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Abstract

In the past decade, it seemed that wireless comimunications systems would more and more
approach fundamental capacity limits. However, it has been shown that using multiple antennas at the
transmitter and the receiver (MIMO echnology), the attainable spectral efficiency can be increased
significantly. Provided that the propagation environment exhibits rich scattering, MIMO systems
allow the transmission of multiple independent data streams within the same frequency band at no
additional power expenditure.
One of the most prominent practical signal processing schemes realizing the promised capacity gains
is V-BLAST (Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time), which was developed by Lucent Bell
Labs.
The goal of this project is to implement the V-BLAST algorithm in MATLAB, and to investigate its
performance properties.

Keywords : wireless communications systerns, fundamental capacity, MIMO, spectral efficiency,
rich scattering, V-BLAST, Lucent Bell Labs, MATLAB.

Résumé :

Dans la demiére décennie, il a semblé que les systétmes de communications sans fil
s'approcheraient de plus en plus aux limites de la capacit¢ fondamentale. Cependant, il est montré que
T'utilisation des canaux multi-antennes & I'émission et a la réception (Canaux MIMO), augmente
significativement l'efficacité spectrale de la transmission. A condition que I'environnement de
propagation soit riche en dispersion, les systémes MIMO permettent la transmission de séquences de
données multiples et indépendantes dans la méme bande de fréquence et sans augmenter la puissance
d'émission.

L'un des plus connus des méthodes pratiques de traitement du signal réalisant la grande capacité des
systemes MIMO est l'architecture V-BLAST (Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time) quia
¢€té développé par Lucent Bell Labs.

Le but de ce projet est [a simubtion de I'algorithme V.BLAST sous MATLAB et J'évaluation des
résultats de simulation.

Mots clés : communications sans fil, capacité fondamentale, Canal MIMO, efficacité spectrale,
riche en dispersion, V-BLAST, Lucent Bell Labs, MATLAB.
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Le domaime de la communication sans fil et des réseaux a fait une croissance
explosive. La demande et l'achat de téléphones cellulaires sont prévus pour bientdt excéder
lachat et l'utillisation de téléphone traditiommel fixe. Le marché des dispositifs de
communication sans fil connaft un développement continu. Avec cette croissance rapide vient
la demande du consommateur pour plus et meilleures applications qui amélicrent la
performance et augmentent le débit de transmission. Toutes ces améliorations doivent &tre
accomplies sous un nombre de contraintes. Le canal sans fil est par sa nature aléatoire et
impredictible et en général la performance d'un dispositif est plus moms sur un canal sans fil
quun canal ciblé. Le spectre ou la largeur de bande disponible au fournisseur de service sont
souvent limités. Aussi, les exigences de puissance signifient que les dispositifs doivent utiliser
de faible puissance possible pour les conserver et augmenter leurs fabilités et pour tenir
également les produits plus petits. Les concepteurs des systtmes de commmmication sans fil
font face & un défi & deuwx parties, langmentation de débit des dopnées et Tamélioration de la
performance en maintenant la largeur de bande ou la puissance constante ou en faisant une

légére augmentation.

Les systémes sans fil se développent rapidement pour transmettre la voix, les données
et les services multimédia de messagerie. Ces services exigent des canaux sans fil fiables qui
ont des grandes capacités. Les systémes qui communiquent sur un canal 3 une seule entrée et
une seule sortie SISO (Single Input Single Output} ont des capacités limitées. De plus, dans
quelques situations, la communication sur un capal SISO n'est pas flable du fait an fading du
multitrajets. Des recherches daps la théorie de I'information ces demiéres années [Fos96),
[Fos98] ont montré que de trés hautes capacités peuvent &tre obtenues en utilisant plusieurs
antennes & l'émetteur et au récepteur d'un systéme sans fil. Les résuliats de ces recherches ont
mené au développement d'une nouvelle architecture de transmission-réception appelée
BLAST (Bell Labs Layered Space-Tine Architecture) [Fos96] qui a atteint des débits et des
performances non réalisables en utilisant des techniques traditionnelles.

BLAST est la premiére architecture proposée par Foschini [Fos96] pour objectif de
réaliser les prédictions de capacité faites par l'analyse théorétique de l'information des canaux
MIMQ. Pius tard dans [Fos98], les auteurs ont proposé une architecture modifiée qui était
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plus pratiquement réalisable. Cette nouvelle architecture a ét¢ appelée V-BLAST (Vertical
BLAST).

L'architectore V-BLAST a été inventée comme un moyen de constituer la diversité
spatiale d'antennes en utlisant plusiewrs antennes a ['émission et & la réception Clest une
technique pour améliorer la performance de taux dlerreur sans exiger une grande
augmentation de la largeur de bande ou la conception des récepteurs excessivement
complexes. Pour faciliter une compréhension de l'architecture V-BLAST il est utile de la
simuler pour obtenir des résultats confirmant sa performance et validant les prédictions

théoriques.

Le but de ce Projet est I'évaluation de la performance de V-BLAST. Au début, il sera supposé
qu'on connait exactement le canal an récepteur et larchitecture sirmilée de ce point de vue.
Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente des généralitdés sur la commumication numérique, il
contient un bref historique sur la communication sans fil, un rappel sur la modulation QAM et
quelques concepts sur l'espace des signaux et les récepteurs optimaux pour un canal AWGN,

Le deuxiéme chapitre étudie les canaux MIMO et ses performances, il donne une
description detaillée de la capacité d'un canal MIMO et de ses grands avantages.

Le troisiéme chapitre est conmsacré & larchitecture BLAST en détillant plus
précisément celle appelée V-BLAST. Nous présentons les deux variétés de l'architecture
BLAST, D-BLAST (Diagonal BLAST) et V-BLAST (Vertcal BLAST) et nous faisons ainsi
une ¢tude algorithmique des deux algorithmes de détection ZF (Zero Forcing) et MMSE
(Mininoum Mean Square Error) appliquées a l'architecture V-BLAST.

Le quatriéme chapitre donne les résultats de simulation. qui pemnettent I'évaluation de
la performance de détection & partir de taux d'erreur par bit (BER Bit Error Rate) obtenu pour
chaque simulation.

Enfin, nous donnons une conclusion générale sur ce travail
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Chapitre 1

Généralités sur la communication numérique

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre nous présentons un bref h-istoﬁque sur la commumication
sans fil. Nous citons également des génémlités sur la communication numérique comine la
représentation des signaux passe bande, le concept d'espace des signaux et la modulation
numeérnique. Nous n'oublions pas la présentation et la description des Bcepteurs optimaux pour
un canal AWGN, ainsi que I'évaluation de ses performances de détection & partir des formules

théoriques de la probabilité d'erreur de détection.

1.2 Historique sur la communication sans fil

En 1876, le savant canadien Graham Bell invente le téléphone fixe, premier moyen de
communication modeme. Onze ans plus tard, le physicien allemand Heinrich Hertz découvre
les ondes radio. La premiére transmission radio fut réalisée en 1896, ou le physicien italien
Gugliclmo Marconi a transmis le premier message sans fil. Aux Etats-Unis, les
radiotéléphones mobiles sont en service depuis le début des années 20, époque on le
Département de police de Détroit a commencé a s’en servir & bord de ses véhicules.
L’invention britamnique du radar (1935) a permis de franchir un pas important dans Ia
compréhension de [a partie des fréquences radioglectriques élevées du  spectre
electromagnétique. Au cours de la deuxiéme guerre mondiale, la radiotéléphonie a éte
perfectionnée a des fins militaires.

En 1946, le premier service radiotéléphonique mobile commercial a été testé par Bell
Systems a St-Louis et a ét¢ introduit dans plusienrs villes des Etats-Unis & la fin des années
40, Ces services étaient destinés a relier au reseau terrestre public des usagers mobiles se
trouvant a bord de véhicules. Le systéme reposait sur un seul émetteur puissant qui se servait
de signaux fondés sur la modulation de fréquence susceptible deé couvrir une zone dont le
rayon a4 partir de Pémetteur pouvait aller jusqu’a 80 Km. Ces téléphones mobiles MF
utilisaient la bande de fréquences des 120 kHz pour transmetire la voix sur une largewr de
bande de 3 kHz seulement. Dans les années 60, un nouvean systéme téléphonique mobile a

été lancé par Bell Systems; il s’agissait du service téléphonique mobile amélioré
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(IMTS, Improved Mobile Telephone Service), qui apportait de nambreuses améliorations
telles que la numérotation directe et la largeur de bande de 25-30 kHz du canal MF.

Les premiers systémes cellulaires analogiques sont nés a la fin des années 60 et au
début des années 70. Le terme « cellulaire » désigne la division de la zone de couverture en de
nombreuses petites zones appelées cellules, chacune étant desservie par un émetteur et un
réceptenr de faible puissance. Les systémes cellulaires analogiques n’étaient pas fondés sur un
nouvean type de technologie mais sur la prise de conscience du fait que les techniques IMTS
existantes pouvaient é&fre organisées a une plus large échelle. Le méme systéme MF
analogique employeé depuis la fin de la dewxiéme guemre mondiale pouvait maintenant Etre
utilis¢ pour les commumications vocales. Deux améliorations majenres ont permis de
concrétiser le concept du cellulaire. La premiére a ét¢ invention du microprocesseur au
début des années 70, qui a facilité la mise en ceuvre des algorithmes de commande dans
Pexploitation d’un systéme cellulaire et a pennis d’accroitre la complexité de ces dgorithmes.
Cette invention a rendu aussi possible la miniaturisation des combinés. La deuxiéme avancée
technologique a été la liaison de commande numérique entre le mobile et la station de cellule.

Les travaux concernant les systémes cellulaires numériques de deuxiéme génération
ont débuté 3 la fin des années 80. Dans ces systémes, non seulement les commandes mais
aussi les signanx vocaux etaient numérises. Les progrs technologiques tel qu’une meilleure
qualite vocale ont &té importants tant pour les techniciens que pour les clients. Le nouvean
service numérique a accru la capacité et considérablement réduit le coit des commmumications

hertziennes par rapport a celui des systémes analogiques.

A la fin des années 80, 'UIT a commencé i élaborer des systémes de troisiéme
génération (3G) en portant son atiention sur la nécessité d’harmoniser, sur le plan mondial, les
normes relatives au spectre des fréquences radioélectriques et aux interfaces radioélectriques.
Compte tenu de la croissance impressionnante du cellulaire mobile, les Membres de I’Union
ont dii entreprendre d’élaborer des normes en ce qui concerne les systémes 3G.

L’UIT a pour objectif d’établir une norme mondiale relative aux systémes 3G dans le
cadre d’une initiative appelée IMT-2000 (International Mobile Telecommunications—2000).
Le systéme IMT-2000 est plus qu’un systéme cellulaire amélioré. 1l prévoit I’intégration de
différentes zomes de couvertures de service - systémes terrestres macrocellulaires,
microcellulaires et picocellulaires, systémes sans fil, systémes a accés hertzien et systémes a
satellites—, ce qui permet d’assurer un service véritablement mondial, voir Figure 1.1.

Les IMT 2000 devraient assurer une plateforme pour la répastition des services pour lesquels
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il ya eu convergence (mobiles ou fixes, voix ou données, télécomsnunications, contenu ou
calenl). [Dav00] [UMT99]

LRI
A
SEaa

\

Appareidls, dispostife et terminausy

Figure 1.1 : Architecture du réseau IMT-2000

1.3 Modulation [Bak(1]

La plupart des systémes de conmumunication actuels sont pumériques. ls fonctionnent
directement sur des données numériques sortant de quelques dispositifs de calcul dont ses
entrées sont des signaux analogiques qui sont échantillonnés et quantifiés, la sortie de ces
dispositifs sont des domnées numériques i transmettre sur un canal de communication La
plupart des canaux par lesquels ces domnées doivent étre transmises, comme les fils
teléphoniques, les  fibres optiques, l'espace libre, ... etc. ont certaines caractéristiques et
contraintes qui forcent les données transimises d'occuper une bande particuliere de fréquences,
ou une largeur de bande. Pour convertir les données mummériques disponibles a la source en un
signal qui peut étre efficacement transmis par le canal, les données passent en un processus
appelé modulation. La modulation a pour role de changer (ou bien décaler) le spectre de
fréquences des signaix numeriques, ou signaux bande de base, d'une telle fagon pour créer un
signal passe bande. Pour la majorité des systémes, la fréquence porleuse est déterminée par
une onde sinusoidale qui est modulée par le signal bande de base pour produire le signal
transmis (modulé). Pour se faire on prend un signal bande de base, le filirer et le mélanger

ensuite avec une porteuse sinusoidale. La porteuse sinusoidale, produite par un oscillateur,
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sert 4 changer la fréquence du signal bande de base en wn spectre approprié pour la
transmission sur le canal La figure 1.2 représente un systtme de communication mumérique

simplifié sans codage de source ou du canal.

Données
numériques Signal passe bande
Source }——+——pt Modulateur
Canal
Données
numériques|
Destination |——————— Démodulateur ]
Signal passe bande

Figure 1.2 Structure générale d'un systéme de communication numerique simplifie

1.3.1 Signal passe bande

Il est extrémement important d'étre capable de comparer et de spécifier les avantages
des différents systémes et techniques de commuuication pour pouvoir choisr le meilleur
systeme pour une application donnée. [l serait commode si nous pourrions comparer deux
systtmes différents qui fonctiomnent amx fréquences différentes sans devoir représenter les
effets présentés par les différentes fréquences porteuses. Ce but peut étre accompli si nous
représentons des signaux passe bande comme des signaux équivalents passe bas qui
conservent toutes les propriétés nécessaires pour évaluer la performance du systéme. Le

spectre d'un signal passe bande sera contenu dans une bande relativement étroite de
fréquences qui sont centrées antour de la fréquence porteuse + Jo . la figure 1.3 represente

un exemple du spectre d'um signal passe bande arbitraire s(t).
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S
A

/\ AN

Figure 1.3 L'amplitude d'un signal passe bande dans le domaine fréquentiel

D'abord nous prenons la partic positive du spectre de fréquence du signal S(f) et
construisons le signal "analytique" :
S,.(f)=2u(f)S(f) (L1)

Ot u(f)est l'échelon wnité et S(/) est la transformée de Fourier de s(#). Pour obtenir

Texpression correspondante dans le domaine temporel nous pouvons prendre la transformée

de Fourier inverse comme suit :

s (O=F'{5. (N}
s (0 =F ' u(fHF s}
O * représente le produit de convolution
s, (r)=(6(r)+é)*(s(r>) 12)
y =y s(f)* i
5, ()= 5(0) +( O )

- 1
Si on met s(f)=—x s(2),
b g
O §(?) représente la transfarmée de Hilbert de $(2),
Alors,
s, (£) = s(£) + js(1) (13)
Comume S, {f) est toujours un signal passe bande, nous pouvons le transfonmer en fréquence

pour obtenir un signal équivalent passe bas 5,(¢) qui peut étre décrit par I'équation suivante

s,()=s, (e /¥ (1.4)
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Nous pouvons maiptenant représenter S{ ) par trois notations différentes sont :
» La notation en enveloppe Complexe
» La potation en Quadrature
« Lanotation en amplitude et phase

Dans la notation en enveloppe Complexe :

s(t) = Re [s,(r)e”z"f c’] (1.5)

o & (t ) est un signal passe bas complexe et Re [0] est la partie réelle du signal complexe.
Dans la notation en quadrature :

s(t)= x(t)cos( 2xf.t) — y(t) s 2nf.t) (1.6)
Ou x{f) et y(f) sont des signaux réels passe bas appelés les composants en-phase et en

quadrature de phase de $(¢} , respectivement.

Enfin, la notation en amplitude et phase :

s(t)= a(t)cos(2nf .t + 0 (1)) (1.7)

Ou a(f) et O(f) sont des signaux réels passe bas représentant l'amplitude et la phase du

signal §(t). Ces trois notations sont liées l'une a l'autre et an peut passer dune représentation

4 Tautre en utilisant Jes équations suivantes :

x(t) = a(t)cos(6(t)) (1.82)

y{(t) = a(t)sin (0(t)) (1.8b)

a(ty= () + y* (1) (1.8¢)
- y(@)

6(1) = tan [i’(—t)} (1.84)

s{t) = x(t) + jy(1) (1.8¢)

1.3.2 Concept d'espace des signaux

Pour développer une méthode génerale pour la génération, l'analyse et la réception des
signaux, i est nécessaire de consfruire wne structure ot les signaux de différents types
peuvent &tre représentés d'une fagon similaire. L'idée d'espace des signaux est mtroduite pour
Taccomplir. Pour comprendre les espaces des signaux et Jeur utlitt on doit d'abord définir
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plusieurs termes et conditions. Un signal, que nous appellons x{¢}, est une fonction de temps

définie sur lintervalle [a,d ]. Le produit scalaire de deux signaux x,(f)et x,(f)est noté

<x1 (f), xz (t)) , Ou:

(1), %2 (1)) = [ x (D x3(1)ds

Deux signaux x; (f) etx, (£) sont orthogonaux si :
<x1 (f): xz(t)) =0

La nomme d'un signal x(f) est notée "x(t)“, ol

()] = Kx(e), x(0) B

b

<@l = [ l=@)f a

a

L'énergie d'un signal x(f) est décrite par I'équation :

E, =|x)

E, =j|x(t)|zdt

Un signal x(t) est considéré normalisé s'il satisfait les équations suivantes :

(o) =1
E =l =0) =1

Un signal x(¢) peut étre exprimé comme suit :

'
x{t)= Z w, fi (1)

(1.9)

(1.10)

(L11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Ou W; sont des poids ou des coefficients constants et J:(®) sont des fonctions de base d'un

repére orthonormal de fonctions de base. La dimension de la base des signaux,

S=18,0,8y Ooerrngs (0,50 O,

Composée des fonctions de base orthonormales,

F={ (00 fo ) rooor s, [ (O},
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estégale & K, le nombre des fonctions de base.
L'ensemble des fonctions de base F peut étre considéré commme une base compléte
orthonommale pour un ensemble de signaux S s'il satisfait trois conditions :
1) Condition compléte : Tous les signanx de lensemble S peuvent étre écrites commme
une combinaison linéaire de fonctions de base de l'ensemble F .

2) Condition orthogonale : Toutes les paires de fonctions de base sont orthogonales tel

que :
(f;(t)» f,(ﬂ) =0 Vj,j Pour { # f

3) Condition nonnale : Toutes les fonctions de base sont normalisées tel que :

I @0|=1 v,

Le concept d'utliser des fonctions de base pour représenter w'importe quel signal donné dans
un ensemble de signaux meéne & quelques simplifications qui le rendent commode pour
l'analyse des systémes.

Maintenant, n'importe quel signal donné peut &tre représenté comme guit :
K
s O=Yw i)
k=l

Pour différents signaux, les coefficients w, wvarieront mais les fonctions de base restent
constantes. Cela implique que linformation appropriée pour distinguer un signal dun autre
contenue dans les coefficients w,;. Donc, nous pouvons représenter és différents signaux par
un vecteur qui contient les coefficients des fonctions de base, pour que s,(/) soit maintenant
équivalent de :

s=[wy, W we, we]

Ayant établi l'équivalence entre un signal et sa représentation vectorielle, un espace de
signatx peut maintenant étre créé a partir des vecteurs d'un ensernble de signaux. Par exemple
nous développons la représentation d'espace de signaux pour les signauwx modulés en phase

(PSK). Dans le PSK la fonme générale pour n'importe quel signal est :

s, (= r g(t)co{-—-—(m— 1)}:05@@" - J: g(t)sin(%(m—l))si.r(wcr) (1.15)

ot g() estlimpulsion de base et E(m 1), m=12.... ) estla phase.

Supposons que la base de ces signaux consiste en deux fonctions de base:

10
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5= %g(r)cos(zm

IAGE -\gg(f) sin(27f, 1) (1.16)

Cela signifie que chaque signal 5, (f) sera représenté comme un vecteur de deux dimensions

de la forme :

Sm Z[Sml Sml]

s, :[‘/E:cos(i—;(m—l)) JEShJ(L—#(ﬂ:-Dﬂ (L17)

Dans Ie cas ot M =2 ce systéme a une modulation appelée "Binary Phase Shif Keying
(BPSK)" et quand M =4le systtme a wne modulation appelee "Quadrature Phase Shift

Keying" (QPSK), ou 4PSK. Le repére despace des signaux pour ces deux valeurs de M est
représenté sur la figure 1.4.

-JE, JE, -E, JE,
% x X %

M=2 M=4
Figure 1.4

l.a distance Euclidienne entre deux signaux, X,(f) et X L (t) est définie par:

. ass

ou X; et X sont les représentations vectarielle des deux signaux respectivement.

Donc, la distance Euclidienne entre deux signaux m'est rien que la distance entre les points

tracés sur un diagramme d'espace des signaux.

11
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Pour le cas de M-PSK cette distance peut étre écrite :

d, :\/2E_\_(1——cos(g§(i—j)]] Vl-:j I£] (1.19)

La distance Euclidierne minimale, notée par dmin , est la distance la plus petite entre deux

paires de points des signanx, ou dans le cas de PSK c'est la distance entre des points de signal
adjacents.

Alars la distance minimale pour le PSK est :

d = \jﬂi (1 - co{%—;ﬁD (1.20)

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

C’est un type de modulation particulier, qui consiste & prendre deux porteuses de

méme fréquence, mais déphaseées l’une par rapport a ’autre de 90° (quadrature). Ces

porteuses sont ensuite modulées en amplitude (PAM), puis additionnées 1’une avec 1”autre.

Le signal se présente sous la forme :
s(t) = x(2).cosQaf.f) — y(r).sin(27.£)

Xet ¥ sont les deux séquences de données :

(1) =D, a,g(t—kT),

y(¢)=zb:.-g(t—kT) (1.21)

Ou % et D, sontles séquences de bits et £(f) MNmpulsion de base qui vaut 1 pendant une

période d’horloge, 0 ailleurs.

I ’expression précédente peut se mettre aussi sous la forme ;

()= A, cosQmfi+®,).g(t—kT) (1.22)
- .
A = \/a&2 +b,‘_2
o |, =arcrg 2t (123)
@

12
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Si @, et b, sont des bits notés +1 et — on obtient la configuration décrite dans le tableau ci-

dessous.

Si d; et b;‘ peuvent avoir chacun 4 états (notés +1 et +3), ¢’est 4 dire sont crées A partir

d’un bloc de 4 bits, la configuration posséde 16 états (16-QAM).

16-QAM 4 4-QAM
e e e o a; P
+1 /4
+1 -/4
e o ® L | 3n/4
> 1 3/

Figure 1.5

La modulation & plus de 4 états de phase est rarement utilisée seule, pour limiter le taux
d'erreur on fait intervenir 1’amplitude. Une modulation & 8 états peut par exemple associer 4
états de phase et 2 niveaux d’amplitude. Chaque symbole représente alors 3 bits, pour une
bande passante donnée le débit est trois fois plus rapide qu'en PSK2. Dans le plan complexe
les états peuvent avoir des positions trés variées. La figure 1.6 représente deux exemples pour
une modulation & 16 états (chaque symbole est codé sur 4 bits). On notera la différence entre

une modulation 16-QAM et une modulation amplitude—phase.

13
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9—
®—
@@~

-+ L 4 @ L 4
16 points 4 amplitudes et 8 phases

Figure 1.6 Modulation 16-QAM et Amplitude Phase a 16 états

Pour une QAM 4 2 états le débit de bit est d’abord organisé en blocs de n bits lus a une
cadence n fois plus lente que la fréquence bit d’entrée. Un circuit détermine alors les valeurs
correspondantes de x et y, module en amplitude en conséquence les deux porteuses en
quadrature et additionne les deux termes pour créer le symbole de sortie, voir figure 1.7.

Les deux voies en quadrature sont désignées le plus souvent par les lettres 1 et Q.

HorlogeT  Horloge nT

l C aiculateur Cosut
Registre a > X
décalage 1
n bits g
——pl P PP
~» > %
> P> Q
> P>

* T Sinwt
Séquence de
bits cadence T DBascules D

Figure 1.7 Modulation QAM a 2" états

14
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1.4 Récepteurs optimaux pour un canal AWGN

Un récepteur peut étre séparé en deux blocs, un démodulateur et un détecteur. Dans
cette section nous examinerons deux types de démodulateurs, un basé sur l'utilisation des
corrclateurs et lautre sur &s filtres adaptés. Nous discuterons également un détecteur optimal
utilisant la régle de décision en sens de Maximum a posteriori (MAP) ou celle en sens de
Maximum de Vraisemblance (ML).

Signal Résultat -
recu - - de décision
| Démodulatenr |_,| Détecteur >

Figure 1.8 Diagramme d'un récepteur

Supposcns que nous transinetirons un signal s(f) de l'ensemble S

S= {Sl (t) ’SZ (t)'” reee 'Sf‘.‘f-—l (r) ’Sﬂf (t)} ’
s(1) s'écrit dans la base F ={f1 LD, L O S (t)} comme suit :

K
NGEDW A ) (124)
pasn

T
Ou S =J‘sm () f,(t)dt
0
Le signal disponible au récepteur sera le signal original bruité par un bruit blanc additif
Gaussien (AWGN). Le signal recu sera donc ;
r(t)=s(t)+n(t)
Ou n(f)est un bruit blanc additif Gaussien (AWGN) de moyenne mulle et de densité spectrale

N
de puissance de —~2—”~et s(1) est le signal transmis,

Le bruit peut €tre représenté par :
. K '
n()=n()+ Y n [, (1) (1.25)
k=1
T
Oil n = j n(e) f, (t)dt
0

15
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Le signal #'(f) est non comélé avec tous les signaux possibles transmis, donc il n'affecte pas
la performance et peut 8tre igmoré dans les équations qui suivent. Le signal requ peut

maintenant étre représenté comme suit :

r(t)= X smii O+ 2m fi(8)
H(t) = Z'(S'”* +1, ), () (1.26)

'"(t):z_:"kfk(t)

Od B =Sy 1
On a deux types de démodulateurs optimaux :
1) Le déemoduiateur corrélateur qui projette le signal regn 7 sur chaque fonction de base pour

obtenir les composants de 7 (r= [r, A ...J‘K] ), ce démodulateur est représenté sur

la figure 1.9.
2) le démodulateur a filtres adaptés (Figure 1.10) qui est équivalent au premier mais qui
utilise des filtres adaptés, La réponse impulsionnelle de chaque filire est tout simplement la

fonction de base inversée dans le temps et décalée par une période T , c'est-a-dire

h ()= f, (T ~1)
Pour que la sortie du filire soit identique A celle du comélateur, elle doit &tre échantillonnée au

temps £ =T

16
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5:@)
N 7
[ o,
f 2 (1) U :
T ¥ 2
Signal @ :ﬂ >
regu r(t) 2 1
_ . i
* l
. |
fe® . |
!
¥ ¥

Echantillonnage
au temps =7

Figure 1.9 Démodulateur utilisant des corrélateurs

> /T R
‘ ¥
Signal > fz(T _t) { 2’
recu r(t) . :
. E
. i

> [T 14

Echantillonnage
autemps =7

Figure 1.10 Démodulateur utilisant des filtres adaptés

Aprés gue le signal a €t requ et démodulé, le vecteur ¥ peut ére wtilisé pour calculer le
signal estimé du signal fransmis S . Si la probabilité dune emeur d'estimation dun symbole
est:

P =Prl§ 5] (1.27)

17
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Ft la probabilitt quun signal donné 5;(f) transmis est p;, i=12,....M, alos le but dun
réecepteur optimal est de choisir une estimation qui minimise P,. Cela peut étre accompli en
choisissant §=§_ qui vérifie :

Prls, Jr)> Prlslr) Viem

En utilisant a régle de Bayes

L Pr(rls,,, )Pr(.s'm)
Pr(‘sm |1‘) = Pr (r)

On obtient
Pr(r|sm )Pr(sm )> Pr(rls,. )Pr(s,.)

Pr("lsm)}’m > PT(”|S,- )P,— Yizm (1.28)
L'équation 1.28 désigne la régle de décision en sens de maxinmm de probabilité a posteriori
(MAP).
Si les signaux transmis sont équiprobables la régle de décision devient la décision en sens du

maximum de vraisemblance ML [Pro00].

Le détecteur décide en faveurde § = 8, si:

Pr(r sm)> Pr(rs,-) Vizm (1.29)

Le vecteur & contient des coefficients scalaires qui sont conditionnellement déterministes,
donc il n'influe pas sur la nature aléatore du vecteur recu. Le vecteur de bruit 77 est composé

par des coefficients gaussiens de moyenne nulle et de variance

o, =—" (1.30)

Tous les coefficients du vecteur 7/ sont identiquement distribués et statistiquement

indépendants.

E[rklsk ]= E[(S.k + )ISJ;]

Elnls, )= s, + Eln,] (L31)
E[rkls‘_]= Sp
2 _ 2 _No

ot la variance de (P‘IS) est Grls =0, = 9
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Comme chaque élément du vecteur 72 est une variable aléatoire gaussienne statistiquement

mdépendante, alors chaque composant du vecteur regu, ¥ conditionné par §, est aussi une

variable aléatoire gaussienne statistiquement indépendante avec un moyen de S, et une
: . N
variance égale a Tﬂ

Donec

-

plr |Sm)=Hp(rk|Smk) ’ (1.32)

&=

Pour calculer cette probabilité, il faut comnaitre la densité de probabilitt de Gauss qui est

px)=— eXp{—- (—x—ﬂ} (133)

pride) |

égale a:

ot & % estla variance de X et M1 sa moyenne.
Alors

plls,) =TT GXP{—-(:‘;%:—'"‘i}

21 4 TN, 0
1 & (r—sui)
plrls, )= ——-—E-exp{— Zw—} (1.34)
N, )T k=l 0
La régle de décision MAP décide pour § qui maximise P (r I.S'm ) Cela peut ére exprimée
mathématiquement par :
§= arg Héax{pmp(rism )} (1.35)
=

Ob § est le signal estimé du signal transmis et Sest lensemble des signaux de la
constellation. L'opérateur "arg max" signific que Sest égale au signal de S qui maximise la
fonction entre accolades. En remplagant (1.34) dans (1.35), on obtient :
R _K K (r.~5 Y
§ = arg max< p,, (N, ) 2 exp{—Eh%}
§,e8 k=1

0

On prend le logarithme Népérien et aprés simplification on trouve la formule suivante :

19
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. K 1 &
§ = argmax ]-H(Pm)__ln(wo)”“j\}_ (rkz— mf\fﬂk +Smiu)

5,E8 0 k=1

N

K 2
les termes -i— In (ﬂTN 0 ) et ¥4 sont communs pour tous les signaux possiblement regus, donc

§= argmax{ln[p Zs Fem —-zsm}

A 0 k=1 0 =

K
2 . .
Sachant que E Sk = E,. lénergie de S, ,
k=l

. N, X E,
§=drgmaxs——- Z.smﬁrk—ﬁ

5u=8 2 (] =l 0

= argma *—U'ln(Pm +23‘ /J’f‘—} (1.36)

5pEF k=1
Cette équation sera utilisée pour construire le récepteur MAP.

K
On pose Zm ZZ‘mGrk
k==t

Il est possible d'utiliser M corrélateurs au récepteur pour projeter le signal recu sur tous les
composants de S§. Cependant, pour une implémentation performante il est possible de

projeter le signal recu sur les fonctions de base puis faire une multiplication matrice-vecteur
pour cbtenir le produit scalaire entre les vecteurs signaux 3; et le vecteur recu /'

La multiplication matrice-vacteur dorme : 2 = Sr

Ot S est une matrice dont ses lignes sont les signaux vecteurs §;
8
S=|:
Sy, .
La sortie du nouveau démodulateur donne les z,, m=12,..,M . Le récepteur doit tenir
compte des probabilités des signaux transmis et leurs énergies avant de choisir la métrique la
plus grande et metire $égale an signal comespondant. La figure 1.11 représenle un
diagramime d'un récepteur MAP complet utilisant £ corrélateurs.

20
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(0
r V4
[C g —h »
fz () . ;_'5’1 N* E,
. & _ln(Pl ) I
7 = Zy % 2
Signal { ( *é S \*J .lChoix A
recu r(t) I N £, |duplus IS
I ® -E ry Tu]n(pz)__ﬂ grand
e a8
fely @ £
r Z
fOu « ? »
N E,

h -
5 (p.-w ) 5

Figure 1.11 Récepteur complet réalisant la régle de décision MAP
Dans le recepteur de la figure 1.11, si les probabilités des signaux transmis sont égales, nous
N
pouvons enlever les termes qui représentent les probabilités a priori des signawux, T"]n(pm),

et créer un récepteur baseé sur la régle de décision ML (Maximum de vraisemblance). Dans le
cas ou les ¢énergies de chacun des signaux transmis sont égales, par exemple le M-PSK, alors

nous pouvons enlever les termes £, du réceptenr.

Ainsi, pow le M-PSK avec des p, égales, la décision est basée seulement sur
les métriques Z; .
1.5 Probabilité d'erreur pour M-PSK
La probabilitt d'erreur symbole comume elle est indiquée précédemment (Equation
1.27) est
P =P[5 s}

La représentation vectorielle dun signal M-PSK est dornée par la relation (1.17)
r . (27
s_=1E_ cos| —(m—1 E sinl —(m—1
= o Bnn) JErsn{ ))]
ot £, est Iénergie du signal S .
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La probabilite d'emeur par symbole approximée pour un bruit AWGN pour des grandes
valeurs de SNR calculée en [Pro00] est donnée par la formule suivante :

. T
PM:24 2}’\ Sm—ﬂzj

= 2Q(1/2k}',, sin f{-} (1.37)

Ou Y est le rapport signal sur bruit par symbole
et ¥, est le rapport signal sur bruit par bit tel que Y, = kY, et k= log, M

et Q est la fonction d'erreur domnée en [Pro00] par :

175
=mje"dt x=20

Q@):%M{%J

La figure 1.12 représente la probabilité d'erreur par symbole pour M-PSK (M=16, 32 et 64).
La probabilité d'erreur bit équivalente pour M-PSK est approximée dans [Pro00] par :

1
F, zZPM (1.38)

1.6 Probabilité d'erreur pour M-QAM
La probabilité¢ d'erreur par symbole pour un bruit AWGN et pour M-QAM calculée en

[Pro00] est donnée par la formule suivante

2
P, =1-1-2|1- -—--— E s
Cette probabilité est représentée sur la figure 1.13 pour M-QAM (M=2, 4, 8, 16, 32 et 64).
E moy
Ou I est le rapport signal sur bruit moyen par symbole.

0
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0 Probahilité d'emreur par symbole pour PSK
10  pmmmmssessssaspsssms— i A AT
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- R e e W18
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* 5 X

1 0-5 \'P ‘% ‘W\

“!' ,'\ l‘\
A \ %_“..
1 0-5 4 5

10 15 20 25 30
SNR par bit {dB)

Figure 1.12 Probabhilité d'erreur par symbole pour M-PSK

P Probabilité d'arreur par symbole pour QAM
10 . e P Prier - e
ﬁ‘o. yv‘%%m%ﬁv —~te M=64
mﬁgﬁ_uﬁ‘g_“:....; o M=32
A | e ot M=16
1) A N | R —- M-8
10” LS ¥ S&g‘ )"‘n, %g Rﬂx oo M=4
‘L Ai\ ﬂ;'\": ) ﬁj h““" - M=
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g 10 T S
= ] 4 e 3 X
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Figure 1.13 Probabilité d'erreur par symbole pour M-QAM
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Chapitre 2

Canal de communication sans fif MIMO

2.1 Modélisation du canal MIMO

Pour évaluer efficacement la performance du canal de transmission MIMO. il faut
proposer des modéles gui représentent tons les effets principaux sur les différents signanx
d’émission. Le modéle Je plus utilisé généralement pour représenter les systémes MIMO est
le fading de Rayleigh plat quasistatigne indépendant “independent guasi-viatic flal Ruyleigh
SJading" A tous Tes éléments dantennes. Cela a été utilisé dans [Fos96]. [Ala98]. [Tar%8] et
{Tar99] ol des nouveaux algorithmes de traitement du signal ont été présentés. La simplicité
de ce modele du canal a rendu Fanalyse des performances de ces algorithmes moins
compligués, permettant aux auteurs de placer plus d'accent en présentation cks algorithmes
d'émission et de réception. Ce muxdéle est aussi ukilisé par les concepts théorigues
fondamentaux de Finformation sur la capacité des canawx MIMO [Fos98] et les teclmiques de
transmission de diversité [Ara99].

Les suppasitions de base du madéle de canal MIMO ‘fadependent quusi-viutic flui Revleigh
feeding" d'aprés [Rav02] sont

® Un grand nombre de diffusenrs est présent dans fe canal pour gue le signal regu 4 chagque

antenne de réception du systéme MIMO soit la somme de plusieurs composants de muiti

trajets. Dans ce cas Ia distribution du signal recn 4 chague antenne sera Gaussienne

complexe, son amplimde a e distribution de Rayleigh.

® Le retard do canal di av mwld trajets est inférieur 4 une période dun syimbole. Cette

supposition garantit le fading plat e/ fading”.

@ Les caractéristiqgues du canal restent constantes au moins pendant la période de
transmission dun encadrement entier (ensemble des symboles). Cette supposition

represente le fading guasi-statique “guuas? -séedfc fuding”.

® Les antennes a 'émettenr et le récepteur du systéme MIMO sont placés assez loin {dans
l'espace} tel gue effet du canal 4 un signal émis par une antenne particuliére différe pour
cenx émis par les autres antennes. Cela confirme la supposition dindépendance ou le

fading non comrélé spatialement.
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Canal de comnamication sans fil MIMO

On peut représenter le systéme MIMO par le schéma suivant :
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Réscan
- +
d’a,mt.cn.ncs Xy
d’émissinn
Xy’

& : nombre d*antennes d’émission

- E |
h <7 ; n |
X-u_ """ A P SEF o  ——_——
\-.\ T =T e T 1\ ); bl H
\‘ - Te=mx=T . I \L - i }1
~ - - 4 g
':1_‘-“‘-: Jra Y S H n I
D e ‘,.r..-_‘...ﬁ.?.. N 2
- S - - s - £ 1
w e I LRy fine--
- -
AR > £7 I \L/ i ¥2
- N AT ‘*\ - / 4
~ . - £ i ] 1
g bt Ll rd - H
b T T S T -
A s “ i i : i
EE a8 LT .
- %
{_i:_..-— \\ .« T " - .:1-";"\.—‘ l ﬂ. !
1;-’ ———————— e . i—--]!]-__: - i -, ! I
.- = Ea STy
e i }I "~ -7 N ' L >
e L . - l‘»\U h i
- . ~ . I i Ly}
~g - LU
p b el 1 . !
£ T PN B i
e 4 LIy 1 :
- - - M
P - - i : 1
T - -~ . ~ : I
/) - ‘-.\ \{ [ *
~
&t’f E‘l _.,‘:'#‘ I ﬂ\] !
Po R L) T BS. W 1 /+\ I
] ] -
-
U T
| P i

Fimme 2.1 Modéle du canal MIMO

Réscan d'antennes
dc réception

N : nombre d*antennes de réeeption

La modeélisation mathématigne du schéma ckdessns est donnée par Véguation vectarielle

sttivante

Tel gue :
x=fx, x,
=
n=[n n,
A X1,

.LM_E

B Ol

v=Hx+n

2.1y

":‘:,’,{]r.\ le signal vecteur d’émission de dimension 44 x| .

‘l-‘,\.-] . le signal vectenr de réception de dimension ¥ x{.

»
-”-’,‘,\f.] . le vecteur de bruit blanc additit ganssien de dimension

. lamatrice du canal de dimensionN x4 .

Le coefficient 4, (1 <7/ <N etl < <M } de lamatrice H représente le pam complexe dn

canal entre Vémettenr ; et le récepteur 7.

By =0+ jf8
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i, — -1 B
€ "ol lhr},-!=\|01"+ﬁ ot Py o= @m0
|

Ihﬂfl et P, sont respectivement Vatténuation et le déphasage 2 la réception dit 2 la

h, =

tf

h,

tf

propagation 4 travers le canal sans fil qui relie Panterme d’émission ; avec Panteme de

réception /.

2.2 Modéle stochastique du canal MIMO [Wen(02]

Le scénario de propagation dans les systemes de communication sans fil est trés
complexe et le signal transmis atteint le réceptenr aprés plusienrs réflexions sur le chemin de
propagation (propagation multi trajets). Si le milien de propagation est assez riche en
dispersion, alors Ta méthode stochastique est la plus appropriée pour modéliser le canal. Les
gléments de Ia matrice 5 sont supposés des variables aleatoires prises dune fonction de
densité de probabilité.

La distribution des phases des coefficients de la matrice H est supposée uniforme dans
Pintervalle [— ?I.’r’l,'[ et celle des amplitudes est supposée wne distribution de Nakagami-m,

de Rayleigh ou de Rice.

Soit H, (p=l.....N et g=1.....M}lescoefficients de fa matrice H EXPTIMES :

— VO — i . . . .
H P X o T };, =4 € en coordonnées cartésiennes et polaires respectivemment.

2.2.1 La distribution de fading de Nakagami-m

L’amplitnde 4 est distribuée selon Ia loi de Nakagami-m si la fonction de densité de

probabilite de A4 est :

2 n?’f 2amt gt ;mr‘,-.‘rﬁ, Bl $

A Y= , .
’p“{:w ( pq) F(?’ﬁj- ) Q F € . .;4},)? >{) (72.2}

e (2= E{/Ifq} est le moment d’ordre 2 (la puissance moyenne). La lettre m dans le nom

« Nakagami-m » est le paramétre de la distribution appelé factenr d’évanouissement

(Fuding fieure).
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0’
m,. = o
/ E{(ﬂ;—sz)? 1o s

aleatoire de Nakagami est la racine carrée de la somme des carrés de  2m, variables

. S8i m, estentier. pour m, et m, /2. la variable

w|-——

aleatoires gaussiennes indépendantes. La distribution de Nakagami convre v grand

ensembie de distributions :

# pour m, =1/ 2 elle devient tne distribution gaussierme.
» por m, =1 elle est égale a Ta distribution de Rayleigh.

# et pour m, tend vers Pintini. le canal devient statigue et la densité de probabilite

devient une impulsion égale A/ .

2.2.2 Ladistribution de fading de Rayleigh et de Rice :

Pour le canal de Rayleigh, Pamplimde 4,,a une distribution de Rayleigh

- pae -4 ‘L 4242
I)f]’m (qu) - O € . «4!.,11 20) (1.3}
Ft dans le cas ot Pamplimde A A Une moyeme différente de zéro. alors elle a une

distribution de Rice

~( 4l 1 45720 A Ay

g

Pa, (qu): éq € 0 T .oA4,20 (2.4}

00 A, est la moyenne et 7,{.) est la fonction de Bessel modifiée de premiére espéce dordre
zero. La distribution de Rice est Sowrvent caractérisée par Te rapport :

A

i

20
Powr £ =0, la distribution de Rice devient Rayleigh. Noter awssi que la distribution de
MNakagami-m peut étre approximée par la distribution de Rice. surtout pour les grandes valeurs

du parameétre de fadingm, .

2.3 Capacité du canal MIMO [HolU1]

Les systémes multhanfemmes a 'émission et 4 la réception (MIMO?Y sont anjourdhui

considérés commie étant un des sectewrs de recherche les plas promettenrs de communications
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sans fil. Clest di au fait gu'un canal MIMO peut donner un gain de capacité significatif trés
important par rapport au canal SISO traditionnel. L'angmentation de l'efficacité spectrale
offerte par les systétmes MIMO est basée sur Putilisation de la diversité spatiale {on les
antennes} A 'émission et a la réception,

La capacité d'vn canal est le maimum d'information moyvenne transmise & fravers le
canal [Sobl 11 est désirable de concevoir les systémes de transmission gui exploitent la
capacité du canal auvtant que possible. Représentons l'entrée et 1a sortie dan canal sans fil
sans meémoire par les variables aléatoires X et ¥V respectivement. la capacité du canal est

définie comme st

C=max J{X:;Y) (2.5)

plx)
On /(X ¥} représente Vimformation nmnelle entre X et V. L’éguation (2.5) monire que
Pinformation muwelle est maximisée selom toutes les distributions statistigues p (X} possibles
de Peémettenr. L'information mumielle est une mesure de la gquantité d'information dune
variable aléatoire contenant nne awtre variable. L'information munrelle entre X et YV peut &tre
aussi ecrite :
1(X;Y)=H(Y)-H(Y| X) (2.6)

On (Y X} représente Fentropie conditionnelle entre les variables aléatoires X et Y.

L'entropie dune variable aléatoire peut &ire décrite comime une mesure de la quantité
d'mformation moevenne exigée pour décrire Ia variable aléatoire. Elle pent étre aussi décrite
comme me mesure de 'meertitude de la variable aléatoire. L'mformation mutuelle pent &re
décrite comme etant la réduction de Fincertitde dune variable aléatoire en raison de la
cormnaissance de 'antre. Noter que Finformation mutuelle entre X et Y dépend des propriétés
du canal (matrice de canal H} et les propriétés de X (la distribution de probabilité de X).
La capacité est mesurée en biis par seconde (bits/s). 11 est parfois préférable de la représenter

par unité de la bande passante du canal. T.a capacité dn canal est alors mesurée en bits/s Hz.

23.1 Capacité du canal SISO
La capacité ergodigue (moyeme} dun canal aldatoire avec M =¥=1 et wne

puissance moyenne transmise £, pent étre exprimde conmmie suit

- g”{ max  T(X; Y)} 27

PEEYMEM,
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Ot P est la puissance moyenne din seul mot transmis A travers le canal et £, est

l'espérance de toutes les réalisations du canal. En comparant cette équation avec la définition
dans (2.5} 1a capacité du canal est maintenant définie comme le maxinnum de Finformation

mutuelle entre I'émetteur et le réceptenr sur toutes les distributions statistiques de Fentrée qui

satisfont la contrainte de puissance. Si chague symbole de canal 4 'dmettenr est noté par 5. Ia

confrainte de puissance moyenne peut étre exprimée comme suit
2
P=Els| 1€ R, (2.8)

En utilisant (2.7). la capacité ergodique (moyenne} dun canal SISO (M = ¥ =1} avec mn gain

de canal aléatoire complexe 4, est domnée par :

C= E,},{logﬁl—l—p.{f'f,,]*}} (29}
O P est le rapport signal sur broit  (SVR} an réceptenr. Si | a wne distribution de

Ravieigh, [ i l st une distribution de Khi-deix de deux degrés de liberté. L'équationi2.9}

peut étre alors écrite par
2
C:Eﬁ{logz(1+9-lz )} (2.10)

O Yo est la variable aléatoire de Khi-devx de dewx degrés de liberté. La figure 2.2
represente la capacité de Shannon pour un canal ganssien {courbe pointillée} et la capacité

d’vn canal & fading de Rayleigh tcourbe continue} selon Péquation (2.10).

2.3.2 Capacité du canal MIMO

La capacité ergodigue imoyerme} dun canal aléatoire MIMO sachant gue la puissance

maximale transmise est P, pewt &tre exprimee comme suit :

C = Eﬁ,{ max  [(x; _}r'}} (2113

Plapr (B =Py

21l
on P=E {KX } est la matrice de covariance dn signal vectenr fransmis X. La puissance

totale fransmise est limitée a P,.. indépendanment du nombre dantermes d'éntission.

TLindice * désigne Je transposé lecmitien
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Capacité du canal SISO

Gapacife (bitsfg/Hz} .,

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Fioure 2.2 : Capacité d’un canal 5150 & fading de Ravleiph {courbe continue) comparde par rapport a

la capacité de Shannon du canal SISO {courbe pointiflée).

En utitisant (2.1} et 1a relation entre Vimformation nuitwelle et Yentropie. (2.11) peut étre

analysée pour un H domeé comme suit :

I(x; vy =h(yy—h(y|x) (2.12)
= ()~ H{ Fx+n)| x) (2.13)
=h(y}—hin|x} (2.14)
= h(y) - h(n) (2.15)

O i) représente Tentropie différentielle d'une variable aléatoire. Le vectenr transmis X et le

vecteur de bruit a1 so supposés indépendants. L'éguation (2.15} est maximisée quand y est

ganssien, puisgue la distribntion normale maximise Tentropie pour une variance dommeée

[Cov31]. L'entropie différentielle dun vecteur réel ganssien ye R® avec wne moyeme de
. . - r " N i ,) A
Zéro et ime matrice de covariance K est épale 4 ;k:-g , ((Zre)” dot X) | Pour un vecteur

complexe gaussien ve ", Tentropie différentielle est mférienre ou  épale a
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log , det{ ZeK }. avec Fégalité si et seulement si v est un complexe circulaire symétrigne

Craussien avec E{}y-}: K [Tel95] En supposant la distribution optimale gaussienne pour le

vecteur de transmission x. la matrice de covariance du vecteur complexe regu v est donnge par

Efyy' }= E{Hx + n).(Hx + n)'} .16)
= Bl B Y B} 2.1
=HOH + K" (2.18)
=K +K" (2.19)

Les indices d et n désignent respectivement la partie désirable et la partie de bruit de (2.19}).
On donne alors Finformation maximale mutnelle dun canal aléatoire MIMO par
{ = h(y)—h(n)
=log, [dct(zre( K+ K" })L log, 1dc-t(:rreK ") j
—log, [dettk ¥ + KM~ log, ldet(x )]

=log, [et(K ¥ + K"Y.(K")™]

= log,ldet{ K7 (k™)' + 7))
= log, |[det{Fr@ " (k™" + 7, )]

Quand l'émettenr n1'a ancune connaissance sur le canal, il est optimal dutiliser vme distribution

uniforme de punissance a I'émission [Tel95)]. Dans ce cas la matrice de covariance d’émission

-

est donnée par: @ =_i;z‘_ I, on suppose que fe bruit dans chagque branche duréceptenr est

crx . . . n__ 2 .
non corrélé. dans ce cas la matrice de covariance de bruit & = I » . La capacité

ereadigue (movenne} pour un canal MIMO AWGN complexe pent étre exprimée comme suit
[Tel9s][Fas9s] :
o : P !
C=FE,qlogldet I, +—— Hif {(3.20}
i aM ; '

C'zE,;{iﬂgzlidqt("x+%””" ﬂ} (2.21)
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Py
Ou p= ? est le rapport signal sur bruit 4 chague antenne de réception.

Si on arnalyse plus loin la capacité ducanal MIMO présentée en @2.21), il est possible de

diagonaliser la matrice produite HH par la décomposition en valeurs propres ou bien par la

décomposition en valeurs singuliéres. En utilisant la décompositionen valeurs propres, le

produit matriciel HH est écrit comme suit :

HH" = EAE" 2.22)

Ou E est la matrice des vecteurs propres avec des colonnes orthonormales et 4 est une
matrice diagonale qui contient les valeurs propres sur sa diagonale principale. En utilisant

cette notation, (2.21) peut étre écrite :

c= EH{:ogg[dEt{IN + 2 EAE J]} (223)

Le produit matriciel peut étre exprimé en utilisant la décomposition en valeurs singuliéres sur

Ja matrice 24 du canal qui peut étre Ecrite :
H=UXV* (2.24)

Ou U e V sont des matrices unitaires de vecteurs singuliers gauche et droite
respectivement, » est une matrice diagonale qui contient les valeurs singuliéres sur sa

diagonale principale.

Tous les &léments sur la diagonale sont nuis sauf les premiers K ¢léments (K est le rang de

la matrice H ). En remplacant (2.24) dans (2.21), la capacité du canal MIMO peut &tre écrite :

C=E, {k’gz [det[lnr + %U X3 ):” (2.25)

Maintenant, il est plus facile de remarquer que la capacité totale d'un canal MIMO est égale 4
la somme des capacités des sous-canaux SISO AWGN paraliéles.
Le nombre des sous-canaux paraliéles est déterminé par le rang de la matrice du canal En

général, le Rang de 1a matrice ducanal est conditionné par :
Rang(H) =k <min{M, N} (2.26)
En utilisant (2.26) et sachant que :

det[IN + 2 E4E ): det[E(IN + £ AJE'}
M M
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=det[IN +£AJ
M

.
= (1+ ~’)—A,.J
pler M

L’expression (2.23) peut étre écrite :

.
C=E, {Z logz(l + ﬁ A; ]} (2.27)

i=1]

Ob les A ; sont les valeurs propres de la matrice diagonale A .
De la méme fagon, on peut trouver :
S p
C=E,{¥log, (1 +- 0 ) (2.28)
i M |
Ou o7 sont les carrés des vakurs singuliéres de la matrice diagonale Y.

Avec une combinaison optimale au récepteur et en utilisant la diversité au récepteur

seulement (M =1) , la capacité ducanal peut étre exprimée comme suit [Fos98a] :
2
C =EH{10g2(1+ P-Zw)} (2.29)

2
Ou X2 est la variable aléatoire de Khi-deux de 2N degrés de liberté. S'il y a M antennes

d'émission et une combinaison optimale entre les N antennes de récepteur, la capacité peut

étre écrite” [Fos98a] :

C=E, {M.log 2[1 + ﬁx,\ J} (2.30)

L’equation (2.30) représente la limite supérieure du canal MIMO a fading de Rayleigh. Dans
la Figure 2.3, la capacité de Shannon d'un canal SISO est comparée avec la limite supérieure
de (2.30) avec M = N =6. Bien que cette limite du canal MIMO représente un cas spécial, la
figure 2.3 montre clairement le potentiel de la techno logie MIMO.

? En supposant qu’il n’y a pas d’ interférences entre tes N si gnaux regus.
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Capacité du canal MIMO & fading
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Figure 2.3 : Capacité de Shannon d’un canal SISO (courbe pointillée} comparée par rapport a Ia
capacité d'un camal MIMO 4 fading de Rayleigh (courbe continue) avec M =N =6.

2.3.3 Capacité en sortie (Qutage capacity)

Dans ce qui précede la capacité ergodique (moyenne) a ét¢ exprimée comme une
mesure de D'efficacité spectrale du canal MIMO. La capacité ergediqgue dans (2.7} et (2.11) a
été définie comme la moyemnne de la valeur maximale de linformation mutuelle entre le signal
transmis et le signal requ of la maximisation a ét€ effectué sclon toutes les distributions
statistiques possibles de 1’émission. Une autre mesure de la capacité du canal fréquemment
utilisée est la capacité en sortie (Outage capacity). Avec cette demicre, la capacité du canal
est associée 4 une probabilité de sortie (Qutage). La capacité est traitée comme une variable
aléatoire qui dépend de la réponse instantanée du canal et reste constante pendant la
transmission d’un bloc fii d'information. Si la capacité du canal diminue au-dessous de la
capacité en sortie (Outage capacity), alors i n’y a aucune possibilité de décoder le bloc
d'information transimis sans erreurs (Si le codage est utilisé 4 1’&mission). La probabilité pour
laquelle la capacité est inférieuwre au capacité en sortie (C,,u,age) est 4. Cela peut étre

exprimé en tenmes mathématiques par :
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Probi{C < Cwmge}= q @2.31)

Dans ce cas, (2.31) représente une limite supérieure en raison du fait qu’il y’a une probabilité
finie ¢ pour laquelle la capacité du canal est inférieure a la capacité en sortie (Qutage

capacity). Elle peut &tre écrite comme une limite inférieure, représentant le cas ot il y’a une

probabilité finie (1 —-dq ) pour laquelle la capacité du canal est supérieure a C,,umge. c-a-d

ProbIC > e t=1-4 @.32)

2.4 Evaluation de ’efficacité spectrale du canal MIMO

Comme nous l’avons vu précédemment, La capacité d’un canal est le maximum
d’information moyenne transmise a travers {e canal [Sob]. Cette capacité dépend du milieu de
propagation et du signal transmis. A partir de la formule (2.21), la capacité du canal MIMO
dépend de la matrice 4 du canal et du rapport signal sur bruit  la réception p (ou bien de la
puissance émise et du bruit au niveau de la réception).

La capacité¢ maximale d'un canal MIMO est atteinte virtuellement quand chacun ds M
signaux transmis est e¢u par le méme réseau d’antennes sans interférence. Elle peut étre
¢galement décrite comme si chaque signal transmis sera regu par une antenne de réception
séparee, donc par M X N antennes de réception. Avec une combinaison optimale entre les N

antennes durécepteur, la capacité peut &tre écrite (formule 2.30) :

C=E, {M.logz(l +%.x§~ )}

=M E, {log g(l +%xiw ]} (2.33)

Nous remarquons que la capacité du canal MIMO augmente presque linéairement avec le
nombre d’antennes d’émission.

A partir d’une simulation sous MATLAB, nous calculons la capacité moyenne de 1000
echantillons aléatoires (réalisations de la matrice H du canal) pour des nombres d’antennes de
1 4 20 antennes (M=1:20). Les résultats pour un SNR=0, SNR=10 et SNR=20 sont représentés
sur la figure 2.4 :
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Capacité du canal MIMO en fonction de nombre d'antennes
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Figure 2.4 Variation de la capacité du canal MIMO en fonction de nombre d'antennes

" d'émission et de la reception (M=N, SNR=(), SNR=10 et SNR=20) [Programme1]
Nous voyons clairement que la capacité du canal MIMO augmente linéairement en fonction
du nombre d’antennes d’émission et de réception. Nous avons utilisé ici le méme nombre
d’antennes a 1’émission et a la réception. Ca représente un grand avantage pour les systémes
multrantennes a |’émission et a la réception (MIMO).

Le graphe donné par la Figure 2.5 représente 1’augmentation de I’efficacité spectrale
du canal MIMO avec 1’augmentation du rapport signal sur bruit {SNR).

Nous remarquons que h capacité du canal MIMO augmente rapidement avec I’augmentation
du rapport signal sur bruit (SNR). Cela encourage les opérateurs et les investisseurs dans ce
domaine d’utiliser Ies systémes MIMO surtout dans le cas d’émission de grande puissance.

Maintenant nous allons voir la variation de la capacité du canal MIMO en fonction de la
dimension de la matrice A du canal {Le nombre d’antennes d’émission et de réception) et en

fonction du rapport signal sur bruit (SNR) en méme temps, voir Figure 2.6.
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Capacité du canal MIMO en fonction du SNR
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Figure 2.5 Variation de b capacité d'un canal MIMO en fonction du rapport signal sur bruit (SNR)

[Programime2).

Capacitd du canal MIMO en fonction de SNR
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Figure 2.6 Variation de la capacité du canal MIMO en fonction du rapport signal sur bruit et des

nombres d’antennes d’émission et de réception [Programme3].
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2.5 Conclusien
A partir des résuitats présentés précédemment, nons powvons dire que le canal MIMO

rrands efficactd spectrale st en le comparat avee les systémes

peut attemdre we g
conventionnels gai n utilisent pas la diversité spatiaie.

La hawte efficacité spectrale atteinte par un svstéme MIMO est faite dans le cas on
Penviromement est riche en dispersion, les signanx de chague émettewr apparaissent
fortement non correlés dans  chacune des antennes de réceptionn. Quand les signat sont
transmis par des canaux non corrélés entre Pémettenr et le réceptenr. chacun ks signaux
transmiis suit tn chemin spatial différent des autres. Le récepteur pent utiliser ks différences
de la signatire spatiale shnnltanément et 4 la méme fréquence pour séparer les signanx gui
sont provenns de différentes antenmes d’émission et gui ont parcourn différents chemins du
milieu de propagation.

Le probléme qui se pose maintenant ¢’est comment exploiter ces avantages et ces grandes
capacités du canal MIMO. La grande difficulte est an nivean de la réception. c-3-d comment
on doit séparer et detecter les signaux transmis au nivean des antermes de réception.

Le premier algorithme proposé pour résoudre ce probléme ou bien pour exploiter les systémes
MIMO est hlgorithme D-BLAST {Diagonal Bell Labs LAvered Space-Time) qui a &6
proposé par Foschini en 1996, cet algorithme est capable de réaliser une partie substantielle
de ta capacite MIMO. Cependant. une haute complexité de impEmentation de Valgorithime
est son meonvenient substantiel. ne version simplifiée de Palgorithine BLAST est conmme
sous le nom VBLAST (vertical BLASTY. Elle est capable de réaliser e grande efficacite
spectrale tandis quelle est relativement simple 4 implémenter.

Nons verroms dans les chapitres suivants la description et Panalyse de larchitecture

V-BLAST, une simulation sous 74 7TLA4E est préviie afin d’évaluer ses différents résultats.
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Chapitre 3

L’architecture BLAST (Beli-labs

LAyared Space-Time)

3.1 Introeduction

Dans la prochaine eenération des ®sem de conuninications sans il outre les services de
téléphonie et de transmission de domdes déjd disponibles avjourdhui le nonvean systéme
IMT 2000;UMTS (Universal Mobile Telecommmmications System) permettra en effet le surf
sans fil sur imtemet. le comumerce électronique et méme k transmission vidéo avec une qualied
elevisuelle — tout cela grace 4 wne pgrande vitesse de transmission des donnges jusqua 200
fois plus rapide quianjourdhni.

Alors. les services de haut débit et de meillewre qualitd de transmission de dommées sont
exigés, Cependant, fa distorsion du signal transmis devient phis mmportante quand fe débit
augmente dans un canal mult-trajets et cela canse des erreurs de détection an receptenr. En
effet. Les sysiémes gni commmmigquent stw wn camal sans fil SISO (Smgle Topae Single
Outpat} ont une capacité limitde. Dans guelaves sitations, h commummication str un canal
SISO n'est pas fiable 3 camse du fading dit anx multitrajets. pour cela. it fant introciire des
canarry sans fil flables avee grandes capacitds.

Des recherches théoriques de Finformation en ces demiéres amees {Tos96]. [Fos98].
[Fos@8al ont moutré gue des trés hauntes capacités peuvent étre obtenues en wtilisant des
sysiemes  sans  fil MultiFantennes 4 Femission et 3 la Reception MIMO  (Multiple Tnprut
BMuliiple Ougut). L'mgmentation de lefficacité specirale offerte par les systémes MIMO est
basée str Tutilisation de la diversite spatiale 4 'émission et a la réception Les résultats de ces
recherches ont mené au developpement dime noivelle architecture  d'émission-réception
appelée Bell Laby Lepered Spuce-Time Architecture (BLAST) [Fos96] qui fournit des déhits

de transtmission non agteints en utilisant des technigues taditiomelles. {Ravo2]

Jusgulant milien des années 9. il eétait généralement admis gre Tunigue fagon dangmenter
la capacité¢ de la conmmmication sans fil émit daugmenter ia lrepur de la bande et

prlissance amise.
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Jerry Foschimi. de Bell Laboratories de Tucent Technology., an New Jersey, a ouvert en
1996 de nowveawrx horizons a la recherche dans le domaine de la technolopie sans fil en
faisant la démonstration expérimentale dime nowvelle architectire quil I'a baptisé BLAST

(Bell Labs Layered Space-Time) et qui accroit Ia capacité de Ta comnnmication sans fil

Phudt gne dangmenter Ja largenr de bande, les concepienrs du systéme de commmmication
sans fil BLAST se sont servis de phisienrs antennes pour émetire et tecevoir les signanmy
nmitiples  ransmis en paralléle (en counches espace/temps comme Tindigque le nom dn
systéme). sur les mémes fréquences. grice & une mpanition de la puissance de transmission

nonnale. {Selg2]

Le codage espace-temps et/on des algorithmes spéciaux de trakement de signal  doivent
étre Implémentés an récepteur pour réaliser an moins la partie de la capacité du canal MIMO.
Lalgorithme D-BLAST (Diagomal Bell Labs LAvered Space Tinwe} a été proposé par
Foschini pour cette fn. qui est capsble de réaliser wne partie substantielle de la capacité
MIMQO. Cependant. wne hante complexité de FimpEmentation de Valgorithme est son
inconvenient substantiel. Une version simplifiée de Valgorithme BLAST est conme sous le

nom V-BLAST (vertical BLAST). Elle est capable de réaliser une grande efficacité spectrale

tandis qu'elle est relativement simple 4 implémenter. [Loy02]

3.2 Description de I'architecture BLAST [BLAGO]

L'architecire BLAST  est tme technique de convmmication sans il cui nrilise des réseanx
d'antennes. 2 Témission et 3 Ta réception potr fournir des vitesses de transmission (débits) trés
grandes par rapport aux approches conventionnelies,

Dans les systémes sans fil. les ondes henzienmes ne se propagent pas simplement de
Iaicrme  démission 4 Tanteme de réception, mais rebondissent et se dispersent aléatoirement
str fes objets et les obstacles dans Tenvirommement de propagation. Cette dispersion sappelle
muli-trajets. elle donne des copies mulgples (“des images"} du signal transmis parvenant au
récepleur via des différents chemins  disperses. Dans les systémes conventiommels sans fil, ke
multi-trajet représente un obstacle significatif A la transmission précise. parce que les fmages
parviennent au récepterr A des temps lEgérement différenis et peuvent ainsi se superposer de
fagon destructive ef sannulent enfin. Pour cette mison, ke multi-trajet est traditicnmellement
commie wme grande perte. Cependant. en emplovant Tarchitectire BLAST. il est possible

dexplotter les nmltitrajes, clest-3-dire exploiter les caractéristiques de dispersion du milien
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de propagation pour angmenter. pludt que dégrader, Fefficacité de ha transmission en traitant
I nultiplicite de chemins dispersés comme des sous-canaux séparés pamlldles.

Larchitectre BLAST accomplit cela en divisat le signal message ax  plosieurs
séquences. puis on  émit smmiltanément et parallélenent ces séguences A travers un réseau
danteines d'émission. voir Figwre 3.1, Towtes les séquences sont transmises dans b méme
bande de fréquence. donc ke spectre est exploité rés efficacement. Puisque les séquences dn
signal message sont envoyées en paralléles sur plusienrs antennes, la vitesse de transmission
est augmentée presgue propotionnellement avec Tangmentation de nombre danfennes

d'emissin utibisées.

V-BLAST: Le grand schema

Evabnls
Codags 5 © d - -
ALt vectsur Te Traiterment
2y . B Do de TH £3 e signal ,
Woau! ez & nymt il f V-BLAST: [, **
k3

Sl vl

Lvitngdien «
o dmanboge dew

Hotation: ‘ .
L T
s e {U" NP

Térnizzinn — it Eronrilme: slartsores de rdosption - N

Lin systéine V—BLAS‘T aver Msd ol MsB

Figure 3.1 Un systéme V-BLAST avec M= et N=6

Au réceptenir. on utilise encore un réseau danfennes pour recevoir les ségquences mukiples
ransmises e lewrs images dispersées. Chague anterme du réseaut regoif toutes les séguences
transimises en supemposition. non séparément. Cependant. si la dispersion due an multi-trajet
est saffisante, alors toutes les mmiltiples séquences somnt dispersées différemment, piisgu'elles
proviennent de  différentes antermes demission qui sont placées aux points difierents dans
l'espace. En wilisant un traitement de sipnal sophistigné, ces légéres différences de h
dispersion permettent aux séquences d'étre identifiées ef réoupérées. En effet, le multitrajet
est exploité potr foomir v paraliéhisme spatial rés wille  qui est emplové pour améliorer le
déhit de transmission de données, Ainsi, en utilisant la technique BLAST, phis quil va h

propagation nulti-trajet. plus la fransmission soit rapide et fiable.

41



Chapitre 3 L’architecture BLAST

Les algorithmes de traitement du signal BLAST utilisds au récepteur sont le coarr de la
technique. Au niveau des antennmes de réception. des processeurs trés rapide traitent les
signaux captés par Pemsemble des antennes de réceptiom simultanément. ensuite fls extraient
le signal le plus fort des sigraux recus. ef aprés les signaux faibles restant. qui sont pls
faciles 4 récupérer we fois que les signaux plis forts ont & enlevés conune wme source
d'interference. La capacité de séparer les sous-signaix dépend aussi des différences entre les
chemins de propagation.

Sous la sopposition théorique breement wilisée  de dispersion mdépendante de Rayleigh
la capacite théorique de Tarchitechwe BLAST augmente presque lindairement avec ke nombre
d'antennes, quand la puissance totale transmise est tenve constante. Dans le cas réel bien sir,
la dispersion sera moims favorable que la supposition mdépendante de Ravleigh et il reste a
voir combien de capacite est en réalité disponible dans les divers envirormements de
propagation. Neanmoins, méme dans les envirohnements refativement pavvres de dispersion.
la teclmique BLAST doit étre capable de fournir des capacités pls prandes par rapport aux
architectures comventionmelles.  Un prototype réalisé dans les laboratoires Bell a  déja montré
une efficacité spectrale de 20 - 40 bits par seconde par Heriz de largeur de bande. des chiffres

nom atteints en employant les techniques conventiommelles.

3.3 Modélisation de Parchitecture BLAST [Bea01]

1 existe denx variétés de Varchitecture BLAST :
# Architecture dimgonale D-BLAST [Fos96};
# Architecture verticale V-BLAST [Fos98].
Les pretixes D) et V désignent la direction dans Taguelle les séguences du signal message somt
cadées et le signal recu est traité en couches Espace-temps.
L’architecture genérale dun systéme est la méme pour les deux algorithmes de HLAST
(Figure 3.2} bien que les opérations de démultiplexage et de séparation des signamx sont

différentes. Pour les denx cas. le démmiltiplexeur divise Ia séquence d”information incidente
{incoming dutuyen 7, séquences de bit (hif sireums) notés g A J pour 4 antermes d’émission

de 'exemple de 1a Figure 3.3.
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.Y S S
Y Y
e -t
E_f‘ —_ | [ Ej‘ Signal
E jl/ \*/ 7 : recu Bx
— e e &
R -
2| E
g . - ;: .
; . 2 & E
Y Y %
Modulation et Réception

Emission

Figure 3.2 : Acchitectiee du systéme 8£A457

Pour VBLAST. chague séquence d’information Wwle sircum) aprés démultiplexage
est tonjours dirigée 2 la meéme antenne d’émission conmme elle est montrée dans la Figure
3.3fa} (bien gue architecture originale de VVBLAST elle méme n’utilise pas de codage. elle
peut utiliser un certain cadage pour améliorer la performance}. Cependant, pour D-BLAST
chague seéguence Wufu stream) aprés démultiplexage est codée Individuellement et dirigée
cycliquement aux différentes antennes dans chague période des symboles. voir Figure 3.3(b).
La transmission de chaque séquence (séream } codée est disiribuée en espace-temps.

Pour I"algorithme V-BLAST la séparation et la détection des signaux 4 la réception se fait
symbole par symbole en utilisant fa Combinaison de mise 4 zéro (Nulling) et
d’mnulation (Cuncellutiony des symboles [Fos98].

Au contraire, D-BLAST traite les signanx regns en couches diagonales dans Vespace-temps
correspondants 4 chague séquence codée (coded sirewm} individuelement [Fos96] Tar
exemple. soit la diagonale contenant la séquence« . das la Figure 3.3(b). est détectée, ¢a

serait anmulée et le traitement contimuerait en diagonales contenants les séquences d.c b et «

a nouveau, etc.

Pour que les denx architectures fonctionnent efficacement, il fawt avoir plis dantennes de
réception que d’antermes d’émission, bien gue n'importe guelle angmentation du nombre des
eléments d'antennes de réception pewt ameéliorer mienx Ia performance de la détection.

Deuxiémement. fes processus de détection eXigent aussi une conmaissance précise de la
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- matrice de réponse du canal MIMO et done n'importe quelle implémentation doit aussi inclure

I'estimation du canal.

Antenne
1
2
® ® &
3
4 H
t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 +6 Temps
(a) V-BLAST
Antennc '
1
2
L | = =™
3
4 ™
t t+1 ('+z t+3 t+4 t+5 t+6 Temps

(b D-BLAST
Figure 3.3 : Direction (Assignment) des séquences (data Streants ) aux
antennes d’émission

Comme exemple de la performance atteinte par ces architectures. une implémentation
expérimentale de V-BLAST est faite aux Bell Labs 4 atteint des efficacités spectrales entre 20

et 40 bps/Hz dans un enviromnement intere.[Fos98]

3.4 Ladétection V-BLAST
3.4.1 Notations

Les vectenrs sont notés par des lettres minuscules et les matrices sont notées par des

~ lettres majuscules. D'autres notations employées sont comrie suit ©

(=} Complément de {0}

O Transposé de (s)

(o) Tralisposé hermitien de {e) -
{37

Pseudo- inverse de (0)
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(') ] Inverse de {e)

el Norme enclidienne de [o)
i)l Espérance de (s}

H i Matrice de dimension Axif
(H ) ; Colonne ; de la matrice {1
(H )f Ligne { de la matrice /{

3.4.2 Modéle de base du systéme V-BLAST

Considérons 1t systéme V-BLAST avec A antennes d’émission et & > 3 antennes de

réception. comme indigué sur Ia Fipure 3.4.

\ 5
P \"' ]']
£ =
A -
4 BT =
CIT N v’} -
. kol ) I~ L r2 Signal
Signal =T ., S2 z § ! RX w E ref:u
message = "W w2
—_— = . E e . X
B 5 =
= . - . =
3 E = =
: - ] » E
P o -
" F . i
. m e , & :
Y Vo &
— Tx — -

Fimure 3.4 : Le modéle de base de V-BLAST

A Pémetteur Ia séguence d'entrée est dérmltiplexée (divisée} en M séguences. chague
séquence est modnlée par la méme constellation {3 et envovée a antenne d’émission

correspondante. Aimsi. 4 chagque période dun symbole mn signal vectenr de taille 3.

s Z[Sl, 52, 5M ] . est envove au récepteur sur un canal sans fil 4 fading plat gquasi

statigue et riche en dispersion.

An téceptenr. le signal tegn £ par Vantenne de réception i est la superposition de A

signanx fransinis bruités par le canal MIMO plus un broit blanc gavssien additif (AWGN}Y v,

I
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A
£ = z ;?'gfs__f + . (i =1,2,....., N) (3.1}

I=1

0.0 h,;; sont les fonctions de transfert entre émettenr ; et le récepteur 7. qui sont des
variables aléatoires complexes gavssiemmes indépendantes identiquement distribuées de

movenne 0 et de variance mnité, et v, est aussi nne variable aléatoire complexe pauvssienne

indépendante identiquement distribuée de moyvenne zéro et de variance o~ .

La supposition du fading plat quask-statique signifie que le coefficient hg; reste constant

pendant wn intervalle de temps contient plusienrs périodes d’émission, et change d’un
mtervalie 2 awtre de fagon independante. La supposition gue le canal est riche en dispersion
est effectuee quand les antennes sont suffisamment séparées (plusieurs longuenrs d’onde) et
dans fe cas on le scénario contient plusienrs diffusenrs antovr de Pémettenr ou du récepteur,
cela mipligie ausst gue le gam du canal soit complexe gaussien et mdépendant dhun
coefficient 4 un autre. Par conséguent, le systeme VBLAST convient particnliérement amx
env ironnements intérievrs. Quelgques applications sont les réseaux sans fil fixes et bs réseax
locanx sans fil (LAN}.

1 est commode de décrire le modéle dusystéme en notations maericielles :

Pty (3.2)
on
,f;' R 2““' (1), ]
el M =[i1), ... f10),. ] ”
o Pacd | (11)y |
K g :
=l . | i

3.4.3 L’algorithme de détection ZF V-BLAST (Zero Forcing V-BLAST)

Théoriquement, la détection basée sur le maxinmum de vraisemblance serait optimak pour

la détection V-BLAST. Cependant. elle est trop complexe pour Pimplémenter. Par exemple,
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dans le cas de 6 antennes ’émission avec wne modulation QPSK. un total de 4° = 4096
comparaisons doit &tre fait pour chague symbole transmis [GuoDl].

T est présenté dans [Fos98] quune basse complexité peut &tre obterme en utilisant
Talgorithme sous-optimal de détection ZF V-BLAST (Forgage a Zéro). A chague période
dun symbole, il détecte d'abord le symbuole transmis le pius fort (dans fe sens du rapport
signal sor bruit SNR 4 la réception). ensuite anmule leffet de ce symbole détecté de chacimn
des signaux regus et continue ensuite 4 détecter le symbole le phus fort parmi ks restant. et
ainst de snite. Supposons que ke réceptenr salt exactement la matrice ducanal H . qui peut étre
accomplie par des moyens classigues d'estimation du canal. par exemple Finsertion des bits a

Pemission pour connaitre le canal 4 la réception.

3.43.1 Les étapes de I'algorithme ZF V-BLAST
Ualgorithme ZF V-BLAST {FosY&] {Guol1] contient guatre étapes récursives -

# Etapel : Pordre optimal de détection {(Ordering)
Elle consiste 4 déterminer I"ordre optimal de détection pour les M symboles transmis,

cela correspond 4 choisir Tordre de 1a figne de &' qui a la norme euclidienne minimale

parmi les M lignes de H Jr,
G=H"= (u i )"”' i (3.4)

k = argmin E(G ), r (3.5)

O {7 est mentionnée comme la matrice de mise & zéro (Nulling Muirix }.

L& choix de cet ordre sera expligué aprés.

# Etape2: Ia misc & zéro (Nulling)

Choisir la lgne (G .}:.- comme le vectenr de mise 4 zéro (Nulling Vector } Wi, utiliser ce

vecteur pour obtenir le signal transmis le plus fort au sens du rapport signal sur bmit 2 la

réception V. et annuler tous les signaux restant.

w, ={G), (3.6}

,
Y T W (3.7}
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# Etape3 : Quantification (SKcing)
La valeur estimée dn plus fort signal ), est déterminée par le choix de la valenr la

plus prochean ¥, dans la constellation des signaux 2.

- . - i
§, = arg n_nn”s — yj._,|

LY

2

(3.8)

# Etaped : Vannulation (Cancellation)
Dés gue le symbole e plus fort & la réception est détecté, son effet doit 8tre élimineg du

signal vecteur regu pour réduire la complexité de detection pour 1es signatx restant.

rer—5{H), (3.9)

Egalement la £ colome (H ) 1 delamatrice Hf doit &tre annulée,

H«(H); (3.10)

i cme i
(H): est b matrice {1 avec I k7 cotonne anmlée.

Le processus cidessus correspond A I détection d'ane couche. aprés la détection de cette
conche nous retournons 3 Ia prentiére étape pour détecter la couche suivante. et ainsi de suite

jusgu'a la détection de toutes les 3 couches.

3.4.3.2 Détermination de vecteur de mise a zéro (Nulling Vector) [Fos98]
kéme . . . . L
Pour le ZF VBLAST. le K; vecteur de mise a 2&ro (Nulling Vecior) est défii
comme le seul vectetr ayant 1a norme minimale satisfaisant :

+

G j > i
/f =1

(3in
{i n'est pas difficile de démontrer que le vecteur (3.11} est tout simplement la ffgégfréiigiie de

o

k- (ny la notation H %, signifie la matrice obtenne apres Fanmulation des

T + o - -
colonnes k|, &5 oo kde Ff et © désigne le pseudo-inverse de Moore-Penrose.
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i . IR . .
Le SNR post-détectée dun k; symbole détecté est obemue par remplacement de

rw=Ha+v W =W . :
P — et (311} dans J £ W L etapres, on prend Fespérance

o]

|

On Fespérance dans le nmomératenr est prise de la constellation € .

Py = (3.12)

a2

Dars le cas de Iutilisation de Pannwlation (Cuwncellution) des symboles, Yordre de détection
des symboles du vectar transmis devient imponant du point de sve de la performance du

sysiéme.

3433 Ordre optimal et sous optimal de Ia détection ZF V-BLAST

Le meillenr ordre de détection peut étre trouvé en essayant towtes les M! permutations
possibles. mais ¢’est prohibitivement complexe. Dans [Fos98]. un ordre optimal qui effectue

une optimisation globale est présenté. Soit Pordre ©

PE\I_klak’_J_u ---- 'Jk;Lf} {313}
une permutation des entiers 1.2.3............. & gqui détermine Vordre selon fequel les composants

{les conches) du signal vectetr transmis § sont détectés.

Le SNR {Fos98lde la k: MJcouche détectée de § est :

el |

9;3__T__T (3.14}

5 2
0 W,

00 TPespérance dans le numératenr est prise de la constellation £2. En raison de la méme

constellation. 0; est seulement détenminé par le vectenr Wy (Nulling Vecior). Tl est prouveé

a,

dans [Fos98] que simplement le choix dnmeilleur Iy £, . cest-a-dire k minmmum des ﬂu;__: ”_a

chagque couche dans le processus de détection méne i l'ordre optimal de détection Une
nouvelle reduction du nombre de calculs des pseudo-inverses peut 8tre réalisée en utilisant un
algorithme dordre sous-optimal proposé par [Wonf)]. An lien de Tordre des counches
restantes aprés chague cotiche detectée. Pordre sous-optimal est obtenu en triant dans wn ordre

crofssant, pour F= 12 3 | seulement une fois en détectant la premiére couche, Ainst.
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fa complexite dordre est réduite sans causer wme dégradation significative dans ha

performance générale [Guol1].

3.4.3.4 Forme compacte de L'algorithme complet ZF V-BLAST

Lalgorithme complet de détection ZF VBLAST peut éuwe décrit dune fagon compacte

cotrmne me procedure récursive ncinant a détermination de Vordre optimal. comme suit ©

Initialisation :

el (3.15a)
* —1 &

G =H'={H'H| H (3.15h)

k= argmi l' G} 2 3.15¢
1 gm}n;( ni; (3.15¢c}

Récursion :
w, ={G, ),(f (3.15d)
T

Y TWE (3.15¢)

5, = argminli,s?w ¥l (3.150)
’ =L )

ha =8 =5 (H ), (3.15g

Gy = Hy (3.15h)
Ry = ar{gmin (G}-f—]),: {3151

FEUEy T -
ie—i+l {3.15))

3.4.35 Ceomplexité de caicul et stabilité numérique

La principak complexité de calenl de Falgorithme ZF V-BLAST est an niveau de Pordre
optimal de détection Ordering ). qui consacre phis de 80 % du coiit de calenl total (incluant
lestimation du canal}. Clest di aux calenls #pétés des matrices pseudo-inverses impligués
dans chague éfape d’ordre. Aussic quand Ie noambie d’antennes d*émission ef de réception est

grand. les calculs répétés des matrices psendo-inverses pourraient mener anme mstabilité
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numerigue [Dam01 ] Cela signifie gn'un petit changement dans A pourrait causer un grand
changement dans & . Donc. an suppose un algorithme gut a une petite complexité de calcul
et une stabilité mumérigue fGualil

Les errenrs a4 Ia detection sont pénérées 4 Fétape de mise & zéro (Mudling} et de
quankification (Shcing} et sont accumulées 4 17étape dannulation (Cancellaiion ),
Une solation povr améliorer la performance de mise 4 zéro est de remplacer la mise a zero ZF

"ZE Nudling” par Verrewr guadratiqué minimale moyvenne "MAMSE Nulling", qui améliore la

performance du systeme sous ZF V-BLAST par 8 dB 4 un taux d'erreur de 167 pour un

systéme (4. 4} [Bard1].

3.4.4 L’ algorithme MMSE V-BLAST (Minimum Mean Sguare Error)

The soltion por améliorer Ta performance de mise 3 zéro est de remplacer la mise 4
zéro ZF "ZF Nulling® par Terrawr gquadratique mmimale moverme “AMMSE Auliing'. La

différence entre MMSE e ZF se sime au nivean de calenl des vecteurs damwlation (Nulling
Veeiors) ij‘

Pour MMSE W, = (Gf )

Ey

Tel que.

~|
N N >
Gf+| =| {L i+ _E._nlihf4)xf.ﬂ{—i) i [Bar(1] {(3.16}

<

Dong lalgarithime MMSE V-BLAST est tesat simplement le sufvant

Initialisation :

Fel (3.17a)
N 3
G, =Hf=(ﬁ"f{ +’E—“?Mx.g] H (3.17b)
\ s .
k, =arg min (G, )f - (3.17¢)
7
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Récursion :

W T (G.- )&; (3.17d)
— 1T ad
Y =W (3.17c)
s, = argmm“s - ¥, (3.176)
i &bl
=1 =5, H );;J. (3.17g)
G = Hy (3.17h)
k., = argmm !( T I {3.17)
i e—i+1 (3.17))

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre. on a présenté Farchitectire BLAST avec ses deurx varigies D-
BLAST et V-BLAST et on I'a modéliseé aussi powr faciliter son etede. On a présents
épalement Talporithime original de détection 7F V-BLAST avec ses différents détails ainsi
que sa verion ameliorée MMSE V-BLAST qui améliore considérablement la performance de
fa détection (diminuer ke taux derretur a Ta détection),

Om essayera dans le chapitre suivant de shnuler s MATLAB ces dewx algorithimes:
ZF V-BLAST ot MMSE V-BLAST, danalyser et d'évaluer ses résultats.
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Chapitre 4

Simulation et résultats

4.1 Introduction

Nous avons émdié dans le chapitre précédent les algorithmes ZF VBLAST ef MMSE

V-BLAST., nous evaluons nmintenant les performances de ces algorithmes au nivean de fa

detection. Pavr cel. nous avons simule sos MATLAB wme chaine de transmission pour

évaluer ces denx algorithmes.

La simzlation est conguie commmie st

I

2

Génération dhan signal aléatoire & partir dime constellation M-CQGAM.

Generation  d'une matrice aléatoire complexe din canal, ses coefficients sont des
variables aléatoires complexes gavssiennes de movennes miles ef de variances
LHIES.

Génération d'un vectetr complexe de bmit AWGN, ses coefficients sont  des
variables aléatoires complexes gavssiennes de moyennes nulies ef de variances
WHites.

Constintion du vectenr regul, gui est un mélinge des vedeius émis subissant des
distarsions diies au canal phus Finfluence du bruit AWGN.

Ensuite. Tapplication des algorithmes de détection (ZF V-BLAST on MMSE V-
BLAST} sur le signal vecteur regu

Enfin. la comparaison des signam émis avec ceux détectés o le caloile du tax

derrentr par bit (BER),

Pour é&valuer efficacement Iz performance de détediom de ces dex  algorithmes,  des

réalisations ont éte faites selon le tablean 4.1

wts Nombre de Nombre de Nombre de
Muadulation ~ Smulations Symboles testés Bits testés
4-QAM 12 508 50 000 100 000
B-QAM 4 500 36 000 138 000
16-QAM 1 60f 25 600 1072 400

Tablean 4.1 ¢ Stahstigques des réalisations

i
Lt
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Les résultats ohtenus seront représentés dans ce chapitre conmme suit
# Llefficaciié de algprithme ZF V-BLAST
# Comparaison entre le codage binaire naturel et le codage de Gray appliqués an
techniqne V-BLAST
» Leffet de la diversité spatiale sir la performance de la transmission
# Inconveénient de Yalgorithme ZF V-BLAST sans ordre optimal de détection
# Utilisation de la technigue d'ordre optimal
¥ Utilisation de Talgorithme MMSE V-BLAST
Les programmes réalisés sous MATLAB  pour Févalnation de la capacité du canal MIMO et

les algoritimes ZF V-BLAST et MMSE V-BLAST sont donnés en Ammexe.

4.2 Résultats de la simulation

Dans cete section nous présenfons les résultats "de la smwlation pow Svaluer
perfommance des algorithmes de détection ZF V-BLAST et MMSE V-BLAST selont Fordre

donne ci-dessus.

4.2.1 L'efficacité de I'algorithme ZF V-BLAST

La figire 4.1 montre Tefficacite de Talporitme 7ZF V-BLAST sans ordre optimal de
detection pour une constellation 4-QAM on QPSK. Elle compare également notre résultat de
la simulation et le résnltat de Baro et Bauch de “ hstmte for Commmmications Engineering.

Mumich University of Technology™ [Bar01].
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%]

BER pour 2F V-BLAST sans orddre optimal paur 4-QAM

1 U e RO 1 ¢ -
~#4- Résultat de simulation de Baro et Bauch T
€2 Notre résultat de simulation obtenu ]
_3""‘-\. = T
ey T, e
4 \xk e
L L " ; S e -
BN . —
S e
™ .
M P - \t % Ry T
..\\k . L ) |
107 e —
o o=
o o
. N
’\-\"
i B
= : o
13 4
a 5 10 15 20 25
SNR par bit (U8}

Figure 4.1 : Compamison des résultats de notre simulation et celle réalisée par [Bar0l] pour une ZF

Y-BLAST 4-QAM sans ordre optimal de détection {Programme 4L

Nows voyvons clairement gue le tas derreur par bit dimilme guand e tapport signal sor broit
{SNR} mgmente. cela est conforme avec les résulias théorignes du fait gue la prolabilité
dlarrenr dépend de la distance enclidienne entre les porits adjacents de la constellation ef gue
cette probabilité dimime quand cefte distance entre les pomts adjacents augmente, ceci reste
vabible guand le nivesn do signal augmnente on la puissance duo signal angmente, Pinflence
do bmit s la transmission dimimie. Afin de valider nos résultats e denxiéme constatation
concemant la comparaison entre nos resulials et ceux données par Baro ef Bauch [BarO1].
nows remanguons gque la forme des deux courbes est a méme avec wne petite différence, par
exemple si nous prenomns la valeur du SNR=10. nows avons trowvé un tavx derrewr de 3 bits
erronés par 100 bits. Baro et Banch omt trouvé tn tanx d'errer de 0 bits erronés par 100 bits.
Pour la valeor 25 dB du SNR. nous avons trouvé un taux de 4.001 mais Baro et Bauch ont
trowvé 0,002, novs pouvons considérer que ces différences sont acceptables et peuvent cles

anx diftérences des donmées ou des parametres prises 4 la simulation
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4.2.2 Comparaison entre le codage binaire naturel et le codage de Gray
utilisés a la technigue V-BLAST

Dans la dewxigme étape. nous comparons les performances de codage binaire naturel
el le codage de Gray appligués au niveau de cette technigue (algorithme WV BLAST). La fiowre

4.2 montre Tamelioration effectide par Pufilisation dn codage de Gray au lien do codage

binaire mtrel.

B1%~R pour ZF V-BLAST 8-QAM pour un codage binaire et un codage de Gray

L Codage nature
i "S- Codage de Gray
1h
‘x-».* e
A h\‘ﬁ%::‘m &
10 - e P :
» “'\‘_; T _
1] i
e T
NG
2 Ej\-:‘ =
10 =
:
“\.\_:;"., -
S ::l":
10 | E
O 5 L = 26 25
SNR par bit {dB)

Figure 4.2 Comparaison des pertormances des codes Cray et Binaire Naturel appliqués

a Talponthme ZF V-BLAST pour une Constellation 8-0QAM [Frogramme 51

On remarque également une différence pour les constellations 4QAM et 16-QAM comme la

monire la figae 4.3.
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oBER pour ZF VEBLAST modulation QAR pour un codage binaire naturel et un codege de Gray

10 :
T e = T 8- 16-QAM Codage naturel
e 16-Q0AM Codags de Gray [
=¥ 4-QAM Codeage peturel |
=g 3 4-QAM Codege de Gray -+
.
—~ e
o .
wooag
107
i
107 5
C 3 10 15 20 25
SMR par bit {dB)

Figure 4.3 : Comparaison des pedomuances des codes Cray et Binatre naturel  apphiqués

g lalpontene ZF V-BLAST pour les constellation 4-0QAM et 16-0AM.

On pent dire que cette amélioration est logigue et factle 4 comprendre Vavantage dn code
Gray. En effet. pour le code Gray chaque deux poing adjacents de la consielladon sont codés
par  deax nombres bimamres gui se  different d'm bit  seulement. ce qui  minimise
antomatiquement e Tavx Errenr Bit 4 la détections, ce gui n'est pas le cas si on ntilise le oode
binaire naturel. Clest ponr cefie raison novts wtiliseroms tiquement le code Gray dans ce gui

ncns reste de la smalation.

4.2.3 L'effet de la diversité spatiale sur la performance de la transmission

Nous verrons mamtenant Teffet de la divessite spatiale an abvean d'émission et de h
réception sur la performance de b rransmission Newis avens s dans le deitigme chapitre que
lefficacité specirale augmente Iméairement avec ke nombre dantermes  d'émission et de
réception (Ficnre 2.4). La question gqui se pose maimtenant, avee quelle performance fan sens
dn BER) cette efficacité spectrale angmente?

La figure 4.4 montre ka performance de détection en finction de b diversité spatiale.
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a BER pour ZF V-BLAST pour une modulation QAM
16-GAM
- B-QAM [
-f- 4-QAM
x -
uf -2 b
@ 10 R e
e
= TR
10°
10
0 5 10 18 20 25
SMNR par kit (dB}

Fumure 4.4 : La perfirmance de la transmission en fimction de la diversité spatale {Progasmmet]

Nous remarquens bien quil n'y a pas wne prande dégradation an niveau de BER si on
atgmente la diversite spatiale. par exemple pour la valewr do SNR= 0. on trouve presque les
mémes BER pour fes trois cas. Powr b valeawr du SNR=10, BER=0.024 pour 4-QAM,
BER=(L037 pour §-QAM et BER=0.048 pour 16-QAM. Mais si on combine Favantage de
Pefficacité specirale et la performance de la détection. on peut dire que la diversiié spatiale

deés gulelle augmente réalise un grand svantage pour le systéme et la rarsmission en génémle,

4.2.4 TInconvénient de algorithme ZF V.BLAST sans ordre optimal de
détection

La figure 4.5 représente Te tx dlerretir par Bit {BER} caleulé pour chague antenne
d'émisston en foncton do rapport signal str bruit, ca-d le tanx de nombre de bis erronds a la

detection dune couche sur le total des bits émis par I'antenne qui correspond A cette couche.
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BER pour ZF V-BLAST 4-QAM sans Ordre optimal
B Tx 15
TE Tx 2 H
= T3 1

BER

TR .
3 “%‘@_}_ Nf Ll
10°: z =
4
10 0 H 10 115 20 25

SNR par bit (dB)

Fumure 4.5 1 Taux Erewr Bit pour chagque antenne démission pour upe consteilation

4-0QAM sans utlisagon de la techmgue d'ordre optineat de 1a détection [Programmee 7).
Ouand la premiére counche est déectée et soustraite du svstéme, la déection des couches
suivanies smuéliore. Cela signifie que novs  fakons la suppression dinterférence due au sigral
de la premiere couche. Donc Felimmation des comches déja déteciées signifie Félimination des
mterferences par rapport aux couches gui ne sont pas encore détectées. Et cela minimise
automatiquement e BER pour les conches 3 détecter par rapport & celles déja détectées.
Dans cefte sinmlation pour la fisure 4.5 nous navors pas wilisé la technigue dordre optimal
de déection. Cela nous permet de séparer Ta performance pour ke sigral provenant de
Pantenne 1 gui est détecté le premier jusquian signal provenant de Tantenne 4 détecté le
dernier.
Comme nous voyons dans la fisure 4.5, le plus grand BER est enregisiré pour Fanterme 1. et
diminve chaque fois guun symbole dane conche est détecté et éliminé du signal regn pour les

antennes restantes qui profitent de la sovstraction des symiboles précédemment detectes.
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4.2.5 Utilisation de la technique d'ordre optimal de détection (Ordering)
Phwsienrs méthodes sont possibles si on veut améliorer la performance de V-BLAST.
Une premiére teclmique. proposée dans [Fos38]. encourage Vordre optimal de détection des
signmm a deétecter. Le rapport signal sur bruit (SNR} post-détecte est employé comme m
critére d'ordre optimal des signanx i détecter, voir le pamagraphe 31.4.3.3).
L'avantape dordre optimal de deétection (Ordering) est représente sur la figure 4.6 qui mentre
la performance de V-BLAST powr chague conche du systéme et s kb fiowre 47 gu
représeitte  Tamélioration de la performance de détection du systéme enfier dans le cas

dutilisation de fa technigue d'ordre optimal de détection

¢ BER pour ZF V-BLAST 4-QAM avec Orcre optimal
: = R é
T T2 3
' S T3
1 013.“&’”‘;...:.3« : : ,-T:T}I(ii_:
ey
“‘%\h%
-, ‘a‘%
16 e
i —
o RS
3
10
10 == , =
10 b 7 e
0 5 10 15 20 25

SNR par bit (dB)

Figure 4.6 @ Taux Eneur Bit pour chague antenne d'émission powr une constellation

4-QAM avec utilisation de Ta technigue d'osdie optimalde 1a déevhon {Programme 8]
Nous emarguons que les gquatre courbes qui représentent les performances des quatre couches
sont presque confondus ce gui signifie b méme probabilité de BER pour h détection des
sionanx  provenant de n'importe qulelle anfenne demission. On peut remarquer ausst fa
dimimmtion de BER par rapport 4 la simulation précédente concornant ZF V-BLAST sans

ordre optimal de détection. cela peut 8tre confirmé sur la figwre 4.7:
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1' 6 N BER pour ZF V-BLAST pour 4-QAM
= - +Sans ordre optimal -
i t2-Avec ordre oplimai -
gg:.—::\ "
10 E=Se
2 o (: T
10 =
o = e -
i T
10 ke e =
- |
16’ —
-2
10
0 5 10 15 20 25 30
SNR par bit {(dB)

Firure 4.7 - Comparamon des résultats de ZF V-BLAST sans et avee ordre optinmal de détection

PPrograaume’].

Nous observons bien la dimimttion de BER dans kB s dutilsation dordre optimal de
détection {Ordering} strtont dans Tes grandes valenrs di rapport signal sur bruit (SNR)
Mais Fopération d'ordre optimal de détection (Ordering)} deviendra trés complexe si on utilise

un nombre dantennes supérietres ol egales 3 8. elle exige beavcoup de test et beauncoup
dietudes de cas. Clest powr ga. dans ce meémoire novs nous limiteront Tapplication d'orndre

aptinal de détection au systéme 4 x4,

4.2.6 Utilisation de I'algorithme MMSE V-BLAST

The autre technique powr améliorer la performance de détection est de remplacer
Zero-Forcing Nulling proposée dans [Fos98] par Talgorithme puissant MMSE  (WMinimum
Mean Sguare Error) (voir section 3.2.4) En phas damler les interférences, Ie nivean du bkt
s e camal est terml en compte. 1n inconsénient est, cependant, que le SNR doit &tre commu et

estime au réceptenr.
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La figure 4.8 représente la comparaisen entre l'algorithime ZF V-BLAST et MMSE V-BLAST

sans et avec ordre optimal de détection.

X

BER pour ZF V-BLAST ot MMSE VBLAST pour 4-QARM

1 U . [—— T 4 J—— -.A_J
g
H
_ ) ¥ ZF avec ordre optimal o
- MMSE sans ordre optimeat iu
e et |
10-1&% m»_«__i__: . izt MMSE avec ordre optimst ;_
s UAZ T i T
o e — =
i - s
fia] = ‘ ]
15,
-
3 ™,
10 .
- - L - ¥
s -
< 3
Ha
4 T
10 =
=
=
-5
‘tU [
U 5 10 15 20
SNR parbit (dB}

Fuue 4.8 : Comparaison entre ZF V-BLAST et MMSE V-BLAST sans et aver ordie aptimat de

detection [Prosmanune G

Nous remarquons gue Fordre optiml des sigmaux améhore la performance de la
déecticn et minimise remanuablement le tax d'errenr par bit.

Powr ZF V-BLAST avec ordre optimal de détection. TFameélioration est approxinmtiverment de

4 dB 4 un tmx derreur de 10~ par rapport 4 ZF sans ordre optimal de détection. Si nowvis
appliquons de phis MMSE V-BLAST, Yamélioration comparée avec ZF est seniement 2 dB
en néghgeant Vordre optimal. La combimason de MMSE et Tordre optimal de détection
effectie tme amélionation de § dB comparée avec ZF avec ordre optimal et 12 dB comparée
avec ZF originale sans ordre optimal.

On pent remarquer anssi la grmnde performance réalisée par MMSE V-BLAST avec ordre
optimal de détection par rapport ant atres techmigues surtowt an niveas des grandes valenrs
tu tapport signal sur bmit Done Palgoridune MMSE V-BLAST est le plus performant dans

Ce nivean.

a2



Chapitre 4 Simulation ef résaltats

4.3 Conclusion

Nous avons moniré b performance de Palporithme ZF applignée an systdme V-

BLAST et éwalve phsieurs possibiliies damélioration de cette performance. Nous avons

diabord analysé Tamélioration obtenue selon wne solution MMSE comparée avec Zero-

Forcing. En oufre. nous avons monte les avamtages eof les ameéliorations obtemes par

Tutilisation d'ordre optimal de détection des signar,

Nous réstmons les plus importanis resuliats obtens de la simulation par

l.

les algotithimes ZF V-BLAST et MMSE VBLAST peuvent réaliser une grande pariie
de k capacite theorigue du canal MIMO i partic des détections performantes a la
Téception.

te code Gray ameliore la performance de la détection par rapport au code binaire
rsaturel.

la technigue d'ordre optimal de détection effectue we améliomtion importante de la
performance de détection.

Valgorithme MMSE V-BLAST constiie mine technigne phos efficace por diminver le

tmx d'errenr par bit et pour ameéliorer la performance de détection.
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Conclusion générale

Uobjectif de notre travail est I'evaluation de la performance de Tarchitecture

V-BLAST an nivemu de la détection en émdiant les alporidunes lids 4 cette architecnre (ZF

-BLAST et MMSE VBLAST} atin dexploiter les grandes capacités offertes par les canaux
MIMO.

Le premier chapitre a présenté des génemlités sur b comnmmication mumérique. Le
demiéme chapitre a été consacré d Fintroduction et [a descripion du canal sans fil MIMO. it a
preseaté egalement les modéles stochastiques ef la grande capacite offerte par les canavx
MIMO. Le toisieme chapitre était tne introduction an concept d'architecture BLAST. Son
bt était de présenter le modéle du systéme V-BLAST et d’expliguer bien les alporitiunes
appliqués an nivear de la détection; ZF ef MMSE V-BLAST. Dans le demier chapitre nons
avons presente les mesultats de simudation de Talgorithme ZF V-BLAST et ses versions
améliorées. Le premier résultat a montré bien l'efficacite de Talgnrithme ZF V-BLAST qui
nous permet de dire gue Parchitecnwe V-BLAST exploite bien les grandes capacités offertes
par les systemes MIMO avec moms de taux derreur. Nows avons montré avssi Favantage du
cadage de Gray par rapport Te binaire naturel. Nous avons évalvé épalement des possibilites
damelioration de ZF V-BLAST comme lutilisation de la technique dordre optimal de
détection et Falgorithme MMSE V-BLAST gui ot présente des ameliorations considérables
de Ta performance de détection.

A partir des résnleats obtentis, nous pouvons dite gue cette architecttre pent exploiter
les grandes capacités offertes par les canmx MIMO, done elle pent trouver son application
dans les services de transmission 4 hant deébit conmme Fimtemet sans fil 4 havt débit.

Cette architecure pewt étre combinée avec d'antres technignes pour améliorer en plus les
performances de détection. L'utilisation du codage par block et décodage Torbo on encore le
codage en Trellis en combinaison avec VBLAST ameéliore considérablement la performance
de détection et diminue Te tax d'errenr. T existe d’auires technigues permettant "amétioration
de la gquantification durant le processus de détection commume atilisation de la décision dounce
au lien de la decision ferme. ou Tutilisation du Turbo BLAST gui permet de diminuver

comsidérablement le BER.
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Annexe

Programmes MATLAB

I- Capa nombre.m :
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end
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3- Efficacitem :

C_movl-zerosi{l,Hp:;
C mov2-zeras{i, Hpi;
C movd—zerosil,Hpl;
C_movE-zercai{l,HNpi;
¢ movls-zerazil, Np:i;
¥—1;
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g=1;
while s<=N,
if Sc({s}==min{Sc}
Sk=Ci(s};
end ) .
. s=8+1;
end
R=R-Sk*H(:,k);
if M==
Skl1=8%k;
glseif M==
Sk2=8k;
elgelf M==
Sk3=5k;
elgeif M==
S5ka=8k:
end
1f M==4 B
if k==1 )
H=H1(:,2:4);H2=H;
elseif k==2
H={H1(:,1},H1(:,3} ,H1(:,4}];H2=H;
elgeif k==3
He [H1(:,1),H1(:,2),H1(:,4}] :H2=H;
elgeif ke=4
H={H1(:,1Y ,H1(:,2),Hd1(:,3}};H2=H;
end
elseif M==3
if k==1
H=H2(:,2:3) ;H3=H;
elgeif k==2
H=[HZ (:,1),H2¢(:,3)]:43=H; ~ ' :
elseif k==3
H=[H2(:,1),H2(:,2});H3=H;
end
elseif M==2
if k==1
H=H3 (:,2) ;H4=H;
elgeif k==
H=H3{:,1);H4=H;
end
end
M=M-1;
K=[K;k];
end
Ka=X;
if K{1)==
K(2}=K{2)+1;
i1f K{2}==
K{3}=K(3}+2;
if K(3}==
K(a)Y=4;
else K{4}=3;
end
elseif K(2}==3
K(3}=2*K(3);
if K(3})==
K(4)=4;
else X(4)=2;
end
elgeif K{2}==4
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