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INTRODUCTION GENERALE

Depuis une dizaine d'années, une nouvelle technologie est apparue dans les systemes de
télécommunication qui permet d'améliorer la qualité de transmission.

Cette technologie a comme principaux objectifs d'augmenter le débit de transmission et d'exploiter
la diversité offerte par le systéme. Il s'agit du systeme a entrées multiples et a sorties multiples ou
MIMO (Multiple Input Multiple Output) qui emploie plusieurs antennes a I’émission et a la
réception.

Elles permettent d'atteindre a la fois de tres hautes efficacités spectrales et de lutter contre les
évanouissements du signal. D une part, I’efficacité spectrale potentielle d’un tel systéme est bien
plus élevée que celle d’un systéme mono-antenne. En effet, la capacité d’un systeme MIMO
augmente linéairement avec le nombre d’antennes utilisées. D’autre part, grace a une meilleure
exploitation de la diversité, ce systeme est plus robuste aux évanouissements du canal de

transmission améliorant ainsi la qualité de la transmission.

La plupart des études sur les systemes MIMO est les codes espace-temps ou STC (Space-Time
Code), pour cela beaucoup d’études figurant dans la littérature font cas des performances de tels
systémes avec 1’utilisation des techniques de codages spatio-temporelles dont les plus usuels sont
les codages en bloc ou STBC (Space-Time Bloc Code). Le concept de diversité spatiale
d’émission consiste a transmettre la méme information, codée différemment, sur chaque antenne
d’émission. Néanmoins, il est possible de transmettre des flux différents sur chaque antenne
simultanément, dans la méme bande de fréquence et sans augmentation de la puissance. On parle
alors de multiplexage spatial. Cette technique a été introduite sous le nom de BLAST (Bell Labs
Layered Space-Time). A la réception les antennes recoivent un mélange des contributions de
toutes les antennes émettrices. Pour cela il existe des algorithmes a la réception permettant de
séparer les signaux et de retrouver 1’information initiale dans le but de faire augmenter le débit de

plus en plus et d’avoir la meilleure qualité de signal a la réception.

L'étude des limites de performance du systeme MIMO devient tres importante car elle va donner

des idées de ce lot dans la compréhension et la conception des systemes MIMO pratiques.



Ce mémoire intitulé : « Analyse de la performance d’une transmission multi-antennaire » a pour
but de comprendre la performance du systtme MIMO. Nous avons élaboré quatre chapitres dans
ce mémoire. Le premier chapitre décrit la technologie MIMO. Le second abordera les codes
spatio-temporels, ensuite les multiplexages spatial et dans le dernier, nous analyserons la capacité
du canal MIMO et la performance entre le codage spatio-temporel et le multiplexage spatiale a

I’aide d’une simulation.



CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LA TECHNOLOGIE MIMO

1.1 Introduction

La recherche dans le domaine des futurs réseaux de radiocommunication est en pleine expansion.
Le développement de nouveaux systemes a pour objectif de transmettre une information
numérique a des débits toujours plus éleves et pour une qualité de service de plus en plus
exigeante. Dans ce contexte, les systémes de transmission de type MIMO (Multiple Input Multiple
Output), comportant plusieurs antennes a I’émission et a la réception sont considérés comme étant
des techniques incontournables, D’une part, 1’efficacité spectrale potentielle d’un tel systéme est
bien plus élevée que celle d’un systéme mono-antenne. En effet, la capacité d’un systeme MIMO
augmente linéairement avec le nombre d’antenne d’émission et de réception. D’autre part, grace a
une meilleure exploitation de la diversité, ce systeme est plus robuste aux évanouissements du

canal de transmission améliorant ainsi la qualité de la transmission.

1.2 Présentation d’un syst¢éme MIMO

Dans les systemes de communications traditionnels, il n'existe qu'une antenne a I'émission et une
antenne 2 la réception. On 1’appelle aussi un systéme SISO (Single Input Single Output). 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 systemes
SISO et satisfaire ces demandes, les bandes passantes de ces systémes et les puissances a
transmettre ont été largement augmentées. Mais les récents développements ont montré que
I'utilisation de plusieurs antennes a I'émission et a la réception permettait d'augmenter le débit de
transmission des données et cela sans augmenter ni la bande passante de I'antenne réceptrice du
systeme SISO, ni la puissance du signal a I'émission. Cette technique de transmission s'appelle
MIMO (Multiple Input Multiple Output). Un systeme MIMO tire profit de I'environnement multi-
trajets en utilisant les différents canaux de propagation créés par réflexion et/ou par diffraction des
ondes pour augmenter la capacité de transmission d'ou l'intérét aussi d'obtenir des signaux
indépendants sur les antennes. [1.01]

La figure suivante nous montre généralement le schéma d’un systéme de transmission MIMO.



Emetteur '(}_) ;Canal MIMD.I::E )_ Récepteur
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. propagation;
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Figure 1.01 : Schéma d’un systeme de transmission MIMO
1.2.1 Principe de fonctionnement

La technologie MIMO permet d'envoyer plusieurs signaux différents sur des antennes différentes a
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 elle permet
d'améliorer les performances des appareils, qui aujourd'hui connaissent des problémes liés a la
nature des ondes et a leur comportement suivant I'environnement, ce qui diminue la qualité de
transmission et donc le débit ainsi que la portée. Le principe consiste a multiplier les signaux pour
transmettre une méme information. Peu importe que les ondes radio se dégradent avec la distance
ou a cause des obstacles, les paquets de données qu'elles véhiculent sont réorganisés a l'arrivée
pour reconstituer l'information d'origine. Pour multiplier les signaux, les produits estampillés
MIMO utilisent ainsi plusieurs antennes. Mais ces antennes ne fonctionnent pas toutes de la méme

maniere. La figure 1.02 illustre le principe de la technologie MIMO. [1.01] [1.02]

Sans
fil
ey | Ey \{/1
. > |
Emetteur 1 Récepteur 1 Processeur
Mimo
Calsbe . Sortie
‘0§ | Eemaghh Y 4l 1.
Emetteur 23 ! Recepteur 2 Flux de
Flux de - : données
données l
. Eym
Emetteur m Récepteur m

Canaux

Figure 1.02 : Principe de la technologie MIMO



1.2.2 Intérét de la transmission sur plusieurs antennes

Lors d’une transmission, la quantité d’information transmise est limitée par la capacité du canal,
ainsi cette limite est indépendant de I’utilisateur, et par conséquent, elle impose une limite aux
transmissions, cette limite est appelée capacité de Shannon.

Pour un lien simple, ¢’est-a-dire une antenne a 1’émission et une autre a la réception, la capacité

maximale du canal est donnée par :

C =W.log, (1 + ) (1.01)

NoW
Ou:

P est la puissance du signal utile en Watt,

No est la densité spectrale de puissance du bruit en W/Hz,

W est la bande passante donnée en Hz.

Pour rendre la capacité indépendante de la bande passante du canal W, la notation d’efficacité
Spectrale n a été définie, qui est le rapport entre la capacité du canal et la bande passante et

devient :

c
n=%= log, (1 + ) (1.02)

NoW

Physiquement cela se traduit par la quantité d’information que 1’on peut envoyer par chaque Hertz
de bande passante. Autrement dit, I’efficacité spectrale renseigne sur la limite a laquelle en peut

exploiter la bande passante disponible. [1.03]
1.2.3 Limite de Shannon

La limite physique imposée par le canal a la quantité d’information envoyée nous pousse a trouver
une solution pour améliorer le débit, tout en gardant une complexité du matériel raisonnable.

L’équation (1.02) montre que I’augmentation de la puissance du signal émis se traduit par une
augmentation logarithmique de I’efficacité spectrale. A titre d’exemple, si on veut gagner 1
bps/Hz, on doit doubler la puissance de I’émetteur. Si on veut passer de 1 bps/Hz a 10 bps/Hz, on

doit multiplier la puissance de I’émetteur par 1000. Ce qui n’est pas toujours possible.



Certaines techniques ont été utilisées pour améliorer qualitativement ou quantitativement
I’information transmise, comme la technique de diversité spatiale en émission (MISO : Multiple
Input Single Output) ou la technique de diversité spatiale en réception (SIMO : Single Input
Multiple Output). [1.03]

1.3 Architecture et caractérisation
1.3.1 Systéme SISO (Single Input Single Output)

C’est I’architecture la plus simple qui utilise une seule antenne a 1’émission et une seule a la

réception. La capacité du canal SISO est donneée par :

C =W.log, (1 + N0W> (1.03)
Ou:
P : la puissance du signal utile en Watt,
No : la densité spectrale de puissance du bruit calculé en W/Hz,
W : la bande passante donnée en Hz.
En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :
C =log,(1+p) (1.04)

Avec p est le rapport signal sur bruit. [1.01] [1.04]
1.3.2 Systéeme MISO (Multiple Input Single Output)

C’est une technique de diversité spatiale en émission. C'est-a-dire plusieurs antennes émettent des
signaux qui sont interceptés par une seule antenne a la réception. Dans ce mode de transmission,
une superposition du signal transmis simultanément par les antennes émettrices Nt est recue.
Chaque antenne émet le méme symbole d’énergie Es/Nt. C'est-a-dire que la puissance émise est

divisée sur le nombre d’antenne telle que :

N
P = Z P; (1.05)
i=1



Avec Pi est la puissance émise sur chaque antenne. Si cette puissance est égale sur toutes les
antennes, alors on dira que P= Nt.Pi. La capacité du canal MISO est donnée par :

i

NoW

P ) (1.06)

C=Wlogz(1+Nt N
0

) = Wlog, (1 +

En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :

(1.07)
C =log,(1+p)

L’équation (1.01) et (1.03) sont identiques, mais I’avantage de la technique MISO par rapport a la
technique SISO est dans le fait que dans les multi trajets. La probabilité d’évanouissement dans Nt

antennes est inférieure a la probabilité d’évanouissement sur une seule antenne. [1.04]
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Figure 1.03 : Schéma du systeme MISO
1.3.3 Systéme SIMO (Single Input Multiple Output)

C’est une technique qui utilise plusieurs antennes en réception pour lutter contre 1’évanouissement
dd au canal de transmission. Le signal recu est additionné et le rapport signal sur bruit total est la

somme des rapports signaux sur bruits de chacun des antennes de la réception. [1.04]



La capacité du canal SIMO est donnée par la formule suivante:

C =Wlog, (1 + N2

2 NOW) (1.08)

Avec :
Nr : le nombre d’antenne réceptrice.

En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :
C =log,(1+ N?2p) (1.09)

Avec p est le rapport signal sur bruit.

On montre ci-dessous le schéma du systeme SIMO.
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Figure 1.04 : Schéma du systeme SIMO
1.3.4 Systéeme MIMO (Multiple Input Multiple Output)

La technologie MIMO permet d’augmenter le débit linéairement avec le nombre d’antenne utilisé
et de contrer 1’évanouissement du canal. Ainsi, elle permet de minimiser la probabilité
d’évanouissement et d’atténuation du signal. La différence entre un systeme MISO et un systeme
MIMO est que le MISO envoi les mémes paquets aux antennes qui émettent a la méme fréquence.

Tandis que le MIMO envoi des paquets différents aux antennes qui émettent a la méme fréquence.



Le systeme MIMO est représenté comme suit : [1.04] [1.05]
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Figure 1.05 : Schema du systeme MIMO

1.4 Modéle du canal MIMO

Considérons un systeme MIMO avec Nt émetteurs et Nr récepteurs. On suppose ici que le canal

de transmission est non-sélectif en temps et en fréquence, ainsi le trajet entre la m*®™ antenne

émettrice et la n *™ antenne réceptrice est représenté par le coefficient d’atténuation complexe

ham. Ci-dessous la figure représentative du canal : [1.05]
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Figure 1.06 : Schéma du systeme de transmission MIMO

On appelle S,,,(k) le signal transmis sur la m ™ antenne a I’ instant Kk, le symbole regu sur la n'*m

antenne s’écrit alors :

Nt
90 = D BamSm() + b ()

(1.10)



Ou by représente le bruit additif.
En considérant I’ensemble des signaux regus simultanément, cette relation peut s’écrire sous

forme matricielle de dimension Nt X Nr par :

y(k) = HSqy + by (1.11)
Avec
h’ll h’th
H=| i =~ i |ety=O1yw)T
thl thNt

Pour la suite on supposera que :
- Les symboles transmis sont de puissance unitaire,
- le bruit additif est blanc, gaussien, de moyenne nulle et de variance ¢

- le bruit et les symboles sont décorrélés, c’est-a-dire :

E[SSH] = Iy, ,E[ShH] =0 (1.12)

1.5 Capacité du canal MIMO

Dans un milieu de propagation riche en réflexions (beaucoup d'obstacles) I'architecture MIMO est
capable de créer dans la méme bande de fréquence plusieurs canaux indépendants. Les debits
supportés sont largement supérieurs a ceux atteints dans une architecture classique, dans le cas
optimal la capacité de la liaison augmentant linéairement avec le nombre d'antennes minimum.

Pour un systeme SISO la capacité est donnée par la formule bien connue de Shannon : [1.05]
C =log,(1+ p|h|?) (1.13)
ou h est le coefficient complexe du canal. Ce coefficient peut étre déterministe (fixe), ou aléatoire.

p représente le SNR en réception. Si I'on déploie Nr antennes en réception, on obtient un systeme

SIMO avec une capacité donnee par :

Nr 2
C = log, <1 + pz |h;| ) (1.14)
i=1
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Ou hj représente le gain pour ’antenne i. La particularité de la capacité SIMO c'est qu'une
croissance linaire de Nr apporte seulement une croissance logarithmique de la capacité sur un
canal AWGN. Notons que ce résultat est la capacité optimale de tout systeme exploitant la
diversité en réception. Si tous les canaux sont d'amplitude constante, on retrouve un résultat
classique : le SNR résultant est égal au produit du SNR monovoie et du nombre d'éléments.

Si on déploie maintenant Nt antennes en émission avec une seule en réception, on obtient un

systeme MISO avec une capacité donnée par :

p Nt 2
C =log, <1 + —z || > (1.15)
N £ai—q

Ou la division par Nt sert a fixer la puissance totale en émission. On observe dans ce cas aussi une
dépendance logarithmique du nombre d’antennes Nt. Si maintenant on veut profiter de la diversité
en émission et en réception en méme temps on déploie Nt antennes en émission et Nr antennes en

réception pour obtenir un systeme MIMO avec une capacité donnée par la formule :

C = log, [det (I, + N%HH*)] (1.16)

Ou (*) représente la transposée — conjuguée et H est une matrice Nr x Nt qui caractérise le canal.
Foschini et Telatar ont démontré tous les deux que cette capacité augmente linéairement avec m =
min(Nt,Nr ) contrairement a une croissance logarithmique de la capacité du canal SIMO et MISO.
C'est le résultat fondamental concernant la capacité des systemes MIMO, devenus omniprésents
(WiFi, WiMAX, 4G, ...). [1.06] [1.07]

1.6 Domaine d’utilisation de la technologie MIMO

Le syst¢tme MIMO est 1’un des principaux axes de développement pour augmenter le débit des
communications sans fil. Il est également prévu pour étre utilisé dans la radiotéléphonie mobile
utilisant les normes 3GPP et 3GPP2. En 3GPP, I'accés haute vitesse par paquets plus ou HSPA
plus et Long Term Evolution (LTE) prennent en compte la technologie MIMO. Les systémes :
HiperLAN/2, WiFi et les systtmes de la 4 génération tels LTE et WiIMAX utilisent la
technologie MIMO-OFDM afin d’augmenter le débit de transmission et améliorer la qualité de

transmission. [1.08]
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1.6.1 La technologie MIMO dans WiMAX

Les réalisations de WiMAX qui emploient la technologie MIMO sont devenues beaucoup plus
importantes. L'utilisation de la technologie MIMO améliore la réception et tient compte d'une
meilleure extension et taux de transmission. L'exécution du systeme MIMO donne également a

WiMAX une augmentation significative d’efficacité spectrale. [1.08]
1.6.2 La technologie MIMO dans WiFi

La norme 802.11n est disponible depuis le 11 septembre 2009. Le débit théorique atteint les 300
Mbit/s (debit réel de 100 Mbit/s dans un rayon de 100 métres) grace aux technologies MIMO et
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). [1.08]

1.7 Avantages de la technologie MIMO

La technique MIMO présente plusieurs avantages. Elle exploite les trajets multiples en bénéficiant
des avantages de décoloration aléatoire, tel qu'il est connu que la déficience principale a la
performance d'un systéme de communication sans fil s'estompe en raison de trajets multiples et
des interférences.

En outre, la technologie MIMO augmente le débit de données du systéme pour la méme puissance
rayonnée totale et la méme largeur de bande de canal et parvient a trés haute efficacité spectrale,
c'est une solution parfaite pour la disponibilité de la bande passante limitée.

L’utilisation de la techniqgue MIMO nous aide a la consommation électrique du systeme, car elle
augmente la capacité du systeme et la fiabilité sans consommer un pouvoir excessif.

Elle nous permet d’accroitre la capacité du systéme et peut prendre en charge un nombre beaucoup
d'utilisateurs.

Cette technique augmente le systéme dans I'ensemble comme il peut soutenir des débits élevés et

augmente la qualité de service et les revenus de maniere significative. [1.09]

1.8 Conclusion

Dans les systemes de communications traditionnels, il n'existe qu'une antenne a I'émission et une
antenne a la réception. Or les futurs services de communications mobiles sans fils demandent plus
de transmissions de données c’est-a-dire une augmentation de la capacité de transmission. Ainsi
pour augmenter la capacité et satisfaire ces demandes, les bandes passantes de ces systémes et les
puissances a transmettre ont été largement augmentés. Mais I'utilisation de plusieurs antennes a

I'émission et a la réception (Systeme MIMO) permettait d'augmenter le débit de transmission des
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données et cela sans augmenter ni la bande passante de I'antenne réceptrice, ni la puissance du
signal a I'émission. Nous avons passé en revue les différents systemes multi-antennaires SISO,
SIMO, MISO, MIMO et donné les capacités correspondantes. Les systemes MIMO ont un
potentiel énorme en termes de capacité par rapport aux systemes SISO, SIMO ou MISO.

Les systtmes MIMO, malgré les caractéristiques attrayantes, sont plus complexes que les
systemes SISO. Sur les antennes de réception, les signaux recus sont un melange des contributions
de tous les signaux émis. Apres avoir posé le modele des systemes MIMO, le prochain chapitre
introduit les techniques exploitant la diversité spatiale dont les précodeurs linéaires. Nous pouvons
raisonnablement supposer que le récepteur estime le canal et que cette information peut ensuite

remonter a I’émetteur.
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CHAPITRE 2
CODAGE SPATIO-TEMPOREL

2.1 Introduction

Les systémes MIMO, comme nous 1’avons vu dans le chapitre précédent, permettent d’augmenter
la capacité d’un canal de transmission grace a I’utilisation de plusieurs antennes en émission et en
réception. Le codage spatio-temporel a pour objectif de répartir I’information en temps et en
espace dans le but d’améliorer les performances de la communication.

Ce chapitre présente les différentes familles des codes spatio-temporels tels que les codes
spatiotemporels en treillis ou STTC (Space Time Treillis Code) et les codes spatio-temporel en
bloc ou STBC (Space Time Block Code). Un code spatio-temporel est caractérisé par son
rendement, son ordre de diversité et son gain de codage. Il existe dans la littérature une multitude
de codes espace-temps dont nous citons le fameux code Alamouti en 1998 qui a proposé un
systeme a diversité qui augmente la fiabilité de la transmission mais seulement pour deux antennes
a I’émission. En 1999, Tarokh a étendu le codage d’Alamouti pour un nombre arbitraire
d’antennes. Les codes d’Alamouti et de Tarokh font partiec des codes en blocs espace-temps
orthogonaux (OSTBC), qui envoient de maniére redondante les symboles afin d’améliorer les taux

de transmission correcte sur des canaux sélectifs. [2.01] [2.02]

2.2 Notion de diversité

La diversité est utilisée dans les systémes de transmission pour combattre 1’évanouissement a
petite échelle causé par les trajets multiples. En effet, si plusieurs répliques de 1’information sont
recues par des liaisons dont les évanouissements respectifs sont indépendants les uns des autres, il
y a une trés forte probabilité pour que I'une de ces liaisons au moins ne subisse pas de fortes
atténuations augmentant ainsi la fiabilité de la liaison. La diversité se révéle donc étre un outil trés
puissant pour éliminer les évanouissements et les interférences entre canaux de transmission, et
permet notamment d’augmenter la capacité et la couverture des systémes radio. Il existe quatre
formes de diversité exploitée en transmissions numériques telles que la diversité temporelle,

fréquentielle, spatiale et la diversité de polarisation.
2.2.1 Diversité spatiale

Cette derniéere diversité est obtenue en utilisant plusieurs antennes pour émettre un signal ou des

versions redondantes ou/et plusieurs antennes pour recevoir les différents signaux. Il s’agit d’avoir
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des trajets a évanouissement indépendants et, pour ce faire, les antennes ne doivent pas étre trop
proches pour que les signaux ne soient pas corrélés. Une distance de cohérence est déterminée et

permet d’assurer la diversité spatiale. Celle-ci est liée a la hauteur de 1’antenne d’une station de

base. [2.03]
2.2.2 Diversité de polarisation

Le principe est similaire aux précedentes, un méme signal ou une réplique redondante est émis en
utilisant des ondes polarisées différemment. La solution la plus courante est 1’utilisation de deux
polarisations orthogonales comme verticale et horizontale par exemple. Il faut néanmoins que les

caractéristiques de propagation des deux ondes soient différentes. [2.03]
2.2.3 Diversité temporelle

Elle s’applique pour les canaux sélectifs en temps. La diversité consiste a émettre plusieurs
répliques du signal redondantes dans des intervalles temporels séparés d’au moins le temps de
cohérence du canal Tc. La diversité temporelle est généralement utilisée avec de I’entrelacement
et du codage correcteur d’erreur. Le désavantage de la diversité temporelle est évidemment le
retard induit par la diversité, ce qui réduit le débit de transmission. Elle est représentée par le

schéma ci-apres : [2.04]

ﬁeqience

3() S(t) I VY

-
lemps

Figure 2.01 : Schéma de la diversité temporelle

Avec :
S(t) : signal transmis sur plusieurs intervalles temporels.
Tc : temps de cohérence du canal.

W : largeur de bande du signal.
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2.2.4 Diversité fréquentielle

Ce type de diversité peut étre obtenu lorsque le canal est sélectif en fréquence.
Pour cela, I’émetteur envoie le méme signal (des versions redondantes) sur plusieurs fréquences
porteuses, dont 1’écartement fréquentiel est d’au moins la bande de cohérence du canal B comme

nous avons vu sur la figure suivante : [2.04]

ﬁaqgence

S(t) IW

B,

S(t)

-
temps

Figure 2.02 : Schéma de la diversité fréquentielle

Ou

S(t) : signal transmis sur plusieurs intervalles fréquentiels.

Bc : largeur de bande de cohérence du canal.

W : largeur de bande du signal.

La diversité fréquentielle peut étre exploitée par 1’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. Cette
technique utilise une séquence pseudo aléatoire pour élargir le spectre du signal, autorisant ainsi
une bonne résistance aux perturbations et une grande discrétion de transmission. Elles ont
d’ailleurs ét¢ initialement développées pour des applications militaires. L.’étalement de spectre par

séquence directe et I’étalement par sauts de fréquence sont les plus répandus.
2.2.5 Diversité spatio-temporelle

La diversité spatio-temporelle est un exemple de combinaison de techniques de diversite.
En effet, dans cette technique on envoie des versions de signal différées dans le temps via

plusieurs antennes transmetteurs. Ainsi, on atteint un niveau de diversité plus aisé. [2.03]
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2.3 Codage spatio-temporel

Le codage spatio-temporel ou espace-temps est une technique de diversité de transmission, elle
s’applique aux systémes MISO et SIMO. Cette technique s’avere étre bien adaptée aux systémes
dans lesquels le récepteur est muni d’une seule antenne a cause d’une contrainte de colt et/ou
d’espace, par exemple nous citons le cas des réseaux cellulaires ou les terminaux mobiles sont
munis d’une seule antenne et ou il est possible de munir la station de base de deux ou plusieurs
antennes. Les codes espace- temps permettent d’introduire de la corrélation spatiale et temporelle
entre les signaux émis d’une maniere intelligente, afin qu’a la réception le signal recu soit bien
décodé. L’architecture générale du codage spatio-temporel ou STC (Space Time Code) est
représentée sur la figure suivante. Le codage ajoute de la redondance aux données binaires émises

afin d’augmenter la diversité spatiale et éviter les évanouissements propre au canal radio mobile.

[2.05]
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oodeur H moedulation H = nene en == §
d'information - .

des . gchos .

L) ]

[] [ ]

symboles

Y

| repartition par blocs

nT

Y

l scparation des blocs |

ng

Figure 2.03 : Schéma du codage spatio-temporel

En émission, le codeur fait le codage de I'information venant d’une source d’information, puis
I’information codé passe par un modulateur de symbole afin d’étre modulé. L’information est
transmise par les Nt antennes d’émission aprés avoir étre réparti en blocs. A la réception,
I’information est captée par les Nr antennes de réception, puis les blocs vont étre séparés et passe
par un démodulateur avant d’étre décodé par un décodeur.

Une multitude de techniques de codage ont vu le jour dans le but d’une meilleure utilisation de la
diversité de transmission. Les codes temps-espaces (STC : Space-Time Coding) sont apparus afin
d’améliorer la fiabilit¢é de la transmission dans un contexte de diversit¢ d’émission. Deux
approches dérivees des codes SISO existent : les codes en blocs (STBC : Space-Time Block
Coding) et les codes en treillis (STTC : Space Time Trellis Coding). Les premiers sont simples a

mettre en oeuvre, et les seconds offrent les meilleures performances. Notons que dans le contexte
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de I’implémentation et plus encore du prototypage, les codes en blocs sont presque tout le temps
préférés a leur homologue en treillis. La figure suivante nous montre les familles des codes

espace-temps. [2.06]
Codes non-orthogonaux

Codes quasi-orthogonaux
( Codes en blocs

(STBC) | |

| Code d'Alamouti |

Tem;?so-?zesspaca | Codes orthogonaux - |
QSTBC Codes de Tarokh

(8TC) | ( ) l

- = =

\ Codes en treillis
(STTC)

Figure 2.04 : Schéma des familles de codes espace-temps

2.3.1 Codes spatio-temporels en treillis ou STTC

Ces codes sont proposeés originellement par Tarokh et Al des laboratoires de recherche AT&T, ils
combinent le codage de canal avec la modulation sur les antennes émettrices, et peuvent étre
considérés comme une extension des codes en treillis classiques au cas des antennes multiples a
I’émission et a la réception. Si le code est bien construit, on peut ajouter a I’avantage évident de
diversité un gain de codage loin d’étre négligeable. Le codage STTC crée des relations entre les
signaux a la fois dans I’espace (plusieurs antennes émettrices) et dans le temps (symboles
consecutifs). Le codeur est composé de N: polyndmes générateurs qui déterminent les symboles
émis simultanément. La figure ci-dessous propose le diagramme de treillis d’un code STTC a 4

états utilisant une modulation simple MDP-4, avec un nombre d’antennes émettrices Ny =2. [2.07]

e Me+1
0 00, 01, 02, 03
1 10, 11,12, 13
2 20, 21, 22, 23
3 & ® 30, 31, 32, 33

Figure 2.05 : Diagramme en treillis pour un code STTC a 4 états
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Le fonctionnement du codeur est relativement simple, on représente 1’état du treillis par nk a
I’instant k et par conséquent I’état suivant est noté nk+1. Considérons que le treillis est a I’état
initial nk = 0. L’¢état suivant du treillis dépend des bits d’information a coder. Ainsi, si les deux
bits a coder sont 11, alors 1’¢tat suivant prend la valeur décimale équivalente ¢’est-a-dire nk+1 = 3.
Les symboles a droite du treillis sont les codes associés a chaque doublet d’¢léments binaires
entrants. Dans le cas (nk = 0 et nk+¢+ = 3) le doublet a la sortie du codeur est donc 30 (3 sur la
premiére antenne et 0 sur la seconde). Du point de vue systeme, les STC inserent de la redondance
dans le débit symbole et diminuent donc le débit utile. On parle alors du rendement du code R
pour quantifier la perte de débit utile. Le rendement est toujours inférieur ou égal a un. Le
rendement, outre ses performances en termes de fiabilité de la liaison est également & prendre en

compte dans le choix du code. [2.08]
2.3.2 Codes spatio-temporels en bloc ou STBC

Pour réduire la complexité exponentielle du décodeur dévolu aux codes STTC, On a proposé un
schéma simple de diversité d'émission (Alamouti), étendu par la suite par Tarokh et Al pour
former une nouvelle classe de codes spatio-temporels: les codes spatio-temporels en blocs
(STBC), possédant le méme avantage de diversité que les techniques de combinaisons des
répliques a gain maximal. Les codes STBC sont définis comme une opération de modulation d'un
bloc de symboles a la fois dans I'espace et dans le temps, créant ainsi des séquences orthogonales
transmises par des antennes émettrices différentes. Les codes en blocs se scindent en plusieurs
groupes, jouant sur I’orthogonalité des données transmises par les antennes. Car la superposition
des données sur chagque antenne de réception corrompt les données originales. Un codage
particulier permettant au récepteur de les séparer facilement est qualifié d’orthogonal. Ce
qualificatif donne son nom a un des groupes des codes STBC, les OSTBC (Orthogonal STBC).
Les autres groupes sont alors qualifiés de codes STBC quasi-orthogonaux ou simplement STBC
s’il n’y a pas d’orthogonalité. [2.06] [2.07] [2.08]

2.3.2.1 Codes spatio-temporels non-orthogonaux

V. Tarokh a démontré qu’il n’existe pas de codes espace-temps en blocs orthogonaux a plus de
deux antennes de rendement unitaire avec une diversité égale au nombre d’antennes d’émission.
Afin de conserver le rendement unitaire pour des systéemes a plus de deux antennes, le code

espace-temps en blocs est nécessairement non orthogonal. Les codes espace-temps non

orthogonaux a quatre antennes d’émission ont un rendement unitaire. La puissance totale émise est
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P avec une seule antenne d’émission. Pour un systéme a 4 antennes d’émission, chaque antenne
émet un symbole sur chaque durée symbole, donc chaque antenne émet un symbole de puissance
P/4. [2.07]

Remarque : Code de Jafarkhani [2.09]

Le code espace-temps propose par Jafarkhani dans est le suivant :

_[6z —63
Sjar = G gr (2.01)

S, —=S; =S} S,
|52 S1 —Si —S3
af s, =S; S =S,

S+ S35 05

th

(2.02)

Sous les hypotheses que les coefficients d’évanouissement sont constants sur quatre durées
symboles consécutives, le signal recu pour Nt =4 antennes d’émission et N, antennes de réception
est alors donné par :

r=hS.+n (2.03)
2.3.2.2 Codes spatio-temporels en bloc quasi-orthogonaux

Pour un nombre d’antennes supérieur a 2, nous avons vu dans la partie précédente que les OSTBC
complexes ne peuvent pas atteindre le rendement maximal unitaire R¢. Jafarkhani propose la
construction de codes avec plus que 2 antennes d’émission atteignant un rendement maximal R¢=
1 tout en assurant un gain de diversité maximal. Par contre, I’orthogonalité entre les différentes
lignes du code n’est pas toujours vérifice. Ces codes sont appelés codes temps-espace en blocs
quasi-orthogonaux ou QO-STBC (Quasi-Orthogonal Space-Time Block Codes). [2.09]

L’objectif est de construire un code en bloc a 4 antennes d’émission a rendement plein. Si deux
paires différentes (s1, S2) et (s3, S4) de signaux sont codées suivant le code d’Alamouti, les mots de

code peuvent s’écrire : [2.06] [2.09]

51 =52 53 _S“] (2.04)

612:[52 S;] et 634:[54 s:
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En utilisant ces deux matrices dans un schéma de type d’Alamouti, on peut alors construire le

code :

S, S5 —=S& S,

C —Cz S, S -=S; S
C :[ 12 *34-] — 2 i l’l-k 3 205
Cow CL 1T |Ss 3 —5; -5, (2.09)

S, Si —S; -S;

La premiére ligne et la derniere ligne ne sont pas orthogonales. 1l est donc clair que le gain de
diversité n’est pas maximal. Il est démontré que ce code a un gain de diversité égal a 2NRr et donc
n’atteint pas le gain de diversité maximal N{Nr. En contrepartie, le rendement de ce code vaut 2.
Le décodage ne se fait plus comme pour les OSTBCs par symbole mais par paires de symboles
(S1, S2) et (s3, Sa).

Par analogie, des codes pour un plus grand nombre d’antennes d’émission peuvent étre construits

pour obtenir des codes a rendement maximal mais n’atteignant pas le gain maximal de diversité.

[2.06] [2.09]
2.3.2.3 Codes spatio-temporels orthogonaux

Les codes spatio-temporels orthogonaux sont des codes en blocs tels que les mots de code sont
des matrices orthogonales ou unitaires. Cette propriété permet un décodage linéaire de rendement
qui s’écroule lorsque le nombre d’antennes est grand. Le premier code orthogonal a deux antennes
émettrices et a rendement unitaire a été proposé par Alamouti en 1998. Puis, Tarokh a proposé
une géneralisation de ce code pour trois et quatre antennes émettrices. Deux structures ont été
proposées en 1999 par Tarokh, la premiere a rendement 1/2 et la seconde a rendement 3 /4. [2.06]
[2.07]

a. Le code d’Alamouti [2.06]
e Cas de deux antennes en emission et une antenne a la réception
On peut définir la technique d’Alamouti a partir de trois fonctions : la séquence de transmission et

encodage, schéme de combinaison au récepteur et la regle de décision de Forcage a zéro.

» Séquence de transmission et encodage
Supposant qu’on veut transmettre la séquence {So,S1,S2...Sn } ; dans le cas ordinaire, le symbole So
est transmis durant le premier intervalle de temps, S: durant le seconde intervalle, puis Sz et ainsi

de suite. Dans le cas du code d’Alamouti, les symboles sont groupés deux & deux antennes a un
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intervalle de temps donné. Durant le premier intervalle, les symboles So et S; sont simultanément
transmis de la premiére et de la deuxiéme antenne. Dans le second intervalle ces - S7 et S; et ainsi
de suite.

Notons que en groupant les symboles ainsi, on a toujours besoin d’un double intervalle de temps
pour I’émission de deux symbole. Autrement dit, on conserve toujours le méme débit que dans le

cas d’une seule antenne. Ce principe est illustré par la figure et le tableau suivant :

Tableau 2.01 : Représentation de la transmission dans le temps

Antenne Ty Antenne Ty
Temps t So S1
Tempst+T -St” So”
So Y|
-5 18 50‘

Antenng

-
X

Antenne
Rx

Estimateur du canal combineur

bhy  h) B &

Détecteur de Forgage a zéro

! !

Figure 2.06 : Schéma d’Alamouti avec deux antennes d’émission et une antenne de

réception
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Les canaux au temps t sont définis par ho(t) pour I’antenne Txo et hai(t) pour I’antenne Txi. En

faisant I’hypothése que 1’atténuation est constante pour la période donnée, on peut écrire :

ho(t) = ho (t + T) = hO = aoeigo (206)
hl(t) = hl(t + T) = h’l = aleiGI

Ou T est la durée entre le premier instant donné et le deuxiéme. Les signaux regus peuvent donc

étre définis comme suit, ou rg et ry sont les signaux recus aux temps t et t+T, ng et ny étant les

variables aléatoires représentant le bruit et I’interférence au récepteur.

ro = r(t) = hoso + h151 + nO

. . (2.07)
Tl = T(t + T) - _hosl + hlso + no
Sous forme matriciel:
o1 _ [ So 51] [ho] Ng
[r2] = —s: salleg)t [ (2.08)
Le code est orthogonal car :
— So S H_SS _51]_ H _ 2 2
S = [—SI SS] erst =g 3| => 55" = Usol + 1.1 (2.09)
Avec SH est I’hermitienne de S et I la matrice identité 2x2
Si on calcule le conjugué de ry précédent, on peut réecrire cette formule sous la forme :
To1 _[ho  h1 1[So L
2] = [h; —hg] [51] + [ (2.10)
r=HS+n
hy h hy h
H= [ 0 1*] etHi =0 1 ] =>HPH = (|hy|? + |h,|D)] = (@2 + )] (2.11)
h1 _ho h1 _ho
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» Schéma de combinaison au récepteur
Le module de combinaison montré dans la figure précédente forme les deux signaux suivant qui

sont ensuite envoyé au détecteur :

So = hiro + g1y

- 2.12)
Sl - h;{ro - horf
Ona:
S =HH"r
= HA(HS +n)
= HYHS 4+ Hn
_ |hol? + |hy|? 0 ] [50] n [hé hq ] [no]
0 |hol? + 1Ay |21 1S1 hi —hellni
D’ou:
So = (ag + a?)S, + hing + hyn]
(2.13)

S; = (ak + a?)S; + hing + honj

Les signaux combinés S, et S; sont envoyés au détecteur de forcage a zéro.

» Regle de critére de forcage a zéro
En supposant 1’équiprobabilité des symboles de S;i de constellation du type de modulation et la
connaissance des canaux ho et h1 a la réception. La détection par forgage a zéro (ou détection ZF)

est basée sur I’inversion ou le pseudo inversion de la matrice. [2.06] [2.07]

5= oo
= (HYH)"*HH (H [?1)] + [Z‘l’]) (2.14)

- [&] man ()
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e Cas de deux antennes en émission et deux antennes en réception
Considérons le cas de deux antennes en émission et autant en réception. On considere de plus

deux périodes symbole.

Tableau 2.02 : Signaux recus aux niveaux des antennes réceptrices

Antenne Ry Antenne Ry
Temps t Io r
Tempst+T r rs
S0 8

Antenne
138

Antenne

™%

P D—-
’ ' ’

h, ¢ h;
Estimateur du h > combineur [ Estimateurdu
canal LN ‘_hz_ canal

e yh IR I T

Détecteur de Forgage 3 zéro

l l

Figure 2.07 : Schéma d’Alamouti deux antennes émettrices et deux antennes réceptrices
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Tableau 2.03 : Canaux entre les antennes émettrices et antennes réceptrices

Antenne Ry Antenne Ry
Antenne Txo ho h,
Antenne Tx; hy hs

Le schéma consiste a transmettre 2 symboles différents So et S1 respectivement a I’antenne 1 et 2
pendant la premiére période symbole. Pendant la deuxieme période symbole, les symboles —S7 et
S; sont transmis aux antennes 1 et 2 respectivement.

Le codage et la séquence de symbole transmis restent le méme que dans le cas d'un seul récepteur
présentés dans le tableau précédant. Les signaux recus aux niveaux des deux antennes réceptrices
sont présentés dans le tableau 2.02 et les canaux entre antennes émettrices et réceptrices sont
représentés dans le tableau 2.03.

On en déduit le modele suivant pour le signal recu :

ro = hOSO + hlsl + no
Tl - _hosf + hlsg + Tl1

(2.15)
T'Z = hZSO + h351 + le
r3 = _hzsik + h356 + ns
Ou pour la premiére antenne :
o1 _[ho  h1 ][So No
=1 gl lse]+ (2.18)
Et pour la deuxieme antenne :
21 _[ha  hs [So n;
2] = [h; —h;] [51] + [ (2.17)

Ou no, N1, N2, N3 étant les variables aléatoires représentant le bruit et I’interférence au récepteur.
Le combineur dans la figure d’Alamouti avec deux antennes émettrices et deux antennes
réceptrices forme les deux signaux suivants et qui sont ensuite envoyés au détecteur par forcage a

Zéro.
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.S'E) = hory + hyr{ + hyry + hars (218)
51 = hiro - horf + h;rz* - h2r3*

Ou sous forme matriciel :

S’B _ hzk) hl ] To [h; h3 ] T

=08 S I
En substituant ces trois équations, on obtient :

So = (a2 + a? + a? + a?)S, + hing + hyn} + hin, + hanj
S, = (a2 +a? + a2 + a?)S; + hing + hon + hin, — hyn (2.20)

» Regle de critére de forcage a zéro
Si en combinant les équations 2.16 et 2.17 a un intervalle de temps t et t+T,

To hy hy Ny
L4) _ hz h3 SO n;
| = | —hg‘ [51]+ n; (221)
rs hy —h; n;
Ou:
hy hy
_|h2 B
M= —ns
hy —h;
Et:
To
3; _ ryHpn—1pH | T2
Sl]—(H ) HY (1 (2.22)
r3

b. Codes spatio-temporels en blocs de Tarokh
Le code d’Alamouti a deux antennes d’émission a été généralisé par Tarokh afin d’étre appliqué a
un nombre d’antennes d’émission plus élevé. Tarokh a abouti & des codes espace-temps pour trois
et quatre antennes d’émission. Cependant ces codes ont I’inconvénient d’avoir un rendement de

code inférieur au rendement unitaire du code d’ Alamouti.
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Ces codes se nomment Gset G, pour les codes de rendement v = % pour trois et quatre antennes.
Les codes Hz et Ha sont des codes de rendement v = 3/4. Les matrices des codes G, G4, H3, Ha

sont respectivement les suivantes : [2.06] [2.07] [2.09]

r X1 X2 x3 1F
—X2 X1 TXy

Xg, = X; X, X3 (2.23)
—X;  X{ —X4
—X3 Xz @ Xq
=Xy —X3 X
X1 X2 X3 X4 T
—X2 X1 TX4 X3
_X3 X4_ x1 _xZ
N —X4 —X3 X3 X1
Xg, = X] X, X3 X (2.24)
—X; X{ —X3 X3
—-X3 X3  X; —X
—X; —X3 X3 X
X3 17
X1 X2 ﬁ
« x X3
_xz x1 ﬁ
X = o ) ; (2.25)
s X X3 (Xt —Xx)
V2 W2 2
X_; _x_§ (—xz —x3 + X1 — x1)
V2 V2 2
— x3 x3 _T
X1 X2 —_— —_—
V2 V2
L 2 )
2 1
— V2 V2 (2.26)
o=l xy o (a—xtx—x3) (—x—x+x —x)) -
V2 A2 2 2
x_é‘ _X_§ (—x2 —x3 + x1 — x7) _(x1+x’1"+x2—x§)
V2 V2 2 2
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2.4 Algorithmes de réception associés aux systemes 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
critere de forcage a zéro (ZF) ou la minimisation de l'erreur quadratique moyenne (EQMM).
L'algorithme de réception pour le systeme V-BLAST original 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
I'observation dont il dispose pour récupérer l'information. Il existe enfin un bon nombre
d'algorithmes sous-optimaux basés sur le maximum de vraisemblance ou sur la distance
euclidienne minimale.

Le choix d’une technique repose sur deux critéres : les performances doivent étre les moins
dégradees possibles par rapport a une détection optimale en termes de taux d’erreurs et la mise en

ceuvre doit étre la moins complexe possible. [2.10]
2.4.1 Critere de forcage a zéro

Le récepteur linéaire le plus simple est le récepteur basé sur le critéere de forcage a zéro (Zero-
Forcing) qui inverse tout simplement la matrice de canal. Supposons que H est inversible, le

vecteur de symboles estimés de taille nt x 1 est alors donné par la relation :

S=H1r (2.27)

Le récepteur ZF sépare ainsi parfaitement les symboles (S;);=1. n, transmis dans le méme canal.
Lorsque H est mal conditionnée, le récepteur ZF donne des résultats corrects pour des SNR éleves,
mais pour de faibles SNR le bruit perturbe fortement les performances. En pratique, si H n'est pas
carrée (i.e. si nt# nr) le récepteur multiplie r a 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)'H*r (2.28)

Si un codeur est employé, on peut employer la redondance temporelle et spatiale pour retrouver
les données. [2.10] [2.11]
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2.4.2 Erreur Quadratique Moyenne Minimale (EQMM)

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

interférences entre symboles. La solution proposée est :

ny \1
* 2.29
SNR) H*r (2.29)

$=(HH+

Contrairement au ZF, le SNR intervient dans I’estimation des symboles. Grace a la prise en

compte de ce parametre, ce récepteur améliore les performances pour les faibles SNR. Cependant,

le terme % tend vers zéro a haut SNR et les récepteurs ZF et EQMM deviennent alors

équivalents. [2.11]
2.4.3 Récepteur a Maximum de Vraisemblance (MV)

Le récepteur qui apporte les meilleures performances en termes de taux d'erreur est le récepteur a
maximum de vraisemblance. Cependant, ce récepteur possede aussi la plus grande complexité et
celle-ci croit exponentiellement avec le nombre d'antennes émettrices. En supposant un bruit
gaussien et un état de canal parfaitement connu co6té récepteur, le récepteur MV donne les

symboles estimés S grace a la formule suivante :
S = argmin||r — HS||? (2.30)

Ou 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 MM, et le temps de calcul devient vite
prohibitif pour les constellations de grande taille, méme pour un faible nombre d'antennes
émettrices (par exemple, pour une 64-QAM et N.=3, le récepteur doit passer en revue 262 144

vecteurs différents). [2.10]
2.4.4 Annulations successives d’interférences ordonnées (V-BLAST)

Les trois récepteurs présentés jusqu’a présent présentent des avantages et des inconvénients. Le
MV est performant mais demande des calculs, le ZF est simple mais sensible au bruit, et
P’EQMM simple résiste mieux que le ZF au bruit mais n’élimine pas complétement les

interférences. C’est dans ce contexte que les laboratoires Bell ont développé 1’algorithme Vertical
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Bell Laboratories Layered Space-Time (V-BLAST). Ce récepteur contrairement aux précédents
n’est pas linéaire. Il se base sur une égalisation (ZF ou EQMM) associée a un retour de décision
dont le principe général est le suivant : le récepteur considéere dans un premier temps le symbole
sur I’antenne émettrice ayant le meilleur SNR puis procéde a son estimation selon le critére choisi
(MV, EQMM. . .). La probabilité de se tromper sur ce symbole est a priori la plus faible. Sa
contribution est ensuite estimée puis retranchée du vecteur y. Les SNR des symboles restants sont
alors améliorés. Cette manipulation est répétée jusqu’au dernier symbole. En résumé, voici les

étapes de cet algorithme aussi appelé Ordered Successive Interference Cancellation (OSIC) :

e Choix du symbole S; possédant le meilleur SNR.

e Estimation du symbole S; pour obtenir S; .

e Calcul de la contribution de S; en utilisant la colonne i de H et $;.

e Soustraction de la contribution estimee.

e La contribution du symbole étant supposée annulée, la colonne i de H est annulée.

e Les étapes précédentes sont répétées jusqu’a ce que les ny symboles soient estimes.
Le point faible de cette solution est la propagation des erreurs. En effet, si I’estimation d’un
symbole est erronée alors celle de sa contribution est également fausse. Le prochain symbole ne
voit pas son SNR amélioré et risque d’étre faux aussi. L’erreur se propage aux symboles suivants.

Cependant, les performances sont globalement améliorées sans nécessité d’une charge importante

de calculs. [2.12]

2.5 Technique de modulation

La modulation est le processus par lequel une onde porteuse peut porter le message ou le signal

numérique. Les types de modulation les plus fréquemment sont :

» Lamodulation par déplacement de phase MDP ou Phase Shift Keying (PSK)
» Lamodulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

2.5.1 Définitions et appellations

Définition 2.01 :

Un symbole est un ¢lément d’un alphabet. Si M est la taille de 1’alphabet, le symbole est alors dit
M-aire. Lorsque M= 2, le symbole est dit binaire. En groupant, sous forme d’un bloc, n symboles
binaires indépendants, on obtient un alphabet de M=2" symboles M-aire. Ainsi un symbole M-aire

véhicule 1’équivalent de n = log, M bits.
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Définition 2.02 :
La rapidité de modulation R se définit comme étant le nombre de changements d’états par seconde
d’un ou plusieurs parametres modifiés simultanément.

Un changement de phase du signal porteur, une excursion de fréquence ou une variation
d’amplitude sont par définition des changements d’états. La rapidit¢é de modulation R =%

s’exprime en bauds.

Définition 2.03 :

Le debit binaire D se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde. Il sera égal ou
supérieur a la capacité de modulation selon qu’un changement d’état représentera un bit ou un

groupement de bits.
Le débit binaire D = % s’exprime en bit par seconde ou bps.

Pour un alphabet M-aire, on a la relation fondamentale T = nTbh soit D = nR. Il y a égalité entre
débit de source et rapidité¢ de modulation uniquement dans le cas d’une source binaire (ou alphabet
binaire).

La qualité d’une liaison est liée aux taux d’erreur par bit :

Nombre de bit erroné
TEB = - : (2.31)
nombre de bit transmis

On notera la différence entre Pe et TEB. Au sens statique, on a Pe= E(TEB), TEB tends vers Pe si

le nombre de bits transmis tend vers 1’infini.

Définition 2.04 :

L’efficacité spectrale d’'une modulation se définit par le parametre n = % et s’exprime en bit/s/Hz.
La valeur D est le débit binaire et B est la largeur de la bande occupée par le signal modulé. Pour
un signal utilisant des symboles M-aire, on aura n = %logzM bit/s/Hz. Remarquons que pour B
et T donnés, I’efficacité spectral augmente, comme on pouvait s’y attendre, avec le nombre de bit
par symbole n = log,M. C’est en effet la raison d’étre de la modulation M-aire. [2.04][2.06]

2.5.2 Principe de modulation numeérique

Le message a transmettre est issu d’une source binaire.
Le signal modulant, obtenu apres codage, est un signal en bande de base éventuellement

complexe.
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o(t) = chk 9(t = kT) = c(t) = a(6) + jbi(t) (2.32)

La fonction g(t) est une forme d’onde qui est prise en considération dans I’intervalle [0,T[
puisque t doit vérifier larelation: KT <t < (k+ 1)T
Dans les modulations ASK, PSK, QAM, la modulation transforme ce signal c(t) en un signal

modulé m(t) tel que :

m(t) = Re[z ci(t) e/ Wotteo)] (2.33)
k

0

La fréquence f, = ‘:—n et la phase ¢, caracterisent la sinusoide porteuse utilisée pour la
modulation.

Siles C,(t) = ai(t) + jb(t) sont réels (b, (t) = 0) la modulation est dite unidimensionnelle, et
s’ils sont complexes la modulation est dite bidimensionnelle.

Le signal modulé s’écrit aussi plus simplement :

m(©) = ) @ (6) coswot +90) = ) by (Osin(wot + o) 2.3
k k
Ou encore :
m(t) = a(t) cos(wyt + @) — b(t)sin(wot + @g) (2.35)

Enposant: a(t) = Y ax (t) et b(t) = Y by (1)

Le signal a(t) = X, a, (t) module en amplitude la porteuse en phase cos(wyt + ¢,) et le signal
b(t) = X\ by (t) module en amplitude la porteuse en quadrature sin(wyt + ¢@,).

Dans la plupart des cas, les signaux élémentaires a, (t) et by (t) sont identiques a un coefficient

pres et ils utilisent la méme forme d’impulsion g(t) appelée aussi « formant ».

a,(t) = arg(t — kT) et by (t) = bpg(t — kT) (2.36)
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Les deux signaux a(t) et b(t) sont aussi appelés « trains modulants » et s’écrivent :

a(t) = Zkak g(t — kT) et b(t) = Zkbk g(t — kT) (2.37)

Les symboles a; et b, prennent respectivement leurs valeurs dans I’alphabet (A1, A2.....Am) et
dans I’alphabet (B1, B2...Bwm).

Le signal modulé m(t) véhicule des informations distinctes a travers a (t) et b, (t) qui sont deux
signaux en bande de base appelés respectivement composante en phase et composante en
quadrature. La récupération de a,(t) et b, (t) sera possible uniquement si ces deux signaux sont
de bande limitée a un intervalle [-B, B] avec B<f, (condition de Rayghley)

Une représentation dans le plan complexe qui fait correspondre a chaque signal élémentaire un
point C, = Ay + jBj permet de différencier chaque type de modulation. L’ensemble de ces points

associés aux symboles porte le nom de constellation.[2.03]

Im 4 Cs
° :
/ C =AyF ) By _ .
By |i @ Ci=A;+]jB;
C, ® VE ¢
. Re
: >
Ak
o e

Figure 2.08 : Définition d’'une constellation numérique

2.5.3 Modulation par déplacement de phase (PSK)

Les modulations par déplacement de phase sont aussi souvent appelées par leur abréviation PSK

(Phase Shift Keying). Reprenons 1’expression générale d’une modulation numérique :

m(e) = Re[)_ ¢ (t) e/t 0] 2.39)

k

Avec : ¢, (t) = a;(t) + jbi (t)
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Les signaux élémentaires a,(t) et by (t) utilisent la méme forme d’onde g(t) qui est ici une
impulsion rectangulaire, de durée T et d’amplitude égale a A si t appartient a I’intervalle [0, T] et

égale a 0 ailleurs.

On a toujours :

a,(t) = apg(t —kT) et by (t) = brg(t — kT) (2.39)

Soit :

cx(t) = (ay + jb)g(t — kT) = ¢, g(t — kT) (2.40)

Dans le cas présent, les symboles C;, sont répartis sur un cercle, et par conséquent :

Cp = ag +]bk = ej(l)k (241)
D’ou: a; = cos(@y) et b, = sin(¢y)

Et:

ai(t) = cos(pr) g(t — kT) et by (t) = sin(epy) g(t — kT) (2.42)

L’ensemble des phases possibles se traduit alors par les expressions suivantes :

A

P =t kzﬁ” Lorsque M>2
Et ¢, = 0 ou  Lorsque M=2
Remarque :

Les symboles C, prennent leurs valeurs dans un alphabet de M>2 éléments {e/#¥} ol ¢, est
défini. On appelle « PSK-M » une modulation par déplacement de phase correspondant a des
symboles M-aires. La figure suivante montre des différentes constellations de PSK pour M=2,4 et

8. On peut aussi considérer que a; et b, prennent simultanément leurs valeurs dans 1’alphabet
{cos(¢px)} et {sin(py)}

Le signal modulé devient :

m(t) = Re

Z ePk g(t — kT)el Wot+90) (2.43)
k
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Soit plus simplement, en ne considérant que I’intervalle de temps [kT, (k+1)T] :

m(t) — Re[Aej(W0t+<Po+<Pk)] = ACOS(WOt + Po + (pk) (244)

Cette derniére expression montre que la phase de la porteuse est modulée par 1’argument ¢, de

chaque symbole ce qui explique le nom donné a la PSK.
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-

Figure 2.09 : Constellation des symboles en modulation de phase PSK-M

2.5.4 Modulation d’amplitude sur deux porteuses en quadrature (QAM)

Les modulations d’amplitude sur deux porteuses en quadrature sont appelées par leur abréviation
QAM (Quadrature Amplitude Modulation). C’est une modulation dite bidimensionnelle.

La ASK et la PSK ne constituent pas une solution satisfaisante pour utiliser efficacement 1’énergie
émise lorsque le nombre de point M est grand. En effet, dans la ASK les points de constellation
sont sur une droite, et dans la PSK les points sont sur un cercle. Or, la probabilité d’erreur est en

fonction de la distance minimale entre les points de constellation, et la meilleure modulation est
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celle qui maximise cette distance pour une puissance moyenne donnée. Un choix plus rationnel est
alors une modulation qui répartit les points uniformément dans le plan. [2.03]

Pour faire cela, nous avons vu que le signal modulé m(t) peut s’écrire :

m(t) = a(t) cos(wy + @y) — b(t)sin(wyt + ¢@y) (2.45)
Et que les signaux a(t) et b(t) ont une expression :

a(t) = Zkakg(t —kT) et b(t) = Zkbkg(t —kT) (2.46)

Le signal modulé m(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrature, modulées en

amplitude par les deux signaux a(t) et b(t).
2.5.5 Constellations M-QAM

Les symboles a;, et b, prennent respectivement leurs valeurs dans deux alphabet a M éléments
(A1,A2...Awm) et (B1,B2...Bm) donnant ainsi naissance a une modulation possédant un nombre
E=M2 états. Chaque état est donc représenté par un couple (ay , by) ou ce qui revient au méme par
un symbole complexe ¢, = a; + jby . Dans le cas particulier mais trés fréquent ou M peut s’écrire
M=2", alors les a;, représentent un mot de n bits et les b, représentent aussi un mot de n bits. Le
symbole complexe ¢, = a, + jb, peut par consequent représenter un mot de 2n bits.

L’intérét de cette configuration est que le signal m(t) est alors obtenu par une combinaison de
deux porteuses en quadrature modulées en amplitude pars des symboles a;, et b, indépendant. De
plus, les symboles a; et b, prennent tres souvent leurs valeurs dans un méme alphabet a M
éléments. Par exemple, la 16-QAM est construite a partir de symboles a; et b, qui prennent leurs
valeurs dans 1’alphabet {+d, +3d} ou d est une constante donnée. Une représentation de la
constellation de cette modulation est donnée par la figure A1.03. La 16-QAM a été souvent
utilisée, notamment pour la transmission sur ligne téléphonique du RTC (a 9600 bits/s) et pour les
faisceaux hertziens a grande capacité (140 Mbps) développés dans les années 1980. Plus
généralement lorsque les symboles a; et b, prennent leurs valeurs dans 1’alphabet {+d, +3d,
+5d, ...+ (M — 1)d} avec M=2". On obtient une modulation & 22" états et une constellation avec
un contour carré dont font partie la 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM. [2.05]
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Figure 2.10 : Constellations 16-QAM et 64-QAM

2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types de diversités de la technologie MIMO.
Nous avons présenté aussi le codage spatio-temporel (STC) qui permet des communications plus
sres. Il consiste a ajouter de la redondance aux données binaires émises afin d’augmenter la
diversité spatiale et éviter les évanouissements propres au canal MIMO. En nous attardant
principalement sur les différents types d’architectures et les différents types de codage tels que les
codes spatio-temporels en treillis (STTC) et les codes spatio-temporel en bloc (STBC). Nous nous
somme focalisé sur le code Alamouti afin d’améliorer la qualité de la transmission.

Alamouti et Tarokh ont congu des systemes bases essentiellement sur la diversité, proposant un
codage et un étiquetage conjoints. Les antennes réceptrices recoivent un mélange des
contributions de toutes les antennes émettrices. Nous avons donc présenté plusieurs algorithmes,
linéaires ou non, permettant de séparer les signaux et de retrouver I’information initiale. Les
critéres basés sur le forcage a zéro et la minimisation de I’erreur quadratique moyenne ont été
passés en revue avant d’aborder 1’algorithme optimal basé sur le maximum de vraisemblance.
Pour I’instant, nous allons nous intéresser dans le prochain chapitre aux systémes en couches qui

présentent ’avantage d’augmenter 1’efficacité spectrale.
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CHAPITRE 3
MULTIPLEXAGE SPATIAL

3.1 Introduction

Les systemes de communication sans fil d'aujourd’hui exigent des débits élevés et faibles taux
d'erreur binaire. BLAST ou Bell LabsLayered Space-Time est un systeme de communication
MIMO, qui permet de transmettre plusieurs symboles en méme temps au sein de la méme
fréquence. Ainsi, en utilisant I'architecture BLAST, un débit de données élevé peut étre atteint et
améliore 1’efficacité spectrale. Dans I'architecture BLAST, les caractéristiques de diffusion
augmentent la précision de transmission en tenant compte de plusieurs chemins de diffusion
comme distinct sous canaux paralleles. Ce chapitre porte sur quatre différents algorithmes BLAST
a savoir D-BLAST (BLAST diagonale), H-BLAST (BLAST horizontal), Turbo-BLAST, et on se
concentre sur V-BLAST (BLAST verticale), ils ont été proposés par Foschini. D-BLAST est la
premiére architecture de ce systéme, c’est I'une des approches pour augmenter le débit de données
et la capacité du systeme, et a une complexité des calculs. Par la suite Foschini et Wolniansky
proposent deux schémas de codage plus réalistes, appelé V-BLAST et H-BLAST. V-BLAST
apparait pour atténuer la complexité de calcul de D-BLAST et pour augmenter 1’efficacité
spectrale de la transmission. Le T-BLAST est construit par la combinaison du technique BLAST.
Le but de ces différentes architectures est d’améliorer les performances en termes de taux d’erreur
binaire du systeme.

A la réception de nombreuses approches ont également été envisagées pour la séparation des
signaux et la réception des symboles en provenance d’un canal MIMO. Dans ce chapitre, on se
base sur le critere du forcage a zéro (ZF), solution la plus simple mais aussi la moins performante.
Ainsi que le récepteur a retour de décision V-BLAST qui améliore nettement les performances

sans ordonnancement. [3.01] [3.02]

3.2 Systeme MIMO a base de multiplexage spatial

Le multiplexage spatial permet de maximiser le débit d'information sur un canal MIMO. Cette
technique a été introduite sous le nom de BLAST (Bell LabsLayeredSpace-Time). Le principe du
multiplexage spatial est 1’organisation en espace sans redondance d’une série d’informations. Le

systeme transmet alors N, fois plus de symboles utiles a chaque instant. Les antennes émettrices
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utilisent la méme modulation et la méme fréquence porteuse pour transmettre les symboles
différents et indépendants sur les différentes antennes.

L’efficacité¢ du systetme augmente donc en continuant a utiliser la méme bande passante qu’un
systeme classique. Les principales techniques de multiplexage spatial ont été développées par les
laboratoires Bell. On peut distinguer plusieurs types du systeme MIMO par multiplexage spatial
tels que D-BLAST, H-BLAST, V-BLAST et Turbo-BLAST. Ces types de systtme MIMO sont

réalisés dans le but d’augmenter le débit de transmission grace au gain de multiplexage. [3.02]

3.2.1 Architecture H-BLAST

Cette architecture horizontale découpe directement la chaine d’information en N, sous chaines
puis chacune est codée indépendamment. Aprés avoir été modulée, chaque sous chaine est
transmise simultanément par son antenne. La figure suivante montre 1’architecture d’un

transmetteur H-BLAST. [3.02]

- Codeur de Modulation Entrelaceur
2 canal Canal discret
dik)| @ '
(k) 2 équivalent

3

£

0 Codeur de Modulation Entrelaceur

canal

Figure 3.01 : Schéma d’une architecture H-BLAST

Soit (by, ..., by) les bits d’information a transmettre et (S{, ...,S,lc) la I° chaine de symboles codés

par le [® codeur et transmise sur la [* antenne. La figure ci-aprés montre ce processus H-BLAST

en émission :
_’
. 1 1
= bl bHr"'l 1% codeur .5'1 .5'2
(by, ... ... D) Démultiplexeur ' NN
by, ban, .. - s;° 85°
Nf codeur

Figure 3.02 : Processus d’'un émetteur H-BLAST
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3.2.2 Architecture D-BLAST

Foschini a proposé une architecture a multiplexage spatial de maniére a exploiter de facon
optimale la diversité et la capacité. Dans cette architecture, les symboles sont détectés
successivement antenne d’émission a antenne d’émission.

C’est une architecture diagonale nommée D-BLAST. La technique D-BLAST est decrite de
maniere plus théorique par Foschini en considérant par la suite des cas plus réalistes. Le flux de
données est démultiplexé en entrée en N sous-flux ayant le méme débit. Chaque sous-flux est
ensuite codé (la redondance peut étre introduite suivant le codeur canal utilis¢), mais il n’y a pas
d’échanges d’informations entre ces codeurs. Puis les sous-flux sont modulés. L’association
flux/antenne est périodiquement cyclique pour ne pas transmettre les N sous-flux vers la méme
antenne. Le systeme est plus résistant aux effets d’évanouissements du canal grace au fait de
transmettre un sous-flux en utilisant toutes les antennes possible.

Cette architecture permet d’obtenir un débit proche de la capacité mais elle posséde une structure

de codeur et décodeur plus complexe. [3.02] [3.03] [3.04]

= Codeur de Modulation = Entrelaceur j

@ canal o Canal discret
d)| & - ival
( .{ 8 E equivalent

] %]

E g

3 Codeur de Modulation = Entrelaceur

canal —

Figure 3.03 : Architecture D-BLAST

Le processus de I’architecture D-BLAST est représenté par le schéma ci-apreés :

1 2 Ne
oL oL c; € cy 0 0
1 i N
. — 0 ¢3 ¢ .. ¢° .. 0O
Ne o N Entrelacement s| : w0
1 2 0 0 ci ci coe
"N N Ne

Figure 3.04 : Processus d'un émetteur D-BLAST
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3.2.3 Architecture Turbo-BLAST

La structure du transmetteur Turbo-BLAST est exactement la méme que celle du D-BLAST sauf

que I’entrelaceur spatial n’ajoute pas de partie nulle dans la matrice. [3.02]
3.2.4 Architecture V-BLAST

L’architecture V-BLAST (Vertical Bell LabsLayeredSpace-Time) est la plus simple et la seule qui
n’utilise pas de technique de codage, et peut étre vu comme une classe spéciale des codes de
multiplexage spatial, son principe consiste a diviser le flux de données a I’entrée en plusieurs
sous-flux, ces derniers sont transmis sur des antennes différentes. Cette architecture vise
principalement a augmenter la capacité du systéme. Les antennes d’émission transmettent chacune
un symbole différent, indépendant de celui des autres antennes, mais en utilisant la méme
modulation et la méme fréquence porteuse. La bande passante utilisée reste identique a celle d’un
systéme classique, mais comme plusieurs symboles sont émis, 1’efficacité spectrale augmente.

Une description simple est donnée sur la figure suivante : [3.02]

N

Canal discret éguivalent

N

Codeur

—p de _‘ Entrelaceur l—

canal

Démultiplexeur

Figure 3.05 : Architecture d’un transmetteur V-BLAST

Le démultiplexage et la modulation du code V-BLAST sont illustrés par la figure ci-dessous :
[3.04]

bl | b4 b7

|b1|u2|b3|b-4|b5|06

7 Tw]w] [o2][=]w}

ey
~< <

Transmetteur E m

Figure 3.06 : Principe de [’architecture de modulation du code V-BLAST
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Les bits d’informations sont tout d’abord codés par un codeur de canal. Ensuite ces bits issus du
codage sont alors entrelacés et le flux résultant est démultiplexé en N, sous-flux attaquant chacun
un modulateur. Les sous- flux de symboles résultants sont ensuite transmises sur 1’antenne qui leur
est associée. Soit (S, ...,S}) la [° chaine de symboles, la figure suivante démontre le processus

que subit la chaine binaire :

_,
1 1
. by by+1 - lgmad:umteur 51 S
(B, . s b) Démultiplexeur | ° y .
‘I-’Nr bZNr — S{lt glzc
NEmodulateur

Figure 3.07 : Schéma représentant le processus d’'un émetteur de V-BLAST

Le schéma global de transmission et de réception de V-BLAST est représenté par la figure
suivante : [3.05]

S
51 ".."nﬁ“ ha, . Sl T
N -\-.“\. - - ’
MOD . B/
_ T h|: ""1:‘_ |)
S' e:____\' e o g o e e ] "
— 2 TN /,"" T"g 5
" " ‘\ “' - "J + " "
Entrée Binaire [ E Sortie Binaire
x . ngl SN
y H A n
P DEMUX i ,-‘ \\ ',C‘. h C I ' 2
1:n { S ! T
T H b S - U 1
Iy s AN I
.",f’ \‘:\
£ h L “a 0
Snr & Y
------------------ > Tap | N
MOD h Ty s
Transmission Réception

Figure 3.08 : Résumé de la transmission V-BLAST

Le systeme complet comprend N, antennes d’émission et N, antennes de réception. Le coefficient
h;; est le gain complexe du trajet entre I’antenne d’émission i et I’antenne de réception j. Ces
gains sont modélisés comme des variables aléatoires gaussiennes, centrées, complexes et
indépendantes avec une variance égale a 0.5 pour chaque partie réelle et imaginaire. S; représente
le symbole émis par I’antenne d’émission i. Le signal 7; recu par I’antenne j peut par conséquent

s’écrire de maniére discrete : [3.05] [3.06]
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nt
i=1

Ou n; est le bruit gaussien complexe additif sur I’antenne j. Les n; sont considérés comme

variables aléatoires gaussiennes centrées, complexes et indépendantes de variance 0.552 par
dimension complexe E[|nj| ] = 0. Les coefficients h;; sont indépendants entre eux ce qui

revient a supposer un espacement suffisant entre les antennes d’émission et de réception. On
suppose que le récepteur connait parfaitement les gains complexes des trajets et la variance du
bruit.

Si I’on considére a présent I’ensemble des symboles regus simultanément par les antennes c’est a
dire on a synchronisation a I’émission et a la réception alors le systéme peut s’écrire sous la forme

suivante :
r=HS+n (3.02)

Ou H est la matrice du canal de taille n,*n, définie par I’ensemble des trajets:

h’ll o hlnT
g=|ha o P (3.03)
han hanT

Et s est le vecteur émis de taille n,* 1 et n le vecteur de bruit de taille n, * 1
3.2.4.1 Cas de V-BLAST de 8x8 antennes

Dans un canal MIMO de 8x8, I'utilisation probable de la mise a disposition des 8 antennes

d'émission peut étre comme suit:

e Considérons que nous avons une séquence de transmission, par exemple Sy, S5, ..., S,

e Dans la transmission normale, nous envoyons S; dans le premier intervalle de temps, S, dans
le second intervalle de temps, puis S5 et ainsi de suite.

e Cependant, comme nous avons maintenant 8 antennes d'émission, nous pouvons regrouper les

symboles en groupes de 8. Dans le premier intervalle de temps, envoyer S, jusqu’a Sg a partir
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de la premiére jusqu’a la huitiéme antenne. En deuxiéme tranche de temps, envoyer So
jusqu’a S;¢ a partir de la premiére jusqu’a la huitiéme antenne, envoyer S;, et S,, dans le
troisieme intervalle de temps et ainsi de suite.

e Notez que lorsque nous regroupons deux symboles et de les envoyer dans un intervalle de
temps, il suffit de g intervalles de temps pour terminer la transmission, le débit de données est

doublé.

Dans la figure ci-dessous, le canal de I’émetteur i au récepteur j est représenté par h;; [3.07]

Récepteur 1

Y

Récepteur 2

Y

Reécepteur 3

Y

Récepteur 4

Y

Récepteur 5

Y

Récepteur 6

]

Récepteur 7

Y

Reécepteur 8

T

Figure 3.09 : Cas d’une transmission 8x8 antennes

Les symboles sont transmis de la maniere suivante, Ou T dénotes 1’émetteurs et S; sont des
symboles modulés.
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Tableau 3.01 : Maniére de transmission des symboles pour 2 intervalles de temps

T1 T: T: T: T: T: T: T1
1°" intervalle de temps St S Ss Ss Ss Se Sy Ss
2ém intervalle de temps So S1o Su S Si3 S1a Sis Si6

Les vecteurs recus peuvent étre écrites dans I'équation de la matrice selon la formule

précédemment citée :

11 [M1 Mz s hia his hie hiz heg(rSi1 s

T har hyy has hay hys hye hyy hygl|S, n;

T3 h3y hsy hss hgy hzs hsze hz;  hsgl|Ss ns3

Ta)| _ har hay has hay hys hae hay hygi|Ss n Ny (3.00)
Ts hsy hsy hss hsy hss hse hs; hsg||Ss ns '

Te he1 hez hes hea hgs hes hey heg|lSe Ne

7 h71 hyz hzz hya hys hye hyy  hygl|S7 nz

T8l lhgy hgy; hgs hgs hgs hgs hg; hggllSgl s

3.2.4.2 Regle de décision de forcage a zéro

La détection par forgage a zéro (ou détection ZF) est basée sur I’inversion ou le pseudo inversion

de la matrice. [3.08]

_Sl 71
Sz 2
53 3 ( )
Sel et m|Ts 3.05
o= @rm
S6 Ts
57 Ty
_58_ LTg

3.3 Reception de V-BLAST

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 bases sur le

critere de forcage a zéro (ZF) ou la minimisation de ’erreur quadratique moyenne. L’algorithme
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de réception proposé pour le systeme V-BLAST est connu sous le terme OSIC (Ordered Serial
Interference Cancellation), essaie d’éliminer successivement les interférences dues aux émetteurs

autres que celui dont on estime les symboles. Ils sont sous-optimaux en termes de TEB. [3.09]
3.3.1 Récepteur ZF

Ce récepteur est le plus simple et aussi le moins performant. 1l cherche a annuler les contributions
des autres émetteurs sur chaque symbole et sépare ainsi parfaitement les symboles

(Si)i=1.n, transmis dans le méme canal. Ceci revient a inverser la matrice de transfert du canal.
S=WS=H*"S=(H"H)"'HHS (3.06)

Ou H* représente le pseudo-inverse, et W = H* = (H'H)™ 1,
Lorsque H est mal conditionné, son inversion multiplie le bruit et dégrade alors sérieusement les
performances a faible SNR. [3.09]

3.3.2 Détection de V-BLAST

Les N, récepteurs sont des récepteurs QAM conventionnels. Ces récepteurs opérent aussi en canal
commun. Le processus de traitement du signal a la réception utilise une combinaison des
anciennes et nouvelles techniques pour séparer les signaux de maniére efficace. Ainsi, une grande
efficacité spectrale est atteinte et la capacité de Shannon est approchée a 90 %. En effet, la
technique V-BLAST propose en plus d'une détection linéaire par annulation des interférences
telles que proposée par les méthodes de détection linéaires, une soustraction des symboles déja
détectés. En utilisant cette technique les interférences émanant des symboles déja détectés sont
aussi soustraites du vecteur recu générant ainsi un nouveau vecteur renfermant moins
d'interférences.

Lorsque la soustraction des symboles est utilisée, I'ordre dans lequel les composantes du vecteur S
sont détectées et devient important. A cet effet, il a été démontré qu'en détectant a chaque étape la
composante ayant le plus grand SNR, c’est a dire le signale le plus fort est détecté en premier alors
on réalise une détection avec un ordre optimal. [3.10]

Si on suppose que {Kl, szt} est I'ordre optimal de la détection, alors on peut écrire :

S‘th)
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Ou SNR(SK ) désigne le SNR de la composante S;, du vecteur émis S.

14

L'algorithme de détection V-BLAST peut étre décrit comme suit :
e En utilisant le vecteur annulant W, former la décision h telle que :
i = Win (3.07)
Ou r; = r désigne le vecteur recu.

e Décider sur y,, pour obtenir S,

Sk =00 (3.08)

Ou Q désigne une opération de quantification, suivant la constellation utilisée.
e Soustraction des symboles déja détectés du vecteur recu :
r; =11 = Sp(H)k (3.09)

Ou (H)y est la colonne k de la matrice du canal H. Le processus est par suite réitéré jusqu’a la
détection de tous les symboles.

Le calcul du vecteur annulant W, dépend du critére de détection choisi. Les criteres les plus
fréquents sont le critere de forcage a zéro ou ZF (Zero Forcing) ou le critere de minimisation de
I'erreur quadratiqgue moyenne EQMM. Si ZF est choisi comme critére de détection, alors W, est la

ligne k de la matrice pseudo-inverse H*. [3.11]

3.4 Conclusion

Ce chapitre porte sur l'é¢tude de multiplexage spatial qui permet d’augmenter le débit
d’information et qui est proportionnelle au nombre d’antennes utilisé sans augmenter la bande
passante ou la puissance a émettre. Nous avons présenté les différents types d’architectures de
BLAST et nous pendrons comme étude 1’architecture basée sur V-BLAST qui vise principalement
a augmenter la capacité du systéeme. Les antennes réceptrices recoivent un mélange des
contributions de toutes les antennes émettrices. Nous avons donc présenté deux types
d’algorithmes de réception, tel que ZF, EQMM et le MV, permettant de séparer les signaux et de
retrouvé I’information initiale, dans le but de faire augmenter le débit de plus en plus et d’avoir la
meilleure qualité de signal a la réception. Dans la suite de notre travail, nous allons nous pencher
sur la simulation des capacités des différentes architectures SISO, MISO, SIMO et MIMO et les

performances du systeme selon les differentes configurations.
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CHAPITRE 4
SIMULATION D’ANALYSE DE LA PERFORMANCE D’UNE TRANSMISSION MULTI-
ANTENNAIRE

4.1 Introduction

Avant de concevoir des systémes de communication, I'évaluation de leurs performances s'avere
nécessaire. Toutefois, le but de ce travail est d’arriver a réaliser une simulation qui traitera les
performances des systtmes MIMO et vérifions que le systeme multi-antennaire améliore la
transmission, commencant par la comparaison des différentes capacités que nous avons vu dans le
premier chapitre, puis 1’analyse des taux d’erreur binaire en fonction du rapport signal sur bruit
pour chaque algorithme d’analyse tels que le ZF, EQMM et MV. Puis I’effet de la diversité pour
la transmission du type Alamouti et enfin la comparaison de la performance des codes tels que le

codage en bloc et le codage en treillis.

4.2 Langage utilisé

Le choix du bon environnement de programmation est tres important pour le développement des
projets. Cela se fait suivant plusieurs facteurs comme la puissance de compilation, la facilité
d'utilisation, la disponibilité de plusieurs fonctionnalités et la communication avec d'autres
environnements.

Afin de réaliser les différentes simulations de notre systeme, nous allons avoir recours aux outils
du logiciel MATLAB (MATrix LABoratory). Ce dernier est un langage de calcul scientifique de
haut niveau et un environnement interactif pour le développement d'algorithmes, la visualisation et
I'analyse des données, ou encore le calcul numérique.

En utilisant MATLAB, nous pouvons résoudre des problémes de calcul scientifique plus
rapidement qu'avec les langages de programmations traditionnels car il n'est pas nécessaire
d'effectuer les taches de programmation de bas niveau, comme la spécification des types de

données et I'allocation de la mémoire.

4.3 Simulation

Pour pouvoir bien effectuer 1’analyse de la performance d’une transmission multi-antennaire, nous
y p

développons une application comportant deux fenétres dont la fenétre d’accueil et la fenétre
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d’analyse de calcul. Nous utilisons ainsi le modele Simulink et bertool pour 1’analyse du codage

spatio-temporel. La figure suivante démontre la fenétre principale de I’application :

- accueil = B
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ANALYSE DE LA PERFORMANCE D'UNE
TRANSMISSION MULTI-ANTENNAIRE

Par : RANDRIAMANJATO Nanampy Onitina

#bigt
Bid Lit GaTina

Figure 4.01 : Interface d’accueil
4.3.1 Analyse de la capacité du canal

Le bloc analysant la capacité du systéeme est effectué par un programme suivant la formule
définissant la capacité du canal que nous avons vu dans le premier chapitre. Pour cette étude, nous
allons comparer la capacité du canal du systéeme SISO, MISO, SIMO et MIMO en fonction du
rapport signal sur bruit ou SNR.

On prend comme variable d’entré la puissance utile du signal et la densité spectacle du bruit
pouvant perturber la transmission.

Comme nous avons vu dans la théorie, on souhaite d’avoir une transmission beaucoup plus
performant par la variation du nombre d’antenne d’émission et de réception tout en fixant la

puissance a émettre. La simulation est illustrée par la figure suivante.

50



4 performance - X
ANALYSEUR DE PERFORMANCE D'UNE TRANSMISSION MULTI-ANTENNAIRE
15 CAPACITE MULTIPLEXAGE SPATIAL / BLAST
SIS0
***#*7 & 7'::;2 Nnm::;t‘:ig;anne =
A¥ — % —MIMO
,.s*** Puissance Utie 150 W = Nombre dantenne
Kﬁ Receptrice SDEE
N *
ool ] Ordre de
& 0 2 Densité specirale . Wiz modulation #
= du bruit IS =S
% ¥
° DIVERSITE
- Nombre d'antenne
@ f Emetrice 4 vsl =
g / Longueur de frame st M
8oy 1
© |
Nombre d'antenne e Nombre de packet usi | 2T 1Rx
! 4 ust
Receplrice
¢
I @ Ebilio 48 17x 2Rx
I
i
1
o . .
0 5 10 15 20
SNR (dB) c
#bigt
Bid Lit GaTina

Figure 4.02 : Simulation de la capacité des différents systemes

Pour cet exemple, 1’analyse se penche sur la comparaison de la capacité des quatre différents

systemes suivant les descriptions suivants :

Le systéme SISO ou on utilise une seule antenne a I’émission et une seule antenne a la
réception.
Le systtme MISO ou on utilise ici quatre antennes d’émission et une seule antenne a la
réception.
Le systtme SIMO ou on utilise ici une seule antenne a 1’émission et quatre antennes a la
réception.

Le systétme MIMO ou utilise quatre antennes d’émission et quatre antennes de réception.

La transmission se fait avec une puissance de 150W et une densité spectrale de bruit 7.5W/Hz qui

est généralement environ 5% de la puissance a émettre. On va fixer alors ces valeurs pour tous les

cas du systéme pour bien comparer leurs performances. Les courbes de variation de la capacité de

chaque systeme sont représentées par la figure suivante.
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Figure 4.03 : Résultat de la simulation de la capacité des différents systemes

La capacité varie suivant la valeur du rapport signal sur bruit. Pour une variation de 0 a 20dB du
SNR, la capacité du canal SISO varie de 0 a 5bit/s/Hz. Pour le systeme MISO, elle varie de 0 a
7bit/s/Hz. Ensuite pour le systeme SIMO, la capacité varie de 0 a 9bit/s/Hz. Puis pour le systéeme
MIMO, elle varie de 0 a 15bit/s/Hz. On constate alors que le systeme SISO est le moins
performant en termes de capacité, puis le systtme MISO, ensuite le systeme SIMO et le systeme le
plus performant en termes de capacité est le systeme MIMO.

4.3.2 Multiplexage spatial associé aux différents algorithmes de réception

Nous avons cité précédemment les différents algorithmes de réceptions qui sont le ZF, EQMM et
MV. Maintenant, nous allons faire la comparaison de la performance de ces algorithmes. Le
schéma ci-dessous nous montre les paramétres pris en compte comme le nombre d’antenne

d’émission, le nombre d’antenne de réception et 1I’ordre de modulation choisi.
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Figure 4.04 : Simulation du multiplexage spatial avec les algorithmes de réception

On prend ici un systéme de transmission avec trois antennes d’émission et deux antennes de
réception avec une modulation PSK d’ordre deux. La simulation s’effectue selon les algorithmes

de réception ci-dessus. On a donc le résultat suivant :
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Figure 4.05 : Résultat de la simulation du multiplexage spatial selon les différents algorithmes de

réception
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Ces courbes représentent la variation du BER en fonction du rapport signal sur bruit. On constate
une variation décroissante du taux d’erreur binaire suivant 1’augmentation du SNR. Pour une
variation du Eb/No de 2 a 8dB, le taux d’erreur binaire pour le récepteur ZF varie de 3.107 vers
2.10%. Pour le récepteur utilisant ’algorithme MMSE, le taux d’erreur binaire varie entre 107 et
5.102. Le taux d’erreur binaire du récepteur ML reste toujours en dessous de 102, On peut dire
donc que le récepteur ML est beaucoup plus performant en termes de taux d’erreur binaire face

aux autres algorithmes de réception.
4.3.3 Comparaison de la diversité d’émission et la diversité de réception

Cette section met en évidence la comparaison entre la diversité en émission et en reception en
simulant avec une modulation BPSK cohérente sur des canaux Rayleigh a évanouissements plats.
Pour la diversité en émission, nous utilisons deux antennes d'émission et une antenne de réception,
tandis que pour la diversité en réception, nous utilisons une antenne d'émission et deux antennes
de réception. On suppose ici que le canal est parfaitement connu du récepteur pour tous les
systemes. Nous effectuons la simulation sur une plage de points Eb / No pour générer des résultats

de BER qui nous permettent de comparer les différents systemes. La figure suivante représente la
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Figure 4.06 : Diversité a [ 'émission face a la diversité a la réception
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Le systéme a diversité d’émission présente une complexité de calcul trés similaire a celle du
systéme & diversité de réception. Les résultats de la simulation obtenus montrent que I'utilisation
de deux antennes d'émission et d'une antenne de réception fournit des désavantages en termes de

taux d’erreur binaire par rapport a I’utilisation d’une antenne d’émission et deux antennes de

réception.
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Figure 4.07 : Résultat de la diversité en émission et en réception

En effet, pour une variation de Eb/No de 0 a 10dB (comme exemple), le taux d’erreur binaire ne
dépasse pas de 5.102 pour I’utilisation d’une antenne d’emission et deux antennes de réception.
Pour le cas de deux antennes d’emission et une antenne de réception, le taux d’erreur binaire

atteint une valeur supérieur a 102,
4.3.4 Mesure de BER (Bit Error Rate) d’une transmission MIMO (Simulink)

Dans ce paragraphe, nous allons calculer le taux d’erreur binaire d’une transmission MIMO avec
trois antennes d’émissions et deux antennes de réceptions. Le codage utilis¢ est le codage OSTBC
avec un rendement %. La simulation se fait a I’aide du simulateur de bloc Simulink et on

comparera le résultat avec le resultat théorique en affichant les courbes de résultats par BERtool.
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Nous allons voir ci-aprés la chaine de transmission a étudier composée de plusieurs blocs tels
qu’un générateur de signal, un modulateur puis le signal passe par un encodeur OSTBC. Ensuite le
signal passe par le canal MIMO avant de subir les opérations inverses a la réception comme le
combineur et le démodulateur. Nous utilisons un bloc calculateur d’erreur et un afficheur

numerique pour pouvoir consulter le résultat.
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Figure 4.08 : Chaine de transmission MIMO 3Tx 2Rx

Le bloc Bernoulli génére des nombres binaires aléatoires a 1’aide d’une distribution de Bernoulli.
La distribution de Bernoulli produit un bit zéro avec une probabilité p et un avec une probabilité

1-p. La distribution de Bernoulli a la valeur moyenne 1-p et la variance p (1-p).

Le modulateur BPSK effectue la modulation a I'aide de la méthode de modulation par décalage de
phase binaire. La sortie est une représentation en bande de base du signal modulé. L'entrée doit
étre un signal a valeur binaire a temps discret. Si le bit d'entrée est respectivement égal a 0 ou 1, le
symbole modulé est respectivement exp (jO) ou -exp (j0), ou 0 représente le paraméetre de décalage

de phase.
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Le codeur OSTBC code une séquence de symboles d'entrée a I'aide du codage spatio-temporel en
bloc orthogonal (OSTBC).
Le bloc mappe les symboles d'entrée par blocs et concatene les matrices de mots de code de sortie

dans le domaine temporel.

Le bloc MIMO Fading Channel filtre un signal d'entrée a I'aide d'un canal de fading a trajets
multiples a entrées/sorties multiples (MIMO). Ce bloc modélise les évanouissements de Rayleigh
et de Rician et utilise le modele de Kronecker pour modéliser la corrélation spatiale entre les

liaisons.

Le bloc AWGN Channel ajoute un bruit gaussien blanc au signal d'entrée. Il hérite de la durée

d'échantillonnage du signal d'entrée.

Le bloc OSTBC Combiner combine le signal d'entrée de toutes les antennes de réception et le
signal d'estimation de canal pour extraire les informations des symboles codés a l'aide d'un
OSTBC. L'estimation du canal d'entrée ne peut pas étre constante pendant chaque transmission de
bloc de mots de code et I'algorithme de combinaison utilise uniquement Il'estimation pour la

premiére période de symbole par bloc de mots de code.

Un démodulateur ou un décodeur de symboles suivrait le bloc combiner dans un systeme de
communication MIMO. Le bloc effectue la combinaison pour chaque symbole indépendamment.
L'algorithme de combinaison dépend de la structure de I'OSTBC.

Le démodulateur BPSK démodule un signal modulé a l'aide de la méthode de modulation par
décalage de phase binaire. L'entrée est une représentation en bande de base du signal modulé. Ce
bloc accepte un signal d’entrée scalaire ou vecteur colonne. Le signal d'entrée doit étre un signal
complexe a temps discret. Le bloc mappe les points exp (j0) et -exp (j6) a 0 et 1, ou 6 est le

paramétre de décalage de phase.
Le bloc de calcul de taux d'erreur compare les données d'entrée d'un émetteur aux données d'entrée

d'un récepteur. Il calcule le taux d'erreur comme une statistique en cours d'exécution, en divisant le

nombre total de paires inégales d'éléments de données par le nombre total d'éléments de données
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en entrée provenant d'une source. Si les entrées sont des bits, le bloc calcule le taux d'erreur sur les

bits. Si les entrées sont des symboles, le taux d'erreur des symboles est alors calcule.

Le bloc Display se connecte a un signal de notre modele et affiche sa valeur pendant la simulation.

L’exemple de transmission que nous avons vu dans la figure ci-dessus consiste a transmettre 6291
bits. On constate alors qu’il y a 100 bits erronés soit 0.0159 de taux d’erreur binaire. Nous
pouvons comparer ce résultat a 1’aide d’un graphe avec le résultat théorique. Cette comparaison

est illustrée par le schéma ci-dessous.
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Figure 4.09 : Comparaison de OSTBC 3Tx 2Rx et le résultat théorique

Pour le résultat théorique, le taux d’erreur binaire est compris entre 10 et 108 suivant la valeur de
Eb/No de 0 & 12 dB. De méme pour notre cas, le taux d’erreur binaire est en dessous de 10 mais

pour une valeur de Eb/No 12dB, le taux d’erreur binaire est a 10,
4.3.5 Performance du codage spatio-temporel

Les codages spatio-temporels en blocs orthogonaux sont une technique attrayante pour les
communications sans fil MIMO. lIs exploitent un ordre de diversité spatiale complet et bénéficient
du décodage symbole a maximum de vraisemblance. Le combineur pour OSTBC c0té récepteur
fournit des informations souples sur les symboles transmis, qui peuvent étre utilisées pour le

décodage ou la démodulation d'un code externe. La modulation treillis code est un schéma
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efficace en bande passante qui intégre le codage et la modulation pour fournir un gain de codage
important. La concaténation de la modulation treillis code avec un code en bloc offrira
généralement une performance améliorée. Cette simulation illustre les avantages de la
concaténation du codage en bloc et la modulation treillis code dont le gain de diversité spatiale
offert par le code spatio-temporel en bloc orthogonaux et le gain de codage offert par le treillis
code. Les résultats de la simulation nous permettent d’observer clairement la diversité et les gains

de codage du schéma de concaténation par rapport aux modeles OSTBC et STTC.
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Figure 4.10 : Performance du codage spatio-temporel

D’aprés ce résultat, on constante que la combinaison du code orthogonal en bloc avec la
modulation treillis code améliore beaucoup la transmission car il diminue le taux d’erreur d’un
frame. A partir de cette comparaison, on constate ainsi qu’en dessus d’un SNR 10dB, la variation
du taux d’erreur d’un frame pour le codage en bloc est inférieur par rapport a I’utilisation du

codage en treillis.
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4.4 Conclusion

Dans ce quatrieme et dernier chapitre, Nous Nous sommes penchés sur les caractéristiques
principales des systemes MIMO. Nous avons expliqué la raison de leur succés en montrant que la
capacité pouvait croitre linéairement avec le nombre d’antennes émettrices et d’antennes
réceptrices. Nous avons présenté les différentes simulations des systtmes MIMO qui permettent
d’augmenter la capacité des systemes de communication sans fil, en utilisant plusieurs antennes a
I’émission et a la réception. De méme le systtme MIMO augmente la diversité en utilisant
différentes techniques. En effet, nous avons enchainé avec une présentation des performances du
multiplexage spatial et les codes spatio-temporels. La complexité des récepteurs des codes espace-
temps en blocs est plus faible que celle des récepteurs a multiplexage spatial mais ces derniers
permettent d’augmenter la capacité contrairement aux codes espace-temps en blocs qui cherchent
a augmenter la diversité du systtme. Nous avons montré par simulation qu’une importante
augmentation du gain en BER si on augmente le nombre d’antennes dans le cas du code spatio-
temporels. Finalement, nous avons prouvé une dégradation des performances quand le nombre
d’états de la constellation utilisée augmente (de 4-QAM a 16-QAM). Ceci résulte de la diminution

de la distance euclidienne entre les différents états pour des constellations de taille croissante.
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CONCLUSION GENERALE

Ces derniéres années, les travaux de recherche dans le domaine des télécommunications sans fils
ont amenés de nouvelles solutions pour ameéliorer le débit et la qualité de transmission. Une des

techniques qui peut répondre a ces problématiques est connue sous le nom de systemes MIMO.

Le travail de ce mémoire a été initié dans ce contexte et a porté sur 1’étude des performances des
systémes multi-antennaire.

Nous avons commence par étudier les caractéristiques principales de ces systemes MIMO. Nous
avons essayé dans cette partie de proposer une vue d’ensemble du domaine. En particulier nous
avons expliqué la raison de leur succés en montrant que la capacité pouvait croitre linéairement

avec le nombre d’antennes utilisé.

La comparaison entre le systeme MIMO et les autres systemes comme SISO, SIMO et MISO
démontre qu’il n’y a aucun doute quant a I’intérét de la technologie MIMO en termes de capacité.
Outre les environnements de propagation qui doivent proposer de nombreux échos pour atteindre
un ordre de diversité acceptable. Les antennes réceptrices regoivent un mélange des contributions
de toutes les antennes emettrices. En effet, on a également présenté plusieurs algorithmes
permettant de séparer les signaux et de retrouver 1’information initiale, ainsi que 1’architecture de

code spatio-temporel.

Les algorithmes MIMO implémentés ont été choisis en fonction de leur simplicité. Ces
algorithmes reposent a 1’émission, sur le multiplexage spatial ou sur le codage spatio-temporel.
Dans ce stade, nous avons donné un apercu sur les performances des codes spatio-temporel qui
introduit par Alamouti en 1998, puis généralisé par la suite par Tarokh. La premiére exploite toute
la diversité spatio-temporelle pour accroitre le gain tandis que la deuxiéme vient compléter la
premiere par son rapport en gain de codage. D’autres systétmes MIMO sont exposé par la suite,
notamment les systemes basés sur le multiplexage spatial, telle ’architecture BLAST développée
par les laboratoires Bell doivent cependant respecter un bon nombre de contraintes, dont la bande
étroite reste la principale. La derniére partie a été consacreée a la simulation des capacités des
différents schémas d’un systéme multi-antennaire, ainsi le multiplexage spatial, le codage spatio-

temporel ainsi que la diversité.
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Les résultats de simulation ont montré que les techniques MIMO peuvent soit augmenter la
capacité ou ’efficacité spectral, soit améliorer la robustesse des systémes sans fil. L’étude nous
montre que pour avoir une bonne qualité de transmission, le choix des différentes configurations

est trés important comme le choix du code, les techniques de multiplexage et le nombre d’antenne

a utiliser.
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ANNEXES
Annexe 1 : PRINCIPE DE L’OFDM

Plusieurs obstacles se trouvant dans le canal de propagation peuvent entrainer une détérioration du
signal émis. Un signal peut subir pendant son trajet un affaiblissement di au phénomene de «
multi-trajet » pour lequel les informations portées par les signaux réfléchis par des divers obstacles
dans le canal sont dispersées dans le temps et entrainent des interférences, et si les trajets sont de
puissance similaire, et/ou s’ils sont en grand nombre, ils créent une interférence dommageable
pour les performances de la transmission, appelée interférence entre symboles (IES). Ces signaux
arrivent au récepteur avec un certain retard, ce qui crée le phénoméne d’écho. Un canal multi-
trajet présente, en effet, une réponse fréquentielle qui n'est pas plate mais comportant des creux et
des bosses, dus aux échos et réflexions entre I'émetteur et le récepteur. Afin de remédier a ce
désagrément la modulation OFDM apparait comme une solution pour les canaux qui présentent
des échos importants (canaux multi trajet). Le multiplexage par répartition orthogonale de la
fréquence ou OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est une technique de
modulation multi-porteuse a base de Transformée de Fourier rapide. C’est une combinaison de
modulation et de multiplexage fréquentielle. L'OFDM divise une bande de fréquence en plusieurs
sous-canaux espacés par des zones libres de tailles fixes. Les systemes OFDM transmettent les
données par blocs : le flux original de données de débit R est multiplexé en N flux paralleles de
débit R/N. Il s'agit bien d'un multiplexage fréquentiel puisque les données sont transmises sur N

canaux différents. La figure ci-dessous représente le principe générale de I’OFDM :

5 MHz Bandwid th
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/,\‘ 4 Sub-camers ‘\‘
i

Figure A1.01 : Principe de I'OFDM

63



Annexe 2 : PRESENTATION DU LOGICIEL MATLAB

Le logiciel Matlab est un logiciel de manipulation de données numériques et de programmation.
Son objectif, par rapport aux autres langages, est de simplifier au maximum la transcription en
langage informatique d’un probléme mathématique, en utilisant une écriture la plus proche
possible du langage naturel scientifique. Le logiciel fonctionne sous Windows et sous Linux. Son
interface de manipulation utilise les ressources usuelles du multifenétrage.

L'écran de base comprend I'écran de controle Command Window ainsi que des fenétres
complémentaires permettant de suivre le fonctionnement général d'une application.

Les instructions frappées dans la Command Window s'exécutent directement. La fenétre

principale est présentée par la figure ci-dessous :

4\ MATLAB 7.5.0 (R2007b) =) X8
File Edit View Debug Distributed Desktop Window Help
k| & B9 o & E || curent Directory: | C:\Users\bidlitgatina\Documents\MATLAE - B £
Shortcuts [#] How to Add [#] What's New
Current Directory " O # X ‘Workspace Command Window +1 02 x
= ,,j _ﬂ _b - @ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. X
All Files Type Size Date >>
| |hs_err_pid4816.1o0g LOG File 15 KB 07/02
| hs_err_pid60B0.1ag LOG File 14 KB 07/02
_|hs_err_pid&116.1ag LOG File 14 KB 07/02
) Untitled.m W-file 1 KB 06/0
) Untitled2.m M-file 1 KB 06/07
|| untitledg. asv Editor Autosave 4 KB 06/07
£ untitledg fig Figure 4 KB 0B/0C
3 untitledg.m Ivi-file 5 KB 0B/0:
Command History w0 a8 x
: 17 18:30 —-%
17 00:57 —-%
17 D9:21 —-%
17 D9:47 —-%

17 13:30 —-%

4\ Start | Ready

Figure A2.01 : Fenétre principale

Le logiciel propose un véritable environnement de travail composé de multiples fenétres. Nous

pouvons distinguer quatre blocs :

e Command window (console d’exécution) : a I’invite de commande « >> », 1’utilisateur peut

entrer les instructions a exécuter. Il s’agit de la fenétre principale de I’interface.
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Current directory (répertoire courant) : permet de naviguer et de visualiser le contenu du
répertoire courant de 1’utilisateur. Les programmes de 1’utilisateur doivent €tre situés dans ce
répertoire pour étre visible et donc exécutables.

Workspace (espace de travail) : permet de visualiser les variables définies, leur type, la taille
occupée en mémoire. ..

Command history : historique des commandes que ’utilisateur a exécutées. Il est possible

de faire glisser ces commandes vers la fenétre de commande.
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FAMINTINANA

Nanomboka taona vitsivitsy izay dia tafiditra ho isan’ireo fenitra lehibe takian’ny fifandraisana
ara-teknolojia ny hafainganam-pandeha ny fandefasana hafatra sy fifandraisana indrindra teo
amin’ny fifandraisan-davitra ara-nomerika. Mba hatratrarana izany filana izany dia nandroso
sosokevitra ireo mpikaroka tao amin’ny ivom-pikarohana «Bell» tamin’ny taona 1996
mahakasika ny fampiasana antenna maromaro eo anivon’ny fandefasana sy fandraisana. Ny lalam-
mpifandraisana MIMO noho izany dia fitambarana fizarazarana lalam-pifandraisana maromaro.
Noho io teknika io dia nitombo ny hafainganam-pandeha sy ny hatsaran’ny fifandraisana izay tsy
mila fanakarana ny tosika avy amin’ny fandefasana. Teknika roa lehibe no fototra ijoroan’ny
teknika MIMO dia ny fahasamihafana sy ny fitsinjarana an’abakabaka. Ny iray voalohany dia
mikendry ny fampiakarana ny fahasamihafana izay amin’ny alalan’ny kaody mikirakira ny ara-
potoana sy an’abakabaka. Ilay faharoa kosa dia mikendry ny fahabetsahan’ny lalam-pifandraisana
azo ampiasaina. Voaresaka bebe kokoa ato anatin’ity boky ity noho izany ny famolavolana ny
teknika ary fampitahana ny tanjaka amin’ny alalan’ny fijerena ny erora (BER) sy ny hatsaran’ny

hafatra manoloana ny fanelingelenana mianjady aminy (SNR).

Teny misongadina : MIMO, tanjaky ny lalam-pifandraisana, fahasamihafana, kaody ara-potoana
sy an’abakabaka, fitsinjarana an’abakabaka, SNR, BER



RESUME

Depuis quelques années, il y a une exigence accrue quant a la rapidité de transfert d’information,
notamment, en raison de la généralisation des applications multimédia sur le systeme de
communication sans fil. Pour y remédier, les chercheurs du laboratoire Bell en 1996 ont proposé
une technique d’utilisation simultanée de réseaux d’antennes en émission et en réception. Le canal
MIMO est alors constitué par un ensemble de sous-canaux. Grace a cette technique, le débit et la
qualité de transmission peuvent étre améliorés sans augmenter la puissance de transmission et la
bande passante. Deux techniques de transmissions principales ont été développées pour des
systemes MIMO: la diversité de transmission et le multiplexage Spatial. La premiere cherche a
accroitre la diversité et a été réalisé par les codes spatio-temporels en bloc. La seconde vise a
augmenter le nombre de canaux disponibles. Le travail présenté dans ce mémoire est d’abord
consacré a la caractérisation et a la modélisation de ces techniques et traite également 1’étude
comparative de leurs performances en termes de taux d’erreurs binaire (BER) en fonction du

rapport signal sur bruit (SNR).

Mots clés : MIMO, capacité du canal, diversité, code spatio-temporel, multiplexage spatial, SNR,
BER
ABSTRACT

In recent years, there has been an increased demand for speed of information transfer, in particular
due to the generalization of multimedia applications on the wireless communication system. To
remedy this, researchers at the Bell laboratory in 1996 proposed a technique for the simultaneous
use of antenna networks in transmission and reception. The MIMO channel is then constituted by
a set of subchannels. With this technique, throughput and transmission quality can be improved
without increasing transmission power and bandwidth. Two main transmission techniques have
been developed for MIMO systems: transmission diversity and Spatial multiplexing. The first
seeks to increase diversity and has been achieved by block-space time codes. The second aims to
increase the number of available channels. The work presented in this thesis is first devoted to the
characterization and modeling of these techniques and also deals with the comparative study of

their performance in terms of bit error rate (BER) as a function of the signal-to-noise ratio (SNR).

Keywords: MIMO, channel capacity, diversity, space time code, spatial multiplexing, SNR, BER



