans les deux cas). Si on calibre la puissance émise 

pour que la puissance reçue pour ces deux états soit la même, les performances seront 

identiques. Les performances théoriques d'une liaison de diversité de second ordre sont 

identiques à celles d'un système de diversité de transmission car elles normalisent la puissance 

totale sur toutes les branches de diversité. 

3.4. Codage de bloc spatio-temporel avec estimation de canal : 

Sur la base de la théorie (conceptions orthogonaux), Tarrush et al. Le système de diversité de 

transmission d'Alamouti s'est généralisé à un nombre aléatoire d'antennes d'émission, donnant 

naissance à la notion de codes spatio-temporels. Pour les tours de signalisation complexes, ils 

montrent que le schéma Amoti est le seul schéma de débit complet pour deux antennes 

d'émission. 

Cette section évalue les performances du système MIMO lorsque CSI a été mis à disposition à 

l'extrémité de l'émetteur et analyse également le graphique obtenu après simulation. 
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La simulation a été réalisée dans des systèmes ((2 *2) MIMO) avec et sans l'estimation de 

canal. On suppose que le canal reste inchangé pendant toute la durée du paquet. (C’est-à-dire 

qu'il subit une décoloration lente). 

                   Tableau.3.5 : Paramètres de simulation (système Alamouti 2*2) 

Longueur du cadre 100 

Nombre maximal d'erreurs 300 

Nombre maximal de paquets 3000 

Nombre de symboles pilotes par image 8 

Eb/No 12dB 

Antennes Tx(N) 2 

Antennes Rx(M) 2 

 

Une fois tous les paramètres définis, la simulation a été effectuée. Lorsque le CSI n'est pas 

connu au niveau du récepteur, il doit être extrait du signal reçu On a supposé que l'estimateur 

de canal effectuât cela en utilisant des signaux pilotes orthogonaux ajoutés à chaque paquet. 

 La comparaison est faite entre le canal connu et le canal estimé et le graphique suivant 

montre les performances du canal connu et du canal estimé avec 8 symboles pilotes/trame 

 

                                          Fig. 3.5 : système Alamouti 2*2 

Il convient de noter ici à partir de la Figure 3.5 qu'avec 8 symboles pilotes pour 100 

symboles de données, l'estimation de canal provoque une dégradation d'environ 1 dB du BER 

pour la plage Eb/No sélectionnée. 
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Cela s'améliore avec une augmentation du nombre de symboles pilotes par trame, mais 

ajoute à la surcharge de la liaison. Dans cette comparaison, nous gardons le SNR transmis par 

symbole pour qu'il soit le même dans les deux cas 
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3.5. Conclusion : 

        Ce chapitre présente les résultats de simulation menés dans MATLAB pour concevoir un 

mécanisme de rétroaction permettant d'obtenir un CSI à l'extrémité émettrice d'un système 

MIMO et également pour déterminer la capacité d'un canal MIMO avec et sans CSI à 

l'extrémité émettrice. 

        En comparant différents histogrammes obtenus après simulations, il a été observé et 

démontré que les performances MIMO s'amélioraient significativement avec Avalable frome 

CSI à la fin de l'émetteur. La capacité de canal du système MIMO augmente également 

lorsque CSI est fourni à l'extrémité de l'émetteur. 
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Conclusion générale  

Le but de ce mémoire était d'étude la technologie MIMO et MIMO massif en générale et la 

technique OFDM. Après on a expliqué la relation entre chaque technique, et on a proposé une 

analyse graphique sur certains des problèmes cruciaux de simulation ce qui a été accompli à 

l’aide de Matlab pour les résultats théoriques. 

De manière générale, il présente au chapitre 1 un aperçu introductif de la technologie MIMO 

et de ses projets en cours ; Passer en revue les avantages et les défis de cette technologie. 

Massive MIMO marque une rupture nette avec la pratique actuelle en utilisant un excès 

important des antennes de service sur les terminaux actifs. Des antennes supplémentaires 

permettent de concentrer l’énergie dans des régions de plus en plus petites afin d’améliorer 

considérablement le débit et l’efficacité énergétique rayonnée. Bien que la technologie MIMO 

massive supprime de nombreux problèmes de recherche traditionnels, Il reste encore des défis 

à relever pour concrétiser tout le potentiel de la technologie, notant la complexité de calcul, la 

réalisation d’algorithmes de traitement distribué, le problème d'interférence inter et 

intracellulaire et la contamination des pilotes. 

Ensuite, au chapitre 2, un focus particulier sur les systèmes OFDM et MIMO-OFDM : 

L’OFDM (Orthogonal Fréquence Division Multiple Xing) a démontré un grand potentiel qui 

l'a positionnée parmi les solutions fiables pour les futurs réseaux de télécommunications sans 

fil. 

La combinaison de l'OFDM avec les systèmes MIMO permet de réduire la complexité du 

récepteur et d'offrir des communications à très haut débit à travers les canaux sélectifs en 

fréquence. En conclusion, nous pouvons dire que l'intégration des MIMO-OFDM dans les 

communications sans-fil souterraines, ouvra la porte à une vaste gamme d’applications, 

Toutes ces applications sont destinées à faciliter le travail. 

Le chapitre 03 a présenté l'analyse graphique de la simulation par Matlab. A travers ces 

simulations, nous avons conclu que l'amélioration du rapport signal sur bruit (SNR) en 

augmentant le nombre d'antennes donne une meilleure amplitude. 

De plus, la disponibilité de CSI peut améliorer la capacité de canal lorsque le SNR est faible 

et la disponibilité de CSI peut ne pas améliorer la capacité de canal lorsque le SNR est trop 

élevé. 
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Il a montré que les performances MIMO s'amélioraient considérablement avec Avalable 

frome CSI côté émetteur. La capacité de canal du système MIMO augmente également 

lorsque CSI est fourni à l'extrémité de l'émetteur. 
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