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Abstract

This work revolves around the simulation and the implementation on FPGA of an Alam-
outi decoder for MIMO communications systems.
This is a study of the techniques of space-time block coding & decoding of the MIMO
systems followed by the implementation of the decoding of Alamouti and its associated
circuits on the FPGA ML501 Board.

Keys words: space-time block, Alamouti, Alamouti décoder.

Résumé

Ce travail s’articule autour de la simulation et l’implémentation sur FPGA d’un décodeur
d’Alamouti pour les systèmes de communications MIMO.
Il s’agit d’une étude des techniques de codage / décodage spatio-temporels en bloc des
sytèmes MIMO suivie de l’implémentation du décodeur d’Alamouti et des circuits associés
sur la carte FPGA ML501.

Mots clé : Spatio-temporel en bloc, Alamouti, décodeur d’Alamouti.
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Introduction générale

Les systèmes de communications modernes doivent satisfaire les exigences des usagers en

matière de débit de transmission et de qualité de service.

Dans cette optique, les systèmes de transmission de type MIMO, comportant plusieurs

antennes à l’émission et à la réception, sont considérés comme étant des techniques

incontournables.L’e�cacité spectrale potentielle de tels systèmes bien plus élevée que celle

des systèmes mono-antenne et leur robustesse face aux évanouissements du canal grâce à

une meilleure exploitation de la diversité améliorant ainsi la qualité de la transmission rend

les systèmes MIMO très attractifs.

L’utilisation d’antennes multiples dans les systèmes de communications a commencé avec

l’application de techniques de diversité spatiale de réception pour combattre les

évanouissements dans ces Canaux. Ces systèmes étaient constitués d’une seule antenne en

émission et de plusieurs antennes en réception. En recombinant les signaux résultant de ces

nombreux canaux, il est alors possible d’accroître la robustesse du système. En 1998,

Alamouti propose une technique très simple de diversité de transmission dont les

performances sont équivalentes à celles de systèmes avec diversité spatiale de réception.

Basés sur un codage en bloc des données, cette technique sera baptisée codage

spatio-temporel en bloc (SpaceTime Block Coding, STBC). A la suite de ces travaux, des

chercheurs ont proposé de nombreux schémas de STBC permettant de combiner diversité

spatiale d’émission et de réception pour di�érentes con�gurations d’antennes.

Le travail exposé dans ce mémoire consiste à élélaborer les techniques de décodage

spatio-temporels dans les systèmes de communication MIMO et à implémenter sur FPGA un

décodeur basé sur la méthode d’Alamouti.

Plan du mémoire
Ce mémoire est organisé en 3 chapitres.

Le premier chapitre expose les notions de base nécessaires pour aborder les autres

chapitres du manuscrit. Nous décrivons les caractéristiques et les notions associées à un

canal radio mobile, puis nous dé�nissons un modèle du système MIMO et on se limitera au

cas de deux antennes pour aborder le théorème d’Alamouti. Les techniques de transmission

MIMO (2 X 2) à l’émission et à la réception, associées à un codage de canal, sont abordées

par la suite. Dans le cadre de ce travail, nous partons de l’hypothèse que le canal de

11



transmission est inconnu puis il est estimé à la réception. On décrira par la suite

l’architecture que nous avons spéci�é pour le récepteur MIMO.

Le deuxième chapitre aborde les aspects algorithmiques du codage et décodage

d’Alamouti. On véri�era le fonctionnement de notre architecture en simulant son

fonctionnement sur MATLAB et Modelsim.

Dans le dernier chapitre on présentera brièvement la carte FPGA utilisée (FPGA ML 501)

puis on exposera les resultats obtenu après l’implementation.
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Chapitre 1

Etude théorique

1.1 introduction
Dans ce premier chapitre nous posons le cadre de notre travail et nous présentons les

di�érentes notions utilisées dans les chapitres à venir. Nous présentons dans un premier

temps un canal radio-mobile et les di�érentes caractéristiques qui lui sont associées. Nous

dé�nissons ensuite un modèle du système multi-antennes : MIMO en abordera ensuite le cas

de deux antennes en emission et en réception. Une chaîne de transmission numérique

permet le transport, en bande de base, d’information numérique entre un émetteur et un

récepteur à travers un canal de transmission. Nous nous intéressons aux systèmes MIMO

nécessitant uniquement la connaissance du canal à la réception. Sous cette hypothèse, le

système MIMO emploie un codage espace-temps qui exploite les dimensions spatiale et

temporelle apportées par le canal MIMO. Dans ce système, l’émetteur comprend les

fonctions de codage de canal, codage espace temps.Quant au récepteur, il comprend les

fonctions symétriques, à savoir : la détection MIMO, le décodage de canal.

1.2 Canal Radio Mobile

Figure 1.1 – Mécanismes de Propagation du signal de la station de base au mobile

Le signal transmis peut suivre plusieurs chemins avant d’atteindre le récepteur.Ces trajets

multiples sont causés par la di�raction, réfraction, la dispersion,déplacement du mobile..etc

13



d’où le signal suivant ces trajets peut subir des évanouissements en amplitude ou en phase

selon l’équation qui suit [5] :

Y = H.X +W (1.1)

tel que :

H : évanouissement ( représente le canal).

X : signal transmis.

W : le bruit AWGN dû aux rayonnements captés par les antennes, les interférences

éventuelles entre utilisateurs et le bruit généré par les composants électroniques.

En présence d’un large nombre d’évanouissements, le canal radio-mobile peut être modélisé

par un processus aléatoire Gaussien complexe (théorème central limite).

1.3 Gain de puissance :
C’est l’augmentation moyenne du rapport signal sur Bruit SNR à la réception. La

connaissance du canal à l’émission ou à la réception résulte sur la combinaison cohérente

des signaux à la reception.Si le récepteur connait le canal on dit gain d’émission si non on dit

gain de réception.

Généralement, les systèmes à plusieurs antennes nécessitent une connaissance parfaite sur

le canal soit au niveau du récepteur ou les deux.

Figure 1.2 – Di�érentes con�gurations d’antennes
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1.4 Gain de diversité :
Lorsque le signal sortant du canal est fortement a�ecté on dit qu’il a subit un

évanouissement.Donc pour résoudre ce problème l’envoi de plusieurs réplique du même

signal sur di�érentes branches c’est ce qu’on appelle «la diversité».

— Diversité temporelle :

Consiste à envoyer le même signal à des instants di�érents séparés d’au moins le

temps de cohérence du canal pour assurer leur décorrélation. Cette technique de

diversité est intéressante pour les canaux ergodique.

Dans ce cas les répliques du signal transmis sont fourni à travers le temps par une

combinaison de codage de canaux et stratégies d’entrelacement de temps.

Pour que cette forme de diversité soit e�ective, il faut que le canal fournit assez de

variation en temps. On l’applique dans le cas ou la cohérence en temps du canal est

inferieur au temps de l’entrelacement des symboles désiré.

Dans ce cas, on est sur que les symboles sont indépendants les uns aux autres et rend

une nouvelle réplique du symbole originale.

— Diversité fréquentielle :

consiste à envoyer le même signal sur des fréquences di�érentes séparées d’au moins

la bande de cohérence du canal. Cette technique de diversité est utilisée dans les

systèmes OFDM.

Elle fournit des répliques du signal original sur le domaine en fréquence.Cela garantit

que les di�érentes parties du spectre soient a�ectées par le même évanouissement.

— Diversité spatiale :

La diversité d’espace en émission : consiste à envoyer le même signal sur des

antennes di�érentes séparées d’au moins dix fois la longueur d’onde.

A la réception, cette diversité est perçue comme de la diversité temporelle. On

l’appelle aussi « diversité d’antennes », c’est une méthode e�cace pour combattre

l’évanouissement multi trajets, car elle envoie plusieurs répliques du même signal sur

les di�érentes antennes du récepteur. Cette technique est appliquée lorsque la

distance entre les antennes est plus grande que la distance cohérente a�n d’assurer

l’indépendance entre les signaux reçu par les di�érentes antennes .

Ce type diversité est obtenue grâce à l’application de méthode de codage

espace-temps.

Diversité d’espace en réception : C’est la réception du même signal sur plusieurs

antennes di�érentes séparées d’au moins dix fois la longueur d’onde. Cette diversité

est obtenue grâce à l’utilisation d’un systèmes à plusieurs antennes en émission et en

réception.

1.4.1 Modèles des canaux d’évanouissements :
1.4.1.1 Canal de Rayleigh :

Le signal reçu est perturbé par l’évanouissement dû au trajets multiples ainsi que AWGN

(Voir �gure 1.3 ). Basé sur la bande passante de cohérence du canal et la bande passante du

signal, deux modèles existent[6] :

Systèmes à bande étroite (�at frequency) : Dans ce type de systèmes, les signaux

transmis occupent généralement une bande passante inférieure à la bande passante de
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cohérence du canal ; Ce type est également appelé « système à fréquence non sélectif »car

toutes les fréquences du signal s’évanouissent de manière égale.

Systèmes à large bande : Dans ce type de systèmes, la bande passante du signal transmis

est plus grande que la bande passante de cohérence du canal. Par conséquent, Les

composantes spectrales du signal transmis avec une séparation de fréquence plus grande

que la bande passante de cohérence s’évanouissent indépendamment.

Dans le cas de l’évanouissement non-sélective les signaux reçu dans une bande de base

complexe est représenté comme suit : r(t) = h(t)x(t) + n(t)
Où, x(t) et r(t) sont les signaux de bande de base complexes transmis et reçu,

respectivement, et h (t) est l’information dur l’état du canal (CSI)[6].

1.4.1.2 Canal de Rice :

Si la moyenne des évanouissements n’est pas nulle. Les signaux passent par des chemins

latéraux et possèdent un chemin directe (LOS stable).

Donc, on a une composante principal et des composantes de phase aléatoire.

Voir �gure 1.3 .

Figure 1.3 – Trajets des signaux

1.4.1.3 Propagation multi-trajets :

L’environnement du récepteur cause des ré�exions des ondes avec atténuation d’amplitude

et de phase ; ces ondes ré�échis sont appelés ondes à trajets multiple.

La combinaison de ces ondes à l’entrée du récepteur peut être soit constructive ou

destructive selon la phase du signal .La �uctuation en amplitude est appelée une

décoloration du signal dû à la variation en temps des trajets.
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Figure 1.4 – trajets multiples des signaux

1.4.1.4 Doppler shift :

Ce phénomène est le résultat du déplacement et la mobilité du récepteur par rapport à

l’émetteur. Il introduit un décalage en fréquence du signal reçu et dépends essentiellement

de[2] :

— La position du mobile.

— La vitesse du récepteur v.

Soit :

λ :la longueur d’onde.

f :la fréquence porteuse.

f ′ :la fréquence captée par le récepteur

f ′ = f − v

λ
(1.2)

Figure 1.5 – e�et doppler
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1.4.2 Evanouissement plat :
C’est le cas où les di�érences de chemins sont faibles (par rapport à la durée des impulsions).

La réponse en fréquence du canal est plate, ce qui veut dire que toutes les fréquences subit la

même atténuation et ne déforme ni la phase ni l’amplitude du signal[7].

∆t < Ts

Si m(t) est le signal transmis alors m’(t) est le signal en sortie du canal tel que :

m′(t) = [h1(t) + h2(t) + ...+ hN−1(t) + hN(t)]⊗m(t)

propriétés :

1. Même un faible déplacement (du mobile ou d’un élément extérieur, peut entraîner une

réponse assez di�érente).

2. La cohérence spatiale et la cohérence temporelle sont faibles.

3. Si la pseudo-stationnarité (stationnaire pendant la durée d’un symbole, ou d’une

trame) n’est pas véri�ée, on ne peut pas faire grand chose ...

4. La réponse du canal est simplement un coe�cient complexe mais variable au cours du

temps.

1.5 Système de communication MIMO
Dans une chaine de transmission MIMO, l’envoi du �ux d’information est réalisé à travers N

antennes à l’émission et M antennes en réception. le �ux d’information venant de la source

est converti par l’émetteur, passant par le canal pour en�n arriver au récepteur qui

e�ectuera une opération inverse a�n de restituer le message au destinataire.

Un système est dit cohérent si le récepteur connait les coe�cients du canal. Dans les

systèmes non cohérents, une estimation des coe�cients du canal est nécessaire.

Dans ce travail, un système MIMO 2 X 2 (deux antennes en émission et en réception) non

cohérent est utilisé, avec un estimateur de canal à séquence d’apprentissage.

1.6 Codage spatio-temporel :

1.6.1 Dé�nitions :
L’idée de base des CST repose sur la transmission adéquate de l’information parmi les

di�érentes antennes et dans le temps. Il s’agira donc d’associer la dimension temporelle du

codage de canal "classique" avec la dimension spatiale (dans le sens géographique du terme)

des multi-antennes. Ainsi, le raisonnement ce fait sur 2 dimensions [5].

le codage est spatial, temporel pour introduire une corrélation entre les signaux transmis.

Soit X la matrice de transmission de n x p taille tel que n est le nombre d’antennes de

transmissions et p le nombre de périodes de transmission d’un bloc de symboles codés.

Si on prends une constellation de 2m
de points. Pour chaque opération de codage un bloc de

k.m bits d’informations est choisi tel que k signal modulé (x1, x2, x3, x4, . . . xK) et chaque

groupe de m bits selecte un signal de constellation.
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Les k signaux sont codés par le codeur STBC pour générer n signaux parallèles dans p

périodes d’où la matrice X, ces séquences sont transmis à travers n antennes simultanément

sur p périodes.

Xn,P =


x11 x12 · · · x1p

x21 x22 · · · x2p

.

.

.

.

.

.

.
.
.

.

.

.

xn1 xn2 · · · xnp

 (1.3)

1.6.2 Codage spatio-temporel en bloc :
le STBC à comme entrée k symboles donc chaque antenne d’émission transmet p symboles

pour chaque block de K[1].

Figure 1.6 – codeur spatio-temprel

R est le rendement (rate) du STBC dé�ni comme le rapport entre K et p.

R = K
P

La capacité spectrale du stbc est :

η = rb

B
= rs.m.R

rs
= K.m

p
bits/s/Hz

rb : débit binaire(Bit rate).
rs : débit de symbole(symbole rate).
B : la bande passante.
Les entrées du STBC sont des combinaisons linéaires des k symboles modulés et leurs

conjugués. Pour avoir une diversité totale de n, la matrice X est construite de tel manière à

avoir un système orthogonale.

X.XH = C(|x1|2 + |x2|2 + . . .+ |xk|2).In

tel que :

C : Constante.

In : matrice identité de n x n.

la i
e

ligne de X représente les symboles transmis par la i
e
antenne dans p périodes

consécutives.

La j
e

colonne de X représente les symboles transmis simultanément par n antennes dans le

temps j .
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la j
e

colonne est prise comme un space time symbole transmis au temps j.

les éléments de la matrice X, xi,j {i = 1, . . . , n ,j = 1, . . . , p } représentent les signaux

transmis par l’antenne i au temps j.

Le rendement d’un code d’un bloc spatio-temporel à une diversité totale est R ≤ 1. On note

Xn la matrice de transmission et est appelé le code spatio-temporel de taille n. Rappelons

que le système est orthogonale cela veut dire que dans chaque bloc la séquence des signaux

de chaque 2 antennes sont orthogonaux. Cela permettra d’attendre la diversité totale ainsi

que le découplage facile par le récepteur.

Selon le type de constellation on peut classi�er les codes spatio-temporel en codes à signaux

réels et codes à signaux complexes.

1.6.2.1 STBC pour une constellation réelle :

Si on prend la matrice Xn carrée pour une constellation arbitraire de M-ASK, le code

spatio-temporel à matrice de transmission carrée n x n existe si est seulement si n = 2, 4, 8
ces codes sont de rendement R=1 est de diversité totale de n [1].

Pour un bloc de k symboles modulés, le nombre d’antenne de transmission n est égal au

nombre de période de transmission p qui sont égaux à la taille du bloc message k. D’ou pas

besoin d’une expansion de la bande passante est le code peut atteindre un rendement de 1

[1].

X2 =
[
x1 −x2
x2 x1

]
(1.4)

X4 =


x1 −x2 −x3 −x4
x2 x1 x4 −x3
x3 −x4 x1 x2
x4 x3 −x2 x1

 (1.5)

pour n antennes la valeur minimum de période de transmission pour atteindre un

rendement totale est : min(24c+d
) tel que : c, d |0 ≤ c, 0 ≤ d ≤ 4 et 8c+ 2d ≥ n

Pour n ≤ 8 :

n = 2, p= 2

n = 3, p= 4

n = 4, p= 4

n = 5, p= 8

n = 6, p= 8

n = 7, p= 8

n = 8, p= 8

D’où les matrices X3, X5, X6, X7 sont de diversité et rendement totale. Comme l’entrée de

codeur spatio-temporel est un bloc de 8 symboles d’une constellation réel on retrouve les 8

symboles dans les périodes de transmissions donc pas besoin d’une expansion de la bande

passante.

1.6.2.2 STBC pour une constellation complexe :

Le code d’Alamouti fournit un rendement totale juste pour une matrice carrée de 2X2 [1].
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Xc
2 =

[
x1 −x∗2
x2 x∗1

]
(1.6)

Pour un nombre plus grand que deux d’antennes, le but c’est de construire une matrice à

rendement maximum avec une complexité faible du codage, de même le nombre de période

doit être minimiser pour minimiser le temps de codage.

On peut trouver des matrices Xc
3, X

c
4 à rendement 1/2. Comme on peut trouver Xh

3 , X
h
4 à

rendement 3/4 [1].

Xc
3 =

x1 −x2 −x3 −x4 x∗1 −x∗2 −x∗3 −x∗4
x2 x1 x4 −x3 x∗2 x∗1 x∗4 −x∗3
x3 −x4 x1 x2 x∗3 −x∗4 x∗1 x∗2

 (1.7)

Xc
4 =


x1 −x2 −x3 −x4 x∗1 −x∗2 −x∗3 −x∗4
x2 x1 x4 −x3 x∗2 x∗1 x∗4 −x∗3
x3 −x4 x1 x2 x∗3 −x∗4 x∗1 x∗2
x4 x3 −x2 x1 x∗4 x∗3 −x∗2 x∗1

 (1.8)

Xh
3 =


x1 −x∗2

x∗
3√
2

x∗
3√
2

x2 x∗1
x∗

3√
2

−x∗
3√
2

x3√
2

(−x1−x∗
1+x2−x∗

2)√
2

x1−x∗
1+x2+x∗

2√
2

 (1.9)

Xh
4 =



x1 −x∗2
x∗

3√
2

x∗
3√
2

x2 x∗1
x∗

3√
2

−x∗
3√
2

x3√
2

(−x1−x∗
1+x2−x∗

2)√
2

x1−x∗
1+x2+x∗

2√
2

x3√
2

−x3√
2

(x1−x∗
1−x2−x∗

2)√
2

(−x1−x∗
1−x2+x∗

2)√
2

 (1.10)

1.7 Emission :
L’émission se résume sur 3 étapes. La première est la source d’information qui envoie un

signal numérique, suivie d’une modulation par (un modulateur BPSK ou QAM) et en�n codé

par le codeur d’Alamouti (voir �gure 1.7 )

Figure 1.7 – Chaine d’émission

1.7.1 Modulation :
1.7.1.1 Modulation bpsk :

Pour cette modulation un seul bit est traité (Voir : code vhdl en Annexe B) tel que :
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Symboles Modulation

1 1

0 −1

Table 1.1 – Tableau de la modulation BPSK

Figure 1.8 – Constellation BPSK

1.7.1.2 Modulation QAM :

Les symboles (informations) sont de taille 2 bits. Les signaux générés par le modulateur

présentent deux composantes (Partie Réelle, imaginaire) comme suit :

Symboles Modulation

10 1− i

00 −1− i

01 −1 + i

11 1 + i

Table 1.2 – Tableau de la modulation QAM
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Figure 1.9 – Constellation QAM

Voir :code vhdl en Annexe B.

1.7.2 Codage spatio-temporel d’Alamouti :
Le code d’alamouti est le premier code qui atteint une diversité totale pour 2 antennes.

Un M-array est utilisé pour la modulation. Chaque groupe de m bits d’information est

modulé, tel que m = log2M . Le codeur prend un bloc de 2 symboles modulés x1 et x2 pour

chaque opération de codage et les transmet aux antennes de transmission selon une matrice

de code[1].

X =
[
x1 −x∗2
x2 x∗1

]
(1.11)

Les colonnes de la matrice representent les periodes de transmission t,t+ 1. Les lignes

representent les antennes. Durant la première période, la première antenne transmet le

symbole x1 et la deuxieme transmet x2. Durant la periode qui suit la première transmet −x∗2
et la deuxieme transmet x∗1 [1]. La matrice du code possède la propriété d’orthogonalité

suivante :

X.XH =
[
|x1|2 + |x2|2 0

0 |x1|2 + |x2|2

]
= (|x1|2 + |x2|2)I2 (1.12)

Le rendement du code d’alamouti pour 2 antennes est R = 1.

la capacité spectrale pour BPSK m = 1 est de : η = 1 et pour le QAM m = 2 est de η = 2 .

Pour permettre au recpeteur d’avoir le CSI, le codeur envoie dans un premier temps une

séquence d’identi�cation dont le récepteur connait aussi.

23



1.7.2.1 Performance du code d’Alamouti

Soit B la matrice di�érence de mots de code[9] :

B(X, X̂) =
[
x1 − x̂1 −x∗2 + x̂∗2
x2 − x̂2 x∗1 − x̂∗1

]
(1.13)

Soit X la matrice distance de mot de code (CDM) :

A(X, X̂) = B(X, X̂)BH(X, X̂)
[
|x1 − x̂1|2 + |x2 − x̂2|2 0

0 |x1 − x̂1|2 + |x2 − x̂2|2

]
(1.14)

Le minimum de distance entre chaque 2 codes transmit reste le même que celui d’un système

non codé. Donc, le code d’Alamouti ne génère pas de gain de codage (CGD).

Gc = (λ1λ2)1/2

d2
E

= 1

(1.15)

Tel que les valeurs propres de la matrice distance du mot de code est égale à la distance

euclidienne.

d2
E(X, X̂) = |x1 − x̂1|2 + |x1 − x̂1|2 + |x2 − x̂2|2

(1.16)

La performance du code d’Alamouti, sur un canal de Rayleigh quasi-statique, à

évanouissement est illustré sur la �gure 1.10. Le système étudié est constitué d’une seule

antenne de réception et utilise une modulation QPSK. On trace sur la �gure 1.10, la

probabilité d’erreur par symbole, en fonction du SNR. Comme nous pouvons le constater, la

performance du code d’Alamouti avec deux antennes d’émission est bien meilleure que celle

d’un système à une antenne d’émission. Pour un taux d’erreur par symbole de 10−3
le code

d’Alamouti o�re un gain de 11 dB. Ce qui est plus important de constater encore, c’est que

plus le SNR augmente, plus l’écart de performance entre les deux systèmes augmente. En fait

le taux d’erreur diminue de façon inversement proportionnel au carré du SNR[4].
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Figure 1.10 – performance du code d’alamouti

1.8 Réception
Aprés passage des signaux par le canal, la séquence d’apprentissage du canal pour avoir le

CSI passe à travers l’estimateur du canal pour tirer la matrice du canal qui va etre envoyer

apres vers le decodeur qui recoit les signaux sortant du canal.

Figure 1.11 – Chaine de reception

1.8.1 Décodage
Les signaux reçu à la réception sont selon l’équation suivante :

y =
[
h11 h12
h21 h22

] [
x1 −x∗2
x2 x∗1

]
+

[
e11 e12
e21 e22

]
(1.17)

y =
[
r11 r12
r21 r22

]
(1.18)
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r11 = h11x1 + h12x2 + e11 (1.19)

r12 = −h11x
∗
2 + h12x

∗
1 + e12 (1.20)

r21 = h21x1 + h22x2 + e21 (1.21)

r22 = −h21x
∗
2 + h22x

∗
1 + e22 (1.22)

x̃1 = h∗11r11 + h12r
∗
12 + h∗21r21 + h22r

∗
22

x̃2 = h∗12r11 − h11r
∗
12 + h∗22r21 − h21r

∗
22

(1.23)

En developpant la multiplication entre complexe et en séparant la partie réelle de la partie

imaginaire on trouve :

x̃1re = Re(h11)Re(r11) + Im(h11)Im(r11) +Re(h12)Re(r12) + Im(h12)Im(r12)
+Re(h21)Re(r21) + Im(h21)Im(r21) +Re(h22)Re(r22) + Im(h22)Im(r22) (1.24)

x̃1im = Re(h11)Im(r11)− Im(h11)Re(r11)−Re(h12)Im(r12) + Im(h12)Re(r12)
+Re(h21)Im(r21)− Im(h21)Re(r21)−Re(h22)Im(r22) + Im(h22)Re(r22) (1.25)

x̃2re = Re(h12)Re(r11) + Im(h12)Im(r11)−Re(h11)Re(r12)− Im(h11)Im(r12)
+Re(h22)Re(r21) + Im(h22)Im(r21)−Re(h21)Re(r22)− Im(h21)Im(r22) (1.26)

x̃2im = Re(h12)Im(r11)− Im(h12)Re(r11) +Re(h11)Im(r12)− Im(h11)Re(r12)
+Re(h22)Im(r21)− Im(h22)Re(r21) +Re(h21)Im(r22)− Im(h21)Re(r22) (1.27)

1.8.2 Estimateur du canal :
La matrice X sortant du codeur passe par le canal H pour arriver au recepteur.

Si le recepteur peut extraire les coe�ecients du canal d’où la matrice du canal, elle sera utilisé

par le décodeur comme l’information sur l’etat du canal (channel state information (CSI)).

En partant de la théorie, on peut déterminer les coe�cients Hij de la manière suivante :

Dès que l’estimateur reçoit la séquence d’identi�cation et sachant qu’il connait les signaux

d’origines, il peut extraire la matrice H comme suit :

Ĥ = YcX
H
c (XcX

H
c )−1

(1.28)
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Tel que :

Xc est la matrice connue envoyé par l’émetteur.

Yc est la matrice reçu.

(.)H
est la matrice Hermitienne conjuguée.

l’équation 1.28 dépends de la séquence d’apprentissage qui est faite de telle manière qu’elle

satisfait l’équation suivante :

XcX
H
c = ρ2I (1.29)

Sachant que aprés passage de la séquence par le canal on a :

Yc = HXc + E (1.30)

Et en substituant l’équation 1.30 dans 1.28 on obtient :

Ĥ = (HXc + E)XH
c (XcX

H
c )−1

= HXcX
H
c (XcX

H
c )−1 +XH

c (XcX
H
c )−1E

= H + EXH
c ρ

2I

= H + terme d′erreur

(1.31)

1.9 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les fondements théoriques des techniques de codage /
décodage spatio-temporels des systèmes MIMO.

Il est montré notamment que la méthode d’Alamouti présente d’excellentes performances en

terme de décodage (simplicité, diversité (maximale) et de rendement (unitaire).

Ces performances feront l’objet d’une étude en simulation dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Simulation

2.1 introduction
Dans cette partie, le codeur/ décodeur d’Alamouti sera validé par une simulation de haut

niveau à l’aide de l’outil Matlab(Simulink). Le schéma bloc utilisé est celui traité dans le

chapitre précédent. Des blocs pour le décodage et l’estimation seront ajoutés selon la partie

théorique déja traité.

2.2 Simulation Matlab(Simulink) :
Nous avons décrit en MATLAB les principaux blocs intervenant dans la chaine de décodage

d’Alamouti.

2.2.1 Estimateur de canal :
Le décodage d’Alamouti exige la connaissance en temps réel des caractéristiques du canal,

l’estimateur a été développé en MATLAB pour satisfaire cette exigence(chan_est.m).

Le code source pour l’estimateur du canal peut être trouvé dans l’annexe A.2

2.2.2 Décodeur d’Alamouti :
Le décodeur d’Alamouti est composé de 2 circuits, le combineur et le détecteur de symbole,

le code Matlab (decodeur.m) décrit le fonctionnement du circuit. Le code source du décodeur

peut être trouvé dans l’annexe A.3.

2.2.3 Simulateur de canal :
Pour le besoin de simulation, on a développé un canal de Rayleigh MIMO à base de

composants SISO Rayleigh (voir : �gure 2.1) et le bloc AWGN.
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Figure 2.1 – canal de rayleighrayleigh

2.2.4 Résultats de la simulation MATLAB(Simulink) :
Le test est fait pour la modulation BPSK. On envoie des signaux aléatoire (en utilisant le

générateur Binaire de Bernouli) et on remarque bien que le décodeur arrive à extraire les

signaux source.

La �gure qui suit illustre le résultat de la simulation.

Figure 2.2 – schema simulink
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La �gure 2.2 montre un seul résultat, comme le décodeur utilise une décision soft et une

autre Hard grâce au détecteur de seuil, le résultat �nal est soit un bit nul ou un tel que le bit

1 est pour le cas positif et le zéro pour le cas négatif, ce qui assure que le bruit n’a�ecte pas

les sorties du décodeur.

2.3 Conclusion :
les résultats obtenus lors des simulations ont con�rmé le bon fonctionnement du décodeur

d’Alamouti.

L’implémentation sur la carte FPGA sera traité dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3

implémentation

3.1 introduction
Après véri�cation des codes par simulation, ce chapitre traitera la partie implémentation sur

la carte FPGA ML501. les résultats de l’implémentation seront représentés.

3.2 Modélisation HDL :
Cette modélisation a été réalisé à l’aide de l’outil ModelSim de Mentor Graphics, qui fournit

un environnement complet de simulation et débogage pour les designs matériels. Il supporte

plusieurs langages de description[3]tel que :

— VHDL

— Verilog

— Verilog 2001

— SystemVerilog

— PSL

— SystemC

3.2.1 Codeur d’Alamouti :
Ce codeur suit la description donnée dans la section 1.7, avec un modulateur détaché.Il

prends en entrée deux vecteurs (std_logic_vector) de 16 bits, 8 bits partie entière et 8 pour

la partie fractionnaire. Donne comme sortie deux matrice (2× 2) une qui contient les parties

réelles et l’autre qui contient les parties imaginaires. Dans un premier lieu le codeur envoie

une séquence d’apprentissage pour permettre l’estimation du canal. On a choisi les signaux

s1 = 1 + i et s2 = 1 + i que l’estimateur connait. Après cela, le temps de la séquence

s’écoule le codeur commence à recevoir en entrée les sorties des modulateurs.

Le code vhdl peut être trouvé en annexe B.2.

3.2.2 estimateur :
L’estimateur reçoit la séquence d’apprentissage qui passent par le canal. Sachant que Xc est :

s1 = 1 + i et s2 = 1 + i
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Xc =
[
1 + i −1 + i
1 + i 1− i

]
(3.1)

On calcule la partie constante XH
c (XcX

H
c )−1

qui sera préde�nie dans le code pour simpli�er

les opérations, on trouve :

XH
c (XcX

H
c )−1 =

[
1− i 1− i
1− i −1 + i

]
=

[
1 1
1 −1

]
+ i

[
−1 −1
−1 1

]
(3.2)

D’où :

H =
[
r11c r12c

r21c r22c

]
×

[
1− i1 1− i1
1− i1 −1 + i1

]
(3.3)

L’estimateur s’est simpli�é pour devenir juste une multiplication entre complexe.

le Code VHDL peut etre retrouvé en annexe B.5.

3.2.3 Décodeur d’Alamouti :
Le bloc le plus important de ce décodeur est l’unité de control qui reçoit et a�ecte les valeurs

nécessaire pour chaque bloc selon les équations (1.24),(1.25),(1.26),(1.27), le nombre de cycles

d’horloge nécessaire pour le calcul est de 8 cycles.

En vue de simpli�er la multiplication et diminuer le nombre de cycles d’où le temps de

calcul, on modi�e l’unité de control qui commande et a�ecte 8 opérandes sur 4 états (cycles)

les valeurs selon le tableau 3.1 qui suit :

Opérande 1
er

cycle 2
e
cycle 3

e
cycle 4

e
cycle

a Re(h11) Im(h11) Re(h12) Im(h12)

b Re(r11) Im(r11) Re(r12) Im(r12)

c Im(r11) Re(r11) Im(r12) Re(r12)

d Re(h12) Im(h12) Re(h11) Im(h11)

a2 Re(h21) Im(h21) Re(h22) Im(h22)

b2 Re(r21) Im(r21) Re(r22) Im(r22)

c2 Im(r21) Re(r21) Im(r22) Re(r22)

d2 Re(h22) Im(h22) Re(h21) Im(h21)

Table 3.1 – tableau d’a�ectation des opérandes au décodeur

x̃1_re =
4∑

n=1
(aibi + a2ib2i), x̃1_im =

4∑
n=1

(aici + a2ic2i)

x̃2_re =
4∑

n=1
(bidi + b2id2i), x̃2_im =

4∑
n=1

(dici + d2ic2i)
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Voici le schéma de la partie décodage.

Figure 3.1 – décodeur

Le code vhdl du décodeur peut être trouvé en annexe B 2.4.

3.3 Simulateur du canal :
Pour tester notre décodeur, on a établit un bloc VHDL qui simule le canal de transmission.

La fonction du canal étant la multiplication des matrices d’émission et celle du canal H.

Figure 3.2 – Canal

33



la matrice du canal considérée est :

H =
[
128 + i48 192 + i64
64 + i192 48 + i128

]
(3.4)

La mutliplication entre complexe donne comme resultat :

r̃0re = Re(h11)Re(x11) − Im(h11)Im(x11) + Re(h12)Re(x21) − Im(h12)Im(x21) (3.5)

r̃1re = Re(h11)Re(x12) − Im(h11)Im(x11) + Re(h12)Re(x22) − Im(h12)Im(x22) (3.6)

r̃2re = Re(h21)Re(x11) − Im(h21)Im(x11) + Re(h22)Re(x21) − Im(h22)Im(x21) (3.7)

r̃3re = Re(h21)Re(x12) − Im(h21)Im(x12) + Re(h22)Re(x22) − Im(h22)Im(x22) (3.8)

r̃0im = Re(h11)Im(x11) + Im(h11)Re(x11) + Re(h12)Im(x21) + Im(h12)Im(x21) (3.9)

r̃1im = Re(h11)Im(x12) + Im(h11)Re(x12) + Re(h12)Im(x22) + Im(h12)Re(x22) (3.10)

r̃2im = Re(h21)Im(x11) + Im(h21)Re(x11) + Re(h22)Im(x21) + Im(h22)Re(x21) (3.11)

r̃3im = Re(h21)Im(x12) + Im(h21)Re(x12) + Re(h22)Im(x22) + Im(h22)Re(x22) (3.12)

Les valeurs de chaques opérandes sont a�ectées selon le tableau 3.4.

r̃11_re =
4∑

n=1
aibi, r̃11_im =

4∑
n=1

aidi

r̃12_re =
4∑

n=1
a2ib2i, r̃12_im =

4∑
n=1

a2id2i

r̃21_re =
4∑

n=1
bici, r̃21_im =

4∑
n=1

cidi

r̃22_re =
4∑

n=1
b2ic2i, r̃22_im =

4∑
n=1

c2id2i

Le code VHDL peut être trouvé en annexe B 2.3.
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Opérande 1
er

cycle 2
e
cycle 3

e
cycle 4

e
cycle

a Re(h11) Im(h11) Re(h12) Im(h12)

b Re(x11) Im(x11) Re(x21) Im(x21)

c Re(h21) Im(h21) Re(h22) Im(h22)

d Im(x11) Re(x11) Im(x21) Re(x21)

a2 Re(h11) Im(h11) Re(h12) Im(h12)

b2 Re(x12) Im(x12) Re(x22) Im(x22)

c2 Re(h21) Im(h21) Re(h22) Im(h22)

d2 Im(x12) Re(x12) Im(x22) Re(x22)

Table 3.2 – Tableau d’a�ectation des opérandes au canal

3.4 Résultats des simulations :
Dans le cas de la chaine à modulateur QAM, nous avons injecté les signaux en entrée

[input1,input2] ([00 , 01] ;[11, 10]) qui correspondent aux séquences [0100] et [1011]

respectivement. Pour chaque signal le résultat de décodage aparait aprés 17 cycles

d’horloges (voir la �gure 3.3).

Figure 3.3 – Resultats de la simulation de QAM

Pour une modulation BPSK, Les signaux injectés en entrée sont [input1,input2] ([0,1] ;[1,1])

qui correspondent aux séquences [10] et [11] respectivement (voir la �gure 3.4).
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Figure 3.4 – Résultats de la simulation de BPSK

3.5 Implémentation sur FPGA

3.5.1 Premier contact :
PGA ML501 est un diapositive semi-conducteur programmable et reprogrammable. C’est le

simulateur hard à prix d’implémentation et temps de cycle bas.

Outils nécessaires pour l’implémentation :

1. Xilinx ISE web pack 13.2 pour design, synthesis et implementation.

2. Carte FPGA ML501

3.5.2 Caractéristiques :
Les tableaux ci dessous résument les di�érentes horloges de l’FPGA ML501 et quelques pins

ainsi que quelques LED dont on a utilisé.

Figure 3.5 – Horloges du ML501
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Figure 3.6 – Leds principales du ML501

Figure 3.7 – Switch utilisé du ML501

3.5.3 Résultats de l’implémentation :
Les Schémas RTL propre à la chaine de transmission pour les deux modulations (QAM et

BPSK) sont illustrés sur les �gures (3.8) et (3.9), la �gure (3.10) représente le shéma du

décodeur.
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Figure 3.8 – Schéma RTL de la chaine de transmission à modulateur QAM

Figure 3.9 – Schéma RTL de la chaine de transmission à modulateur BPSK
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Figure 3.10 – Schéma RTL du Décodeur

La �gure 3.11 représente le rapport du design fourni par l’outil XILINX, on remarque que les

ressources utilisés sont raisonnables.
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Figure 3.11 – Rapport de Synthèse

Nous avons choisi pour notre test :

— Horloge : 27MHz, à l’aide d’un diviseur de fréquence on a réduit la fréquence à 27 Hz

a�n de véri�er le bon fonctionnement du code.

— Switch :

1. U4 : Input1 (1).

2. V3 : Input1 (0).

3. T4 : Input2 (1).

4. T5 : Input2 (0).

5. T7 : pour le reset.

— Leds :

1. D15 : output1 (1).

2. E15 : output1 (0).

3. E10 : output2 (1).

4. E11 : output2 (0).

Figure 3.12 – Photographie du Kit FPGA durant l’implémentation
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3.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons commencé par une simulation à l’aide de l’outil Modelsim.

Après validation des résultats, l’outil Xilinx ISE nous a permis de faire la synthèse de la

chaine de transmission, la rapport de synthèse a montré que les ressources utilisées dans la

chaine de transmission sont raisonnables comparé aux ressources disponibles sur la carte

FPGA ce qui permet une amélioration en augmentant le nombre d’antennes, rendre le canal

plus complexe ...etc
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Conclusion et perspectives

Nous avons exposé les principes de base des systèmes de communication MiMo, nous avons

étudié les codes spatio-temporels en bloc, un accent particulier a été mis sur la méthode

d’Alamouti.

Nous avons développé un support logiciel simulant une chaine de communications MIMO

sous Matlab/Simulink qui nous a permis de tester et valider le codeur/décodeur d’Alamouti

sous di�érents schémas de modulation.

Nous avons également développé en Vhdl les codes modélisant les circuits numériques du

codeur/décodeur d’Alamouti ainsi que de quelques circuits associés tels que le simulateur de

canal, l’estimateur de canal .

L’étude comportementale de notre design à l’aide de modelsim a montré l’e�cacité de la

technique d’Alamouti et la justesse de l’architecture conçue à cet e�et.

Nous avons conclu notre travail par la synthèse et la projection de notre design sur circuit

con�gurable, en l’occurrence le Fpga Virtex5, à l’aide de l’outil Ise de Xilinx.

En perspective nous suggérons que la méthodologie utilisée pour notre design soit étendue

aux cas de l’utilisation d’un nombre d’antennes supérieur à 2 aussi bien en émission qu’en

réception et de leurs associer des schémas de modulation à plusieurs points.

Il est possible également de recourir aux techniques itératives qui connaissent actuellement

un engouement majeur pour décoder les codes spatio-temporels.
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Code Matlab

Décodeur :

Estimateur :
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Code VHDL

Librairie mes_types :

Modulateur :

Modulateur BPSK :
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Modulateur QAM :
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Codeur :
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Simulateur de Canal :

Canal :
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Contrôle du Canal :
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Décodeur :

Décodeur :
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Mult16 :

Add/sub :
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Unité de contrôle :
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Estimateur :
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Démodulateur :

Démodulateur BPSK :

Démodulateur QAM :
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TOP :

TOP BPSK :
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TOP QAM :
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