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RESUME

e nos jours, les communications sans fil sont en plein essor. La demande est sans

Cesse grandissante pour une transmission plus rapide, plus fiable et pour plus de

fonctionnalité, tout en respectant des contraintes telles que le codt ou les limitations
des bandes passantes. Aujourd’hui les systemes MIMO (Multiple Input Multiple Output) sont
devenus un des sujets les plus étudiés en recherche, car ils sont capables d’augmenter dans un
environnement a trajets multiples 1’efficacité spectrale (capacité) et la robustesse sur une
largeur de bande limitée.

Le cadre de ce mémoire se situe autour des systemes MIMO, utilisons plusieurs méthodes
pour atteindre ces objectifs soit le multiplexage spatial, le codage spatio-temporel qui sont
basées sur la connaissance de 1’état de canal au niveau de récepteur, soit 1’utilisation de
précodage basé sur la connaissance de 1’état du canal a I’émetteur

Le but de ce travail est d’évaluer les performances du précodeur max — d,,;, €t de voir

I’amélioration qu’apporte ce précodeur en matiere de taux d’erreur binaire au Systéme
MIMO-STBC.

Mots clés : MIMO, OSTBC, précodage, max d_min, CSI-T (Canal State Information).




ABSTRACT

oday, wireless communications is booming sector. Demand for faster transmission,
more reliable and more functionality while respecting the constraints such as cost or
bandwidth limitations, is growing not stop.
MIMO (Multiple Input Multiple Output) systems have become one of the most studied topics
in research because they are able to increase in a multipath environment spectral efficiency
(capacity) and robustness over a width of limited band.

In this work, we study a MIMO systems how use several methods to achieve his objectives
such as spatial multiplexing and space-time coding based on channel state knowledge at the
receiver or use precoding based on channel state knowledge at the transmitter.

The aim of this study is performances evaluation of max — d,,,;;, precoder for MIMO-STBC
system.

Keywords: MIMO, OSTBC, precodermaxd_min, CSI-T (CHANNEL STATE
INFORMATION).
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Les technologies de I’information et de la communication évoluent avec les besoins et
les exigences du temps, elles sont actuellement caractérisées par 1’éclosion de techniques
visant a améliorer de fagons notable les performances des réseaux de communication offrant
le transport de plus grandes capacités et de meilleures qualités. Dans les plus avancés, les
opeérateurs doivent pouvoir offrir de nouveaux services, pour générer plus de revenus étant
donné qu’ils sont déja atteints un taux satisfaisant de télé densité. Ces services sont
géneralement liés par anticipation aux besoins des clients, aux nombres des services, par
exemple : D’internet, la téléconsultation, le téléenseignement, la visioconférence, les

reglements en ligne, la vidéo a la demande, la télévision sur mobile et la visiophonie.

Leurs performances dépendent des ressources en canaux de transmission qui sont de plus
en plus saturées, en particulier dans la bande de la téléphonie mobile, et qui présentent une
propagation riche en trajet multiples ainsi les facteurs environnemental.

Parmi ces obstacles on peut citer deux probléemes majeurs qui se produisent dans cet
environnement :

e Ces systemes de communications mobiles utilisent seulement une petite partie

I’énergie rayonnée.

e Les liaisons de transmission sont brouillées par des interférences et par des signaux

provenant d’autres utilisateurs.

Ces problémes sont accrus par I’arrivée de nouveaux services tels que 1’accés internet et la
transmission d’images via les téléphones mobiles. Ces services demandent des débits de plus
en plus importants et comme le nombre d’utilisateurs continue d’augmenter, la quantité
d’information transmise croit tres rapidement.

Ces dernieres années, les travaux de recherche dans le domaine des télécommunications
sans fil ont amenés de nouvelles solutions pour améliorer le débit et la qualité de
transmission.

Une des techniques qui répond a ces problématiques est connue sous le nom de systemes
MIMO (Multi input multi output MIMO) permettent théoriquement d’accroitre la capacité des
liens de communications sans fil par rapport aux systémes composés d’une seule antenne a
I’émission et a la réception (Single input Single output SISO en anglais).En faisant
I’hypothése que les trajets entre chaque antenne d’émission et de réception sont indépendants,
il a été démontré que la capacité théorique du canal MIMO avec N antennes a I’émission et M

antennes a la réception croit linéairement avec min (N, M).




Plusieurs méthodes sont utilisées pour atteindre ces objectifs, tels que le multiplexage
spatial qui permet de maximiser le débit d’information, le codage spatial temporel qui a pour
objectif d’atteindre la diversité maximal et d’améliorer la qualité de I’information ou encore
des précodeurs qui utilisent des posts-traitement. Ces méthodes sont basées soit sur la
connaissance de 1’état du canal a la réception soit sur la connaissance de 1’état du canal a
I’émission (Tx-CIT).

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 I’information initiale dans le but de faire augmenter le débit de plus en plus et
de garantir une meilleure qualité de signal a la réception.

L’objectif de ce projet de fin d’études est d’améliorer les performances du systtme MIMO-
STBC par I’introduction d’un précodeur MAX-DMIN, le simulateur réalisé est implémenté
dans un environnement Matlab pour étudier les différents profits de modulations et de
précodage en évaluons le taux d’erreur binaire et 1’efficacité spectrale.

Ce travail est divisé en trois chapitres. Le premier chapitre, sera dédié a la présentation des
généralités. Dans ce contexte nous décrivons briévement le fonctionnement d’une chaine de
transmission et rappelons la théorie de ’information ainsi que les différentes techniques de
codages spatio-temporels et de multiplexage spatial. En fin de ce chapitre différent types
d’égaliseurs, utilisés niveau de récepteur, sont décrits.

Dans le deuxiéme chapitre nous détaillerons le principe du précodage linéaire
(diagonaux et non-diagonaux) ; qui repose sur une transformation du canal MIMO en canaux
SISO virtuels ; et nous définissons I’ensemble des blocs nécessaires a la mise en place du
systeme MIMO-MAX-DMIN.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de la chaine de simulation ainsi
que les blocs constituant cette chaine coté émission et réception et dans la derniere partie,
nous présentons les résultats de simulations d’un systtme MIMO-STBC-MAX-DMIN en
utilisant le logiciel MATLAB, une interprétation des résultats est aussi donnée dans ce

chapitre.
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Les communications numériques et les systemes MIMO

l. 1 Introduction

Les systemes radio mobiles se situent souvent dans un environnement géométrique
compliqué, di entre autres a la présence des batiments qui entrainent des multiples trajets
possibles entre les antennes d’émission et de réception. Les déplacements du mobile ou des
obstacles situés en son voisinage donneront de plus naissance a non stationnarité du canal.
Ces divers phénomeénes provoqueront des évanouissements temporels, fréquentiels et spatiaux
des signaux regus. Notre objectif donc est d’aborder les techniques de communication
numérique optimisant 1’exploitation de la ressource radioélectrique au regard du service offert
par un systeme (Débit, nombre de communications simultanées et mobilité).

Dans ce chapitre, nous allons décrire un systeme de communication en premier point,
puis nous allons voir les propriétés d’un canal radio et ces différents techniques de diversité
pour lutter contre les évanouissements, ensuite nous allons discutés les systeme MIMO et
leurs différent codage et multiplexage. L’usage des techniques MIMO présente un grand
intérét grace a leur dimension spatiale, cette dimension peut étre exploitée pour augmenter la
capacité et/ou la fiabilité des systemes radio. La fin du chapitre sera consacrée aux
algorithmes de décodage associe aux technique MIMO.

I. 2 Chaine de transmission numérique

Les systémes de transmission numérique véhiculent de 1’information sous formes
numériques entre une source et un ou plusieurs destinataires en utilisant un support physique
comme le cable, la fibre optique ou encore la propagation sur un canal radioélectrique [1].
Les signaux transportés peuvent étre soit directement d’origine numérique, comme dans les
réseaux de données, soit d’origine analogique (parole, image...) mais convertis sous une
forme numérique. La tache du systéme de transmission est d’acheminer 1’information de la
source vers le destinataire avec le plus de fiabilité possible. Les caractéristiques de
I’environnement de transmission sont trés importantes et affectent directement la conception
des systemes de communication et leurs fonctions. Si le message produit par la source est de
type analogique, il est converti en une séquence d’éléments binaires par des étapes
successives d’échantillonnage, de quantification et de codage binaire [2]. Dans le cas idéal,
cette séquence doit étre la plus courte possible. Pour augmenter 1’efficacité de la transmission
et optimiser 1’utilisation des ressources du systeme, un codeur de source compresse donc les
données en éliminant les élements binaires non significatifs. Lors du passage dans le canal
physique de transmission, le signal est altéré par du bruit et des interférences, induisant
parfois le récepteur en erreur. Afin d’augmenter la fiabilité de la transmission, un codeur du
canal introduit de maniére parfaitement contr6lée de la redondance dans la séquence
d’information. Ce codage est encore appelé codage détecteur et correcteur d’erreurs puisque
le récepteur connait la loi de codage utilisée et est donc capable de détecter puis
éventuellement corriger les données binaires erronées. Cependant, cette amélioration de la
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qualité du message se fait au détriment du débit global de transmission et si I’on se référe de
plus aux travaux conduits par Shannon sur la théorie de 1’information, le codage du canal
n’est possible que si le débit de la source binaire est inférieur a la capacité du canal de
transmission. Afin d’éviter 1’interception voir 1’écoute d’une transmission par des personnes
non autorisées, ou dans le but de faciliter la récupération de I’horloge en réception, il est
également possible d’ajouter un processus d’embrouillage, par exemple grace a 1’utilisation
d’une séquence binaire aléatoire [3].

A la sortie du codeur de canal, la séquence d’information binaire passe par un
modulateur numérique, qui sert d’interface avec le canal de communication en donnant au
signal une contenance physique. A chaque élément ou groupe d’éléments binaires est associée
une forme d’onde selon une loi de transcodage, le tout formant alors un signal électrique
susceptible d’étre envoyé dans le canal en bande de base sur fréquence porteuse.

Source Codeur Codeur == Modulateur [ Emission
de source de canal
Y
Canal de
Transmission

Message

Décodeur Décodeur madul Re ]
de source de canal emodulateur | | ecepliion

Figure 1. 1: Synoptique d’une transmission numérique

Le canal de transmission est le support physique utilisé pour envoyer I’information de
I’émetteur au récepteur, et il différe selon le type d’application envisagée. Dans le cadre de
notre étude, nous envisagerons plutdt les transmissions radio mobiles, qui utilisent la
propagation des ondes ¢électromagnétiques dans l’espace libre. Quel que soit le support
employé lors de la propagation du signal, celui-ci subit des dégradations d’origine diverse,
comme les évanouissements propres a la propagation, le bruit thermique généré par les
appareils électroniques ou encore des perturbations électriques dues aux brouilleurs, parasites,
a la foudre...

A la réception d’un systéme de communications numeriques, le démodulateur traite les
formes d’onde en provenance du canal par des processus d’estimation et de quantification et
les reduits a des séquences de nombres, qui représentent des estimations des symboles émis.
Ces séquences sont ensuite décodées selon les opérations inverses de celles employées a
I’émission, ce qui permet au destinataire de retrouver 1’information binaire initiale.

L’information binaire n’arrive pas toujours intacte au destinataire et les performances du
systéme de transmission dépendent de tres nombreux facteurs, parmi lesquels on peut citer les
caractéristiques du canal, la puissance de 1’émetteur, la forme d’onde utilisée ou encore le
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type de codage. Le bruit est le terme générique qui regroupe I’ensemble des perturbations
subies par le signal lors de son passage dans le canal de transmission. Afin de mesurer ces
perturbations, on appelle donc rapport signal sur bruit (RSB) le rapport entre la puissance
totale du signal émis et la puissance du bruit au niveau du récepteur. La fréquence a laquelle
les erreurs se produisent constitue une bonne indication de la fiabilité de la communication,
pour la quantifier, on définit le taux d’erreur binaire (TEB) comme le rapport entre le nombre
de bits erronés et le nombre total de bits émis et le terme de probabilité d’erreur binaire (PEB)
indigue une estimation de ce rapport [4].

I. 3 Caractéristiques d’un canal radio mobile
1.3. 1 L’Atténuation

De maniére générale, lors d’une transmission radio mobile, le canal atténue la puissance
du signal émis. Cette atténuation peut étre accentuée par ’effet de masquage. Trois types
d’atténuation existent :

1. L’atténuation a grande échelle : qui dépend principalement de la distance entre
I’émetteur et le récepteur. Elle correspond a I’atténuation moyenne du signal recu sur
des distances d’une centaine de longueur d’onde et apparait classiquement dans le
bilan de liaison d’une transmission [6].

2. L’atténuation a moyenne échelle . qui correspond aux variations de la puissance regue
sur des distances de l’ordre d’une dizaine de fois la longueur d’onde. Elle est
provoquée principalement par les effets de masquage du signal dus aux différents
obstacles de I’environnement présents sur la trajectoire des ondes.

3. L’atténuation a petit échelle . qui correspond aux fluctuations du signal regu sur des
distances de 1’ordre de la longueur d’onde. Ces variations sont dues au phénomene
physique des trajets multiples [7].

1.3. 2 Les multi-trajets

Les réflexions multiples du signal sur les parois et les diffractions sur les arétes
génerent différents trajets, en plus d’un possible trajet direct. Les ondes subissent une
variation d’amplitude, de phase et de polarisation selon le trajet qu’elles suivent. On appelle
multi-trajet I’ensemble des chemins que prend le signal lors de la transmission. En réception,
le signal obtenu correspond a une combinaison des ondes recues par le biais de ces différents
trajets. Le canal multi-trajets [8], présente 1’avantage majeur de permettre la communication
méme en ’absence de visibilité directe (line of sight LOS) entre I’émetteur et le récepteur.
Cependant, il peut conduire a une distorsion importante du signal recue. En effet les multi-
trajets provoquent des fluctuations a petit échelle qui peuvent atteindre plusieurs dizaines de
décibels.

]
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1.3. 3 L’Effet doppler

L’effet doppler désigne le décalage apparent de la fréquence d’un signal
¢lectromagnétique provoqué par la mobilité et /ou une variation de I’environnement [9]. 1l est
proportionnel a la vitesse de déplacement ainsi qu’a la fréquence porteuse. En pratique, 1’effet
doppler est caractérise par un étalement fréquentiel B, correspondant a la différence entre le
plus grand et le plus petit décalage en fréquence du aux trajets multiples. Dans le domaine
temporel, il traduit une variation de la réponse impulsionnelle du canal en fonction du temps.
On représente par Tc le temps de cohérence du canal qui est le paramétre dual du décalage
doppler. Tc indique la durée pendant laquelle la réponse impulsionnelle du canal est
considérée comme invariante. Lorsque le temps symbole Ts est largement inférieur au temps
de cohérence, Ts<<Tc le canal est constant pendant la transmission. Le canal est dit non
sélectif en temps, en revanche lorsque Ts>>Tc le canal ne peut plus étre supposé constant sur
une période symbole et le canal est dit sélectif en temps.

1.3. 4 Bruit radioélectrique

Le bruit est 1’élément perturbateur major d’une communication numérique. Ainsi le bruit
se définit comme tout signal ne contenant pas d’information utile pour retrouver le message
d’origine. Ce bruit possede une puissance et permet d’introduire un parameétre de référence :
le rapport signal sur bruit (RSB) définit comme le rapport de la puissance du signal utile sur la

puissance du bruit RSB= %. Un des intéréts des communications numériques est de proposer

une sensibilité au bruit inférieur a celle des communications analogique [10]. Les sources de
bruit sont multiples, en voici une liste non exhaustive :

» Le bruit interne des composants (bruit thermique du 1’activité des électrons dans les
semi —conducteurs).

» Le rayonnement cosmique.

» L’activité humaine comme 1’émission d’autres signaux.

Le bruit est donc une valeur stochastique que ni I’émetteur ni le récepteur ne peuvent
controler.

1.3. 5 La corrélation

La corrélation entre les antennes est un parameétre important pour les performances des
systemes MIMO. Elle traduit le degré de ressemblance moyenne entre les signaux. En effet,
elle conditionne la diversité spatiale pouvant étre récupérée par les antennes multiple, ainsi
que le nombre de flux indépendants transmissibles sur les mémes ressources temporelles et
fréquentielles. Cette corrélation entre canaux dépend de la dispersion angulaire (I’écart entre
les angles extrémes), de I’espacement des antennes et de leur polarisation. La corrélation entre
deux canaux hl et h2 s’exprime comme suit [10] : cor(h1, h2) = E[h1.h2 *].
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Ou E désigne I’espérance mathématique et 1’exposant * indique la conjugaison complexe. Si
on modélise hl et h2 comme des variables aléatoires gaussiennes de moyenne nulle et de
variance unité, une corrélation unité signifie que ces deux canaux sont identique, tandis
qu’une corrélation nulle signifie qu’ils sont complétement indépendants.

Entre ces deux extrémes, deux canaux peuvent étre plus ou moins corrélés. En pratique, la
correlation peut étre mesurée par la moyenne temporelle du produit (h1.h2*).

1.3. 6 Techniques de diversité

Il est évident qu’un signal transmis sur un canal radio mobile est fortement affecté par
les interférences et les évanouissements liés aux obstacles et aux multi-trajets. En présence de
forts évanouissements, 1’envoi d’une seule réplique du signal peut étre insuffisant pour
décoder I’information. Pour pallier ce probléme, il serait intéressant de recupérer a la
réception diverses répliques du signal affectées par des évanouissements indépendants : cette
technique s’appelle diversité [11]. La diversité consiste a envoyer sur plusieurs voies
indépendantes le méme signal de fagcon a moyenner les évanouissements. L’ordre de diversité
est égal au nombre de voies indépendantes a la réception. Il existe différents types de
diversité:

1. Diversité temporelle: qui s’applique pour les canaux sélectifs en temps.
L’information est répétée dans le temps a intervalles plus grands que le temps de
cohérence du canal (durée minimale entre évanouissements indépendants) [12]. La
diversité temporelle est généralement utilisée avec de 1’entrelacement et du codage
correcteur d’erreurs.

Fréquence

H(t) ®(t)
W

S Temps

r

Figure 1. 2: Transmission sur plusieurs intervalles temporels

2. Diversité frequentielle : s’utilise pour les canaux  sélectifs en fréquence.
L’information est répétée sur une bande de fréquence plus large que la bande de
cohérence du canal (espacement fréquentiel minimal entre deux fréquences affectée
d’évanouissements indépendants). La diversité fréquentielles est le fondement des
techniques d’étalement de spectre ou multi-porteuses [12].
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Figure 1. 3: Transmission sur plusieurs intervalles fréquentiels.

3. Diversité de polarisation : nous parlons de diversité de polarisation quand le méme
signal est émis et recu simultanément sur des ondes polarisées orthogonalement et
dont les caractéristiques de propagation sont indépendantes. Contrairement a la
diversité spatiale, il n’y a pas de contrainte sur 1’écartement relatif des antennes et une
diversit¢ d’ordre 2 peut ainsi étre facilement obtenue en utilisant une paire
d’antennes de polarisations orthogonales [12&13].

4. Diversité spatiale : cette derniere 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 des trajets a €vanouissement
indépendants et pour ce faire, les antennes ne doivent pas étre trop proches pour que
les signaux ne soient pas corrélés. Une distance appelée distance de cohérence est
déterminée et permet d’assurer la diversité spatiale [14]. Celle-ci est liée a la hauteur
de I’antenne d’une station de base par exemple [15]. Elle dépend de la longueur
d’onde et différe entre les antennes émettrices (10A) et réceptrices (0, 41 a 0, 6A). Les
systemes MIMO associent ces deux solutions permettant de créer une diversité
spatiale tres importante.

I. 4 Modélisation du canal de propagation

La modélisation du canal est un domaine trés vaste, beaucoup de méthodes existent
pour représenter avec plus ou moins de finesse 1’environnement de propagation [16].
Certaines utilisent une description géographique et des méthodes géométriques pour
modéliser finement la propagation des ondes (méthodes déterministes). D’autres se basent sur
des campagnes de mesures pour extraire des valeurs d’atténuation (causées par les obstacles).

I.4. 1 Le modele de canal gaussien

Le canal gaussien pour les communications sans-fils est le canal statistique le plus
simple du point de vue de la mise en ceuvre, mais pas forcément le plus réaliste [17]. Il
modélise uniquement le bruit thermique du récepteur comme une variable aléatoire (V.A)
gaussienne de densité de probabilité p, (x) et s’ajoute au signal utile. La variable aléatoire est
appelée le bruit blanc additif gaussien (BBAG), le bruit est dit blanc car il perturbe de fagon
identique tout le spectre avec une densité spectrale de puissance mono-latérale constante N,

g
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(W/Hz). Le bruit est alors entierement défini statistiquement par sa moyenne u; nulle et sa
variance o :

1 (x — up)? (1.1)
px(x) = —=.exp |- —5—5—
\ 2.10; 2.0},
Ii
AR -
* SN >

Figure I. 4: Représentation d’un canal 8 BBAG.

Le signal regu s’écrit alors sous la forme suivante ou b représente le BBAG :
y(t) = x(t) + b(t) (1.2)

Le rapport signal sur bruit est le rapport ente la puissance moyenne du signal y(t) et la
puissance moyenne du bruit b(t). Ce rapport caractérise la performance du récepteur. Plus il
est grand, moins le bruit perturbe le signal.

1.4. 2 Le modele de Rayleigh

Le modéle de Rayleigh est utilisé dans la simulation de systéemes de type indoor car il
tient compte des trajets multiples et permet donc de modéliser les phénomenes a petite échelle
[17]. Le modéle de Rayleigh représente les trajets multiples comme un unique coefficient
complexe (une atténuation et un déphasage), variant dans le temps. Pour ce faire, on construit
la V.A complexe représentant le coefficient complexe du canal h = X +j Y, avec X et Y
deux V.A gaussiennes indépendantes.~N(0,02). L’atténuation du canal B =Jh| est alors
représentée comme une V.A suivant une loi de Rayleigh définie par sa densité de probabilité
pg(B)de paramétre o :

_ﬁZ (1.3)

2.0%

B
PB(,B)=;.exp VB = 0.
Le canal de Rayleigh est genéralement implémenté en choisissant X et Y ~N (O, %), de sorte

que E{B?} = 1. Ce choix permet de considérer les phénomeénes a petites échelle, mais pas
ceux a grande échelle.
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l. 5 Sélectivité d’un canal de communication

La notion de la sélectivité du canal est relative et elle dépend de la largeur de bande du
signal et de I’étalement du délai du canal. Il exprime le fait que le signal a transmettre a des
composantes fréquentielles qui sont atténuées différemment par le canal de propagation [18].
Cependant en comparant le retard de propagation global des trajets multiples vu par le
récepteur du signal émis avec la période symbole. Nous pouvons classer les canaux en deux

types :
1.5. 1 Canal sélectif en fréquence

Nous parlons de canal sélectif en fréquence quand le signal transmis x (t) occupe une
bande de fréquence plus grande que la bande de cohérence du canal de propagation (définie
comme I’inverse du temps de retard maximum du canal de propagation, appelé encore Delay
spread). Dans ce cas, les composantes fréquentielles de x (t) séparées de la bande de
cohérence subissent des atténuations différentes et le récepteur distingue plusieurs trajets
multiples [19].

-+ W >

Figure 1. 5: Comparaison montrant un canal sélectif en fréquence

1.5. 2 Canal non sélectif en fréquence

Si la bande du signal est tres petite par rapport a la bande cohérente, alors le canal est
dit non sélectif en fréquence [19]. D’une autre maniére, nous pouvons aussi parler du cas ou
le retard de propagation des trajets multiples est inférieur a la période symbole. Dans ce cas le
récepteur est capable de distinguer un seul trajet de propagation et ainsi le canal est dit aussi
non- sélectif en fréquence, c'est-a-dire que toutes les composantes spectrales du signal émis
sont affectées de la méme facon par le canal. Puis la nature des atténuations vues des
différentes antennes de réception sont supposées indépendantes et suivent une loi de
Rayleigh.

>

Figure 1. 6: Comparaison montrant un canal non sélectif en fréquence




Les communications numériques et les systemes MIMO

I. 6 Les systeme MIMO
1.6. 1 Généralité au systeme MIMO

Les techniques MIMO sont apparus dans les années 90 grace a Gerard. J. Foschini
[20]. Le but étant d’augmenter le débit et la portée des réseaux sans fil, elles se basent sur
I’utilisation de plusieurs antennes aussi bien du coté de I’émetteur que celui du récepteur.
Dans les systtmes multi antennes, la capacité augmente linéairement avec le nombre
d’antenne émettrice. Ces systemes possédent un avantage en plus car ils résistent aux
évanouissements et aux interférences. Les systemes MIMO sont considérés comme une
technologie capable de résoudre les problémes d’encombrement et de limitation de capacité
des réseaux sans fil large bande. Lorsqu’un systtme MIMO comprend, seulement, une seule
antenne a 1’émission et plusieurs antennes a la réception, il est nommé SIMO (Single Input
Multiple Output). De méme, lorsqu’il comprend plusieurs antennes a 1’émission et une seule
antenne a la réception, il est nommé MISO (Multiple Input Single Output). Finalement, si les
deux cOtés comptent une antenne chacun, le systeme est dit SISO (Single Input Single

Output) [21].

4/ X
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Figure 1. 7: Schémas représentatifs du SISO, MISO, SIMO et MIMO
1.6. 2 Modéle du canal MIMO

Considérons un systeme MIMO (figure 1.8) composé de Ny antennes a 1’émission et
Ny antennes a la réception. L’information est émise par les N; antennes a la fois. Lors de sa
propagation, elle est portée par plusieurs canaux reliant chacun une antenne d’émission a une
autre en réception. A la réception on détecte un signal y(t) € CN*R*1  qui s’écrit :

y(t) = Hx(t) + b(t) (1.4)

Avec H € CNR*NT |a matrice du canal, x(t) € CN7>1 le signal émis et, b(t) € CV®R*1 un bruit
additif gaussien [22].
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Xs(t) H. yi(t)
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Figure I. 8: Systeme MIMO

x(t) =[x ()22 (6) ... 2y, ()] (1.5)
}’(t):[Y1(t)}’2 (t) ---}’NR(t)] (1.6)

Avec x;(t) et y;(t) représentent, respectivement, le signal relatif a lai¢™€ antenne d’émission
et celui relatif a la j™¢ antenne de réception.

[ H11 H12 HlNT] (|7)
g | H Mo |
[HNRl HNRZ HNRNTJ

Avec H;; le coefficient complexe du canal entre la i°™® antenne d’émission et la j™e
antenne de réception. En fonction de ’environnement de propagation, de 1’espacement entre
les antennes ou méme de leurs polarisations, ces coefficients peuvent étre plus ou moins
corrélés entre eux.

1.6. 3 Capacité d’un canal MIMO

La capacité du canal, notion introduite dans les années 40, mesure la quantité
d’information maximum par unité de temps et par bande de fréquence pouvant étre transmise
a travers un canal particulier [23].

La capacité des systemes MIMO est un sujet d’actualité dans la littérature, la puissance totale
moyenne émise P reste constante. Lorsque le nombre d’antennes varie a I’émetteur, alors la
puissance est répartie entre les N, antennes de fagon a ce que leur somme reste égale a P. Si
aucune connaissance du canal n’est disponible a I’émetteur, la répartition de puissance
uniforme est optimale en terme de capacité (chaque antenne émet une puissance p/N;).

Le calcul de la capacité dépend principalement de deux parametres, le modele du canal
MIMO et la distribution des puissances entre les antennes émettrices.
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C =log, (det [IN + i.H.H*D bps/Hz (18)
T Nt
Ou I, _présente la matrice unité et H présente la matrice du canal MIMO de taille Ny X Ng.

1.6. 4 Codage spatio-temporels

Le codage spatio-temporel est une technique de diversité de transmission, elle
s’applique aux systemes MISO et SIMO. Cette technique s’avére étre bien adaptée aux
systemes dans les quels le récepteur est muni d’une seule antenne a cause d’une contrainte de
colt et/ou d’espace. Les codes spatio-temporels permettent d’introduire de la corrélation
spatiale et temporelle entre les signaux émis d’une maniére intelligente afin qu’a la réception
le signal recu soit bien décodé. Une des premiéres formes de diversité de transmission est le
saut d’antenne (antenna hopping). Dans cette technique 1’émetteur alterne la transmission de
ses symboles entre deux antennes ou plus afin d’atteindre le maximum de diversité [24].

Considérons un émetteur avec 2 antennes, il peut transmettre une partie de ses
symboles sur la premiére antenne puis les symboles restants sur I’autre. Récemment, une
multitude de techniques de codage ont vu le jour dans le but d’une meilleure utilisation de la
diversité de transmission. Ces techniques de codage spatio-temporel peuvent étre classées en
deux catégories : les codes spatio-temporels en treillis (STTC) et les codes spatio-temporels
en bloc (STBC). La structure du systéme spatio-temporel a N, antennes d’émission et Ny
antennes de réception est conforme a la figure ci-dessous (figure 1.9):

Y Ve

Décodeur
Spatio- —
temporel

Figure 1. 9: Structure d’un codeur/décodeur spatio-temporel
1.6.4. 1 Codage spatio-temporel en treillis (CSTT)

Il consiste a coder [25] a I’aide d’une représentation sous forme de treillis (machine
d’états) les symboles a transmettre sur les différentes antennes. 1l combine le codage de canal
avec la modulation sur les antennes émettrices, et peut étre considéré comme une extension
des codes en treillis classiques [26] au cas des antennes multiples a 1’émission et a la
réception. Le décodage se fait par 1’algorithme de Viterbi pour choisir le chemin le plus
vraisemblable dans le treillis. Il est démontré dans [27] que les codes en treillis peuvent
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exploiter au maximum la diversité d’émission et de réception tout en offrant un gain de
codage qui dépend du nombre d’états du treillis. Le CSTT crée des relations entre les signaux
a la fois dans I’espace (plusieurs antennes émettrices) et dans le temps (symboles consécutifs).
Le codeur est composé de N polyndmes géneérateurs qui déterminent les symboles émis
simultanément.

La figure 1.9 propose le diagramme de treillis d’'un CSTT & 4 états utilisant une modulation
simple MDP-4, avec un nombre d’antennes émettrices Np= 2.

i Mr+1
0 00.01.02.03
1 10,11, 12 13
2 20,21 22 25
3 30.31.32.33

Figure 1. 10: Diagramme de treillis pour un CSTT a 4 états utilisant N = 2 émetteurs et une modulation

MDP-4

Le fonctionnement du codeur est relativement simple, et peut étre résumé comme suit:

» m,représente I’état du treillis a Dinstant k et par conséquent I’état suivant est
notén, . ,.

Considérons que le treillis est & I’état initial n, = 0.

L’état suivant du treillis dépend des bits d’information a coder. Ainsi, si les deux
bits a coder sont 11, alors 1’état suivant prend la valeur décimale équivalente ¢’est-a-
diren, ,,= 3.

» Les symboles a droite du treillis sont les codes associés a chaque doublet d’éléments
binaires entrants. Dans notre cas (n, =0 etn,_, = 3) le doublet a la sortie du codeur
est donc 30 (3 sur la premiére antenne et 0 sur la seconde).

1.6.4. 2 Codage spatio-temporels par blocs (CSTB)

La complexité de mise en ccuvre des codes CSTT a motivé la construction de codes
espace-temps en blocs. ALAMOUTI a proposé un schéma simple de diversité d’émission,
pour former une nouvelle classe de codes spatio-temporels. Cette technique appelée CSTB
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que nous préférons appeler CSTBO repose sur la construction, a partir de symboles
complexes, de matrices orthogonales. Dans [28], les CSTB sont définis comme une opération
de modulation d’un bloc de symboles a la fois dans 1’espace et dans le temps, créant ainsi
des séquences orthogonales transmises par des antennes émettrices différentes. D’une
maniére geénérale, les codes spatio temporels en bloc peuvent étre vus comme le mapping
d’une séquence de symboles complexes{sy, s, S5, ..., S,—1} €n une matrice C, de taille N x
ds.

Les symboles constituant la matrice C, sont transmis pendant d périodes symboles et
sur les N antennes d’émission, de telle sorte qu’a chaque période symbole les éléments d’une
colonne de C, sont transmis sur les N antennes. Par conséquent, les critéres les plus étudiés
lors de la conception des codes STB sont :

1. La diversité : elle peut étre caractérisée par le nombre de trajets indépendants
détectables par le récepteur pour chaque symbole transmis. De plus, elle dépend
¢galement du nombre d’antennes mis en jeu a 1’émission et a la réception. Nous
voulons toujours atteindre le maximum de diversité avec le nombre d’antennes
le plus réduit.

2. Le rendement du code (R) : il présente le nombre de symboles transmis par
période symbole, il est défini par :
R = ps/ds (1.9)

3. Le retard introduit dg : c’est la longueur du code en bloc spatio-temporel, il
présente aussi le nombre de période symboles que le récepteur doit attendre
avant de commencer a décoder les symboles codés dans la méme matrice Cc.

En résumé, les codes espace-temps en bloc sont congus de fagon a maximiser le rendement
du code, a réduire le temps de retard, & minimiser le nombre d’antennes mis en jeu et de
maximiser le gain de diversité.

Remarque

e Les CSTB ont des performances optimales pour des RSB faibles et moyens alors que
les CSTT sont plus optimaux pour des RSB de grandes valeurs [29].

e Le code d’ALAMOUTI présente des trés grands avantages. SANDHU dans [30] a
démontré qu’un systéme avec deux antennes a I’émission et une seule antenne a la
réception utilisant le code d’ALAMOUTI peut atteindre la capacité du canal sans la
connaissance des états de ce dernier par 1’émetteur.

1.6. 5 Le multiplexage spatial

Le principe du multiplexage spatial est 1’organisation en espace sans redondance
d’une série d’informations. Le systéme transmet alors M fois plus de symboles utiles a
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chaque instant. Les antennes émettrices utilisent la méme modulation et la méme fréquence
porteuse  pour transmettre les symboles différents et indépendants sur les différentes
antennes. 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 Labs Layered Space-
Time) dans [31]. On peut distinguer différents types du systtme MIMO par multiplexage
spatial tels que : D-BLAST, H-BLAST et V-BLAST.

1.6.5. 1 D-BLAST :

FOSCHINI a proposé dans [32] une architecture (Figure 1.11) a multiplexage spatial de
maniere a exploiter de facon optimale la diversité et la capacité. Dans cette architecture, les
symboles sont détectés successivement par antenne d’émission.

E canal 2 Canal discret
di| 3 o éguivalent
4 5 N,
= a8
g o T
- o
a] Codeur d2 Modulation =
canal Lt

Figure I. 11 : Architecture d’un transmetteur D-BLAST.

Le flux de données est démultiplexés en entrée en N, sous-flux ayant le méme débit. Chaque
sous-flux est ensuite codé (de la redondance peut étre introduite suivant le codeur canal
utilisé), 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 [32]. 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 possede une
structure de codeur et décodeur plus complexe. Pour réduire la complexité, FOSCHINI et
WOLNIANSKY proposent un systéme qu’ils nomment V-BLAST ou H-BLAST et qui a la
particularité d’étre plus simple a mettre en ceuvre que D-BLAST.

1.6.5. 2 V-BLAST

V-BLAST (Vertical Bell Labs Layered Space-Time) peut étre vu comme une classe
spéciale des codes de multiplexage spatial, son principe consiste a diviser le flux de données
a ’entrée en plusieurs sous-flux, ces derniers sont transmis sur des antennes différentes. Cette
architecture vise principalement a augmenter la capacité du systéeme [33,34]. Une description
simple est donnée sur la Figure 1.12.
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Figure I. 12: Architecture d’un transmetteur V-BLAST.

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. La Figure 1.13 illustre
le démultiplexage et la modulation du code V-BLAST.

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 demultiplexé en M sous-flux attaquant

chacun un modulateur [34].

AR
|b1Jb2|hilb4|b5Jh¢|h7|bﬂ|bD| |h2‘b-5‘b&}—
i

Décodew VBLAST

Figure 1. 13: Principe de I’architecture de modulation V-BLAST

1.6.5. 3 H-BLAST

L’architecture d’un transmetteur H-BLAST est trés proche de celle du V-BLAST,
comme illustré sur la Figure 1.14 elle utilise les mémes blocs que V-BLAST sauf I’ordre de
rangement de ces blocs. La Figure 1.15 illustre le démultiplexage et la modulation du code H-
BLAST. Les bits d’information sont démultiplexés en N; sous-flux. Puis ils sont codes par un
codeur. Les bits issus du codage sont alors modulés et entrelacés [33].

. Codeur Je I Modulation | I Entrelaceur I )
5] cana Canal discret
ace)| equivalent
- =
= .,
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g
= Codeur de —| rodulation |—| Entrelaceur
cana

Figure 1. 14: Architecture d’un transmetteur H-BLAST.
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Figure 1. 15: Principe de I’architecture de modulation H-BLAST
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1.6. 6 Techniques de détection MIMO

Au niveau de la réception, nous considérons que la détection MIMO consiste a estimer
les symboles générés avant le codage espace-temps. Il existe différentes techniques de
détection MIMO. Le choix d’une technique repose sur deux critéres : les performances
doivent étre les moins dégradées possibles par rapport a une détection optimale en termes de
taux d’erreurs et la mise en ceuvre doit étre la moins complexe possible [35]. Parmi ces
techniques de détections on cite :

1.6.6. 1 Le critére de Forcage a Zéro (ZF)

Le récepteur linéaire le plus simple est le récepteur basé sur le critere de forcage a zéro
qui inverse tout simplement la matrice de canal supposant que H est inversible, le vecteur de
symboles estimés de taille n x 1 est alors donné par la relation : § = H™1r. Le récepteur ZF
sépare ainsi parfaitement les symboles (s;);=1_nr transmis dans le méme canal [35].

Lorsque H est mal conditionnée, le récepteur ZF donne des résultats corrects pour des RSB
élevés, mais pour de faibles RSB le bruit perturbe fortement les performances. En pratique, si
n’est pas carrée (i.e.Si ny # ng) le récepteur multiplier & gauche par la pseudo-inverse de la
matrice de canal pour récuperer tous les symboles. Dans ce cas, le vecteur estimé s’écrit:

S=H'r=(H'H) 'H*r. (1.10)
Si un codeur est employé, on peut employer la redondance temporelle et spatiale pour
retrouver les données.
1.6.6. 2 Récepteur qui minimise ’erreur quadratique moyenne (EQMM)

La contre partie de la parfaite séparation des signaux est I’augmentation du bruit. Le
récepteur qui minimise 1’erreur quadratique moyenne (EQMM) constitue une excellente
alternative [36]. Cet autre récepteur linéaire minimise I’erreur globale due au bruit et a
I’interférence mutuelle des signaux transitant par le méme canal.

L’erreur quadratique moyenne est donnée par:

€= e{(s —8)*(s —8)} (1.11)
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Dans ce cas, on estime s grace a la relation:

-1 (1.12)
s=L pr (O'UZInR + ﬁHH*) r
nr nr
Dans laquelle on suppose que
e{s§’} = nilnT et e{(VV*} =02l (1.13)
T

Le recepteur EQMM est moins sensible au bruit mais il sépare moins bien les signaux. Dans
le cas d’un RSB élevé(a? = 0) le récepteur EQMM converge vers le récepteur ZF.

1.6.6. 3 Récepteur @ Maximum de Vraisemblance (MV)

Le récepteur qui apporte les meilleures performances en termes de taux d’erreur est le
récepteur a maximum de vraisemblance [36]. 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 coté récepteur, le
récepteur MV donne les symboles estimés grace a la formule :

§ = arg min||r — Hs||? (1.14)
S

Ou la recherche de la distance minimale s’effectue sur tous les mots de code possibles. Il est
important de noter que, si on note la taille de la constellation, le récepteur doit calculer les
distances pour un ensemble de vecteurs possibles de taille M™ et le temps de calcul devient
vite prohibitif pour les constellations de grande taille, méme pour un faible nombre.

1.6.6. 4 Détecteur a annulation successive d’interférences (ASI)

Les techniques de détection précédemment présentées ne sont pas toujours
satisfaisantes : la détection ML est optimale, mais trés complexe, la détection ZF augmente le
niveau de bruit et la détection MMSE ne supprime pas toutes les interférences. Cependant
d’autres techniques dites non linéaires qui reposent sur le principe de détection ZF ou MMSE
et d’annulation successive (SIC) ou parallele (PIC) d’interférences existent. Par exemple,
dans 1’algorithme VBLAST proposé par [31], les symboles des antennes sont détectés
successivement par une technique ZF ou MMSE puis les interférences sont supprimées en
utilisant les symboles des antennes déja détectés.

Il existe d’autres techniques de détection non linéaire qui s’averent plus performantes et
efficaces. Ces techniques associent le codage de canal et la détection dans le systéme pour
permettre un échange d’informations entre décodeur et détecteur selon le critére du MAP ou
du MMSE.
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. 7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté quelques généralités sur la chaine de
transmissions numeériques et les phénomeénes de propagation physique. Ensuite, nous avons
décrit les modeles de canaux, les caractéristiques d’un canal radio mobile tel que
I’atténuation, I’effet doppler, le bruit et 1a corrélation.

Par la suite nous avons discuté sur la technologie MIMO et les différentes techniques qui
permettent d’augmenter la capacité et la performance des systémes de transmission. Puis,
nous avons apparu intéressant de présenté la technique du multiplexage spatial (D-BLAST,V-
BLAST, H-BLAST) et le codage spatio-temporel (par blocs et en treillis).

Et vers la fin de notre chapitre nous avons présenté plusieurs algorithmes permettant de
séparer les signaux et de retrouver I’information initiale tel que le ZF, MMSE, MV et ASI,
dans le but de faire augmenter le débit de plus en plus et d’avoir la meilleure qualité de signal
a la réception.

Le prochain chapitre introduira les techniques MIMO exploitant la diversité spatiale
dans les systemes MIMO a boucle ouverte (les codes spatio-temporels) et a boucle fermée
(précodeurs). Nous pouvons supposer gque le récepteur estime le canal et que cette information
peut ensuite remonter a 1’émetteur. Cette connaissance a 1’émission ou Channel State
Information (CSI) permet aux précodeurs d’optimiser les signaux émis.
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Systeme MIMO avec précodage

I1. 1 Introduction

La technique multi-antennaires MIMO présente plusieurs intéréts dans la
radiocommunication mobile, elle est modélisé par la matrice canal H dont les propriétés
détermineront la mise en place d’un précodeur, il peut étre décomposé en plusieurs canaux
(SISO) paralléles en utilisant la décomposition en valeurs singuliére (SVD). Nous nous
somme focalisés sur les algorithmes dits de précodage qui utilisent la connaissance de 1’état
du canal pour réaliser 1’adaptation au canal de transmission puis nous allons évaluer leur
performance en termes de capacité en fonction du rapport signal sur bruit.

L’estimation de la matrice de canal, que 1’on appelle également CSI, est
particuliérement importante car sa connaissance va permettre d’optimiser de maniére
significative la reconstruction du signal. En effet, si I’on connait de maniere précise I’impact
du canal sur les symboles transmis, on peut tirer parti de cette information afin de décoder
plus précisement les symboles recus. De la méme maniere, la connaissance de cette
information avant 1’émission des symboles peut s’avérer particulierement intéressante, la
connaissance de la matrice de canal est obtenue par I’utilisation de séquence d’apprentissage
[37], elles peuvent étre séparées suivant que le systtme MIMO connait 1’état du canal ou la
CSI (Channel State Information) a 1’émission (Tx-CSI) et a la réception (Rx-CSI), ou
uniquement a la réception. Ces deux systemes sont respectivement appelés systeme MIMO a
boucle ouverte et systeme MIMO a boucle fermée.

Ce chapitre porte plus particuliérement sur 1’utilisation des précodeur diagonaux
(Max-SNR, WF, TEBM, EQMM, EE, QdS) et les précodeurs non diagonaux (max — d,in,
E-dmin). Ces précodeurs nécessitent la connaissance parfaite du Tx-CSI et permettent
d’optimiser un critere propre a chaque précodeur.

I1. 2 Les systemes MIMO a boucle ouverte

On désigne par systemes MIMO en boucle ouverte (OL-MIMO) des systéemes qui
nécessitent seulement la connaissance du canal a la réception (Rx-CSI) et I’émetteur ne
connait pas le canal. Nous avons vue dans le chapitre précédent différentes solutions utilisant
le principe des codes spatio-temporels en blocs orthogonaux (code d’Alamouti) [38], et le
multiplexage, la premiére technique ajoute de la redondance aux donnees binaires émises afin
d’augmenter la diversité spatiale et d’éviter les évanouissements propres au canal radio
mobile. Dans ce cas, les antennes multiples ne sont plus utilisées pour augmenter le débit,
mais simplement pour créer la diversité spatiale nécessaire a 1’acheminement d’information
sur un canal particuliérement difficile, et la deuxiéme technique permet d’augmenter de
maniere significative la capacité des systémes des symboles a émettre qui croit linéairement
avec le nombre d’antennes émettrices.
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I1. 3 Les systemes MIMO a boucle fermée

Les systemes MIMO en boucle fermée (CL-MIMO) disposent d’une voie de retour
entre le récepteur et I’émetteur. Il est ainsi possible d’utiliser la connaissance du canal a
I’émission (Tx-CSI) afin d’optimiser la transmission par une prise en compte anticipee du
canal. Cette opération est réalisée par des algorithmes appelés précodeurs dont le réle est
d’exploiter au mieux la connaissance de la CSI afin d’optimiser conjointement 1I’émetteur et le
récepteur d’un systéme de communication. Les précodeurs présentent plusieurs avantages par
rapport aux systémes OL-MIMO qui prennent en compte uniquement la CSI en réception :

-1ls exploitent mieux la diversité spatiale en comparaison des CST [39].

-Ils offrent la possibilit¢ d’améliorer soit la robustesse (diversité), soit le débit
(multiplexage) ou bien un compromis entre le débit et la robustesse.

-lls permettent de décomposer le canal MIMO en plusieurs sous-canaux SISO
indépendants et paralléles.

11.3. 1 Précodeurs linéaires

Le précodage est une technique qui a pour but d’adapter le signal transmis au canal
qu’il va effectivement traverser [40].Les précodeurs linéaires appartiennent a I’ensemble des
systemes MIMO a boucle fermée (CL-MIMO). Ainsi, les précodeurs exploitent I’information
du canal au niveau de 1’émetteur et du récepteur afin d’optimiser un critére de qualité tel que
le RSB, la capacité du canal et la distance minimale de la constellation de réception.

11.3.1. 1 principe

A 1’émission, un précodeur linéaire sous forme de matrice permet de combiner les
symboles a émettre et de répartir la puissance sur les antennes selon une stratégie bien précise,
a la réception, un décodeur linéaire traite les échantillons recus. En général, le couple
précodeur-décodeur optimise un critere pertinent comme maximiser la capacité, maximiser le
RSB post-traitement ou maximiser la distance euclidienne minimale. Chaque optimisation
donne un résultat qui lui est propre mais ces technigques possedent toutes un point commun qui
sont de diagonaliser le canal [41].

En considérant une matrice de précodage F et de décodage G, le modele de base du systeme,
représenté sur la figure 11.1 s’écrit:

Y = GHFs + Gn (I.1)
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Figure I1. 1 : Systeme MIMO avec précodeur et décodeur

avec s [b x 1] le vecteur de symboles a émettre, F [n;% b] la matrice de précodage, et G[b x
ng] la matrice de décodage et n le vecteur de bruit additif centré de dimension ngx 1.

On suppose que les symboles sont indépendant et identiquement distribué ( iid), et que les
symboles et le bruit additif sont totalement décorrélés. Nous considérons donc :

E[ss*]=1, E[nn*]=R E[sn*]=0 (11.2)

Avec I, la matrice identité de taille bx b et R la matrice de corrélation du bruit.
Soit Py, la puissance totale disponible a 1’émission. Nous devons respecter la contrainte sur la
puissance telle que :

trace(ss*) = Pr (1.3)

La premiére étape commune a tous les précodeurs consiste a représenter le canal
MIMO sous la forme d’un canal virtuel constitué de b sous canaux SISO décorrélés et
paralleles. Cette étape de transformation en canal virtuel est détaillée dans la section suivante.
Ces différentes étapes sont basées sur des opérations matricielles. Afin d’aboutir a la
diagonalisation du canal, on décompose les matrices de précodage et de décodage sous la
forme d’un produit de deux matrices [39]:

F =EF et G = G4G, (11.4)

Les matrices d’indice Vv servent a blanchir le bruit et diagonaliser le canal, elles sont
directement issues de ’opération de SVD sur la matrice H qui permet d’obtenir le canal
virtuel diagonal H,,. Les matrices avec 1’indice d servent a optimiser le systéme suivant un
critére donné. Nous pouvons voir le schéma-bloc de la décomposition d’un canal MIMO avec
précodage sur la figure 11.2 :
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Figure 11. 2 : Schéma-bloc canal MIMO précodé en canal virtuel

Le modéle devient alors:
y = GdeFdS + Gdnv (”5)

Ou H, est le canal virtuel défini par:

H, = G,HE, (11.6)
Et n, est le bruit virtuel:
n, = G,n (1.7)
Sa matrice de corrélation est:
R, = G,RG; (1.8)

Nous allons utiliser seulement des matrices de précodage virtuelles F,, dont les colonnes sont
orthonormées, et par conséquent :

EE, =1 (1.9)

La contrainte de puissance est :

Trace {F;F;} = P; (11.10)
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(1.12)
Preuve :

P = trace {FF*} = trace {F*F} =trace {F F, F,F;}=trace {F;F;}=trace{F;F;}

Notre objectif est de déterminer les précodeurs et décodeurs virtuels F,, et G,,, de telle
sorte que le canal virtuel H,, et la matrice de corrélation du bruit R,,deviennent aussi simples
gue possible. Cela facilitera grandement 1’analyse du systéme ainsi que la détermination de
Fqet G,.

Cet objectif sera atteint grace a plusieurs transformations successives visant a simplifier le
modele au maximum, les précodeurs et décodeurs virtuels sont alors définis respectivement
par:

E, = F,F,F; (1.12)

et
G‘U == 630261 (“13)

Il faut noter que dans le cas ou on n’a aucune information sur le canal, la matrice de
précodage doit étre incluse dans la matrice de canal et dans ce cas ny = b.

11.3.1. 2 Transformation en canal virtuel
La transformation en canal virtuel est effectuée en trois étapes principales [39]:

Etape 1: Blanchiment du bruit

La décomposition en valeurs propres (DVP) de la matrice de corrélation du bruit nous donne:

R = Q40" (11.14)

Ou Q est une matrice unitaire et 4 =daig (44, ..., A,,) est une matrice réelle diagonale avec
Ay =+ = Ap, = 0, les valeurs propres sont rangées dans I’ordre décroissant, prenons :

G, = a~1/2Q" (11.15)

et

F =1 (1.16)

nr

A~1/2 est simplement une matrice diagonale, dont les éléments sont 1/\//1_1,..., 1/ Ang-
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Le canal intermédiaire virtuel est [39]:
H‘Ul = GlHFl (“17)

Etape 2: Diagonalisation du canal
La décomposition en valeurs singulieres (DVS) est un outil tres utile a la
simplification des canaux de transmission. La DVS de H,,; donne:

H,, = ALB* (11.18)

Ou A est une matrice unitaire de taille (ng X ng) , B ets une matrice unitaire de taille
(nt X nt) et T est une matrice de taille (ng X nt) dont la structure est la suivante :

5 = (2(')k (())) (11.19)

Ou X%, = daig(ay,...,0,) est une matrice diagonale de taille (kxk) dont les éléments
diagonaux sont réels et strictement positifs, en supposant que ces éléments ont été rangés de
telle sorte queo; > -+ = g3 = 0 pronons :

G, = A* (11.20)

et:
F,=B (1.21)

Il faut remarquer que choisir cette valeur pour F, n’implique aucune perte de généralité dans
la mesure ou, si I’émetteur a accés a 1’état du canal, il sera toujours possible d’inclure B* dans
F,; pour annuler F, . Le canal virtuel est alors:

HUZ = Gszle = 2 (“22)
Etape 3: Réduction de dimension

La forme diagonale de H,, correspond a plusieurs canaux indépendants avec des gains
ou de facon équivalente des RSB différents et ranges par ordre décroissant. Le nombre de
sous canaux disponibles correspond au nombre de valeurs propres non nulles k, le but de cette
derniére étape est d’obtenir la dimension correspondant au nombre de voies b désirées [39].
Les matrices correspondant a cette opération sont :

F, = (’3) et G,=(U, 0) (11.23)
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Le canal virtuel devient la matrice (bxb) suivante :

H‘U - G3H~U2F3 - Zb (“24)

Ou X, est la matrice diagonale (bx b) contenant les b premiers éléments diagonaux de X.

11.3.1. 3 Notion de canal virtuel

Nous avons présenté une transformation basée sur trois opérations mathématiques
simples permettant d’obtenir des canaux indépendants. Dans la suite du mémoire, nous
noterons cette matrice résultante H,, comme la matrice de canal virtuel ou encore :

H, = diag(0y, ..., 0p) (11.25)

Ou les g; représentent les gains de chaque sous-canal. Le bruit additif résultant de la
transformation est blanc et de variance unitaire. Le RSB équivalent de la voie i est donc a?. Il
est a noter, cependant, que s’il n’apparait que b voies, les npantennes émettent toutes du
signal.

Le précodage linéaire est donc réalisé par le biais de la matrice de précodage F, et de
la matrice de décodageG4. On peut distinguer deux types de précodeurs en fonction de la
diagonalité ou de la non-diagonalité de ces matrices [42], on parlera alors de précodeurs
diagonaux ou non-diagonaux. La représentation en b sous-canaux indépendants a I’avantage
de simplifier efficacement une détection par maximum de vraisemblance (MV), méme pour
un grand nombre de valeurs de et des constellations importantes.

11.3. 2 Précodeurs diagonaux

Les précodeurs diagonaux sont des précodeurs linéaires utilisant la connaissance du
canal a I’émission pouvant appliquer la transformation en canal virtuel présentée
précédemment. En effet, les optimisations comme dans [43] sont basées sur le canal réel H et
donnent une solution globale équivalente reprenant les transformations. C’est pour cela que
les précodeurs sont présentés ici avec un raisonnement sur le canal virtuel.

Les précodeurs diagonaux présentent des matrices Fjet G4 diagonales telles que :

Fy =diag (f)i-, etGy = diag (9:)i= (11.26)
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Les symboles recus sur chaque sous-canal sont définis tels que :
Yi=9i0ifiSi + ginui pouri=1I,....b (11.27)

Avec g; = 1 dans le cadre d’un décodage MV. La figure 11.3 illustre le fonctionnement d’un
précodeur diagonal ou les symboles sont multiplexés (MUX sur la figure 11.3) sur les sous-
canaux virtuels.

Fd' H-L. 1,
A AR B R
B SR R S
O O Ed
VAR R A E |,
Slul b M S
X | G s b e U
Vb X
Sk I I ] 1 (] b
,E ® P ‘*5./‘: : ‘d__/; ’f
Allocation  Gaindu ~ Bruit
de la canal virtuel
puissance

Figure I1. 3 : schéma-bloc d’un précodeur diagonal

Les précodeurs diagonaux présentent 1’avantage de réduire significativement la
complexité du décodage MV de MP & bxM avec b le nombre de sous-canaux SISO
sélectionnés par le précodeur et M le nombre de points composant la constellation de la
modulation. Les différents précodeurs diagonaux se distinguent par le critére optimisé via la
matrice Fg4. On peut distinguer plusieurs précodeurs diagonaux : les précodeurs optimisant
le rapport signal sur bruit en réception (max-SNR), la capacité globale du canal résultant de
I’ajout de la matrice de précodage (WF), I’erreur quadratique moyenne (EQMM), la qualité de
service (QdS), I’erreur égale (EE) ou la probabilité d’erreur binaire (PEBM), de plus la
puissance totale doit étre contrdlée et égale a pr.

11.3.2. 1 Précodeur Max-SNR

Le but de ce précodeur est de maximiser le SNR a la réception, la solution optimale
consiste a n’utiliser que la voie la plus favorable correspondant au SNR oZ [44, 45,46]. Ce
précodeur concentre toute la puissance émise sur le sous-canal SISO dans la direction la plus
favorable représentée par les vecteurs singuliers de H, wyetwy, associé a la plus forte valeur
singuliére VA, [47]. L’expression du signal recu est alors

y =/ prWrHWs + wpn (11.28)
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Ce précodeur est un cas particulier puisqu’il diagonalise le canal en un seul sous-canal mais
sans blanchir le bruit, il est présenté dans le canal virtuel avec un bruit blanchi mais n’est pas
la définition rigoureuse du précodeur max-SNR. La solution est exacte si le bruit n est iid (E
[nn*]=621,r). Ainsi, en tenant compte de cette remarque, la solution du max-SNR est dans le
cas BBAG :

b=1 et fi=1 (11.29)
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Figure 11. 4: schéma de précodage diagonal utilisant la détection du

Maximum de vraisemblance (MV) a la récepteur

Le signal recu peut étre réécrit dans le domaine virtuel :

y= Jprdys +n (11.30)

OU n = wg n est un bruit ayant les mémes caractéristiques que n (E [nn*]= o3) car wgest un
vecteur unitaire. 1l est a noter que ce précodeur est scalaire dans le sens ou il ne transmet
qu’un seul symbole. La structure du précodeur est relativement simple mais présente un débit
limité a la modulation choisie. Son ordre de diversité est maximal [48] et égal a nt x ng dans
un canal de Rayleigh.

11.3.2. 2 Précodeur Water-Filing (WF)

Le précodeur Water-Filling (WF) [49] permet de maximiser la capacité. Dans le cadre
d’un canal diagonalisé, la capacité C s’exprime par la relation suivante :

zb: (11.31)
C = log,(1+ f*0/)
i=1
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Ou fi et oi représentent les valeurs diagonales de la matrice de pré-codage F4 et de la matrice
du canal équivalent H,, , respectivement.

Comme le systeme comporte b voies paralleles et indépendantes, la capacité est tout
simplement b fois la capacit¢ d’un canal SISO. Pour trouver les valeurs de la matrice de
précodage Fq = diag (f;)?_,qui maximisent cette capacité, nous allons utiliser la méthode des
multiplicateurs de Lagrange. La contrainte de la puissance maximale a 1’émission s’écrit a
présent:

b (1.32)

La solution optimisant est donnée par :

( 1 1 (11.33)
¥ — —ZSllzu > —
f'Z — O-i O-i
t 1
0 Si¥ < —
k 0;

Si on note by ’entier tel que 6 > 1/¥ pour i=1,...,by et 67 < 1/ ¥ (et donc f;* = 0) pour
i= by + 1, ..., b alors, grace a la contraite , on obtient :

by (11.34)
Pr = ZJCLZ = Ybhy — yy
i=1
Ou yy est défini par :
b 11.35
v (11.35)
=k
i=1 !
Ainsi le seuil ¥ est :
_ Dr + Yy (11.36)

¥
by

Il convient de verifier que cette valeur W régénere le mémeby. On peut alors facilement
trouver les valeurs f; a partir de f;? Cette solution WF a déja été I’objet de nombreuses études,
et est largement reconnue pour son aptitude a augmenter les capacités des systemes MIMO
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[50,51, 52]. Cependant, si on retrouve ici les mémes résultats que dans la littérature, la
méthode est développée ici d’une maniére beaucoup plus simple et rapide, grace a la
diagonalité du systeme équivalent.

11.3.2. 3 Précodeur d’Erreur Quadratique Moyenne Minimale (EQMM)

On appelle précodeur EQMM, un précodeur qui minimise I’erreur quadratique
moyenne [42]. L’équation d’optimisation est définie par :

ming, ¢, E [||y — S”ZJ avec S e€Ech (11.37)

Ou C est I’ensemble des symboles définis par la modulation. En utilisant le schéma virtuel et
plus précisément la structure diagonale du schéma global, I’optimisation peut étre mise sous
la forme suivante :

b (11.38)
min E E[lgi0ifisi + ginwi —S F]
aGa 4 4

i=

Apreés optimisation, les coefficients du précodeur sont décrits par le systeme suivant :

1 1\ 1 _ (11.39)
2 _ —2<1P——>SL‘IJ>—avec1=1
fi - O-i ] (oF}

0 sinon

Ou by est le nombre de voies utilisées respectant

_ (11.40)
o; > apourl =1,..,by
Et
1 :
0; < apourl = by+1,..,b
Ona:
Pty (1.41)
Y= —wa T
i=1g,

Avec yy a la meme définition que yy dans WF.
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11.3.2. 4 Précodeur QdS

La qualit¢ de services est une notion treés actuelle dans toute I’industrie des
télecommunications [49]. Dans notre contexte, elle représente la possibilité d’utiliser les
systemes de transmission multi-antennes pour acheminer différents types d’information sur
des voies indépendantes. Considérons par exemple des applications multimédia qui
nécessitent la transmission simultanée de données de nature différente [50], comme la vidéo
et la parole. 1l est évident que pour que la transmission soit efficace, la vidéo doit se voir
attribuer des voies dont le RSB est bien meilleur que celui des sous-canaux par lesquels
transiteront les données audio. Pour pouvoir moduler le RSB selon la distribution des voies,
on introduit la contrainte supplémentaire:

fizo-iz = yp; (1.42)

Ou y est un scalaire positif et p; le RSB relatif désiré sur la voie i.

En utilisant la contrainte de puissance on obtient:

b b b (11.43)
2 Ypi _ Pi
fi = 2
c c O'i
i=1 i=1 i=1
L’expression de y est alors donnée par :
Py (11.44)
i=152
Finalement les f;? sont calculé par I’expression suivante :
Prp; (11.45)

fiz_
02112

Les RSB propres a chaque voie sont alors définis par des rapports entre eux, le scalaire y
servant a assurer un RSB global constant. Ainsi, pour un systéme a 2 voies, il suffit de
prendre p, = 2p; pour avoir 3 dB d’écart entre les voies, comme le montre la figure I1.5

bien évidemment, plus le rapport £2 o 2 est grand, plus le TEB global de la transmission

augmente. Le cas le plus favorable est donné par un rapport% = 1 détaillé dans le paragraphe
1

suivant.
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Figure I1. 5 : Systtme MIMO basé sur la Qualité de Service: les données vidéo sont transmises sur une voie
favorisée de 3dB par rapport aux données audio

11.3.2. 5 Précodeur Erreur Egale (EE)

Le schéma d’optimisation classique par le critére de 1’erreur quadratique moyenne
peut donner des erreurs sur chaque voie tres différentes les unes des autres [50]. Cependant,
des systémes a debit constant nécessitent des transmissions sires utilisant des modulations et
des schémas de codage identiques sur chaque voie. Ces voies doivent donc avoir des erreurs
quadratiques moyennes €gales, ce qui revient a avoir le méme RSB sur toutes les voies. C’est
donc un cas particulier de I’optimisation basée sur la qualit¢ de services du paragraphe
précédent, et en posant yp; =p ce RSB unique se définit par:

p = ffo? (11.46)
En remplacant les RSB des différentes voies par ce RSB, on obtient alors directement :

p Pr

PR e— (11.47)
i 0; Zk:la_’%

11.3.2. 6 Précodeur Taux d’Erreur Binaire Minimal (TEBM)

Les précodeurs basés sur la maximisation de la capacité et sur la minimisation de
I’erreur quadratique moyenne améliorent sensiblement les performances des systtmes MIMO.
Cependant, la fiabilité et la sécurité des systémes dépendent essentiellement du TEB de la
transmission, et en pratique c’est plutdt ce parametre qu’il faut chercher a minimiser. Grace a
la représentation diagonale, un précodeur optimal diagonal basé sur la minimisation directe du
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TEB peut étre développé [39]. Comme on utilise un récepteur MV, les valeurs de gi n’ont
aucun impact sur la minimisation du TEB, et on choisit donc gi = 1.
Le modéle de transmission pour le i¢ sous-canal est alors:

Yi=0;f;S; + Ny, (11.48)

Les éléments o; sont réels et positifs, et nous allons donc choisir pour f; des valeurs reelles et
positives (il est facile de montrer que considérer des valeurs complexes ou négatives ne
modifierait ni le RSB, ni le TEB). Le RSB pour chaque sous-canal s’exprime :

pi = flo? (11.49)

Cette méthode est la plus rapide parmi celles présentées dans ce chapitre, car elle ne nécessite
aucune optimisation, pas plus que de recherche de I’avantage d’étre plus rapide.

11.3. 3 Les précodeurs non-diagonaux

Les précodeurs non-diagonaux ne présentent pas de matrice de précodage diagonale
(F; # diag(fH)?_,) [42]. La figure 11.6 illustre le fonctionnement de ces précodeurs.
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Figure I1. 6: Schéma bloc d’un précodeur non-diagonal

La structure des précodeurs non-diagonaux ne leur permet pas de réduire la complexité
du décodage ML qui est alors égale & M?[42]. La non-diagonalité fournit néanmoins un degré
de liberté supplémentaire au précodeur qui peut alors modifier les géométries des
constellations de réception. Dans cette section, nous présentons deux précodeurs qui illustrent
ce principe.

11.3.3. 1 Le précodeur max — d,,;n
Ce précodeur se différencie des précédents par sa structure qui n’est plus diagonale.

Les autres précodeurs sont basés sur la répartition de puissance : les coefficients f;*sont
définis et correspondent a lapuissance émise sur les antennes. Le précodeur max — d,y;,, n’est
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plus diagonal et c’est le signal complexe qui est important et non plus le module. Le non
diagonalité donne un degré de liberté de plus au précodeur qui peut désormais modifier les
géomeétries des constellations de réception.

La distance euclidienne minimale a un réle déterminant lorsque le récepteur est basé
sur le MV [53] agissant directement sur la probabilité d’erreur : plus deux impacts de la
constellation de réception sont proches, plus la probabilité de se tromper entre eux est grande.
Le principe de ce précodeur est de maximiser la distance minimale de la constellation de
réception [54, 55]. Cette valeur est notée d,,,;,, et est définie par :

Apin = min ||H,F;(s — x)|| (11.50)
S

s,xech x+

L’optimisation du précodeur est alors définie par :

F; =argmax min ||H F)(s, —s)I? avec||F;l|2 = Pr (11.51)
F/ SS1ECD sp s,

L’optimisation prend en compte d,;, dont I’expression est rigoureuse contrairement a
d’autres études ou des approximations permettent des simplifications [43].
La résolution de ce probléme est particulierement difficile, car I’expression de la distance
prend en compte plusieurs parametres : le canal de transmission H,,, la modulation numérique
et le nombre de voies b. Les solutions trouvées sont données pour b=2 voies et pour les
modulations BPSK, MAQ-4 et MAQ-16 [56], [57]. Une extension de max — d,,,;, pour un
nombre pair de voies (b>4) a aussi été proposée dans [58]. Ces solutions sont indépendantes
du rapport signal sur bruit (RSB) et dépendent simplement d’un parameétre unique y défini
dans la suite. La solution proposée dans [56] est obtenue grace a un changement de variable
des deux valeurs propres du canal notées o1 et 62.
Il s’agit d’un changement de coordonnées cartésiennes en coordonnées polaires. Les deux
nouvelles variables sont déefinies par :

) = artanZ (11.52)

{01 =pcosy 01

R
0, = pSsiny , 5 5
p= |0+ 0;

Le canal virtuel peut alors s"écrire :
g 0

e (5 0)-
0 o,

Ou p€e R+ agit comme un gain sur toute la chaine et y (n/4>y>0) est un angle caractéristique
du canal H,et permet de savoir si les sous-canaux sont equilibres ou non.

(cos y 0 ) (11.53)
P{ o siny
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En effet, une valeur de y proche de 0 indique que la voie 1 est fortement privilégiée (la
matrice est mal conditionnée), tandis qu’une valeur proche de m/4 signifie que les deux voies
sont équivalentes (la matrice est bien conditionnée). De plus, cette notation fait apparaitre p
comme un facteur d’échelle de la distance minimale et n’intervient en rien dans I’optimisation
d’expression F,;. Cette derniére ne dépend alors que du parameétre y permettant une
simplification notable dans la détermination de la solution. Nous donnons ici la matrice De
précodage F,; pour une modulation MAQ-4, cette solution est relativement simple avec deux
formes de précodeur [56].

(11.54)
| 3+vV3 [3-V3
szOS)/S}/oFd=Fall=\/a 3 3 e’
0 0
) T Po (cos ¥ 0 1 ej% (11:55)
SY<SFi=Fp= |7
Siyo =V = 7Fa = Faz 2 ( 0 sinw) <_1 efﬁ>
Qu
( 1 (11.56)
| Y = artan
tany
3v3-2V6+2V2 -3 .
Yo = arctan ~ 17,28
\ 3vV3-2V6+1

Le précodeur max — d,,;, prend la matrice Fy,qui favorise une seule voie pour des
valeurs de vy inferieures a 17,28°. Le précodeur choisit alors de mélanger les deux symboles et
de les transmettre uniquement sur la meilleure voie. Ce cas de figure se présente lorsque
I’écart entre les deux valeurs propres est grand. Dans le cas contraire, c’est a dire pour des
valeurs de y supérieures a 17,28°, le précodeur max — d,,;,, Utilise les deux voies a travers la
matrice de précodage F;, pour transmettre les deux symboles. La solution pour la MAQ-16
détaillée dans [55] conduit a 4 formes différentes de précodeurs. Pour plus de détails sur le
précodeur max — d,,,;, ainsi que la solution pour la MAQ-16, le lecteur peut se référer aux
références [54] et [55].

11.3.3. 2 Le précodeur E-dmin

L’inconvénient majeur du précodeur max — d,,;ztient dans sa complexité de
décodage par MV qui croit exponentiellement avec le nombre de voies considérées : M? La
généralisation de cette solution pour un systeme MIMO, comprenant plus de deux antennes a
I’émission et a la réception, a été proposee dans [59]. Bien que non-optimale, cette solution
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permet d’obtenir un bon compromis entre les performances en termes de TEB et une
complexité modérée pour le décodage ML. Cette solution, appelée E-dmin, s’applique sur un
canal MIMO comprenant b voies, avec b= min(n;, ng) >4 et b un nombre pair. Les
différentes étapes de la solution E-dmin sont résumées ci-dessous :

1. Décomposition du canal MIMO en b> 2 sous-canaux SISO paralléles et
indépendants par la transformation en canal virtuel.

2. Séparation du systtme MIMO en b/2 sous-systemes MIMO virtuels comprenant
deux voies de données chacun, notés sous-systemes MIMOy, avec i= 1,..., b/2.

3. Application du précodeur max — d;, Sur chacun des sous-systemes MIMO ;.

4. Répartition de la puissance totale Pt sur les differents sous-systemes MIMO en
affectant & chacun d’eux une puissance Y'i qui maximise d-min sous la contrainte.

b/2 (11.57)

Z)’iz =Py
i=1

1. 4 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre un processus de simplification des canaux MIMO
basee sur des opérations matricielles simples comme les décompositions en valeurs propres
ou en valeurs singulieres, la démarche reste trés générale. Elle permet d’intégrer au systeme
de transmission un précodeur et un décodeur diagonaux qui augmentent la fiabilité de la
communication. Par la suite nous avons présenté le principe du précodage linéaire dans les
systemes MIMO qui détaillé les étapes conduisant a la décomposition du canal MIMO en
canal virtuel équivalent. Cette décomposition permet de voir le canal MIMO comme un
ensemble de sous-canaux SISO hiérarchises, paralléles et indépendants.

Dans la derniere partie de ce chapitre nous nous sommes focalisés sur les algorithmes
de précodage diagonal : le WF, 'TEQMM, la QdS et I’EE. Tous ces précodeurs diagonaux
améliorent grandement les performances des systéemes de transmission MIMO tout en
autorisant une détection optimale basée sur le maximum de vraisemblance et optimal au sens
du taux d’erreur binaire minimal, et garantit donc des transmissions d’excellente facture. Ces
algorithmes sont basés sur la connaissance du canal a I’émission et peuvent étre vus comme
des pré-égaliseurs qui allouent la puissance d’émission en optimisant un critére lié a la
transmission.

Une perspective intéressante serait donc de regarder I’apport des précodeurs non
diagonaux peuvent également étre envisages, par exemple le critere maximisant la distance
euclidienne minimale entre symboles sur la constellation recue max — d,,;,, et E-dmin.
L’algorithme max — d,;,, Sera étudie plus en détail dans le troisieme chapitre en prenant en
compte la quantification des informations de précodeur max — d,,;, dans un canal de retour.
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I11. 1 Introduction

L’utilisation des techniques de précodage pour les systéemes de communications sans
fil s’est intensifiée ces derniéres années. En effet, la connaissance de 1’état du canal a
I’émission impact favorablement les performances des systémes de communications en
termes d’augmentation du débit de transmission et/ou de la couverture radio par rapport & un
systéeme non précodé. Les systemes MIMO a boucle fermée regroupent toutes les techniques
de précodage appliquées avant I’émission comme le précodeur max — d,ip,.

Ce type d’optimisation nécessite de connaitre 1’état du canal (Tx-CSI) a 1’émission,
celui-ci est généralement estimé en réception [60]. La CSI a 1’émission nécessite donc un
canal pour le retour d’information du récepteur vers I’émetteur (Feedback Channel) pour
renvoyer toute 1’estimation du canal, cette quantité augmente en fonction de la dimension du
systeme MIMO et doit étre aussi faible que possible. Un canal de retour, si appliqué, ne peut
envoyer qu’un nombre limit¢ de bits de retour en raison de contraintes de consommation
d’énergie [61].

Dans ce chapitre nous allons présenter en détaille le pécodeurs max — d,;», qQui sera
compareé en performance au codage MIMO classique ALAMOUTI.

I11. 2 Canal de retour

111.2. 1 Principe général

L’histoire du canal de retour dans les systémes de communication remonte a Shannon
[62]. Récemment, I’application d’un “Finite-rate Feedback Channel” dans les systémes
MIMO a boucle fermée a attiré beaucoup d’attention. Néanmoins, I’utilisation d’un canal de
retour est conditionné par plusieurs paramétre, tel que la consommation d’énergie et la bande
passante du systéme. De ce fait le lien de retour doit &tre optimisé et plusieurs techniques sont
utilisées la plus connue et la quantification.

Nous allons présenter dans ce qui suit, le principe général de la quantification de
I’information de retour pour les systemes MIMO a boucle fermée.

Rappelons 1’écriture matricielle du systeme MIMO général précode :

y = GHFs + Gn .1

A T1’émission, I’émetteur a besoin de connaitre la matrice de précodage F qui optimise le
systéme. Le récepteur estime 1’état du canal et calcule 1’information de retour necessaire a
I"émission (la matrice de précodage). La quantification consiste a choisir la matrice de pré
codage F parmi un ensemble fini Fde matrices de précodage, appelé le dictionnaire (ou code
book) [63]:

F = (F,Fyy oo, By 1.2
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Ou N= 2™ est le nombre de matrices dans le dictionnaire et n représente le nombre debits
utilisés pour envoyer la matrice choisie a I’émetteur. Ce dictionnaire est connu au récepteur et
a I’émetteur. Le récepteur choisit la matrice F optimale dans le dictionnaire en fonction de
1’état du canal estimé, et I’envoie a 1I’émetteur sur le canal de retour en utilisant n bits.

Rappelons que la matrice F est une matrice complexe de taille [n,x b] ou n, est le
nombre d’antennes a 1I’émission et b = 2 est le nombre de symboles émis simultanément.
Pour mieux montrer I’avantage de la quantification, nous donnons 1I’exemple suivant: un
systeme MIMO 4 x4 possede une matrice F qui contient 4 x 2 = 8 éléments complexes. Par
conséquent, nous avons 8 x 2 = 16 parametres a envoyer a 1’émission chaque fois que le canal
change. A partir de la quantification, seuls n bits sont alors envoyés au lieu de toute la matrice
F. Le paramétre n’est généralement que de 1’ordre de quelques bits.

Ce principe général de la quantification est valide pour tous les systemes MIMO basés
sur le précodage lineaire et la SVD [63].

\’f:cl \ﬁg:l
Symboles : H :
e F ! ! Récepteur |——»
~ NS
Rz,
T,

en utilisant nn bits |53-:(F1,F2,...,FN),N:2”|

Figure I11. 1: Principe général de la quantification de I’information de retour

111.2. 2 Quantité d’information sur la voie de retour

La quantité d’information a renvoyer sur la voie retour est égale a n; = log, N bits.
Cette quantité d’information doit donc étre définie selon les compromis entre les
performances, directement reliées a la précision apportée par le dictionnaire, et la complexité,
reliée au processus de génération du dictionnaire et le temps de recherche de la matrice
optimale dans ce dictionnaire. En effet, comme présenté précédemment, le processus de
géneration du dictionnaire du précodeur max — d,,;,nécessite des étapes de tests et de
stockage dont la complexité augmente avec N [64].

111.3 Quantification du pré codeur max — d,,;n

111.3. 1 Génération du dictionnaire max — d,,;,, quantifiée

Dans le chapitre 2, nous avons montré que le précodeur max — d,,,;,€st constitué de
deux matrices qui jouent des roles différents : la matrice E, qui sert a virtualiser le canal et la
matrice F, calculée pour maximiser la distance minimale. Ainsi, la quantification du
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précodeur max — d,,;,repose sur la quantification des matrices E, et F;.Une méthode
naturelle pour quantifier le précodeur max — d,,,;,revient a associer un dictionnaire a chacune
de ces matrices. Soient F, et Fyles dictionnaires respectifs des matrices F, et F; [65]. Le
nombre de bit a renvoyer sur le lien de retour peut donc étre déecomposé en deux parties :

n=n;+n, 1.3
Avec
nl == logz(Nl) “|4
Et
n, = log,(N,) 1.5

N, et N,sont les tailles des dictionnaires F, et F,; respectivement, ainsi que n, est le nombre
de bit pour transmettre la martice dans le canal de retour et n,est le nombre de bit pour
transmettre 1’angle y dans le canal de retour [63].

111.3. 2 Sélection de la matrice de précodage
Connaissant H la matrice de canal (ou son estimée), la sélection de la matrice de
précodage F dans le dictionnaire F s’effectue a partir du critere de la distance minimale.
Cette matrice optimale selon le critére de distance euclidienne minimale est définie par :
F = argrnax{ min b||HFl-e(xk,xl)||2} I11.6

Fi€F \xp,x1€C

Ou (xx, x)) = x, — x; , (x4,%) € CP, (k # 1) est ’ensemble des vecteurs des différences
entre les symboles transmis. Le récepteur transmet alors I’indice de la matrice choisie a
I’émetteur en utilisant n, bits sur la voie retour. En fonction de la taille du dictionnaire
(N = 2™) et du nombre de vecteurs de distances & tester, ce critére peut devenir lourd en
calcul [66].

I11.4 Informations a quantifier

Rappelons I écriture matricielle du systeme max — d,p,:

y = GHEF,F;s + Gn 1.7

La matrice F; qui maximise la distance minimale est totalement caractérisée par L’angle v.
Par conséquent, deux parameétres principaux doivent étre envoyés a I’emission : la matrice F,
et I’angle y ou la matrice F, et la matriceF; .
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La premiere étape de la quantification consiste a quantifier la matriceF,. Rappelons
que cette matrice est une matrice complexe et unitaire issue de la SVD de H. Apres avoir
estime le canal, la matrice F, est choisie selon un certain critere parmi un ensemble fini de
matrices de précodage unitaires du dictionnaire F, :

E,,) 1.8

Fy = By Fyyp oo

OuN = 2™, n, représente le nombre de bits utilisé pour envoyer la matrice choisie a
I’émetteur. Dans ce précodeur, nous avons alors deux possibilités de quantification :

1. Quantification de F, et de v.

2. Quantification de F, et deF;.

I11.4. 1 Construction du dictionnaire pour la matrice F,,

La construction du dictionnaire est difficile car la distribution statistique de la matrice
de canal H et un critére de sélection de E, doivent étre pris en compte. Pour un canal de
Rayleigh, le dictionnaire F,qui consiste en un nombre fini de matrices unitaires. Avant de
construire ce dictionnaire, il faut d’abord définir une mesure de distorsion moyenne en
fonction du canal H pour minimiser cette distorsion :

| . 1.9

Le vecteur u = [ul,uz,...,unt]T prend ses valeurs dans I’ensemble:Z = {u €

7,0 < u, < N — 1},

Le temps de calcul de ce dictionnaire est long car il faut tester toutes les combinaisons
possibles du vecteur u afin de choisir la meilleure combinaison qui maximise la distance [67].

La procedure de construction du dictionnaire est donnée sur la figure 111.2.

Fa
Fa1
Fyo
= Tirage de H -
—I— calcul de Fgy *—{ng = arg max {min ||HF ,;Fage(x.,x)||*}
associées (H.Fa)en
Fa
Fuon 1’ - - Fai
Enregistrer < -
F s A Fao
N
A -
A
Y
A"
\
N\
.
Y Fd_i\f
\

Figure I11. 2 : Procédure de construction d’un dictionnaire pour la matrice F.
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111.5 Simulations et résultats
I11.5. 1 Structure du systeme MIMO max — d,,;,,

Ce paragraphe présente la structure du systeme de transmission MIMO max — d ;@
travers les blocs numériques qui le constituent. Entierement développé sous Matlab, ce
systéme comprend une chaine d’émission et une chaine de réception.

Nous détaillons chacun des blocs selon 1’ordre de leurs apparitions dans la chaine d’émission

et de réception MIMO max — d ;.

Entrée
- -

Binaire| Codage Fntrelacement Modulation Pré-codeur .-~
Convolitif - max—dpy .- Codeur
. Binaire e
e Alzmouti
Ng Nr
/

i K multitrajel ' S

E Sortie
pr=- -
- f - =
Decodenr - B . o
s Démodulation Désenirelacemernt Dévodage Binaire
MY -7 Décodeur o
e o ARC Viterbie

Figure I11. 3: chaine de communication numérique (émission-réception)

111.5.1. 1 Chaine d’émission

L’¢lément d’entrée de notre chaine est un train binaire qui peut correspondre soit a des
données spécifiques a émettre ou bien & des données générees aléatoirement (Figure 111.4).

-

Codage Frlvelacerierit AT AL Pré-codetr -7
CORVOLETE - max —dpm .-~ COdetr
' Binaire -
- Aot

-
-

Figure I11. 4: Chaine d’émission

111.5.1. 2 Codage de canal

Le principe du codage de canal consiste a introduire de la redondance dans le message a
transmettre pour permettre au récepteur de détecter et/ou corriger les erreurs de transmission.
Le codage de canal intéressé plus particulierement aux codes convolutifs [69].

-
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» Code convolutif

Le code convolutif permet de lutter contre les erreurs introduites par les
évanouissements profonds, qui consistent a introduire dans une chaine binaire, ou de
symboles a transmettre, une forme de redondance logique pour réduire les effets de bruit.
Cette logique conduit donc a une constellation de séquences possibles susceptibles d’étre
transmises. Les performances du codage convolutif sont meilleures si on arrive a augmenter la
distance euclidienne entre les séquences possibles de maniére a sélectionner la séquence la
plus probable qui est transmis par le systeme émetteur. Pour y arriver, on est obligé de réduire
le nombre de ces séquence en augmentant la redondance et en la compensant par une
modulation en symboles ayant une efficacité spectrale aussi élevée que possible, ainsi le
rendement du systeme [68].Le code convolutif représenté sous la forme de treillis, qui est la
représentation la plus courante.

— X=133,,

Entrée

Y=1710c

Figure I11. 5: le principe de code convolutif

La fonction de code convolutif a chaque instant i regoit, en entrée un vecteur d; de m bits et
génére en sortie un vecteur ci de n bits (n > m), binaire de rendement Rc = m/n. Les
polyndmes geneérateurs utilisés pour les deux sorties X et Y du codeur sont :

G1 = 171oct pour X et G2 = 133oct pour Y

Chaque bloc doit étre codé par un codeur convolutif garantissant un taux de codage de
1/2 et ayant une longueur de contrainte 7. Afin d’augmenter les débits et réduire la
redondance du code, un module de poingonnage est utilisé. Le poingconnage consiste a ne
transmettre que certains bits en sortie du codeur [68].

111.5.1. 3 Entrelacement

L’entrelacement est né du constat qu’une perturbation n’est en général pas ponctuelle
dans le temps mais a tendance a affecter un certain nombre de bits consécutifs transmis (burst
d’erreurs). De ce fait, si plusieurs bits consécutifs sont affectés par la perturbation, le code
géneré par le codeur ne sera plus suffisant pour retrouver le message de depart. Il faut donc
disperser les bits consécutifs afin d’éviter qu’ils soient soumis a une méme perturbation [70].
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A I'émetteur, les bits codés sont permutés d'une certaine maniere permettant, que les
bits adjacents soient séparés par plusieurs bits non erronés apres l'entrelacement. Au
récepteur, une permutation inverse est faite avant le decodage, ceci est appelé le
désentrelacement. L'inconvénient de I'entrelacement est que le décodeur doit attendre le
remplissage du désentrelaceur, ceci cause un délai proportionnel a la taille de I'entrelacement
[70].

entrelacement

-I

Figure I11. 6: le principe d’entrelacement

111.5.1. 4 Modulation

Le choix du type de la modulation numérique dépend en général de deux conditions
essentielles. La premiére est de limiter la bande passante requise pour transmettre un message
a une vitesse donnée. La deuxiéme est reliée a la possibilité de transmettre un signal par voie
ou de partager un canal de communication [71]. Aprés I’entrelacement des données binaires,
les données rentrent en série au bloc de modulation. La norme définit 1’utilisation de plusieurs
modulations du type BPSK, QPSK, 4QAM et 16 QAM. Les constellations de ces modulations
sont décrites sur la figure suivante:
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Figure 111. 7: Constellations des modulations BPSK, QPSK, 4 QAM et 16 QAM

111.5.1. 5 Précodeur max — d,,,;,/ Codeur alamouti

Dans ce travail consacré a 1’étude du précodeur max — d,,;,, , le signal émis par la
sortie du modulateur est soit traité par le codeur Alamouti pour un cas classique de traitement,
soit traité par un précodeur max — d,,;, qui nécessite la connaissance du canal a 1’émission.
Cette connaissance permet la mise en ceuvre des techniques de précodage agissant comme une
pré-égalisation avant 1’émission.
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» Précodeur max — d,;,

Le précodeur étant déja détaillé au chapitre 11 de ce mémoire, nous ne présentant ici
que le schéma général du précodeur de la figure 111.1

> Codeur Alamouti

Afin d’améliorer la qualité de la transmission, Alamouti a congu des systémes basés
essentiellement sur la diversité. Le code d’Alamouti est un code spatio-temporel orthogonal
congu pour un systeme MIMO avec deux antennes en émission Nt = 2 et deux antennes en
réception Nr = 2. Ce code divise le mot de code en couples. Puis, chaque couple est envoyé a
deux instants différents.

Nt Mr
o_ | [ x: hu vi(2)| [va2)
| :E < | / = )
g = ** Xz ‘ - ‘ Y2(2) Y2(1) "E
o T L - 1 1 1 1
hx

Figure I11. 8: systeme MIMO (2,2) avec Alamouti

Cet algorithme consiste a envoyer, durant le 1¢"temps symbole, deux symboles
complexes x; et x,, respectivement des antennes T, et T, . Durant le second temps, les
symboles x et —x; (Symboles conjugués de x;etx,) sont envoyés, respectivement sur ces
deux antennes. Ainsi, le mot codé sera représenté comme suite :

*Tlew X

Chaque symbole traverse un trajet différent suivant un canal de propagation [72]. La
matrice de canal sera comme suit :

hi1  hyy .11
h12 h22
H - * *
h21 _hll
hy; —h3

Au niveau du récepteur, le signal recu est la combinaison des symboles recus affectés par les différents
canaux, avec :

y=x.H+n 11.12

&
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I11.5. 2 Canal de transmission

Le canal au sens des transmissions numériques, comprend le milieu de transmission, le
bruit BBGA (perturbation aléatoire issue du milieu, des équipements électroniques) et les
interférences provenant des autres utilisateurs du milieu de transmission. Le signal codé par
code Alamouti est envoyé sur les différentes antennes émettrices. Chaque flux traverse un
trajet différent et subit un évanouissement indépendant lorsque chaque trajet caractérisé par
leur atténuations. L’effet du bruit blanc gaussien adaptatif peut étre atténué par
I’augmentation de puissance du signal transmis qui dépend linéairement les nombres des
antennes a 1’émission et réception. Le signal regu sur I’antenne i a instant t est combinaison
linaire des signaux issus des n, antennes émettrices a laquelle s’ajoute de bruits [72].

111.5. 3 La chaine de réception

La chaine de réception comprend des blocs garantissant les opérations inverses que
ceux effectuées en émission (Figure 111.10).

Suivant le type de codage ou précodage utilisé en émission, un décodage MRC ou MV est
employé a la réception.

e

Décodenr i

N Démodulation Désentrelacement Décodage
MYV .- Décodeur 4
._.-"H - Viterbie

Figure I11. 9:La chaine de réception
111.5.3. 1 Décodeur MRC / Décodeur MV

Le signal recue par la sortie de canal de transmission est soit traité par le décodeur
MRC ou décodeur MV si les codeurs utilisés Alamouti ou précodeur max — dyin
respectivement.

> Décodeur MRC

Le décodage MRC (Maximum Ratio Combining) permet de maximiser le signal a la
sortie du combineur, une branche avec un SNR élevé, donnera un coefficient de pondération
élevé wy,appliqué sur chaque branche avant que tous les signaux ne soient combinés ce qui
permettra de choisir les signaux a combiner [72].

» Décodage MV

La méthode optimale de réception MV consiste a comparer toutes les séquences
pouvant avoir été regues et sélectionner la plus vraisemblable d’entre elles et tous les
symboles possibles de la constellation pour minimise la distance euclidienne avec le symbole

Sl
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recu. Ce type de détection est optimal en termes de taux d’erreurs, mais il présente une
complexité qui augmente exponentiellement avec la taille du vecteur recu et 1’ordre de
modulation [73], le récepteur MV donne les symboles estimés grace a la formule :

§ = arg min||r — Hs||? 11.13
S
111.5.3. 2 Démodulation

Ce bloc a pour tache d'associer les informations d'amplitude et de phase & un groupe
de bits. La démodulation permet d’estimer les données binaires envoyées préalablement a
partir des symboles complexes recus et affectés par le canal et le bruit. L’estimation se fait a
1’aide du critére de la distance euclidienne minimale. Cette méthode estime les symboles émis
en calculant les distances euclidiennes entre chaque symbole recu et tous les points de la
constellation [73], le point de la constellation, qui forme la plus petite distance euclidienne
avec le symbole recu, est retenu comme étant I’estimation du symbole émis :

s” = argmin(dE) = argmin|y — h™s| 11.14

Avec § le symbole estimé, y le symbole recu, h les coefficients du canal de propagation et s le
symbole émis.

111.5.3. 3 Désentrelacement

La fonction de désentrelacement permet de remettre les bits dans I’ordre qu’ils avaient
juste avant la fonction d’entrelacement [73].

111.5.3. 4 Décodage de Viterbi

Ce décodage se fait en utilisant 1’algorithme de Viterbi associer aux codes convolutifs
qui prend la forme de treillis pour apporter quelques corrections aux symboles estimés, et
permettant de trouver ’erreur la plus probable sur la base de maximum de vraisemblance
ainsi  pour trouver le message d’origine étant donné le message re¢u .Le probleme du
décodage est donc un probleme calculatoire complexe en général. Afin de corriger ’erreur, il
faut donc identifier ’erreur la plus probable parmi cette liste de candidats et de trouver le
chemin le plus «court» pour passer de I’émetteur vers le récepteur sans calculer chaque trajet
[73].
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Figure 111. 10: Fonctionnement de ’algorithme Viterbi

I11.5. 4 Parametres de simulation

Le but de la simulation réalisée est d’évaluer et de valider les performances du
précodeur max — d,,,;, pour une transmission MIMO, a travers la caractérisation du BER (Bit
Error Rate) en fonction du SNR (Signal to Noise Ratio). Le BER est calculé, pour un SNR
donné, a partir de 1’équation suivante : BER= Ne/N, avec N le nombre de bits envoyés et
N, le nombre de bits erronées a la réception pour pouvoir tracer les courbes BER = f(SNR),
le SNR varie dans un intervalle [SNR,,in , SNR,,4,] défini selon le scénario simulé. En
géneral, la puissance du signal est considérée fixe tandis que la puissance du bruit est variable
de telle facon a avoir un SNR variant dans cet intervalle [73].

Les paramétres généraux des simulations sont donnés sur le tableau (111.1) :

Tableau I11.1 : paramétre de la simulation MIMO- Max — d,in

Parameétres de simulations Valeur
Nombres d’antenne d’émissions(n;) 2,3,4
Nombres d’antenne de réceptions(n,.) 2,3,4
Type de canal Rayleigh
Modulations M-PSK et M-QAM
Codage de canal Convolutif (133, 171), Rc=1/2
Algorithme MIMO -Alamouti + MRC
-Max — d,in, TML

.
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111.5. 5 Etude des performances du systteme MIMO Alamouti (2*2) associer aux
modulations M-QAM et M-PSK :

L’intérét principal de cette partie est de donnée une base de comparaison pour les
résultats du précodeur, d’évaluer et comparer les performances des différentes techniques de
modulation QAM et PSK.

Pour PSK : La modulation PSK est une modulation de phase associe a chaque code binaire,
une valeur de la phase de la porteuse

Types de modulation PSK-Maire
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Figure I11. 11: Performance du systtme MIMO Alamouti 2x2 utilisant PSK M-aire.
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Figure I11. 12:Efficacités spectrale du systtme MIMO Alamouti 2x2 utilisant PSK M-aire
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Dans la figure (I11.11) les courbes représentent les variations du taux d’erreurs binaire
BER en fonction du I’énergie de signal sur bruit Eb/N, pour les ordres de modulation PSK
divers (4, 8, 16, 32, 64) dans un canal de Rayleigh.

On peut clairement remarquer un recul de la courbe du TEB avec I’augmentation de
I’ordre de modulation. Cela est prévisible, vu que la probabilité d’erreur et inversement
proportionnel a la distance minimale entre les points caractéristique de la constellation.

La figure 1l1.12, illustre I’efficacité spectrale qui est proportionnel a I’ordre de
modulation et au rapport E, /N,, mai présente une limitation pour des rapports supérieurs a 10
dB.

Pour QAM : La modulation QAM ou modulation d’amplitude en quadrature de phase est une
technique qui emploie une combinaison de modulation de phase et d’amplitude.

Types de modulation M-aire
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Figure I11. 13: Performance du systeme MIMO Alamouti 2*2 utilisant QAM M-aire

La figure (111.13) présente les courbes de variations du taux d’erreurs binaire BER en fonction
de I’énergie du signal sur bruit Eb/N, pour des ordres de modulation QAM divers (4, 8, 16,
32, 64) dans un canal de Rayleigh.

De la méme fagon, on peut clairement voir un recul de la courbe du TEB avec
I’augmentation de I’ordre de modulation.
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Figure I11. 14:Présentent I’efficacité spectrale de modulation QAM-Maire.

La figure 1l1.14, illustre I’efficacité spectrale qui est proportionnel a I’ordre de
modulation et au rapport E, /N,. Cependant elle présente une limitation pour des rapports
supérieurs a 10 dB.

Observation générale
Les BER pour différents taux d’erreur binaire sont illustrés en fonction du Eb/N,. On
constate une dégradation des performances quand 1’ordre de modulation augmente.

Ceci résulte de la diminution de la distance euclidienne entre les différents états pour
des constellations de taille croissante et une énergie de modulation constante, ce qui provoque
le chevauchement entre les symboles, cet effet peut étre réduit en augmentant 1’énergie de
modulation.

\

I11.5. 6 Etude des performances du systeme MIMO associer a un précodage
max — d_min

Dans cette partie nous étudions les performances du précodeur max — d_min pour
une transmission MIMO 2 x 2 avec un décodage MV-soft est utilisé.
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type de modulation QAM max dmin soft
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Figure I11. 15 : Performance du systeme MIMO max d-min utilisant une QAM M-aire.

La figure 111.15, présente le BER en fonction du rapportE, /N,. Pour un schéma de
modulation 16-QAM, les performances du systéme, en termes de taux d’erreurs, s’approche
de 1073 pour des SNR qui dépassent les 15dB.

En revanche, pour un schéma de modulation 4-QAM les performances dépassent les
1073 pour un SNR de 10 dB et atteignent les 10~* pour des SNR qui avoisinent les 12dB
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Figure I11. 16:Présentent ’efficacité spectrale de modulation QAM-Maire de systtme MIMO max dmin Soft.

Le tracé de I’efficacité spectrale, de la figure I11.16, illustre I’écart important entre une

constellation a 4 états et une constellation a 16 états, méme si cette efficacité reste limitée par
le BER et SNR.
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La représentation de la constellation sur la figure 111.17, vient confirmée les bons
résultats du BER, vue qu’il y a trés peu ou pas de chevauchement entre les symboles, qui
entourent les points caractéristiques de la constellation.

15

0.5

05+

15

Figure I11. 17 : Constellation pour la modulation 4-QAM.
En croix rouge symboles estimés, en cercle bleu point caractéristique de la constellation.

Pour étudier I’influence que peut avoir le nombre d’antennes en émission et en
réception sur les performances du systtme MIMO précodé, une simulation pour différent
nombre antennes est présentée dans ce qui suit.

4-QAM, max-dmin

:
|
‘ == 3*3 |
. \%k\\ \‘\ 4*45
- ‘\\ . 4= 2:2 |
\ N
N\ N\,
x 10° \\‘ \\
w N NG
@ AN N
N\ AN
N\ N\,
10° \ \k
“\ ‘\\
N\ N\
N\ N\
\ \
\ N\
\ AN
5 0 5 10 15
EbIN, [dB]

Figure I11. 18:Performances du précodeur max — d,,;, Soft 4-QAM du systeme MIMO pour différentes
nombre d’antennes.

L’aspect général des courbes de la figure II1.18, reste conforme a ce que on peut voir
sur des transmissions MIMO, en variant les nombres d’antennes en émission et en réception.
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Néanmoins, si on se penche sur ces résultats, on peut clairement voir un apport du
précodage max d_min.

4-QAM, max-dmin
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Figure I11. 19:Performances de I’efficacité spectrale avec précodeur max — d,,;, Soft4-QAM du systeme
MIMO avec différentes nombre d’antennes.

Le tracé de la figure III.19, est trés intéressant puisqu’il montre une chute de
I’efficacité spectrale qui est au maximum égale a 1 bit/s/Hz. Notre investigation n’a pu donner
d’interprétation claire a ce reésultat.

Cependant, 1’explication la plus plausible, est que cette limitation de 1’efficacité
spectrale est due au nombre de flux limité a deux par le précodeur max — d,,,;,.

Jusqu'a ce point de notre étude seul le décodage soft a été examiné. Pour élargir le
champ de cette investigation sur le précodeur max — d,,;,nous étudions dans ce qui suit le
décodage hard. Vu I’aspect dur de ce type de décodage basé sur un seuil de décision, on peut
s’attendre a une régression des résultats remarqués précédemment.
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Figure I11. 20 : Performances du précodeurmax — d,,,;, Hard QAM —Maire du systeme MIMO

Le taux d’erreur binaire illustré sur la figure II1.20 pour un précodage maxd_min
avec décodage hard, reste satisfaisant, mais présente un recul significatif par rapport au
décodage Soft de I’ordre 4 de 2dB.

I11.5. 7 Comparaison entre les performances du systeme MIMO associer a un
précodage max — d_min soft, hard et Alamouti.

Cette derniére partie de simulation est consacrée & une étude comparative entre le
codage Alamouti, habituellement utiliser dans le systeme MIMO, et précodage max d_min
avec ses deux types de décodage.
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Figure I11. 211:comparaison entre différents performances de précodeur max — d,,,;, PSK —Maire Hard,
max — d,;;, Soft et Alamouti.
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On peut clairement voir sur la figure I11.21 que le codeur Alamouti présente de
meilleurs résultats que le précodeur maxd_min avec décodage Hard. Le précodeur
max d_min avec décodage Soft présente a son tour de meilleurs résultats que le codeur
Alamouti.

Méme si le recul de la courbe du précodeur max d_min avec décodage Soft n’est que
de quelque dixiéme de dB, pour une trame de 800 bits, par rapport au celle du codeur
Alamouti. Ces résultats ne peuvent que s’améliorer pour des trames plus grandes.

I11. 6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux résultats des simulations développés sous Matlab pour
une transmission MIMO avec un précodage max d_min

D’une maniére générale et suite a ces résultats, on peut dire que le précodage apporte
des améliorations en matiere de réduction du taux d’erreur binaire, mais cela au dépond d’une
complexité accrue de 1I’émetteur et du récepteur.

D’un autre coté le précodage dépond entierement de 1I’information sur 1’état du canal a
I’émetteur (CIT), est ce parametre n’est jamais connu parfaitement.

Il faut aussi rappeler que les résultats obtenu ici sont dans un contexte de connaissance
parfaite du CIT. Cela engendre des perspectives a ce travail qui peut étre 1’étude des méthodes
d’estimation du CIT a I’émetteur ainsi que le cas ou cette CIT n’est pas parfaite.







Parvenu au terme de ce travail il nous est possible de degager quelques conclusions sur

les travaux menés dans ce mémaoire.

L’objectif du travail présenté dans ce manuscrite est I’étude et I’implémentation d’un
systeme MIMO-STBC-MAXDMIN, pour parvenir a cela on a devisé notre étude sur plusieurs

étapes.

Notre premiére tache consistait a étudier d’'une maniére générale les transmissions numériques
et le principe des systemes MIMO, les environnements de propagation qui doivent proposer
de nombreux échos pour atteindre un ordre de diversité acceptable. En effet, on a également
présenté plusieurs algorithmes, linéaires ou non, permettant de séparer les signaux et de

retrouver I’information initiale.

Vu que notre étude porte sur I’implémentation des précodeurs max d_min pour les MIMO-
STBC, le deuxieme chapitre de ce mémoire a été consacré a 1’étude des précodeurs. Dans ce
contexte une présentation du principe des précodeurs linéaires diagonaux ou non diagonaux
est donnée dans ce chapitre. Une étude de caractérisation de ces précodeurs est menée pour

les implémentés dans un systeme MIMO.

Le troisieme chapitre de ce mémoire fournit le modéle de simulation, et présente les
résultats de simulations réalisées lors de ce travail. La premiere partie de simulation évalue les
performances du systteme MIMO-STBC classique pour différents ordre de modulation. Le
but, étant de donner une base comparaison pour la suite des simulations. La deuxieme partie
est illustre les résultats des simulations pour un systeme MIMO précodé max d_min. Ces
derniére résultats sont comparais au premicre pour donner une idée sur 1’apport du

précodeurmax d_min.

Enfin, et d’apres les résultats obtenus, nous pouvons clairement dire que le précodage
max d_minapporte une amélioration de la performance du systtme MIMO et présente une
alternatif au codage OSTBC classique. Mais cela n’est pas sans inconvenant, puisque
I’utilisation du précodage augmente d’une manicre significatif la complexité du systeme de

transmission.
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