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Abstract

In the past decade, it seemed that wireless communications systems would more -and
more approach fundamental capacity limits. However, it has been shown that using mulfiple
antennas at the transmitter and the receiver (MIMO technology), the attainable spectral
eff'CIency can be increased significantly. Provided that the propagation environment, MIMO
sysluns allow the transmission of multiple mdupcndcnl data streams within the same frequency
band at no additional power expenditure. One of the most prominent practical signal pm(,Llssmg:
schemes realizing the promised capacily gains is the Space-Time Codek \\;‘hich wits developed by
- V.Tarolh and S.M.Alamouti. : g

The goal of this project is to implement the Spaée-’l‘ime codes in MATLAB, and o investigate -
its performance properties.

Keywords : wireless communications systems, fundamental L.l])dul)’, MIMO, spcdml .
efficiency, Space-Time Codes, MATLAB. :

Résumé : ‘

Dans la derniére décennie, il a semblé que les systemes de communications  sans ‘ﬂ]‘
s'approcheraient de plus cn pluy aux limites de la capacité fOlld‘dl]]CI]lEﬂC..Ccpcndunl. il est
montré que l'utilisation des canaux multi-antennes a 'émission et a la réception (Canaux MIMO),
augmente significativement l'efficacité spectrale de la  transmission. Acondition que
'environnement de propagation soit riche en dispersion, les syst¢mes MIMO permettent la
transmission de séquences de données multlples et indépendantes dans la méme bande de
fréquence et sans augmenter la puissance d'émission. L'un des pIus connus des méthodes

pratiques de traitement du sighal réalisant la grande capacité des systémes MIMO est

le codage Espace-Temps qui a été développé par V.Tarokh et S.M.Alamouti.:

A

Le but de ce projet est la simulation du codage Espace-Temps sous MATLAD et i eva!uallon des

résultats de simulation. | |
Mots clés : communications sans fil, capacité fondamentale, Canal MIMO, cfficacité spectrale.

Codages Espace-Temps, MATLAB.
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Ingroduction péndrale

Introduction générale

Le domaine de la communication sans {1l et des réseaux a connu une croissance explosive.
la demande et I'achat du téléphone cellulaire sont prévus pour bientdt excéder l'achat et

Futilisation du téléphone traditionnel fixe. Le marché des dispositifs de communication sans il
connait un développement continu. Avec cette croissance rapide vient s’ajouter la demande du
consommateur pour plus et meilleures applications qui améliorent la performance et augmentent
le débit de transmission. Toutes ces améliorations doivent élre accomplies sous un nombre de
contraintes. Le canal sans fil est par sa nature aléatoire et imprédictible et en général un systéme
utilisant un canal sans fil est moins performant qu'un systéme cblé. Le spectre ou la largeur de
bande disponible aux fournisseurs du service sont souvent limités. Les exigences de puissance
signilient que les dispositifs doivent utitiser de laible puissance possible pour conserver cl
augmenter leurs fiabilités, et pour tenir également ces produits plus réduits. Les concepteurs des
systemes de communication sans fil font face 4 un défi double, 'augmentation du débit des
données et 'amélioration de la performance en maintenant la largeur de bande ou la puissance
constante, 7 .

Les systémes sans fil se déve]oppém 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 a 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 canal SISO n'est pas fiable du fait au fading du multi trajets.
Des recherches dans la théorie de Vinformation ces derniéres années, [17} ont montré que de trés
hautes capacilés peuvent e oblenoes en utilisant plusicurs antennes a Pémetteur ¢l au réeepleur
d'un systéme sans il

Le codage Lspace-Temps (STC) est une nouvelle approche proposée par V. Tarokh cl
S.M.Alamouti en 1998 dans Dobjectif est de réaliser les prédictions de capacité faites par
I'analyse théorétique de I'information des canaux MIMO. Plus tard, le codage Espace-temps a été
géncralisées et divise sur deux catégorics, codage par bloc ¢t en treillis,

| Le codage Espace-Temps par bloc et en treillis a été inventé comme un moyen de
;
constituer la diversité spatiale d'antennes en utilisant plusicurs anlennes a I'émission et a la

réception et Ja diversité temporelie en émettant plusicurs signaux simultanément dans des instants
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déférents.  Cette technique améliore la perforimance du taux d'errcur sans exiger une grande
augmentation de la largeur de bande et/ou la conception des récepteurs excessivement complexes.

Le bui de ce Projet est I'évaluation de la performance du codage Espace-Temps. Au début,
on suppose que le récepteur connait exactement le canal et le codage est simulé en conséquence.
Cette mémoire est divisée en quatre chapitres

Le premier chapitre présente des généralités sur la communication numérique, il contient
un rappel sur la modulation QAM, PSK et quelques concepts sur l'espace des signaux et les
récepleurs oplimaux pour un canal AWGN.

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

Le troisitme chapitre est consacré au codage Espace-temps. Nous présentons les deux
catégories de ce codage (STBC et STTC) et nous faisons ainsi une étude sur les modeles de
codage et de décodage.

, Le quatrieme chapitre donne les résultats de simulation qui permettent I'‘évaluation de la
performance de la détection & partir de la probabilité d’errcur de bit obtenue pour chaque
stmulation.

Enfin, nous concluons le travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Généralités sur 1a communication

numeérique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous rappelons quelques notions de base des systémes de transmission
numérique, telles que la représentation des signaux passe bande, la modutation numérique, la
diversité, la présentation et la description des récepteurs optimaux pour un canal AWGN, ainsi que
Pévaluation des performances de détection & partir des formules théoriques de la probabilité d'erreur
pour les différentes modulations, ainsi que on donnent des généralités sur le codage convulitif en

suite la TCM.

1.2 Modéle d’un systéme de transmission des signaux passe-bande [1]

Nous pouvons modéliser les systémes passe-bande d'une transmission des données comme

montrées dans Fig.1.1. On suppose une source d’information qui émet un symbole chaque T second,

ces symboles équiprobables appartenant a un alphabet de M symboles notés par m;, ma,........ , My
1 .
i:Pmi =, VI (]l)
p (m;) M |
Ces symboles sont exprimés par des vecteurs de dimension N:
S,
SI 2
S.=| " [,i=12,...M (1.2)
S

Le modulateur représente ces symboles par des signaux S; (1} de durée T seconds. Les signaux Si(t)

ont des énergie finies:

1

: T
B = IS,?(") at i=y2..M | (1.3)
0

 Le modulateur utilise des opérations de modulation telles que la PSK, la QAM, ecic.
On assume que la voie de transmission passe-bande, couplant I'émetteur au récepteur, a deux

caractéristiques:
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o Lo conul gst linduiee, avee die labgewr do bunde guil dolt Miellitee ln transmisslon de 8, (1)
sans distorsion,

¢ Le signal transmis S; () est perturbé par un bruit additil gaussien, & moyenne nulle,
stiutionnaire, blanc, notd par N (t).,

T T T T e T A e = = e — e 1
Source de 1y ! or g {5i) ¢odage |1 Sty
L _ i Vectem —‘{ modulafeur > -
4 mformation - |__transmis de canall,
e e -l
Fimerteur S
';.j.'
=
2
Données Reécep teur _
estimées [ 7T T CTTETT TTT T T ‘""""_—"“____"_'i x{r
1n ! Ve tenr : = decodeur
< | £—1 Détecteur dema dulateurg—
: recus de ¢anal ’
L o o e e e e e o e —

Figure LI : modéle d’un systéme passe-bande de transmission des données.

l.e codage de canal ¢’est un processus ou un (raitement associer aux transmissions des
signaux a travers d’un support (cdble, fibre optique, I’air ...). Le codeur (transcodeur) de canal faire
une transformation ou une transduction de signal passe bas vers une onde passe bande pour se

propage a travers le canal, de quel que sorte le codeur faire une adaptation de signal au canal.

1.3 La modulation M-PSK [2,3]
Dans fa modulation PSK, la formule générale des signaux modulé PSK est exprimée par
28 2 . 24 . 2 . .
S, )= \/TL z() co_s[;f’i(m —|)J cos(’lfrj‘_()—\/T" git) Sln[%(m - |)J sin(27f ) (1.4)

Ob g (t) est "impulsion de base. Dans cetie forme le signal S, (1) est représenté par un vecteur de

dimensions deux (N=2) de la forme :

Sm = [Sml Sm?]
S, =[ E, co{—i—;—c(m—l)] \/Esir(z—[\j(m—i)ﬂ (1.5)
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M=2 M=4

Figure 1.3 : Espace des signaux 2-PSK et 4-PSK

La forme d’onde des signaux PSK peut étre représenté par une combinaison linéaire de deax lformes
d’onde. Le diagramme de I’espace des signaux pour ces valeurs de M est représenté par la fig. 1.3 et
fig.1.4.

5, = L586E
ﬁlf =

+

5:: = 3.4]4(‘.'.\
8, =4k,

Figure 1.4 : la constellation de 8-PSK

1.4 La modulation QAM [2]

La QAM est la combinaison de deux I’ASK (modulation par déplacement d’amplitude) et la
PSK, elle se compose de deux porteuses de méme fréquence, mais déphasées |’une par rapport 4

I"autre de 90° (quadrature). 1. signal est exprimé sous la forme suivante :
S(l) = X(l) COS( 27[1‘6 l) — y(l) Sjn( 27[1'(: 1) (1.6)

X ety sont les deux séquences de données :

x()= Y a,g(t—KT),

y(©)=)b,glt—kT) (1.7)
i

O ai et by sont les séquences de bits et g (1) l'impulsion de base qui vaut 1 pendant une période
q 8 Y q p p

d’horloge, 0 ailteurs.
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Figurel.5: modulation ASK

L’expression précédente peut se mettre aussi sous la forme :

S(t) = ), A, cos(2mft + @, ).g(t - kT)

(1.18)
A, =.Ja; +b;
R
Avee b = arctan g— (1.19)

a,

Si a; et by sont des bits notés +1 et —I, on obtient la configuration décrite dans le tableau figurel .6.

La modulation & plus de 4 états de phase est rarement utilisée seule, pour limiter le taux d'crreur on
fait intervenir I"amplitude. Une modulation & 8 états peut par exemple associer 4 états de phase et 2
niveaux d’amplitude. Chaque symbeole 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 a 16 états

{chaque symbole est codé sur 4 bits). On notera la différence entre une modulation 16-QAM et une

modulation amplitude—phase.

L6 (0 AN + H-EAM
®* e s o Y by 4 .
1 ] | T
y T | 4
[ ] L ] » & oy - | Tx
> -1 -1 [ -3 4
- e o - e
T T e
."-_ _a !\
® - e e ) o \
‘ \ - .

Figure 1.6 : illustration de la modulation QAM dans I'espace des signaux

6
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1.5 Réception optimal pour un canal AWGN |2,3]

Un récepteur peut €tre séparé en deux blocs, un démodulateur et un détecteur. Dans celle
'section nous examinerons deux types de démodulateurs, un basé sur I'utilisation des corrdlatcurs ct
I'sutre sur les filtres adaprés. Nous discuterons dgalement un délecteur optimal utilisant u régle de
décision en sens de Maximum A posteriori (MATP) ou celle ¢n sens de Maximum de Vrialsemblance
(ML).

Signal Reésultats
recu Demodul ] Détec i de détectenr
—_— cinodailen A clectein >

Figure 1.7 : schéma d’un récepteur
Si on transmis un signal S; (1), 1= 1, 2, ..M, représenté dans la base @ (1), j =1, 2, ...N, l¢ signal
disponible au récepteur sera le signal original bruité par un bruit blanc additif

Gaussien (AWGN). Le signal recu sera donc .
r{ty=S(t)+n(t) ' {1.20)

Ou n(t) est un bruit blanc additif Gaussien (AWGN) de moyenne nulle et de densité spectrale de
puissance de N /2 et § (1) est le signal transmis. 11y a deux types de démodulateurs optimaux -
¢ Le démodulateur corrélateur qui projetie le signal regu r (t) sur chaque fonction de base pour
obtenir les composants du vecteur, Ce démodulateur est représenté par la figl.8.
¢ Le démodulateur a filtres adaptés (Figure 1.9) qui est équivalent au premier mais qui utilise
des filtres adaptés, La réponse imﬁulsionnelle de chaque filtre est tout simplement la fonction

de base inversée dans le temps et décalée par une période T, c'est-a-dire :
h(t)y=D(T-1) (1.21)
Pour que la sortie du filtre soit identique a celle du corrélateur, elle doit étre échantilionnée au temps
1=T. Aprés que le signal a é1é regu el démodulé, le vecteur v (1) peut étre utilisé pour caleuler le

signal estimé du signal transmis S. Si la probabilité d'une erreur d'estimation d'un symbole est :

P, =P [S " SJ (1.22)
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Figure 1.8 @ schéma d’un démodulateur utitisé un corrélateur
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Figure 1.9 : schéma d’un démodulateur utilisé des filtres adaptés

L.5.1 Probabilité d’crreur pour fa M-PSK |3]

l.a probabilité d erreur de la modulation M-PSK aprproximé de symbole pour un bruit AWGN

pour des grandes valeurs de SNR calculée en [3] est donnée par la formule suivante :

B . T . T
\ P, =2 2}/581111\—/1 :2({,/2kybsmﬁ (1.23)

ot 7y, est le rapport signal sur bruit par symbole et vy, est le rapport signal sur bruit par bit (¢l
que Ys =KV, etk = loga(M)

et Q est la fonction d'erreur donnée en |3] par :
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Q= ! erfd —
2 V2
La probabilitd d'errcur de bit équivalente pour M«PSK est approximée dans [3] par
1.
_ PM

P =
bk

(1.24)

1.5.2 Probabilité d’erreur pour la M-QAM [3]

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

[3] est donnée par la formule suivante :

2
3 EIT[U
P, =1—| 12 1~ | [ s
IMJTYM=1 N, (1.25)

\ “moy . .
O - est le rapport signal sur brutt moyen par symbole.
0

1.6 La Diversité [4,5]

A la différence des canaux paussien, le canal sans fil est trés sensible a l'atténuation due a
I'addition destructive, & I'évanouissement du signal utile par I'effet de trajets multiples dans
l'environnement de propagation et de Pinterférence avee d'autres utilisateurs. L'atténuation rend
impossible pour que le récepteur détermine le signal transmis comparé 4 la fibre micro-onde, au
cible coaxial ou méme aux transmissions par satellite & moins qu'une certaine reproduction moins
atténuée du signal transmis soit fournie au récepteur. Cette ressource est appelée la diversité.

Les techniques de diversité sont basées sur les erreurs qui produisent dans la réception quand
l'atténuation du canal est grande, c.-a-d., quand le canal est perturbé. Si nous pouvons fournir au
récepteur plusieurs reproductions du méme signal d'information transmis aux canaux indépendants a
évanouissement, la probabilité que tous les composants de signal s évanouissent simultanément est
réduite considérablement. Les exemples des techni;]L-nes de diversité sont ci-dessous.

1.6.1 Diversité Temporelle
Le codage du canal en méme temps que Pinterleaving de temps est employé. Des reproductions du

signal transmis sont fournies au récepteur sous forme de redondance dans le domaine temporel.
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x
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—

redondance de gignal

Figure 1.10 : exemple sur la diversité temporelle

1.6.2 Diversité¢ De Fréquence
Le fait que les ondes sont transmises en différentes fréquences (Ja méme onde transmise en

plusicurs fréquences) dans un environnement de propagation multi trajets différente on peut le
exploité. Cette phénomene la, permet crée des reproductions du signal transmis sont fournis au

récepteur sous forme de redondance dans le domaine fréquentielle.

Sift

l \ 1 f[Hz}

Figure 1.11 : exemple sur la diversité fréquentielle

1.6.3 Diversité de ’espace (d’antenne)

L’utilisation des antennes muliiples séparées par une distance égale 3 &2 telle que A est fa
fongueur d’ondes. Les reproductions du signal transmis sont fournies au récepteur sous forme de
redondance dans le domaine spatial. Ceci peut ére fourni sans la pénalité dans Pefficacité de la
largeur de bande passante. L’efficacité d’utilisation de cette diversité est qu’on peut récupérer le
signal, méme si il y a une coupure du signal dans unc antenne on peut le récupéré par les autres
antennes du récepteur. La diversité est mesurée par nXm, ol n ¢t m sont le nombre d'antenne

d’émission et de réception respectivement,

T
?

i
M=, —h
]

R Figure 1.12 : exemple sur la diversité de Pespace

1.6.4 Diversité a I’émetteur
Théoriquement, la technique la plus efficace pour atténuer I'évanouissement par trajets
multiples dans un canal sans [il est by commande de puissance @ P'émetteur, L'utilisation des systémes

de transmission est classée en trois catégories :

[G
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* Arrangements en utilisant la rétroaction (feedback).

» Ceux avec l'alimentation vers I'avant (feed forword) ou la mise en forme de I’information

mais aucune rétroaction.

* Arrangements sans visibilité.

La premiére utilisatior_; de catégorie implicite ou rétroaction explicite d'information du récepteur
pour configurer I'émetteur, Si les coractéristiques du cunal ont été dprouvées par le récepleur d'un
coté du lien, 'émetteur peut connaitre le canal de l'autre coté, I'émetteur va augmenter P’effet du
canal. Avec cette approche le probleme principal est la gamme dynamique exigée a I’émetteur pour
surmonter un certain niveau d’évanouissement, ce qui n'est pas le cas dans la plupart des cas pratique
en raison des limitations de puissance de rayonnement et de la taille et le coiit de l'amplificateur. Le
deuxi¢me probléme est que I'émetteur n'a aucune connaissance du canal éprouvé par le récepteur
excepté dans des systémes ou le lien haut (uplink) de Putilisateur vers la station de base et Ia
transmission du lien bas (downlink) de la station de base & l'utilisateur sont portés sur la méme
fréquence. Par conséquent l'information du canal doit étre rétroactive (feed back) du récepteur a
I"dmetteur.

Les arrangements de la diversité d’émission mentionnés dans la deuxiéme catégorie sont
I"utilisation de traitement linéaire & I'émetteur pour « spread » 'information a travers les antennes.

La troisitme catégorie emploie de multiples antennes a I'émission combinée avec un codeur de
canal pour fournir une meilleure diversité. Dans la plupart des environnements de dispersion, la
diversit¢ d'antenne est une technique pratique, elficace el généralement utilisée pour réduire I'elfed de
I'Cvanouissement par trajets multiples. L'approche conventionnelle est d’utiliser des antennes
multiples et d’améliorer la combinaison ou la sélection et la commutation alin d'améliorer la qualité

des signaux regus a la réception.

1.7' Le codage convolutif | 7]

Les codes convolutifs sont différents des codes de bloc par l'existence de la mémoire dans
Farrangement de codage. Ln codes de bloc, chaque bloc de p bits d'entrée est tracé dans un bloc de
longueur p bits sortie de rendement par une régle définie par le code et indépendamment des entrées
précédentes au niveau de codeur. Le débit d'un tel code est donné par :

Rc = p/n (1.26)

En codes convolutifs chaque bloc de p bits est de nouveau tracé dans un bloc de n symboles a
transmettre au-dessus du canal, mais ces n bits sont seulement déterminé par les p bits d'information
mais €galement par les bits précédents de l'information. Cette dépendance & 1’égard les bits

précédents d'information cause le codeur étre une machine d'état fini.

e
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Pour étre plus spécliique, le schéma fonctionnel d'un codeur convolutif est donné dans fig.1.13, Le
codeur convolutif se compose d'un registre 4 décalage avec les élapes (p*L) ou L s'appelie la
longueur de contrainte du code. A chaque instant du temps les p bits d'information est stocker dans te
registre & décalage et les tencurs des derniers p étapes du registre a décalage som laché. Aprés que
les p bits ont été stockés dans le registre & décalage, des n combinaisons lindaires du contenu du

registre & décalage comme représenté sur ta figure 1.13 sont calculées et employées pour produire de
la forme d'onde codée. Du procédé de codage ci-dessus il est évident que les n sorties de codeur
dépendent non seulement les p bits les plus récents qui sont entrés dans le codeur mais également sur
(L-1)*p les (L-1)*p teneurs des premiéres étapes du registre a décalage avant que p les bits soient
arrivés donc, le registre  décalage est une machine d’état de limite avec 2" d¢tats. Puisque pour

des symboles de chaque p entré nous prenons des n symboles de rendement, le débit de ce code est

simplement : -
R =p/n ‘ (1.27)
J———— Lk Itages ——‘|
gt
V l 1 ———— e l N
bits
\ L N s /
Co T EREE
i ‘\' g
wo "
‘)t_ Oielpant bies

Figurel.13 : Structure générale d'un codeur convolutif binaire.

1.8 Codage en TCM

La TCM (Trellis Coded Modulation) ¢’est une technique de codage de canal. La forme
simple de codage en treillis proposée par G.Ungerboeck [14], utilise une constetlation 3 deux
dimensions, et est iltustrée sur la figure 1.14. Dans la figure 1.14.a, le symbole d’information PAM
(Pulse Amplitude Modulation) S; non codé est généré par un transcodeur (qui transforme des
séciuences binaires 4 des symboles sous forme d’ondes).

Remuargque
On entend par « transcodeur » le bloc qui transforme des séquences binaires 4 des symboles

sous forme d’ondes. On remarque que ce bloc est exprimé dans la littérature anglaisé par «line
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virdug » (uadwur da Higne), et « mupor » (141 Capptioutinn). Nous avons chols) 10 o4 « transcodeur »
pour exprimer cette équivalence.

k bats k bats
T | Transeo- ST godeur _
deur T convolutif Transco -
- - I )
Symbole S, ey Symboiz Sy
: Sk
(a) (b)

Figure 1.14 : a. Systéme de transmission sans codage.
b. Systéme de transmission avec codage.

La tatlle de la constellation de ce lranscodeur est de 28, et le débit (Ang: rate) d’information
binaire est k bits par symbole (systéme sans codage). Le codeur en treillis de la figure 1.14.b, est
obtenu en modifiant la figurel.14.a par I"insertion d’un codeur de canal convolutil ayant un taux k/n
(m>k), le transcodeur est modifié pour utiliser une constellation de taille 2".

Un gain de codage significatif peut ére atleindre par cette méthode, car I'utilisation de
codage peut réduire le SNR pour la méme probabilité d’erreur ou de réduire la probabilité d’etreur
pour le méme SNR.

Exemple

La figure 116 tllustie le sehéma d’un codeur en treillis simple & modulation 8-PSK, pour unc
transmission de 2 bits / symbole. Ce codeur en treillis utilise un codeur convolutil de taux 1/2 avec
une entrée non codée, On peut dire que ces deux derniéres forment un codeur convolutif de taux 2/3
(c’est-a-dire 2 entées et 3 sorties). La constellation de ce codeur en treillis est de taille égale 4 2° = 8
points messages. Le treillis correspondant est illustré & la figure 1.16. Ce treillis contient 16 états, car
le codeur convolutif contient deux éléments mémoire (Ang : Flip-flops}.

Dans le bloc de transcodage, e codeur TCM réalise la correspondance entre les sorties
binaires du codeur convolutit et les numéros de points messages.

Il'est & noter que I"état du codeur en treillis est défini par le contenu des éléments mémoires
tels que la lecture se fait de la gauche vers la droite. “

"+ Sion applique a entrée du codeur la séquence binaire 10 10 t1 01, c’est-a-dire 1 1 1 0 a
IPentrée x5 ¢t 0 0 1 1 4 IPentrée x," on regoit, aprés les opérations d’utilisation du (reillis de ia figure
1.16 et de a correspondance du transcodeur de la figure 2.2.a, 4 la sortie la séquence des symboles

exprimée par les chiffres 23 5 7.
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Figure 1.15 : Codeur en treillis de taux 2/3 et une modutation 8-PSK.

Figure 1.16: diagramme de Treillis 16-state, débit Rc=2/3, 8-PSK pour la TCM.

1.9 Conclusion

Tous ces technique (modulation, codage convulitil, TCM,...ete.) sont congus pour le codage
d’un seul canal pour attendre une meilleur adaptation de signal au canal et/ou la vitesse de
transmission des données 4 travers le canal sans fil. En transmission, le canal sans fil est perturbé par
un bruit AGWN et d’autres signaux d’autres ulilisateurs, aussi les images de signal émis et le
probléme de I’évanouissement (fading) a cause de Peffet des multi trajets.
Pour exploité ces effets la, les chercheur en codage de canal prouvé que il existe des systémes multi
canaux qui prendre ces effets comme un support pour augmenté la capacité de canal donc le débit
augmente et pour amélioré le service de communication mobile, ces systémes sont appelé par les

systemes MIMO (Multi Input/Multi Qutput).

‘\
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Chapitre 2
Systémes MIMO de Communication
sans fil

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous développons les modéles de la capacité d’un canal MIMO. Nous
verrons que cette capacit¢ augmente en fonction du nombre d’antennes a 1’émission et la réception.

Nous comparons cette capacité avec celle des systémes traditionnels (SISO). Nous donnerons la

définition de la capacité en sortie.

2.2 Modélisation des systémes MIMO [6]

Pour évaluer elticacement la performance du canal de transmission MIMO, il faut proposer
des modeles qui représentent tous les effets principaux sur les différents signaux d’émission. Le
modeéle le plus utilisé généralement pour représenter les systémes MIMO est le fading de Rayleigh
plat quasi-statique indépendant "independent quasi-static flat Rayleigh fading" a tous les ¢léments
d'antennes. Cela a été utilisé dans [Fos96], [Ala98], [Tar98] et [Tar99] ou des nouveaux algorithmes
de traitement du signal ont été présentés. La simplicité de ce modeéle du canal a rendu I'analyse des
performances de ces algorithmes moins compliqués, permetiant aux auteurs de placer plus d'accent
en présentation des algorithmes d'émission et de réception. Ce modéle est aussi utitisé par les
coneepts théoriques fondamentaux de information sur la capacité des canaux MIMO 8] ¢t les
techniques de transmission de diversité.

Y=HX+n (2.1

00 X est le vecteur transmis (Nx1}), y est vecteur regus (Mx1), H est la matrice du canal (MxN), et
n cst le veeteur du bruit additil” blance gaussicn (AWGN) (Mx1) & un instant  donné. Dans notre
travail, on suppose que la matrice du canal est aléatoire et que le récepleur connait parfaitement de
canal. On suppose également que le canal est sans mémoire, ¢’est-a-dire pour chaque usage du canal
une réalisation indépendante de H est faite. Les résultats sont également valables quand H est
produit par un processus ergodique aussi longtemps que le récepteur observe le processus de H,

seulement les premiéres statistiques de commande sont nécessaires pour déterminer la capacité du

canal,
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La matrice du canal est notée par hi_i- Ceci représente le gain complexe du canal entre i*™ émetteur

- N . \ . . .
et le j*™ récepteur. Pour un systéme MIMO comportant N antennes d’émission el M antennes de

réception comme moniré dans la fig.2.1; la matrice du canal est écrite par :

Tx 1 hll ti', Rx 1
~ X2 Ty : 7 Rx2 =
E g hzg - =
: L— ¢
é &
o b
"N« y 7 Py
hyp \
Figure 2.1 : Modéle de systéeme MIMO
h I h IN
H = h 21 h 2N
: (2.2)
_h M i h MN |

ol
. B | I iy
) 9 ~ jarctan — h .- e 1
hij=a+ = a +B .C “ = g (2.3)

Les suppositions de base du modéle du canal MIMO “independent quasi-static flat Rayleigh fading"
d'apres 8] sont -
¢ Un grand nombre de diffuseurs est présent dans le canal pour que le signal regu a chaque
antenne de réceplion du systéme MIMO soit la somme de plusieurs composants de multi
trajets. Dans ce cas la distribution du signal re¢u a chaque antenne sera Gaussicnne
complexe, son amplitude a une distribution de Rayleigh.
o Leretard du canal dii aux multi-trajets est inféricur a une période d'un symbole, Cette

supposition garantit le fading plat "flaf fading".

1O
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¢ Les caractéristiques du canal restent constantes au moins pendant la période de transmission
d'un encadrement entier (ensemble des symboles). Cetle supposition représente le fuding
quasi-statique "quasi-static fading". \"

» Les antennes a l'émetteur et au récepteur du systéme MIMO sont placés assez loin (dans
I'espace) tel que l'effet du canal & un signal émis par une antenne particuliére différe pour
ceux émis par les autres antennes. Cela confirme la supposition d'indépendance ou le fading
non corrélé spatialement.

2.2.1 Modgle stochastique du canal MIMO [9]

La propagation des ondes dans les systémes de communication sans fil est trés complexe et
le stgnal transmis aiteint le récepteur aprés plusieurs réflexions sur le chemin de propagation
(propagation multi trajets). Si le milicu de propagation est assez riche en dispersion, alors le modéle
stochastique est le plus appropriée pour moddéliser Ie canal. Tes ¢léments de la matrice 1 sont
supposées des variables aléatoires prises d’une fonction de densité de probabilité.

La distribution des phases des coefficients de la matrice H est supposée uniforme dans Vintervalle

[-7, m] et celle des amplitudes est supposée une distribution de Nakagami-m, de Rayleigh ou de

Ricen.

Soithpa(p=1,...Netq=1,...M) les coeflficients de la matrice H exprimés :

‘ . i
— —_ [l
hptl =X t) Yoq = 'A\Jtle

en coordonnées cartésiennes el polaires respectivement.
< Distribution de¢ fading de Nakagami-m

La distribution de Pamplitude A,q est sous la loi de Nakagami- m si la fonction de densité de
probabilité de A4, est

my

. 2 lnl‘ PAITES I ""H'Aﬁq
PAptl (qu)m J._“(lnf) gl qu c /Q AMZ ) (2_4): ,

2
o« Q=E {A pq } est le moment d’ordre 2 (la puissance moyenne). La lettre m dans le nom

« Nakagami-m » est le parametre de la distribution appelé facteur d’évanouissement

(Fading figure).
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e my facteur d'évanouissement, my = Y4, Si My est entier, pour My et m/2, la variable

aléatoire de Nakagami est la racine carrée de la somme des carrés de 2im; variables aléatoires

gaussiennes indépendantes. La distribution de Nukagami couvre un grand ensemble de
distributions :
»  Pour my= Y%, elle devient une distribution gaussienne

» Pourm;= 1, elle est égale a la distribution de Rayleigh,
> Etpour my tend vers ’infini, le canal devient statique et la densité de probabilité

devient une impulsion égale 4/ Q) .

15 r -

Figure 2.2 : distribution de Nakagami-m

< La distribution de fading de Rayleigh et de Rice
Pour le canal de Rayleigh, I'amplitude A, a une distribution de Rayleigh

P, (qu) :g_])e _ﬁ.\iq/ 2 Apy> 0. @3

2.4 Capacité du canal [6] .
La capaeité d un canal est te muaximum d’information moyenne transmise a travers te canal.
C’est une mesure de la quantité d'information qui peut €tre transmise et regue avec une probabilité

négligeable d’erreur, avec une bande passante du canal limité, la capacité du canal est alors mesurée
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en bits/s/Hz. Représentons I'entrée et la sortie d'un canal sans fil sans mémoire par les variables
sldatolres X ot ¥ respectivement, la capacltd du eanal est définle comme sult

C=max (X;Y) (2.6)
' p(x)
ot I(x, y) représente I'information mutuetle entre X et Y. L’équation (2.6) montre que I'information
mutuelle est maximisée selon toutes les distributions statistiques p (x) possibles a I’émission.
L'information mutuelle est une mesure de la quantité d'information d'une variable aléatoire
contenant une autre variable. L'information mutuelle entre X et Y peut étre aussi écrite

I(X ; Y) = H(s) - H(Y/X) (2.7)

ou H (Y/X) représente l'entropie conditionnelle entre les variables aléatoires X et Y.

L'information mutuelle peut ére décrite comme étant la réduction de l'incertitude d'une
variable aléatoire en raison de la con.naissunce de lautre. Noter que I'information mutuelle entre X ct
Y dépend des propriétés du canal (matrice du canal M) et les propriétés de X (la distrtbution de
probabilité de X). La capacilé ¢st mesurée en bits par scconde (bits/s). 11 est parlois prélrable de la
représenter par unité de la bande passante du canal. La capacité du canal est alors mesurée en

bits/s/Hz.

2.5 Capacité du canal SISO (Single Input Single Output)

La capacité (moyenne) ergodique d'un canal aléatoire avec N =M = 1 et une contrainte de

puissance moyenne transmise Pr, peut étre exprimée par :

max  I(XY)
o9 o

ol Py est la puissance moyenne d'un mot code du canal simple transmis a travers canal et Ey

C=

dénote l'espérance A travers toutes les réalisations de canal. Comparé a la définition en (2.6), la
capacit¢ du canal est maintenant définie comme le maximum d'information réciproque entre la
puissance d'entrée et la sortie 4 travers toutes les disiributions statistiques sur kla_ puissance d'entrée
qui satisfont la contrainte de la puissance moyenne. Si chaque symbole du canal a'l'émelteur est noté

par-s la contrainte de la puissance moyenne peut étre exprimée par:

)
P:E[M]sm
(2.9)
avec |’utilisation de (9), la capacité (moyenne) ergodique d'un systéme de SISO (N= M=1} avec un
gain complexc alcatoire de canal devient
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c=E|-L{'°&('1+P'|hn|2} (2.10)

ol R est le taux (SNR) signal/bruit moyen au branchement d récepteur. Si | hy, | est une distribution

de Raylalgh, | hyy | # sult uie diswdbution %8 yvee doux degrds do libertd, L'dquation (2.10) peut
alors étre écrite :

c=E,{log (1+p-x2) }

est une variable aléatoire distribuée avec deux degrés de liberté,

(2.11)
ou X

La figure 2.3 présenté un sur la capacité d'un canal a évanouissement de Rayleigh (avec

I'adaptation optimale de la puissance moyenne) comparé avec la capacité maximum de Shannon.

Capacité du canal SISO

7 |
ot
ek —* Rayleigh __«"'-J .
-+ - Shannon
e
s _ /'I///
4|,,
N 4 el
Q +
Ia] /-'/
2 +//‘
-
_1_
_i_/:-"’/‘
OI/

, 2 4 B8 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Figure 2.3 : Capacité d'un canal SISO a évanouissement de Rayleigh comparé avec la capacité de
" Shannon

2.6 Capacité d’un canal MIMO

La capacité d'un canal aléatoire d’un systi¢me MIMO avee la contrainte Py puissance moyenne,

peul étre exprimée par

max I(X;Y)

C=E
" p(x) : tr(P) < P, (2.12)

v |2
. P=FE { } . . . . .
ou 4 E{xx est la matrice de covariance du vecteur du signal de transmission X. La puissance

moyenne lotale ansmise est limitée a Iy indépendamment du nombre d’antennes d’émission. bn

utilisant (4) et le rapport entre I'information et l'entropie mutuelles, (2.12) peut &tre exprimée par :
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(X ;Y)Y =h(y)-h(yx) . (2.13)
= h{y) - h (% +n/x) (2.14)
= h(y) - h (n|x) : (2.15)
= h(y) - h (m) (2.16)

ol h () est l'entrople différentielle d'une varjable aléatolre continue. On suppose que le vecteur

transmis X et le vecteur de bruit n sont indépendants.
L’Eq (2.16) est maximisé quand y est gaussien, puisque la distribution normale maximise 'entropie

pour une variance donnée. L'entropie différentielle d'un vecteur gaussien réel yeR" avec la

X . ) .
matrice moyenne nulle et de covariance K est épal a EIng ((2me) *det K). Pour un vecteur

gaussien complexe y e C" l'entropie différentielle est inférieure ou égal a log) (det (w e K)) avec
l'égalité si et seulement si y est gaussien complexe circulairement symétrique avec E {y y' }=K.
Assumant la distribution gaussienne optimale pour le vecteur X de transmission, la matrice de

covariance du vecteur complexe regu y est donnée par :

Ely y'}= E{(Hx + n)(1x +10)'} (2.17)
=E{[—].xx‘H‘}+ E{nnl} (2.18)
= HOH'+ K (2.19)
=K'+ K" ' ‘ (2.20)

" L'indice d et n respectivement la partic désirée et le bruit de (2.20). L'information réciproque

maximum d'un canal aléatoire de MIMO est alors donné par -
I=h{y)-h @)
= log, |det(re(K* +K"))J—log2 [det(nel ' )J
- log,|det(®’ +K")|-Tog,|det™)
- log,|det* +K")(K")|
- log, |det® )K" +1,, ]
— log, [det®H' (K") " +1,,)]

Quand I'émetteur n'a aucune connaissance au sujet du canal, il est optimal pour utiliser une

distribution d'énergie uniforme. La matrice de covariance de transmission est alors donnée par
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Py

P= -1, . C'est dgalement un champ commun pour assumer to bruit non coredlatil’ dans chaque

branchenient de réeepteur déerit pur la matrice de covariance K" = o? .Iy. La capacilé¢ (moyenne)
ergodigue pour un canul comploxe dAWGN MIMO peut alors 8tre exprimée par

C=E,qlog, det[l + PNHH‘) (2.21)

Ceci peut également étre écrit par
_ p (
C=E,jlog,|det| 1, + EHH _ (2.22)

N 2 . . -y N B .
ou p=P/a” est le rapport signal sur le bruit moyen (SNR) & chaque branche du recepteur. Par fa loi
de grands nombres, la limite NHHl — I, comme N devient grande et M est fixe. Ainsi la capacilé

dans la [imite de grand N est :

C=E,{M -log,(1+p)} : | (2.23)

L’avantage d'analyse de la capacité du canal de MIMO donnée en (2.22) est possible par
diagonalisation de la matrice de produit HH' par décomposition de la valeur propre ou
décomposition de la valeur singuliére. Iin employant la décomposition de valeur propre, le produit

de matrice est écerit par :

HH'= EAE' ‘ (2.24)

ol I est la matrice des veeteurs propres avee les colonnes orthonormales ¢ A est une  malrice
diagonale avec les valeurs propres sur la diagonale principale. Lin utilisant celte notation, (2.22) peul

étre erit comme:
C=E,<log, det[l ;\)]EAE ) (2.25)

Le produit de matrice HH' peut également étre décrit en employant la decomposmon singuli¢re de
valéur sur la matrice H du canal écrite par :

H =UDV' - (2.26)
ou U et V sont les matrices unitaires des vecteurs singuliers gauches et droils respectivement, et D

est une matrice diagonale avec des valeurs singuliéres sur la diagonale principale.
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Tous les éléments sur la diagonale sont nuls excepté les premiers k éléments. Le nombre
de  valeurs différentes de zéro de singulier k ¢gale le rang de la matrice de canal. On remplace
(2.26) dany (2,24), In capacitd du onnal de MIMO peut 8ire derite par:

C=E, logz[de{lM +-% uppDuU H (2.27)

Apres la diagonalisation de la matrice de produit de HH' les formules de capacit¢ du canal de
MIMO inclut maintenant les matrices unitaires et diagonales seulement. 1l est alors plus facile de

voir que toute la capacité d'un canal de MIMO se compose par la somme de sous canaux AWGN
SISO en paralléles.

Le nombre de sous canaux paralléles est déterminé par le rang de la matrice de canal. En
geénéral, le rang de la matrice du canal est donné par :
Rang (H) =k <min {N, M} | (2.28)
Fmployer (29) ainsi que le fait que la cause déterminante d'une matrice unitaire est Cpule a 1, (26) et

(28) peuvent &re exprimé respectivement par;
w

C= EH{Zk: log , (1+ %xi)} (2.29)
i=l

= E, {Z log , (1 + %of)} (2.30)

Dans (2.29), A; sont les valeurs propres de la matrice diagonale E et dans (2.30), 6% sont les valeurs
singuli¢res carrées de la matrice diagonale D. La capacité maximum d'un canal de MIMO est
atteinte dans la situation peu réaliste quand chacun des N signaux transmis est regu par le méme
ensembie M d'antennes sans interférence. 1l peut également é&tre décrit comme si chaque signal
transmis ou recu par un ensemble séparer d’antennes de réception, donnant un nombre total NxM de
d’antennes de réception.

Avee la combinaison oplimale entre Iémetteur et récepteur la diversité seulement (N=1), la

capacité du canal peut étre exprimé par :

C = E]_,'{logz(‘ldrp.xiM)} (2.31)

oltx3y est la variable aléatoire de Khi-deux de 2M degrés de liberté. S'il y a N antennes d'émission
et une combinaison optimale entre les M antennes de récepteur, la capacité peut &tre éerite:

C=E, {N.log2(1+p.x§M)} (2.32)
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L. (2.32) représente fa limite supéricure d'un canal 4 ¢vanouissement de Rayleigh MIMO, La
figure 2.3 montre la capacité de Shannon d'un canal SISO comparée a la limite supéricure de (2.32).
Pour N=M=5 la limite sur le canal de MIMO représente un cas spécial, la figure.2.4 montre
chairement le potentiel de la technologic de MIMO.,

35 T T T

P e mmm%i___L__,_,_./_y,n:-:
—e— N=M=35|

cepoité bitisi:

Figure 2.4: ’efficacité du canal MIMO

2.7 Evaluation de la capacité du canal MIMO [6]

Comme nous Pavons vu précédemment, Lo capacitée d'un canal est le maximum
d"information moyenne transmise a travers le canal. 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
H du canal et du rapport signal sur bruit a la réception  (ou bien de la puissance émise et du bruit au
niveau de la réception).

évaluation de capacité de canal MIMOQ en fonction de norbre dantennes
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Figure 2.5 : Varintion de ta copacité du canal MIMO en fonetion du rapport siginal sur bruit

ces pombres d untenies d*émission ¢ de réeepton [ Programmaelt §,

Le graphe donnéd par la Flgure 2.5 représente Faugmentation de I*efficacité spectrale du
canal MIMO avec I'augmentation du rapport signal sur bruit (SNR)., Nous remarquons gue la
capueiie du vt MIMO augmente tpldement avee ffaugmentation du rapport slgnal sur bruit

(SNR). Cela encourage les opérateurs et les investisseurs dans ce domaine d’utiliser les sysiémes
MIMO surtout dans le cas d’émission de grande puissance.
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Figure 2.6 : Paugmentation de la capacité du’canal MIMO en fonction de nombre d’anlennes
[Programmel].
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 dantennes
a Il’émissiun el d la réception. Ca représente un grand avanlage pour fos systemes mudti-antennes i

Pémission et Ly réeeption (MIMO).

2.8 Capacité.en sortic (Outage capacity)

Dans cetie partie, la capacité (moyenne) ergodique a é1é employée comme mesure pour
l'efficacité spectrale du canal de MIMO. La capacité moyenne du canal en (2.8) et (2.12) définie
comme la moyenne de la valeur maximale d'information mutuelle entre le signal transmis et regu,

ou la maximisation a été effectuée en ce qui concerne toutes les distributions statistiques d'émetteur
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possible. Une autre mesure de capucité du canal qui est fréquemment employée est capacité en
sortie. A la capucité en sortie, la capacité du canal est associde & une probabilité en sortie. L
cupacité est trajtée comme une variable aléatoire qui dépend de la réponse instantande ¢t du reste du
cunutl congtant pendant lo (ransmission d'un bloe coder par la longueur d'informatlon. Si la capacité

du canal tombe au-dessous de la capacité de panne, il n’y a aucune possibilité que le bloc transmis
diinfairiution ag peut 8re ddoadd suNN Srrours, A ntmporte quel code utllisé. La probabllité que la

capacité est moins que la capacité de panne notée par Ceone est q. Ceci peut étre exprimé en termes
mathématiques par : |

Prob{C<Csortd}=q (2.33)
Dans ce cas-ci, (2.33) représente une limite supéricure due au fait qu'il y a une probabilité (tnie q
que la capacité du canal est moins que la capacité de panne, 1] peut également écrire comme limite
inférieure, représentant le cas o il y a une probabilité finie de (1 - q) que la capacité du canal est

plus haute que Csorté c.-a-d :
Pr ob{C < Csorté} =1-q (2.34)

2.8 Conclusion

A partir des résultats présentés précédemment, nous pouvons dire que le canal MIMO peut
atteindre une grande efficacité spectrale si en le comparant avee les systemes conventionnels qui
n'utilisent pas la diversité spatiale. La haute efficacité spectrale atteinte par un systéme MIMO est
faite dans le cas ol Penvironnement est riche en dispersion, les signaux de chaque émetteur
apparaissent fortement non corrélés dans chacune des antennes de réception. Quand les signaux sont
transmis par des canaux non corrélés entre I'émetteur et le récepteur, chacun des signaux transmis
suit un chemin spatial différent des autres. Le récepteur peut utiliser les différences de la signature
spatiale simultanément et 4 la méme fréquence pour séparer les signaux qui sont provenus de
diftérentes antennes d*émission et qui ont parcouru diflérents chemins du milicu Llc-p:'upugalli'nn.

Pour exploiter ces potentietles des systemes MIMO, des techniques ont été développées pour
exploiter ces systémes, par mis ces techniques il y a une technique dite Codage Espéce-Temps

(Space-Time Code) qui sera développé dans le chapitre prochain

N
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Chapitre 3

Codage Espace-Temps '

3.1 Introduction

Le codage Espace-temps (Space-Time Code) a été présenté pour la premiére fois par
V.Tarokh et S.M.Alamouti en 1998, comme une nouvelle approche permettant d’utiliser la diversité
spatiale (antennes multiples) et temporelle pour le canal & évanouissement par trajet multiples. Dans
la premiére partie’ on donne une descripﬁon générale sur le codage espace-temps et on divise le
codage sur deux types codage par bloc et en treillis, dans la deuxiéme partie on étudie le codage
espace-temps par bloc pour le modéle de codage et de décodage, ainsi que la régle de détection
utilisé dans ce codage, et dans la troisiéme partie on étudie le codage espace-temps en treillis ensuite

on étudie la régle de détection optimale pour ce codage.

3.2 Description de codage espace-temps (STC) [5, 8, 10]

Le codage espace-lemps est une technique ulilisée dans la communication sans fil. Flle
utilise la diversit¢ spatiale et temporelle pour obtenir un débit de transmission trés élevé par rapport
aux techniques conventionnelles.

Dans ces systtmes de communication sans [il, les ondes hertziennes ne se propagent pas simplement
de I'antenne d'émission a I'antenne de réception, mais rebondissent et se dispersent aléatoirement sur
les objets el les obstacles dans l'environnement de propagation. Cette dispersion s'appelle multi-
trajets. Dans les systemes conventionnels suns (1l les multi-trajets représentent un obstacle
signiftcatit & une transmission fiable, du fait que les formes d’onde parviennent au récepteur a des
temps différents et peuvent ainsi se superposer de lagon destructive. Pour cetie raison, les multi-
(rajets sont traditionnelement vas comme un grande probléme. Cependant, par Nutifisation du
codage espace-temps, il est possible d'exploiter les multi-trajets, c'est-d-dire d’exploiter fes
caractéristiques de dispersion du milicu de propagation pour augmenter, plutdt de dégrader.
L efficacité de la transmission dans cette technique vient du traitent de la multiplicité de chemins

dispersés comme des sous canaux séparés parallélement,
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Figure 3.1 : un systéme MIMO utilise le codage espace-temps
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Figure 3.2 : les sorties d’un systeme de codage espace-temps

La figure 3.1 et 3.2, montre la diversité de I’espace (antenne séparé par une distance de A/2) et la
diversité temporelle (ce qu’est indiqué par le paramétre t) ainsi que la transmission simultané des
signaux. A la réception, les séquences multiples transmises sont regues de fagon que chaque antenne
de réception regoit toutes les séquences transmises en superposition, non séparément. Cependant, si
la dispersion due aux multi-trajets est suffisante, alors toutes les multiples séquences sont dispersées
différemment. Le codage espace-temps est modélisé par une matrice C qui rassemble les deux

diversités et peut €tre exprimée par :

Cr 2T 3T £

R

I’ 'Y I'r L

co|® @2 &

- : 3.1
T 2T 3T t
_Cn cn Cn Cn
ol n est le nombre d’antenne d’émission, t = T, 2T, ...... LT, et T est une période de temps

généralement égale & la duré du symbole T et L. représente la longueur de trame de codage, donc ta
B Y t . .
matrice C est la trame de codage. Les éléments ¢;' de la matrice de codage C sont des signaux

(symboles) choisis & partir des modulations PSK et QAM. L’emplacement des symboles dans L
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maoirice do codoge ort olractérisd phr ie typo de eotugy dit codags pur bloe §1TBC ou en teelllls
STTC.

3.3 Critéres de conception des codages espace-temps

La conception des codes espace-temps est basée sur deux critéres principaux :

J * P'une prendre la diversité au niveau de ’émission et au niveau de la réceplion comme
un outil de conception pour exploiter les potentielles des systémes MIMO et/ou
I’amélioration de la qualité de service telle que le débit élevé en communication
mobile et la rentabilité des systémes pour la complexité de codage/décodage, le codt,
la tatlle, ...ctc. |

* Le deuxieéme critére prend le rendement de codage comme un outil de conception
pour atteindre un rendement maximal de codage el/ou Pamélioration de débit, la
complexité de codage/décodage, types de codage. Les performances des critéres de
conception des codes, tiennent comple du modéle stochastique du canal d’aprés la
seclion 2.3.

Pour micux expliqué les crittres de conception on suppose deux matrice de codage la
premiére est C contient les signaux transmises ¢t la matrice B contient les signaux erronés détecter
au niveau de la réception, on pose que :

B=C-E (3.2)

» Le eritére basé sur le rang (gain de diversitd) ; Alin de réaliser la diversité maximum
nxm, ke matrice B(c, ¢) doil avoir un rang maximum pour tous Ies mots codes C et E. Si B(e,
e) a un rang minimum r l'ensemble de deux antennes distinctes de mots code, alors une
diversité de rxm est réalisée.

» Le critére basé sur le déterminant (gain de codage): Supposons qu'un avantage de
diversité de rxm est notre objectif. Le minimum de la somme du ™ racines du déterminant
de tous les rxr cofacteurs principaux de A(e, €) = B(c, €) xB(c, e)” d'assurés toutes les Pies
de mot de code 14 et C distinets, correspond & Favantage de codage, ol est le rang de A(c.
¢). Le but de la coneeption rend cette somme ausst grande possible. Siune diversité de nxm
est fe but de la coneeption, puis le minimum de déterminante Aqe. ¢) doit &tre maximisé,

3.4 Mod¢éle de transmission
On considére un sysi¢me de communication sans fil avec n antennes a I’émission ¢t m

antennes & la réeeption. A chaque instant L, des signaux X, 1=1, 2, 3, .0 sonl tansmis
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simultandment 4 travers N untennes  d'émission. On ussume. que le canal est un canal a
¢vanoulssement (fuding) plat. Le goin du vajer d'antenne de transmisston 1 jusqutd Puntenne de
réception j est défini par I; ;. Les gains des trajets sont modélisés comme étant des échantillons de
variabtes nléatolres gaussiennes complexes Indépendantes de varlance de 0,5 par dimension. On

ussume que le canal sans i1 est quasisstatique de sorte que les gaing des bajets soient constunts &
travers une trame de longueur L et changent d'une trame a Fautre. Au temps t le signal 'y, regu a

'antenne j, est donné par

1
o . j
I "Zhi,j X+ 14 (3.3)

i=1

ou les échantillons du bruit nf sont des variables aléatoires, indépendantes, gaussiennes,
complexes de moyenne nulle et de variance n/(SNR) par dimension. L'énergie moyenne des
symboles transmis de chaque antenne cst normalisée a Punité, de sorte que la puissance moyennge du
sigial regu & chague antenne de réeeption est n et le rapport signal/bruit est SNR.

Supposer que Pétal d”information de canal CSI est partait, le récepteur délecté les symboles
regus par le calcule de la distance euclidien et prend la décision de choix des signaux recus le
processus est montre par la formule suivant

2
m n

L . . .
ZZ T _Zhu X, (3.4)

=1 j=I <]

2

Au-dessus de tous les mots de code de G = { x,1=1,2, ..n)

Et décide en faveur du mot de code qui réduil au minimum la somme.
3.5 Codage espace-temps linéaire par bloc (STBC)
Généralement, les codes espace-temps se divisent en deux catégories :
e Codage espace-temps linéaire par bloc (STBC) ;
s Codage espace-lemps en treillis (STTC).
Le codage espace-temps linéaire par bloc est défini par la matrice de transmission (3.1) de
dinﬂénsion pxn, pour distinguer entre les déférentes matrices de codage, on peut noté par G;,i=2, 3,
..., 0. Les éléments de la matrice G sont des combinaisons lincaires les sighaux X, Xa..., Xy et de

leurs conjugués, Le nombre d'antennes de transmission est n, et nous I'employons habituellement
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pour s¢parer des codes diflérents. Le premicr qui a défini un codage espuce-temps lindaire par bloe
pour deux antennes 4 Iémission est 8. M. Alamouti en 1998, ¢t V. Tarokh en 1999 pour 3 ot 4
antennes d*dmission. Lo matrice de codage est congue en ultitisant la technique de la conception
orthogonale, qui se divise en deux types : _

e conception orthogonale réetle ROD (Real Orthogonal Design)

et conception orthogonale complexe COD (Complex Orthogonal Design).

3.5.1 Conception orthogonale réelle |4)
En utilisant cette théorie pour construire les codes espace-temps par bloc pour tout nombre

d*antennes d’émission peuvent étre employés, le mot réelle indique que les symboles restent sous la
méme forme initiale, donc a taille de la matrice de codage est de nxn, p=n, les matrices Ga, Gq,
Gy montre bien cette technique.

» conception pour 2 antennes, débit de codage Rc=1

X X

G _ I 2
2 (3.5)
—X X
» conception pour 4 antennes, débit de codage Re=1
X X X X
, =
-X, X, X X, (3.6)
X X X X
> conception pour 8 antennes, débit de codage Re=1
Xp o Xo Xy X, Xy X, X, X,
—X, X, Xy —Xy Xy —Xs —Xg Xy
Xy TXy X X X Xy TXg TX
G =| 7% s TR X X TX X X
e
—X5 X, TX; —Xg XX, Xy X, (3.7)
—X, X5 —Xg Xy =Xy X, —X, X
—X; Xy X5 —X, —X3 X, X X,
—Xg —X; Xg  Xg —X, —Xy X, X
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La ot le nombre des colonnes ¢t le nombre des lignes de la matrice représente le nombre d’antennes

d'dmission et ey périodes de emps ou lu tongueor de trame, respectivement.

3.5.2 Conception orthogonale complexe |4)
En utilisant cette théorie pour construire les codes espace-temps par bloc pour tout nombre
d'antennes d*émisston peuvent &tre employés, le mot complexe indique que ta matrice de codage

contient les conjugues des symboles, donc {a taille de la matrice de codage est de pxn, la formule

ci-dessous qui est indique cette technique.

X

G, = 2

2 * *
-X, X , (3.8)

Donne une conception orthogonale, si on multiplier un colonne d’une matrice de codage par
-1 pour arriver & une autre conception orthogonale ol toutes les entrées de la premiére rangée ont les

signes positifs. Ces caractéristiques ont été utilisées pour renforcer la transmission des signaux et

pour adapter mieux le canal dans les cas de multi trajet.

3.5.3 Modcdle de codage

Le modéle du codage STBC (space-time block coding) utilisant le code G2 néeessitant deux
antennes 4 I’émission (Alamouti-98) est représenté par la figure 3.4. A une période donnée de
symbole t, deux signaux sont simultanément transmis des deux antennes. Le signal transmis de
Fantenne Txp est noté par Sq et de I'antenne Tx, par Si. Pendant e prochain signal de période T de
symbole, (=S;) est transmis de l'antenne T'xq, et le signal (S;) est transmis de I'antenne Tx,, la oQ
(*) est le complexe conjugué. Cet ordre est montré dans le tableau 1.

‘ Tableau 1

AnrenneTy, | AntenneTxy

Linstant t Se 51

L instant t+T 54 S
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igure 3.3 : schéma représente le modéle codage pour STBC -G, (Alamouti-98)
Le processus de codage commence a partir de la séquence binaire naturel ou gray génére par la
source d’information, une modulation PSK ou QAM est utilisée puis le choix d’un codeur espace-
temps selon le nombre d’antennes d’émission. L’arrangement (matrice de codage) d’Alamouti a un
débit de codage égal 4 1, pour un nombre d’antenne supérieure a 2 le débit de codage va démunie

jusqu'a 0.5. Ce débit de 0.5 est associé aux matrices de codage G et Gy

X, X, X,
-X, X, -—X,
—X; X, X
- X - X X

4 3 2
G] = * * *
X, X, X3 (3.9)
* * *
* * *

— X, Xy X,

* * £

—X, —X; X,

Xy X, Xy Xy
-X, X, —X, X,
—X, X, X, —X,
—X - X X X

4 3 %

G4 = * * * *

Xl X2 X3 X4 (3]0)

* * ¥ *®

-X, X, —X, X,

#* * * *

—X3 Xy X, =X,
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Ces matrices de codnge sont congues sous Parcangement (scheme) d' Alamouti (COD). Bn 1999,

wrokh o inventé un autre urrangement (mutrice de codagé) pour 3 ¢t 4 anlennes d*émission, & un

débit de codage R=3/4, 11 cst congue sous la wechnigue COD, appeld arrangement pacifique (imoins
d'urrangoment) et notd par Hy ot Ha. La (orme de cos maitrlees de ocodage est donnée par

X

H,

3.5.4 Modéle de décodage

X5 ;
V2 2
X—Jl X
2 2

(Ex = x o, =5 (x, < 3/; —x})
2 2

(= xp 43, x4 ) (%, +x) 4%, %))
2 2

(3.11)

(3.12)

Pour montrer bien 'algorithme de décodage on prend un cas simple avec la matrice de

codage de Alamouti G, (deux antennes d’émission N=2), lu technique utilisée au niveau de

récepteur ¢’est I'arrangement MRRC (Maximal Ratio Receive Combining), celte arrangement

compose Cunmultiplicateur el un somateuwr , e gui monteé par da Gigure 3.4 ¢t on utilise maximun

de vimsemblance M1, comme une réple de décision.

,Q d
/,3 Z “‘l.

« (S
{7 Iy

-

Figure 3.4 : modele équivalant de MRRC
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L algorithme de ddcodage a é1é desting pour la diversité D = 2 pout 2Tx-1Rx) et D = 4 pour

(Tx-2R%), le systéme émetteur-récepteui-'cst montré par la figure 3.5 et 3.6.

1) Modéle de décoda[.ie de code G; pour 2Tx-1Rx
L'arvangemont de *utlllsution de deux antennes A 1'émission et une seule antenne # la réceptlon

peut étre définis par les deux fonctions suivantes : -
* Llarrangement de combinateur (eg. combiner) au récepteur,
e Laregle de décision pour la détection de maximum de vraisemblance.
Le canal entre 'antenne d'émission I'xg et 'antenne Rxg de réception est noté par hy, et le canal entre

'antenne d'émission Tx, et l'antenne de réception Rxg est noté par hy; o

5y ¥

FY *

-8 5

Antenre Tx, ’Aruenm Txy
1
fin
ny
¥
. I
Estimnteur de cnml'wv Le combiner
I'I]] . ™
hy ligy 0 51
r b 4 4

Décision par Maxinum vraisemb ling e I

} I

1] Sl

Figure 3.5 : schéma représentatif de la diversité D = 2 pour 2Tx-1Rx
_ je
h,, =a,e™

o LIy
K o C ERES

Les parameétres @ty et @ ayant une distribution gaussien représentent la distorsion du canal au signal
utife. Le bruil et l'interférence sonl ajoutés aux deux antennes de réception. Le canal au temps ¢
peut étre modelé par une déformation multiplicative complexe hy (1) pour transmettent I'antenne
zéro.ct hyy (1) pour ransmetlez I'antenne une. Supposant que V'elTacement est constant a travers deux

symboles consécutifls, nous pouvons éerire;
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h, (O =h, (t+T) = e

hy (t) =h, (t+T) = a,e™ (3.14)

LA o8 1 one e duide do symbaole. Les signaux regus peuvent alors 8ue exprimds comme:
, =r(t)=h, S, +h, S +n,

* *
r=r(t+T)=-h, S +h, S, +n, (3.15)
La ot ry et r) sont les signaux regus & I'instant t et t+T et ng et ny sont les perturbations due au bruit
et l'interférence d’autres utilisateurs a la réception.

1.1) L’arrangement de Combinatenr : Le combinateur (Combiner) montré dans la figure 3.5 établit

les deux signaux combinés suivants qui sont envoyés au détecteur de maximum de vraisemblance :

= * ¥
S =h; 1, +h, g

it * *
S =hy 1, —hy g o . (3.16)
Il est important de noter que cet arrangement de combinateur est différent du MRRC. Substituant

(3.14) et (3.15) dans (3.16) nous obtenons.

So=hy, (b, Sy + 15,8, + 1)+ hy (<hy, S) +hy, S5 +n,)"

—~

2 ? . .
Sy = (o, +a;)s,+h,n,+h,n,
S =My, (hy, 8 +hy, S +ny) =y (=N, Sy +hy, S, +n))

< 2 2 * *

S, = (g + o), —hyn, +hyn, (3.17)
1.2) la régle de décision de maximum de vreaisemblance : Ces signaux combinés sont alors cnvoyés
au deétecteur de maximum de vratsemblance qui, pour chacun des signaux Sy et Sy, ulilise
La régle de décision  de maximum de vraisemblance au réeepteur pour ces signaux recus doit
choisir le signal 8; seulement si

d*(r,, by 5)+d* (5, h8,) <&, hy ) +d7 (g, hps ), v i = k (3.18)
La ou d*(x, y) est la distance euclidiennc carrée entre les signaux X et y calculés par l'expression

suivénte:
2 ® *
d°(x,y)=(x-y}x —y) (3.19)
Utilisant de (3.18) et (3.19), on choisis S; sculement si
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(o +oxf mi)]S,lz +d*(8,,8) < (o + o2 =18, |7 '(ShSO.Y 1=k (3.20)
Pour la modulation M-PSK :
2 2 . .
S| =IS,]" =E, , vizk (3.21)

LA o0 My oat 'snargle du signul, Puare conséiuent, pour un stgnal PSK, lu régle de décision en (3.20)

peut étre simplifié pour choisir S; si :

, d*(S),8) <d’(S,,S,)

&(S,S)<d8,S,) (3.22)

Les signaux combinés résultants en (3.17) sont équivalents a ceux obtenus par deux branches
MRRC en (4). La seule différence est les rotations de phase sur les composantes du bruit qui ne
dégradent pas le SNR. Néo moins, llordre de diversité résultant a partir de Parrangement des deux
nouveaux branche de transmission avec un seul récepteur est égale a celui des deux branchements
MRRC.

2) Mod¢le de décodage de code G, pour 2Tx-2Rx

Les gains de chemin hyy, har, hys, hyy sont les canaux qui relides chaque émetteur avec les

deux récepteurs, le tableau 2 montre cette diversité.

Tableau 2

Antenne Rx0

Antenne Rx1

Antenne Tx0

hyy

“hpp

Anienne Tx |

hy

1122

LLes signaux recus dans le tableau 3.

Tableau 3

Antenne Rx0

Antenne Rx1

Linstant

Iy

L’instant t+T

2

I3

[l peut v avoir des applications d'ordre plus supéricur de diversilé est nécessaive el les
multiples récepteurs aux unités a distance sont faisables. Dans ces cas, il est possible de fournir un
gain de diversité de 2M avec deux antennes emelluces el M antennes réceptrices. Pour ' 1lluslrauon
nous discutons en deta1| le cas spécial de deux antennes & I’émission et deux antennes a la 1ecepllon

La géncrulisation est insignifiante.
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Figure 3.6 : schéma représentatif de la diversité Espace-Temps avec deux émetteurs et deux

récepteur 2Tx-2Rx

L'ordre de codage de la transmission des symboles pour cetle configuration est identique au
cas d'un récepteur simple, montré dans le Tableau 1. le tableau [l définit les canaux entre la
transmission ct les antennes de réeeption, le tableau NI déhinit la notation pour e signal FeCU aux

deux antennes de réception.
Iy =hy; Sy +h,, S, +n,
1, =-h,, S: +hzls:) +h,
r,=h;,S, +h,,S, +n,
=—hy,S; +h,,S; +n; (3.23)

La ou ny, ny, my et m3 sont des variables aléatoires complexe représentent le bruit gaussien et

I’interférence d’autres utilisateurs.

= * * * *
S =hy 1, +hyr +h,r, +h,r

o S=hp-hg by, —hy (3.24)

En substituant les équations appropriées nous avons :
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Sy = (0 +0 +03 +03)s, +hony +hyn; +hin, +hn
S = (o +ory +05 +0a3)s, ~hyn; +hing —h,n] +hin, (3.25)
Pour la modulation M-PSK en appliquent la régle de décision en (3.20) peut étre simplifié pour
choisir §; si :

d*(S,,8,) £d*(S,.8,) '

. Vizk (3.26)
d*(S,,S,) £d*(8,,8,)
Les signaux combinés en (3.25) sont équivalents a celui de quatre branches MRRC, Par conséquent,
Fordre résullant de la diversité & partir des nouveaux arrangements de diversités de branches avee
deux antennes réceptrices est égal & celui d un arrangement de quatre branchements MRRC.

I estintéressant de noter que les sipnaus combinés a partic de deux antennes de réeeplion
sont I'ajout simple des signaux combinés de chaque antenne de réception, ¢’est a dire 'arrangement
de combinaison est identique au cas avec une seule antenne a la réception. Nous pouvons par
conséquent conclure que, en utilisant deux antennes de transmission et M antennes de réception,
nous pouvons utiliser Je combinateur pour chacun I'antenne de réception et puis nous ajoutons
simplement les signaux combinés de loutes les antennes de réception pour obtenir le méme ordre de
diversité du branchement MRRC de 2M. En d'autres termes, a I'aide de deux antennes & l'émetteur,
l'arrangement double I'ordre de diversité des systémes avec une seule antenne a I’émission des

antennes multiples a la réception.

3.5.5 Estimation de canal

Comme nous avons vu au algorithme de décodage le combinateur besoin chaque réception
les caractéristiques de canal (amplitude et phase) pour fait la combinaison entre les signaux regus r;

et les éléments de canal pour ce la on utilise un estimateur de canal qui donnée par la formule

suivant :

2 (3.27)
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3.5.6 Probabilité d’erreur de bits pour STBC

La probabilité d’erreur pour le codage espace-temps par bloc pour un canal MIMO des
caractéristiques selon « Nakagami-ni », pour une cerlaine valeur de facteur d’évanouissement my la

probabililé en sortie (outage probability) est donnée dans [9] et écril par la formule suivant :

I i \ Iy
P = N M, [2ek/ _y
’ l.ﬁ(mrN’M) " P, ( ) (3.28) |

o N et M sont fes nombre d’antennes d’émission et de réception respectivement, ¢ est la vitesse

d’onde, K. est nombre de symboles interleaving, n; est le nombre de symboles par un mot de code .

Et la probabilité d’erreur pour une détection cohérent BPSK et QPSK est par :

P, NmNM+1/2) {1 1 3P
cohe o T NM e ¢
Nolm  [mNM) (22 " "2 Neg2| U

. n

l)

sIBC 2 T
oti la fonction F(.) est une fonction hyper géométrique.

Dans le cas générale, la probabilité d’erreur d’un codage espace-temps pour un nombre
d’antennes d’émission N et de réception M donnée est approximé en formule simple donnée par :

—-myNM
P o~ —T
STBC™ (3.30)
No’ .

Dans notre étude on suppose que le canal & un évanouissement de Reyleigh (my= 1) donc la
formule (3.30) est simplifier a : ' ,
-NM

PT

Perpe™ N | | (3.31)

ou N=1,2, ...n,ounestle nombre d’antennes et M =1, 2, ...q, ol q est le nombre d’antennes de

réception la probabilité d’erreur pour ces cas-ci est par la figure 3.10.
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probabilité d'erreur de bits

Figure 3.7 :

nrobahilité d'ereur de bits

Figure 3.8 :

y PEB de STBC
10", ‘ . ‘ .
|
2 '
107,
|
i
107, \
|
10",
10°!
i
10’
5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (11R)

probabilit¢ d"erreur de bits plot & partir de formule théorique de (3.31)

—de- N=lyi=1
—¥= li=M=2
+  N=M=3

—4— H=hi=4

SHR (dE)
probabilit¢ d’erreur de bits plot a partir de formule théorique de (3.31)

Pour une diversité égale NxM

3.5.7 Constatation pour le codage espace-temps par bloc

Dapres les délérentes technique de codage et le décodage, ainsi que les critéres de

conception et d’arrangement de Alamouti et tarokh on constate que ;

e 1l est difficile de trouvez une matrice orthogonale de transmission, avec une diversité

maximum D et débit R égale 1 (symboles/canal utile).
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. 2
Orthogonal signifie que il y a une matrice tel que GN E :YQX|' +---~+’XN‘2)I Jaol vy
esl un constante.
¢ ‘Tarokh a montré que fa seule conception a loule vilesse oplimale de diversité maximal (c.-a-
d., avee 1D = N, pour N antennes d'émission) ¢'est R=1 (I"arrangement d'Alamouti N=2).
e Pour N>2, fa diversit¢ maximal seulement possible avee R<1.

» 1I'n"y a pas une régle générale connue pour la technique COD dans le cas de N>2.

* Aucune débit (vitesse de transmission) augmenter pour un N d’anlennes d’émission trés
grande, par ce que le nombre des lignes se quest représente le paramétre de temps dans le
codape devient (s grand, done s corite beaneoup temys,

¢ Le type de détection utitis¢ dans ce codage dit symbole par symbole ¢l n'exige pas une

mémoire dans le récepteur.

3.6 Codage espace-temps en treillis (STTC)

Les codes Espace-Temps en treillis sont des arrangements (schemes) de modulation codée

en treillis qui utilisent des antennes multiples & I’émission pour obtenir la diversité spatiale et gain
de codage. En ulilisant les mémes critéres de conceplion pour le codage espace-temps par bloc pour
les canaux a trajets multiples séparables. Le codage espace-temps en treillis pour I’évanouissement
quasi-statique a é1é construit dans {8].
Le codage convolutif n’est pas conforme avec le codage de canal, car. celui-ci fonctionne avec des
signaux en forme d’onde, pour adapter ce type de codage (convolutif) au codage de canal, on ajoute
les modulations M-PSK, 16-QAM. On obtient un type de codage dit TCM (Trellis Coded
Modulation) qui couple le codage convolutif et la modulation. La TCM répond au besoin du débit
élevé, mais les systemes de communication traditionnels utilisaient une seule antenne, donc des
problémes de détection qui sont dues & I’effet des multi trajets et I’évanouissement du signal.

L’utilisation des systémes multi canaux tels que les systémes MIMO permettra d’exploiter
- ces effets pour résoudre les problémes de détection, comme nous avons vu que ces systémes exigent

des codes Espace-temps, au début ces systémes fonctionnent en utilisant des codes espase=temps par
bloc. L’étude de ce type de codage (STBC) montre que ces codes améliorent a détection des

signaux par les régles de discision simple sans mémoire au niveau de la réception mais posent
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beaucoup d’inconvénients si le nombre d’antennes devient trés grand, donc aucune amélioration au
niveau du débit de transmission des données (section 3.5.7).
En 1998, Tarokh a prouvé qu'on peut utilisé des codes cspace—(émps en {reillis STTC, ce
choix bas¢ sur deux propositions : '
¢ diminution du niveau darrangement au codage (utilise des codes simples)

* utilisation des techniques de détection plus sophistiquée.

3.6.1 Description de codage STTC

La structure générale d’un sysiéme de communication utilise le codage espace-lemps en
treillis est iltustrée sur la figure 3.9. La source d’information génére des données en binaire, le
codenr cspace-temps co Ireillis sélectionne le code nssocié aux donndes, puis Irnanission
simullanée des signaux par des antennes multiples. A la réeeption. le rccepleur regoil les signaux
_émis par I'émelleur A travers les canaux, I’estimateur du canal estime la matrice H caractérisant ces
canaux , le décodeur décode ensuite la séquence émise par une technique de détection séquenticlle

au maximum de vraisemblance MLSE utilisant I’algorithme de Viterbi.

E stma teur
du canal

H

STT

alh
- . dexodeur Rl
Source ai codeut : // \ Y donnces
.

d’infarmation STTC

Estimateur
du canal

|

Emetteul Recepteut

Figure 3.9 : structure générale d’un codage espace-temps en treillis

En codage espace temps en treillis, il est existe deux catégories de codeurs
¢ ['une utilise directement la sortie de la source d’information, on code cette séquence en
espace-temps, puis on ulilise la modulation pour sélectionner les symboles associés a cette
sortie binaire,
¢ lautre utilise le codage débuté par la modulation, on sélectionne le symbole associé a cette
entrée binaire puis on le code en espace-temps en utilisant la TCM. Ces codes sont utilisés

dans les conditions de canal quasi-statique a fading plat.
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1) Codage espace-temps temps en treillis de Tarokh [8,16]

La structure du codeur espace-temps en treillis & deux antennes a ’émission proposés par
Tarokh est illustrée dans la figure 3.10. La structure du codeur est semblable a celui du codeur
convolulif présenté sur la figure 1.13. Les bits d’entiée au codeur sont décalcs dans e long d'un
registre & décalage, k bits @ la fois. Apres chaque décalage de bit d'entrée, le contenu du registre a
décalage alimente n générateurs de fonclions algébriques linéaires, dont chacune produit un

\

symbole. Les symboles sont tracés a une constellation des signaux et transmis simultanément vers n

antennes d’émission.

Cette structure se compose des éléments suivants

a) Pentrée : e codeur espace-temps travaille avec des bits générés par la source d’information.

by Lo vepgistre Tz permet de mcmonizen les bits dunan e condage.

¢} Lemodulateur : wiilise i modulation M-PSK

Bit |

W
—

W

MOD

Bit 2

W

W

MOD—Sa

Figure 3.10 : structure interne d’un codeur espace-temps en treillis pour deux antennes a I'émission

proposé par Tarokh

Comme un exemple sur le codage espace—temps, on prend un cas simple pour deux antennes a

Pémission est le codage 4-états 4-PSK, Re=1/2 montré dans Ia figure 3.11 :

Antl Ant2

a1 03 03 0

e o123 t

o A I B

1

M3 3 33 2

-
Y

N 0004
QKL Ll
KL HIE

PR 1108

Figure 3.11 : modele d’un codage STTC a 4-états, 4-PSK
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Les paires de symboles (00, 33, 12, ...) montrées a gauche de la figure 3.11 représentent la transition

entre les états du treillis de I’élage E, vers I’états Ey; et chaque paire de symbole est associé a une

branche reliant deux états.

Les entrées/sorties d codeur est donnée dans le tableau 4

Tableau 4
Branche
élats B0 B1 B2 B3
0 00/00 01/01 15/02 11/03
| 00/10 0111 10/12 11/13
2 00/20 01721 10/22 11/23
3 00/30 01731 10/32 11/33

Ou B0, B, B2, B3 représentent les entrés/sorties du codeur a detats, 4-PSK pour les autres modéles

de codage a 8, 16, 32 et 64 états en 4-PSK et 8-PSK sont présentés dans (8, 17].

2) Codage espace-temps en treillis avec TCM |[5)

Il'y a d’autres structures des codeurs déférentes de Tarokh utilisant 1a TCM. Cette structure

de codeur est appeler codage Espace-Temps a anneau en TCM (Space-Time Ring TCM). La higure

3.11 montre deux antennes a I’émission.

101010111

kS

Sequel(e entr é

Sequence sortie

MOD *

> 6 12311

> e 13030
X
t, t,

Figure 3.12 : structure d’un codeur Espace-Temps

Le digramme de treillis associé a ce codeur est montré par la figure 3.12.

Daprés la relation (3.1), la sortie générale d’un codeur STTC peut étre représenté par unc

matrice C (2XP). Un exemple de codage a deux antennes 4 I’émission est donné dans par le modéle

suivant :
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Ehupliig . ) . ‘ Codiuge EspaceTeppy

01123 ..1231
CR2xP)= ‘
112302310
Dans cette matrice & deux dimensions, le nombre des lignes correspond nu nonibro des anienncs ol
les cotonnes P correspondent au nombre de symbole par trumie. Nous avons vu que les élémenis ¢,
Cap ayant la valeur 0 cette particularité indique que dans le codage espace-temps en treillis la trame
transmise doit étre commencée par I’état 0 et terminée par 1’état 0.

Le tableau 5 contient les sorties de chaque symbole rentrant le codeur.

Tablenn 5

Eniré ¢ ¢ Enfré «
|EEw| | |EEa]| |
(G SRV B IO I o fjafz|z
U I S O | 2111 f{z2]3
Dla2]2|10]z2 22|02
0y3]1qy0]3 213 )3]2]1
1joj1711]1 3|33 3
L]t jo{1yz E3N IR O I A ]
1123|143 3z il
sz 1490 33 o3z

2" 21 2

Figure 3.12 : digramme de treillis de codage ST-Ring TCM

3.6.2 Modéle de décodage
Comme nous avons vu pour le décodage des signaux dans la technique de codage par bloc, ta

détection se fait symboie par symbole sans mémoire, ¢’est a dire la délection de symbole X; est

indépendante 4 la détection du symbole X;. Dans cette technique, nous utilisons comme régle de
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déelsion le maximum de vraisemblunce. Comme nous avons vu précédant, au niveau du codeur

espace-temps en treillis Pémission des mots code se fait par des trames qui débutent pat un état 0 et
terminent par ’¢tat 0. Cette particularité de codage permetira de connaitee a I'avance 1’élat initinl of
P'état {Inal pour ehaque trame émise. Grace & la dépendonce entre les dlats, la wransition d'un dtat A

Pautre dans le digramme de treillis crée une dépendance entre les états de chemin de la trame. Pour
dotester low wymbales de chaque trame, on utlise les techniques de détection séquentielle au

maximum de vraisemblance. La technique qui répond & ce type de détection est Palgorithme de
Viterbi,

1)} Algorithme de Viterbi [11]

L'algorithme de Viterbi est un algorithme séquentie! de recherche d’un chemin a partir du
treillis qui est largement répandu pour le décodage au maximum de vraisemblance séquentiel MLSE
des codes et la détection avec mémoire des signaux. Quand le détecteur n'a aucune mémoire, la
détection symbole-par-symbole est optimum dans le sens de réduire au minimum la probabilité
d'erreur. D' autre part, la délection optimale avec mémoire pour des symboles successifs
interdépendants, est basée sur l'observation de la séquence des signaux regus successifs. Dans celte
approche, le détecteur essaye de réduire au minimum la probabilité d'erreur de la séquence. En
choisissant la séquence transmise ayant une longueur aussi étroitement possible. L'algorithme
d'évaluation d'ordre au ML recherche le chemin ayant le minimum de distance dans le treillis qui
caracterise la mémoire de la séquence des symboles transmis. L algorithme de Viterbi se décomposc
en 3 étapes successives suivantes :

1. Il commence par I’état 0, il calcule la distance Euclidienne associée aux branches du treillis
pour chaque paire de symboles regus, et il mémorise le chemin survivant (survivor)
correspondant au minimum distance.

2. Pour un déplacement de I’état 1 vers I’état j, il ajoute la distance minimum correspondante a
la branche.

3. 11 prend le chemin survivant (survivor path) correspondant a la somme la plus petite, en
supposant que I’état d’information du canal CSI est parfait. le récepteur détecte les symboles
regus par le calcule de la distance Euclidienne et fait la décision de choisir es signaux recus.

Le processus est montré par la formule suivante :

. m

) .
Brmzzz r) _Zhi.i -C, (3.32)
i=l

=l j=I
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procunstin onthinug jusgu'd o dédormbnudon do lu wamo smise
Exemple 1 :

Codage ST1'C 4-dtats 4-PSK (Tarokh)
> 4-dtats uvee modulation 4-PSK
> deux antennes émettrices avec une antenne réceptrice
¥ débit de codage Re = 1/2

On a la trame suivante :

- 0021
C(2x5)=
0210
Nous avons vu que celte trame ayant 5 étages
El Ej! . E3 E4
0 @ 1.3045 14,4001 4.5593

1e

19.568)

12.1195

13.5360

Figure 3.13 : schéma explicatif pour "algorithme de Viterbi

g.9497

o Cudldue Bsptivus Teuuy

Chemin survivant

@rr onée)

On prend une valeur SNR=4 dB avec la diversité d’antenne épale deux antennes a I’émission et une
} g

antenne réceptrice, on applique la relation (3.32) qui donne ;
4 2
_ | | 2
Brm = |t/ = (h,C} +h,C?)
t=1

On calcule la somme des distances a 1’étages E3 on trouve :

"\

Brm(exacte) =(0+3) =1.3045+ 2.8794 = 4,1839

Brm( chemin survivant) = (0 + 2 )= 1.3045 + 3.7475 =5.052

Brm(0 -+ 1)=1.3045 + 14,4041 = 15.7086
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Brm{Q + 4) = 1,3045 4+ 13,5360 = 14,8405
Dans cet étage nous avons vu que la valeur 5.052 correspond au chemin survivant, donc le détecteur

mémorlse cotte valour uvoe les sighoux correspondunts (00, O1) ot il dlimdne los autpen bransher, n
déplugant vers I'étage 124, le caleul de la somme des distances donne ¢

' Brm(exacte) = (0 + 3 + 9) =4.1830+ 3.2372 =7.4211
Brm( chemin survivant) = (0 + 2 + 6) = 5.052 +3.2372 = 8,2892

Aprés le calcul, on trouve que la valeur 8,2892 correspondant au chemin survivant calculé a Iélage
Eq4 est 1a plus proche de 7,4211 correspondant au chemin exacte, donc le détecteur mémorise cetie
valeur et les signaux associés a cette branche (00, 01, 11) et &limine les autres branches, en
poursuivant cette procéd'ure jusqu'a déterminer la trame, 4 la fin des calculs, on prend le chemin
correspondant a la somme le plus petite.
Exemple 2 :
Codage espace-temps Ring TCM
> 4-state
¥ débit de code Y (el n=2)

Le codeur est montré dans la figure 3.12

L, 0 , 0 .0
a1 « 1 .
T a0
\‘I.\-z L) 2 ) '! 2
T 1613 14107
- VH.‘*r"_-' *
3 3 3

Figure 3.14 : schéma explicatif au algorithme de Viterbi pour le codage ST-Ring TCM

En suivant la ménie procédure pour décoder la trame montrée dans la figure 3.14. les résultats sont

montrés dans la figure 3.15.

v
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12.079+22 378=34 943
"
LI

LAaeezri.opifeze.ody Chemin survivant
q _T9236421.497mE 002
1.8020441.137m08.747

1.0317+10.1084=117.197.

le Survivant (exacte)

F1.135

Figure 3.15 : schéma explicatif pour le décodage de ST-Ring TCM

3.6.3 Probabilité d’erreur de codage cspace-temps en tyreillis [8]

La probabilité d’erreur de codage espace-temps en treillis donnée pour deux critéres suivants :

Pour les criteres de conception (gain de codage et gain de diversité) : Quand le pain <M de diversité
est petit, les critéres de rang et de déterminant (gain de codage et gain de diversité) détermineront les
performances de ce codage par la relalion suivante

M -rm

r - Es
Pe< H?Ll N iM<4
0

1=1

(3.33)
Ou &, sont les valeurs propres de la matrice A(C, E) = B(C, E) xB(C, £) "', Ia matrice B = C-E

3.6.4 Constatation aux codages espace-temps en treillis

A partir de I’étude de codage espace-temps en treillis on constate que :
> une simplicité de coduge (moins dParrangement) par apport au codage par bloc, un debit tres
Slove, ‘
»complexité de décodage, e déeodeur ne donne pas i résultat jusqu'a que la trame soit
terminée, donc un probléme d’interférence entre les trames émises, si la trame est grande.
» Le décodeur exige beaucoup de mémoire pour stoker les résultats de calcul.

¥ Le décodage a besoin d’un estimateur fiable de canal pour que la probabilité d’erreur

devienne plus petite.
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Choplire 3
4. Conclusion

Duns co chapltre, on o dtudis 1o coduge ospuce (emps avee ses deux varldids ¢ codage pur
bloc STBC et le codage en treillis STTC. Une modélisation de ces codages est faite afin de faciliter
leur dtude. On a présenté les modéles de décodage avec les deux régles de détection : la régle de
maximum de vralsemblance et la détection séquentiel au maximum de vraisemblance recherchée par

I'algorithme de Viterbi. Ces régles améliorent considérablement la performance de la déiection

utilisée dans le codage espace-temps.

Dans le chapitre suivant, nous simulerons sous MATLAB ces deux régles pour analyser et évaluer

S€S8 perfo Irmances.
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Chapltre 4

Simulation et résultats

4.1 Introduction

Nous avons étudié dans le chapitre précédent les algorithmes de décodage pour le codage

espace-temps tels que le codage -espace-temps par bloc et en treillis, les régles de décision au

maximum de vraisemblance ML, et ’algorithme de Viterbi, nous évaluons maintenant les

performances de ces algorithmes au niveau de la détection. Pour cela, nous avons simulé sous

MATLAB une chaine de transmission pour évaluer ces deux régles.

4.2 Modéle de Simulation

La source d’information

Dans notre simulation on utilise une source qui génére une séquence binaire des 0 et des
] qui sont équiprobables. La constellation M-PSK et 16-QAM

BPSK, 4-PSK, 8-PSK et 16-QAM sont des modulations utilisées pour cette simulation,
L'ordre des bits est divisé en symboles qui se composent de plusieurs bits, c¢.-a-d., 4 bits
forment un symbole pour 16QAM, et chaque symbole est tracé par un point dans la
constellation utilisée. Dans cette simulation, I’initiation de phase est 0.

Le codage Espace-Temps

Comme expliqué dans le chapitre préeédent, le codage espace-temps par bloc est déhing
par f matrice de transmission P21 gui est la combinaison des signaus qui serond
transmis (section 3.5.3). Cette simulation emploie les matrices de transmission indiquées
dans [15]. Le codage espace-temps en treillis a 4-états est défini dans [8].

Modéle de canal

Dans cette simulation, le canal est considéré comme un canal d'évanouissement (fading)
plat. Le facteur considéré est le gain de chemin entre la i antenne d’émission et le j™
d’antenne de réception. Les gains de chemin sont des variables aléatoires gaussiennes
complexes indépendantes avec une variance de 0,5 par dimension. Nous supposons que
tous les gains de chemin sont indépendent du temps. L'autre facteur est le bruit AWGN.

AWGN est considéré comme une variable aléatoire gaussien complexe avec une variance
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Chapitre 4 Simulation et résulias

de i/ (2*SNR), ot i est le nombre d*antennes d‘émission. Dans notre élude, on suppose
que le canal est connu par le récepteur, donc le canal estimé par {"estimateur He (3.27) est
égal a H,

Le modele de simulation est donné par le schéma bloc de la figure 4.1,

Canal H AWGN
. Codags
Générateur de bit Moduktion M-PSE .
4" mfbrmation | MLOAM —  Espace-Temps |—»
ou e parblc
— '—wlllllllﬂ'lﬂ.!'-"lll I~ — e bivay e Tl baf
Cakuk Pro d errenr
de hit

Figure 4.1 : schéma bloc du modéle de simulation

Pour le codage espace-temps en treillis, on utilise la modulation M-PSK et la régle de détection

au MLSE (Estimation Séquentiel par Maximum de Vraisemblance).

4.2 Evaluation des performances de codage STBC

Pour €valuer efficacement la performance de détection dans le codage espace temps par
bloc, on prend toujours dans la simulation le cas d’une seule antenne a la réception. Pour mieux
évaluer les performances de cette technique de codage (STBC), on trace des courbes représentant
la probabilité d’erreur en fonction du rapport signal sur bruit pour les déférents codes. Comme
nous avons vu que n'import quelle transmission/réception de données peut étre caractérisée par
la puissance d’émission et la régle de détection. Donc ces deux paramétres permettront d’évaluer
les performances de ce codage.

Le choix de ce cas (une antenne réceptrice) permetira de montrer les performances de ce
codage au-detla de 30-dB du rapport signal sur bruit SNR. Dans les cas de trois et quatre antennes
a ’émission (Gj; et Gq) utilisés avec un nombre d’antennes a la réception supérieure ou égale au

nombre d’antennes, d’émission la prohabilité d’errenr s’annule rapidement au=dela de 5dB3 de
SNR. Done o ne peut pas voir ¢lairement 'eflicacité du codage,

Dans cotte partie, les résultats de simulation évaluent leas performonces de codage

egpace-temps par bloe, Le nombre de simulation est différent selon les cas. En outre, nos

53



Chapitre 4 Sinuddation et résultas

résultats sont différents des résultats de [15] a cause canal simulé par une variable aléatoire.
notre simulation est différente de [15] pour sa il faut que le nombre de simulation doit &tre grand,
La figure 4.2 montre la probabilité d’crreur de bit de détection pour le code Gy en
fonction du rapport signal sur bruit pour trois diversilés dans les cas suivants -
e un canal simple (SISO),

¢ deux antennes émelttrices avec une antenne réceplrice,

1

e deux antennes émettrices avec deux antennes réceptrices utilisaht la modulation
BPSK.

Pour notre simutation on utilise un nombre de simulation égale & 1000 et 20000 symboles testés
jusqu’a 15 dB, puis on augmente le nombre de simulation usqu’a100 000. Nous obtenons des
pcrlm'm:mccs remarquables par rapporl aw canal SISO, nous gagnions 7-d13 de puissance énis e
une probabilité d’erreur de 107 si en utilisant la diversité : deux antennes émettrices avee deux
antennes réceptrices au-dessus de Fulilisation de codage deux antennes émellrices avee une
antenne réceptrice. Nous constatons que I’augmentation du nombre d’antennes a la réception

permettra d’améliorer la détection au niveau du récepteur et d’économiser la puissance émise.

2Tw-2Rx
2Tu-1Rx

Probabilité d'erreur de hit

SHR (4B}
Figure 4.2 : probabilité d’erreur pour le codage G; en fonction de rapport signal sur bruit

La figure 4.4 illustre la probabilité d’erreur de délection du codage espace-temps dans les
cas suivants :
e un canal simple (S1SQ) utilise la modulation 8-PSK,
» deux antennes émetirices avec une antenne réceptrice utilisant le codage Ga 8 'émission

et une modulation 8-PSK est utilisé, dans ces deux cas le nombre de simulation est égal A
1000.
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* Pour trois, quatre antennes émettrices avec une antenne réceptrice utilisant les codages
Hs, Hyg respectivement de débit de codage 3/4 et la modulation 16-QAM est utilisée.
Dans ce cas la, le nombre de simulation est égal 2 100 000 et le nombre de symboles
testé est égal a 100 000x3,
Nous constatons des résultats remarquables par rapport au codage Gy, nous gagnons un gain de

puissance transmise de 3dB a la probabilité d’erreur 10 si en utilisant le codage Hy de debit 3/4.

STRC, pourlaBPEK

an I g
=0~ SISOt ™ 180
== MBRC {1 T2, 2 A
10-! —0— MAFC {1 Tx. 4 A}
- (;‘[:-, (2Te1nx)
= ~>= (33 (27x.2Rx )
=)
"
o
b g J
= 10 4
it
= ] ]
_g 10
g
0.
tn-* .
IU_G 1 1 1 1

5 10 1§ 20 5 - 30 35 40 45 A
SNR (dB)

Figure 4.3 : probabilité d’erreur de bit pour le codage STBC donné dans [10]

STBC, pour une antenne réceptrice

—— 1T S-PER

2Tx 32 8-PSK
: ATH H3 1 B-Guid
L AT« He 1B.Qam

T Adrm a

Pornom

Probahilité d'erreur de hit

i
5 10 15 20 25
SNR (d8)

Figure 4.4 : probabilité¢ d’erreur pour le codage STBC en fonction de rapport signal sur bruit,
‘ Bves Line mlsine rdcepirios,
T.a figure 4.6 montra ln probabilig d*oireur de Bt de ddlectlon du codogs orproe-tEnps
par bloc dans les cas suivants ;
s un canal SISO ¢t le code Gz avee vae antenne réeeptrice et ung madulntion

4-PSK est utilisée, dans cc cas on prend un nombre de simulation ¢gale i 1000,
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-1

t0

+ 4Tx B-PSK

» 2Tx G2 8-PSK
107} f % ATHH3 16-0AM| . 5

o 4Tx H4 16-QLH

'\

Probabilité d'erreur de bit
a

10 5L~ .. P I a . . y : TN 1
10 15 20 25 3 s
SNR [UR)

Figure 4.5 : probabilité d’erreur de STBC (SISO, G,, Hi, Hy) donnés dans [15]

* Pour trois et quatre antennes émettrices les codes G, G4 et un débit de codage de
12 sont utilisés et une modulation 16-QAM est utilisée également, le nombre de
simulation dans ce cas est égal & 100 000 et un nombre de symboles testé ¢égale a
4x100 000. Pour obtenir des résultais dans la gamme de (35-40) dB et unc
probabilité d’erreur de bit de 10, il faut augmenter le nombre de simulation.
Nous constatons des performances remarquables par rapport aux résultats précédant (les cas de
Hy Hy 16-QAM, G; 8-PSK), un gain de 4dB3 & la probabilité d’erreur de bit de 107™.

STEC, pour une anfenne réceplrice 1Rx

________________________________________________

SISD I PO F U . S

——
—+— G24-PSK
+ (33 16-C1A Tromtmememeeo- ;

—
D.
T

probahilité derreur de bit
=]

1wl Gd 16:GAlW ] ;

L S St SRR it

g 10 15 20 26
SNR (dB)

Flatire 4:6 | probabitité d'errenr de bit dff.f’é“&‘ﬁ'(%‘i‘i R&"&M‘éﬁ.ﬁﬂ Janetlnn da rapport sipnal sur Wrois
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. TR ——

+ SIS0 4-PS Z’
« 32 4-PSK

% 33 16-0AM
5 G4 16-0Al

Probahilité d'erreur de bit

1

20 25 30 a5
SMA (a!)

Figure 4.7 : probabilit¢ d’crreur de STBC (SISO, G2, Gy, Ga) donné dans [15).

4.3 Evaluation des performances de codage STTC

Pour évaluer efficacement la performance de détection dans le codage espace temps en
treillis, on fait une simulation de ce codage pour un cas de 4-états, une modulation 4-PSK . une
antenne émettrice et deux antennes réceptrices. On utilise la relation théorique de probabilité
d’erreur indiquée par la relation (3.33).

Les résultats obtenus par la simulation évaluent les performances de codage espace-
temps en treillis. Le nombre de simulation est différent dans chaque cas, mais la longucur de la
trame est fixée & 130 symboles émis par antenne. En outre, nos résuitats sont différents des
résultats donnés dans [8] & cause de la simulation du canal par une variable aléatoire. Les
résultats obtenus par cette simulation sont différents des résultats donnés par {8]. Pour que les
résultats s’approchent, il faut que le nombre de simulation doit étre grand.

La figure 4.8 et 4.9 illustres la probabilité d’erreur de bit par trame pour chaque valeur de
rapport signal sur bruit pour un codage espace-temps en treillis & 4-états dans les cas de deux
émettrices avec deux antennes réceplrices (2Tx-2Rx) et deux antennes émettrices avec unc
anfenne réceptrice et une modulation 4-PSK est utilisée, dans ce cas la on prend un nombre de
simulation égale a 10000, '
Nous constatons des hautes performances par rapport au codage par bloc, par ce que on obtient
une probabilit¢ d’erreur d’ordre de 102 dans un rapport signal sur bruit SNR égale 4 10 dB et 18

dB par une trame de 130 symboles pour le premicr ean (AT-2Rx) et le deuxiéme cas (2T%-1Rx}
respectivelment, cette probabilité d’erreur peut diminuer jusqu'd 10 si on transmises 1000

trames,
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Prohahilité d'erraur de bit
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Figure 4.8 : probabilité d’erreur de bit par trame pour le codage STTC a 4-états el une

Probahilité d'erreur de bit/trame

Figure 4.9

modulation 4-PSK.,

-, pour 4-étatsd-PSK

D-

9 10 1 12 13 14 158 16 17 18 14
ShR (dB)
: probabilité d’erreur de bit/trame pour le codage STTC a 4-Gtats et une

modulation 4-PSK.

Comme nous avons vus précédent que le codage en treillis caractérisé par le nombre

déferant d’états (4, 8, 16, 32, ...) pour chaque type de modulation, donc la probabilité d’erreur de

bit eat diminuer en fonction de Paugmentation des éain de dingranime de trellling La figure 4,10
et 4.11 donné par [8] montre bien ces performances.
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Probabifité d'erreur de bit ftrame

10

STTC, pnurd etals 4 Pk

Tl- - adtats

L] 1 T OTE

o R "‘-sz-zﬁx :

» 8etats

- - 18 etats

* 32 états
g4 états

)

s 55

6

65

7

75 il .- 2 9.5 10

SHFE ()

Figure 4.9 : probabilité d’erreur de bit/trame pour le codage STTC donné dans [8].
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Figure 4.11 : probabilité d’erreur de bit/trame donné dans [8].

4.4 Conclusion

Nous avons montré les performances de codage espace-lemps par bloc et en treillis et

évalué plusieurs possibilités d'amélioration de cette performance. Nous avons d'abord analysé

'amélioration obtenue selon les régles de détection appliquée au décodage de ces codes.

len rdaultats olstenua par cette pimulation ront les suivants;

o 1iugmentation du nombre P omennes & I eeption seborg b aetestion, doRe sy pes
axplolter une gratde porile de 10 eapoeid ihdorigue di eanal MIMO eiv uillisant cetie

diversilé spatinle,
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e L’utilisation du codage espace-temps par bloc permet d améliorer la détection au niveau
de la réception d’une part et diminuer le débit d’autre part.

e Les résultats obtenus par la simulation pour la modulation BPSK et 4-PSK sont
conformes avec les résultats théoriques obtenus par la relation (3.3,

* Laprobabilit¢ d’erreur de bit varie en fonction du type de modulation.

» Lalgorithme de Viterbi est le meilleur outil utilisé a la détection des signaux codé en

treillis.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'objectif de notre travail élé¢ Pélude du codage Espace-Temps el I’évalualio;; des
performances de la détection de ce codage afin d'exploiter les grandes capacités offertes par les
canaux MIMO.

Dans le dernier chapitre nous avons présenté les résultats de simulation du codage
Lispace-Temps par bloe STBC et en treitlis STTC. Le premier résultat montre bien I'efficacité du
codage Espace-Temps par bloc en diminuant la probabilité d’erreur et en économisant puissance
transmise. Ce codage explmte mal les grandes capac1tes offertes par les systemes M]MO si le
nombre d’entrees/sorhes est grand Le codag,e Lspace F emps en t;elihs donne une ‘mellleule
performance par rapport au codage par bIoc 1l exploite mieux la capa01te du canal M]MO mals
il cause des problemes de complexité de décodage, ce qui nécessite une implémentation
complexe des récepteurs. -

A partir de ces résultats obtenus, nous pouvons dire que gette approche peut exploiter les
grandes capacités offertes par les canaux MIMO, donc elle peut touver son appllcatfan dans lga‘s
services de transmission & haut débit comme I'lnternet sans fil a haut deblt etdf autre%
multimédias. | o

Ce codage peut étre combiné avec d'autres techniqu%s pour améliorer en plus les
performances de détection. L'utilisation du codage par block et décodage Turbo ou encore le
codage en Trellis en combinaison avec V-BLAST améliore considérablement la performance de
détection et diminue le taux d'erreur. 1l exisle d’autres techniques couplant le codage par bloc
avec la TCM, ceci permet d’augmenter le débit et améliore la détection. le codage en treillis peut

étre amélioré par le Turbo-STTC.
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Annexe

1- capacité

%o
%= La simulation de capacitie de systéme MIMO a une dimanssion N-M %
%:::::::ﬁ::==:=::::::::::::::::::::—“‘“‘.::::::::=::%

N=2;%nombre d'antennes d'émission.
M=1,%nombre d'antennes a la réception
SNR=-1{}:5:40;% rapport signal sur bruit en dBw o
B=sqrt(10.~(SNR/10));% puissance du signal h
Nd=length(SNR);
Ns=1000;%nombre d'éssai
%= = = boucle pour calculer la capacité = =%
for j=1:Nd;
Cm=0;
for k=1:Ns;
H=sqr1(0.5)*(randn(N,M) + i*randn(N,M));%matrice du canal MIMQ
[U.S,V]=svd(H*(conj(H)));%la dlcomposmon de la matr;ce du canal a3 maillce
I=eye(M); %;,eneratlon d'une matrice identie .f SARP
c= logQ(det(l + (B(_])/N)*U*S*S'*U')) %la capacme du canal MIMO
Cm=Cm+¢; + AR
end %fin de Ns
C(j)=Cm/Nss;
end %fin de Nd
plot(SNR,C);grid : . P ’

2-Codage STBC - : ﬂ

% La simulation codage pour un canal SISO
=== =======================================0
SNR=(:5:20; % rapport signal sur bruit en dBw
Ns=1000; %nombre de simulation (nombre de bloc émis)
Nd=lenglh(SNR}:%nombre de boucle
IZs=1;%nombre d'essais pour calculer la bprobabiité moyen de chaque valeur de SNR
B=sqrt(10.(SNR/10)}; % puissance du signal
M=8; % nombre de points de modulation M-aire PSK
%déclaration des constelations
for u=1:1:M;
s(u)= B()*(cos(2*pi*(u-1)/M)+ i*sin(2*pi*(u-1YM)},
end
for j=1:1:Nd;
for essai=1:1:Es;%boucle pour calculer la probabilité moyen
compt0=0 ;
%genération de la matrice du canal MIMO
H=sqrt(0.5)*(randn(1) + i*randn(1)};
for g=1:1:Ns;
Y%géenération de bruit AWGN+interférence.
N=randn + i*randn ;
%génération de bloc des signaux émis
x=randsrc(1,1,[s]) ;
%boucle de reconnaissance des symboles émises
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for k=1:1:M;
if x(1,1)==s(k);
y0=k;
end
end
y={y0};%les symboles I'hors de 1'émission
X=[x(1,D};
Yole signal regu
r=X*H+N;%matrice contient les signaux regus aux antennes de réception taille 2*2
% pour notre traviale on sepose que le récepteur est conner le canal%
% calcule de signale estimer
schapO=conj(H)*r;
% calcule de distance euclidean

for I=1:M;
d1(l=(schap0-s(1})*(conj(schap®)-conj(s(1)):
end

[f.g]= mm(dl)
:Sr—[g] Yoles' s:gnaux détecter "apres la décision”
e _' if y0==g, %, bouc]e de comparalson entre les signaux ¢émis et les signaux regus
L comptO complO +l %le nombre des symbnles "g" a une decnsmn correcte
end : , . '
end %boucle Ns
compteur(essai)=compl0;
Pb0(essai)=(Ns-compleur(essai))/(Ns);
end %boucle essai B .
Pbm2(j)=sum(Pb0)/Es; e
end %boucte Nd "
plot(SNR,Pbm2);grid

% 04 .
% La stmulation d'un codage espane-temps de "Alamouti ;october 1998" %
% sous la conception "Complex Orthogonal Design (COD)"  2Tx-1Rx (1)
% %
SNR=0:5:40;% rapport signal sur bruit en dBw
Ns=100;%nombre de simulationn (nombre de bloc émis)
Nd=length{SNR);%nombre de boucle -
Es=10;%nombre d'essais pour calculer la bprobabilté moyen de chaque valeur de SNR
B=sqrt(2*10.MSNR/10))/sqrt(2);% puissance du signal
M=2;% nombre de points de modulation M-aire PSK
for j=1:1:Nd,;
%déclaration des signaux
for u=1:1:M;
s(u)= B(j)*{cos(2*pi*(u-1)/M)}+ i*sin(Z*pi*(u-1)/M));%les symboles BPSK
end
for essai=1:1:Es;%boucle pour calculer la probabilité moyenne
compt0=0;%début de compteur
compt1=0;%début de compteur _
for g=1:1:Ns; | ’
%genération de la matrice du canal MIMO gaussien
H=sqrt(0.5)*(randn(2,1) + i*randn(2,1));%matrice du canal MIMO
Yegénération de bruit AWGN+'interférence.
N=randn(2,1)+i*randn(2,1);
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Ygénération de bloc des sigttaux émises
x=randsre(1,2,[s]);%choix de bloc aléatoire
%boucle de reconnaissance des symboles émises
for k=1:1:M;
if x(1,1)==s(k);
y0=k;
end
end
for p=1:1:M;
if x(1,2)==s(p);
yl=p;
end
end
y=I(y0)-1 (y1)-1];%les symboles I'hors de I'émission
X=[x(1,1) x(1,2);-conj(x(1.2)) conj(x(1,1))];%matrice du codage espace-temps
r=X*H+N;%matrice contient les signaux recus
7o pour notre traviale on sepose que le recepteur est conner le canal%
% calcule de sngnal estimer : :
S0= COﬂJ(H(l DY*r(1, l) + H(2 l)*conj(r(Z l))
S1= conJ(H(Z D)*r(1.1) - 1A, l)"‘conj(r(2 1)) ;
% calcule de distance euclideap " -
forl=1:M;
d1()= (SO -s(1))*(conj(SO)-conj(s(1));
d2(l)=(S1-s(1))*(conj(S1-conj(s(1))); . - Coe 1 eraEn
el]d HE : " .
[f,g]=min{d1);
[x,m]=min(d2) ;
Sr=[{g-1 m-1];%indice des sighaux détecier
Yodétection des signaux
if g==y0;
comptO= compl( +1;
end
il m==yl,
comptl=comptl +1;
end
[number(q),ratioJ=biterr(Sr,y);
end %Fin de boucle Ns
rapport{essai)=sum{number)/(2*Ns}),
compteur(essaty=compt0 + comptl;
PbO(essai)=(2*Ns-compteur(essai))/(2*Ns);
end %Fin boucle essai
Pbm(3)=sum(Pb0)/Es;%probabilité d'erreur moyenne
BER(j)=sum(rapport)/Es;
end %boucle Nd
plot(SNR,BER,SNR,Pbm);grid

% La simulation d'un codage espane-temps de "Alamouti ;october 1998" %
% dans le critaire "Complex Orthogonal Design (COD)"  2Tx-2Rx (2)

SNR=0:5:30;% rapport signal sur bruit en dBw
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Ns=10000;%nombre de simulation (nombre de bloc émis)
Nd=length(SNR);%nombre de boucle
Es=10;%nombre de boucle la bprobabilté moyenne
B=sqrt(10.~(SNR/10));% puissance du signal
N=2;% nombre d'antenne d'émission
M=2;% nombre d'antenne
K=8;%nombre de points de modulation BPSK
Yedéclaration des constelations
foru=1:1:K;
s(u)= B(3)*(cos(2*pi*(u-1)/M)+ i*sin(2*pi*(u-1)M
end
for j=1:1:Nd;
for essai=1:1:Es;%boucle pour calculer la probabilité moyen
compt0=0;
compt1=0
%=boucle de nombre de simulation
for g=1:1:Ns;
Y%genération de la matrice du canal MIMO
H=sqrt(0.5)*(randn(N,M) + i*randn(N,M));
Y%génération de bruit AWGN-+'interférence.
n=(randn(N,M)+i*randn(N,M));
Yogénération de blot des signaux émis
x=randsrc(1,2,[s]);
“%boucle de reconnitissance des symboles émises
for k=1:1:K;
i x(1,1)==s(k);
y0=k; i
end
end
for p=1:1:K;
if x(1,2)==5(p);
yl=p;
end
end

y=[y(0)-1 (y1)-1};%les symboles 1'hors de I'émission

% matrice du codage

X=Ix(1L,1) x(1,2);-conj(x(1,2)) conj(x(1,1))];%
% le stgnaux regus

r=X*H+n;%

% pour notre traviale on sepose que le récepteur est connais le canal

% calcule de signale estimer

SO=conj(H(1,1))*r(1,1) + H(2,1)*conj(r(2,1)) + conj(H(1,2))*r(1,2)

H(2,2)*conj(r(2,2));

Sl—conj(H(Z 1))*1(1,1) - H(1,1)*conj(r(2, 1)) + conj(H(2,2))*1(1,2) - H(1,2)*conj(r(2.2));

% calcule de distance euclidean

for I=1:K;
d1(1)=(S0-s(1))*(conj(S0)-conj(s(1)));
d2(1)=(S1-s(1))*(conj(S1)-conj(s(1)));

end

[f.e]=min(d1),

[x,m]=min{(d2);

Sr=[g-1 m-1};%les signaux détecter "aprés la décision” montré par leurs indice
if y0==g;% boucle de comparaison entre les signaux émis et les signaux recus
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n  tH

compt0= comptO +1;%le nombre des symboles "g" 4 une décision correcte

end
il yl==m;

comptl= comptl +1;
end

[number(q),ratio]=biterr(SR,y);
end %boucle Ns |
rapport{essai)=sum{number)/(2*Ns);
compteur(essat)=compt0 + comptl;
PbO(essai)=(2*Ns-compteur(essai))/(2*Ns);

end %boucle essat
BER(j)=sum(rapport)/Es;
Pbm(j)=sum(Pb0)/Es;
end %boucle Nd
plot(SNR,Pbin,SNR,BER);grid
%

%* La simulation d'un codage espace-temps pour le cas d'un canal MIMO a
%%* 3 antennes a I'émission et 3 antennes a la réception (G3)
% dans le critaire "Complex Orthogonal Design (COD)"

SNR=10; % rapport signal sur bruitendBw . .
Nd leng,th(SNR) %nombre de bouc!e

......

Es 100; %nombrc, d'essais pouf calculer la bprobabilté moyen de chaque valeur de SNR
K=2;%nombre d'antenne de réception
M=4; % nombre de points de modulation M-aire PSK
for m=1:M;
s(m)= B()*(cos*pi*(m-1YM)+ i*sin(2*pi*(m-1)/M));
end .
for j= ] Nd
for essai=1:1:Es;
% initialisation des compteurs pour compter les décisions correcte
compt[=0;
compt2=0;
compt3=0;
comptd=0;%%%%%%%%%%% %% %% %%
%genération des éléments de la matrice du canal
H=sqrt(0.5)*(randn(3,K)+i*randn(3,K));
for g=1:1:Ns;
Ygénération de bruit n= AWGN + interférence d'autres utilisateurs
N= randn(8,K)+ i*randn(8,K);%
% génération de bloc d’un signal
x=randsrc(1,4,[s]);
%boucle de reconnaissance des symbole 1'hors de codage
for k=1:1:M;
if x(1,1)==s(k);
y0=k;
end
end
for p=1:1:M;
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i x(1,2)==s(p);
y1=p;
end
end
for w=1:1:M;
if x(1,3)==s(w);
y2=w;
- end
end
for v=1:1:M:;
if x(1,4)==s(v);
L y3=v;
end
end
Bloc=[y0 y1 y2 y3];%afficher le bloc entriant de codé
%matrice de codage espace-temps
X={x(1,1) x(1,2) x(1,3);-x(1,2) =x(1,1). -x(1,4);-x(1,3) x(1,4) =x(1,1);-x(1,4) -x(1,3)
x(1,2);conj(x(1,1)) conj(x(1,2)) conj(x(1,3));-conj(x(1,2)) conj{x(1,1)) ~conj(x(1,4));-conj(x(1,3))
conj(x(1,4)) conj(x(1,1));-conj(x(1,4)) -conj(x(1,3}) conj(x(1,2))];
% les signaux regus
r=X*H+N; o
%les signaux produit par te combmer
w— - forn=1:1:X;
- z(n)=r(1,n)*conj(H(1.n));
e(n)—r(Z n)*conj(H(2,1));
tm)=r(3.n)*conj(H(3,n));
ug(ny=conj(r(5,n))*H(1,n);
k(n)=conj(r(6,n))*H(2,n);
ee(n)=conj(r(7,n))*H(3,n);
fi{n)=conj(r(8,n))*H(4,n);
end

S1= sum(z)+ sum(e) + sum(t) + sum(ug) + sum(k) + sum(ee);
SZ*-'sum(z) sum(e) + sum(y) + sum(ug) - sum([\)+sum(ff)
S3= sutii(z)- sumi(t) - sum(y) + suin(ug) - stini{ee) - siini(ff);
S4= - sum(e) + sum(t) - sum(y) - sum(k) + sum(ee)-sum(ff);

%l.a décision par le calcule de distance euclidean
for 1=1:M;
d1(1)=(S1-s(1))*(conj(S1)-conj(s()));
d2(1y=(S2-s(1))*(conj(52)-conj(s(1)));
d3()=(S3-s(1))*(conj($3)-conj(s(1)));
d4(1)=(S4-s(1))*(conj(S4)-conj(s(1)));
end
. [fg]=min(d1);
" [x,d]=min(d2);
fh,aJ=min(d3});
[e,z}=min(d4),
Sr=[g d a z};%les signaux détecter "aprés la décision” montré par leurs indice
1 yO==g; % boucle de comparaison entre les signaux émis el les signaux regus

comptl=comptl +1;%le nombre des symboles "g" & une décision correcte
end



[y et
LOMmpi2e= compit2 +1;
end
If y2emy,
compid= compid +1;
end ‘
if yd==z,
¢ompid= goinpid - 1;
end
end %fin de boucle Ns
compteur(essai)=comptl + compt2 + compt3 + compt4,
PbO(essai)=(4*Ns-compteur(essai))/(4*Ns);
end %fin boucle essai
Pbm(j)=sum(Pb0)/Es;
end %fin boucle Nd
disp(Pbm) ;

====================s=sc====SS=====s=====z=======0
%* La simulation d'un codage espace-temps pour le cas d'un canal MIMO &
%* 4 antennes a I'émission et 4 antennes a la réception (G4)
% dans le critaire "Complex Orthogonal Design (COD)"
%%%% %% % %% %% %% %% %6 %% %% % % % %% Y %% %% %%
SNR=0:5:20; % rapport signal sur bruit en dBw
B=sqrt(10.~(SNR/10)); % puissance du signal
Nd=length(SNR);%nombre de boucle
Ns=1000; %nombre de stmulation (nombre de bloc émis)
Es=100;%nombre d'essais pour calculer la bprobabilté moyen de chaque valeur de SNR
K=8;%nombre d'antenne de réception
M=2; % nombre de points de modulation M-aire PSK
for m=1:M;
s(m)= B(j)*(cos(2*pi*(m-1)/M)+ i*sin(2*pi*(m-1)/M));
end '
for j=1:Nd;
for essai=1:1:Es;
% initialisation des compteurs pour compter les décisions correcte
compti=0;
compt2=0;
compt3=0;
comptd=0;%%%%%%%%%%%% %% % %%
%genération des éléments de la matrice du canal
H=sqrt(0.5)*(randn(4,K)+i*randn(4,K));
Y%egénération de bruit n= AWGN + interférence d'autres utilisateurs
for g=1:1:Ns;
%maticre du bruit AWGN
N=randn(8,K)+ i*randn(8,K);
% génération des matrices signal
x=randsrc(1,4,[s]);
%boucle de reconnaissance des symbole I'hors de codage
for k=1:1:M;
if x(1,1)==s(k);
y0O=k;
end
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end
for p=1:1:M;
if x(1,2)==s{p);
yl=p;
end
end
for w=1:1:M;
if x(1,3)==s(w),
y2=w;
end
end
for v=1:1:M;
if x(1,4)==s(v);
y3=v;
end
end :
%afficher le bloc entriant de codé’
Bloc=[(y0)-1 (y1)-1 (y2)-1 (y3)-11;
%matrice de codage espace-temps
X=fx(1,1) x(1,2) x(1,3) x(1,4);-x(1,2) x(1,1) -x(1,4) x(1,3);-x(1,3) x(1,4) x(1,1) -x(1,2);-x(1,4) -
x(1,3) x(1,2) x(1,1);conj(x(1,1)) conj(x(1,2)) conj(x(1,3)) conj(x(1,4));-conj(x(1,2)) conj(x(1,1))
-conj(x(1,4)) conj(x(1,3));-conj(x(1,3)) conj(x(1,4)) conj(x(1,1)) -conj(x(1,2));-conj(x(1,4)) -
COHJ(X(] 3) COH_](X(l ,2)) conj(x(1,1))];
_ % les signaux regus
| :"I’—X*H-FN Yematrice cbntient les signaux regus
’ Toles signaux produit par le combinateur
7 forn=1:1:K;
z(n)=r(1 n)*con_](II(] ,));
e(n)=r(2,n)*conj(H(2,n));
t(n)=r(3,n)*conj(H(3,n));
y(n)=r(4,n)*conj(H(4,n));
ug(n)=r(5,n)*conj(H(1,n));
k(n) =conj(1(6,n))*H(2,n),
‘ee(n)=conj(r(7,n))*H(3,n);
ff(n)=conj(r(8,n))*H(4,n),
end
S1=sum(z)+ sumfe) + sum(t) + sum(y) + sum(ug) + sum(k)+sum(ee)+sum(ft);
S2= sum(z)- sum(e) - sum(t) + sum{y)+ sum(ug) - sum(k)-sum(ee)+sum(ff);
83= sum(z)+ sum(e) - sum(t) - sum(y) + sum(ug) + sum(k)- sum(ee) - sum(ft);
S4= -sum(z)- sum(e) + sum(t) - sum(y) + sum(ug) - sum(k)+sum(ee)-sum(ff);
% La décision par le caicule de distance euclidean
for I=1:M;
d1{1)=(51 - s(1))*(conj(S1) - conj(s(1)));
d2(1)=(S2 - s(1))*(conj(S2) - conj(s());
K d3(H=(S3 - s(1))*(conj(S3) - conj(s(1)));
d4(D=(S4 - s(1))*(conj(S4) - COII](S(])))
end : .
If,g]=min(d1);
[x,d]=min(d2);
[h,aj=min(d3);
{e,z]=min(d4),
Yles signaux détecter "aprés ta décision” monteé par leurs indice
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Sr={g-1d-1 a-1 z-1];
% boucle de comparaison entre les signaux émis et les signaux regus

if yo=—=g;

comptl= comptl +1;%le nombre des symboles "g" & une décision correcte
end
if yl==d,

compl2= compl2 +1;
end
it y2==a;

compt3= compt3 +1;
end
if y3==z;

comptd= comptd4 +1;
end

[number(q),ratio]=biterr(Sr,Bloc);%probabilitéd'erreur
end %fin de boucle Ns
rapport(essai)=sum(number)/(2*¥*4*Ns);
compteur(essai)=comptl + compi2 + compt3 + compt4;
Pb0(essai)=(4*Ns-compteur(essai))/(4*Ns);
end %fin boucle essai
Pbm1(j)=sum(Pb0)/Es;%probabilité d'erreur de symbole
BER(j)=sum(rapport)/Es;
end %ofin boucle Nd
plot(SNR,BER),grid

Ypm = =
Ho* La simutation d'un codage tspace-temps pour le cas d'un canal MIMO 4
%* 3 anfennes & l'émission et 3 antennes a la réception (H3)

% dans le critaire "Complex Orthogonal Design (COD)"

SNR=235; % rapport signal sur bruiten dBw <

Ns=100; %nombre de siniulatiofi (nombre cle bloc emls)

Nd= length(SNR) %nombre de boucle : ‘

Fs= 10:%nombre dessais pour calculer la bprobabllte moyes de chadquie valeur de SNR
K=1;%nombre d'antennes de réception

M=16;%

B=sqrt(10.~(SNR/10)); % pu1ssance du 31gnal

Ygénération de constilation 16-QAM

S=(B()/sqrt(2)*[-3+i*3 -1+1*3 1+i*3 3+*3 -3+1 =141 141 341 -3-1 -1-i 1-1 3-1 -3-1*3 -1-1*3 |-
i*3 3-i*3});

for j=1:Nd;
Y%genération des éléments de la matrice du canal
H=sqrt(0.5)* (randn(3,K)+i*randn(3,K));
for essai=1:1:Es;
% initialisation des compteurs pour compter les décisions correcte
compti=0;
compt2=0;
compt3=0; %%%%%%%%%%%%%%%%%
for q=1:1:Ns;
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Ygénération de bruil n= AWGN -+ interférence d'autres utilisateurs
i=sqri(-1);

N=randn(4,K)+ i*randn(4,K};
% génération des matrices signal
x=randsrc(1,3,[S]);
%boucle de reconnaissance des symbole I'hors de codage
for p=1:M,
if x(1, ]) =3(p);
yO=p;
end
end
for g=1:M;
if x(1,2)==S(q);
yl=q;
end
end
for v=1:M;
if x(1,3)==S8(v);
y2=v,
end
end &
Bloe=|y0 y1 y2];%alflicher le bloc entriant de codé
%malrlce de > codage espace- temps
bonj(x(l 3))/squ(2)( x(l 1)- COh_](X(] 1) + x(1,2)- COH](X(] 2)))/2 conj(x(l 3))/sqrt(2)
COH_](X(] )Vsart(2) (x(1,2) + conj(x(l ,2)) + x(1,1)+conj(x(1,1)))/2];
Goles signaux regus P
r=X*H+N; %matrice contient les signaux regus aux antennes de réception taille 4*3
Yoles signaux produit par le combiner
for n=1:1:K;
. 2(=r(1,m)*conj(H(1,n));
. e(n)=conti(r(2m*H(2,n);
- )=r(3 ny*eonj(H3,m); i
- (n) r(4,n)*conj(H(3,n));
ug(n)=conj(r(3,n))*H(3,n),
k(n)=conj(r(4,n))*H(3,n);
c(n)=conj(r(3,m)*(H(1,n)+H(2,n));
ze(ny=conj(r(4,n)y*(I(1,n)-11{2,n));
er(n)=(r(1,n)+r(2,n))*conj(H(3,n}));
end
Z=[z e (y-t)/2 -(ugt+k)/2];
E=[z -e (t+y)/2 (y-0)/2);
T=[er/sqrt(2) c/sqrt(2) ze/sqrt(2})};
SO=sum(Z);
S1=sum(E);
S2=sum(T);

%lLa décision par le calcule de distance euclidiers ™~
for1=1:16;
d1{1)=(S0-S(I)*(conj(SO)-conj(S(1)));
d2(D)=(S1-S(1)*(conj(S1)-conj(S(1));
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d3(1)=(S2 S(l))*(conj(S2) -conj(S(D));
end
[o,F]T=min(d1);
[v,Ql=min(d2);
[h,D]=min(d3);
Sr=[F Q D};%les signaux détecter "aprés la décision" montré par leurs indice
if F==y0; % boucle de comparaison entre les signaux émis et les signaux recus
compt1= comptl +1;%le nombre des symboles "g" a une décision correcte
end

if Q==

compi2= compt2 +1,;
end-

if D==y2;

compt3= compt3 +1;
end

end %L.a fin de boucle Ns
compteur{essat)=comptl + compt2 + compt3;
PbO(essai)=(3*Ns-compteur(essai))/(3*Ns);

- end %La finde boucle essai
Pbml1(j)=sum(Pb0)/Es;

end %La fin de boucle Nd
disp(Pbm1);

%* La sz':"ulatlon dun cddage espace-temps pour le cas d'un canal MIMO &
% 4 antéfi L] I'émission et 4 antennes a la réception (H4)
% dans. fe critaire "Complex OGrthogonal Design (CoD)"
%:===:======:==—~=:======:===:=====:===:=====i===%
SNR=0:2:40; % rapport signal sur bruit en dBw
Ns=100; %nombre de simulation (nombre de bloc émis)
Nd=length(SNR);%nombre de boucle
l:5=100;%nombre d'essais pour calculer la bprobabllte moyen de chaque valeur de SNR
B= sqrt(I 0. A(SNR/IU)) % punssance dusi gnai :
M=8; % nombre de pumls db modulal:on M cnru PbK
for j=1:Nd; : D
for m=1:M;
s(m)= B()*(cos(2*pi*(m-1)/M)+ i*sin(2*pi*(m-1)/M));
end
Yegenération des éléments de la matrice du canal
H=sqrt(0.5)*(randn(4,4)+1*randn(4,4));
for essai=1:1:Es; , '
% initialisation des compteurs pour compler les décisions correcte
compt1=0;
compt2=0);
compt3=0; %%%%%%%%%%%%%%%%%
for g=1:1:Ns;
%génération de bruit n= AWGN + interférence d'autres utilisateurs
N= randn(4,4)+ i*randn(4,4);
%génération des matrices signal
x=randsrc(1,3,[s]);
Yoboucles de reconnaissance des symbole I'hors de codage
for k=1:1:M;
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if x(1,1)==s(k);
y0=k;
end
end

for p=1:1:M;
if x(1,2)==s(p);
yl=p;
end
end

for w=1:1:M;
Ex(1,3)==s(w),

y2=w;

end
end
Bloc=[y0 y1 y2];%afficher le bloc entrant de codé
Yematrice de codage espace-temps
%matrice du codage espace-temps
X=[{x(1,1) x(1,2) x(1,3)/sqrt(2) x(1,3)/sqrt(2);-conj(x(1,2)) conj(x(1,1)) x(1,3)/sqrt(2) -
x(1,3)/sqrt(2);conj(x(1,3))/sqrt(2) conj(x(1,3))/sqrt(2) (-x(1,1)-conj(x(1,1)) + x(1,2)-
conj(x(1,2)))/2 (-x(1,2)-conj(x(1,2)) + x(1,1)-conj(x(1,1)))/2;conj(x(1,3))/sqrt(2) -
sonj(x{1,3))/sqrt(2) (x(1,2) + conj(x(1,2)) + x(1,1)-conj(x(1,1)))/2 (-x(1,2)-conj(x(1,2)) -
x(1,1)+conj(x(1,1)))/2};
%les slgnahx rebus '
= X*H+N Yematrice coritient fes si gnaux regus aux antennes de réception taille 8*4

"""""

%lcs su,naux produit par le corhbiner
He=tI%Fr; |
Hs= =abs(sum(diag(He)));

S1=Hs*x(1,1) + sqrt(1/B(j)*Hs)*(randn + i*randn);
. 52= Hs*x(1,2) + sqri(1/B(j}*Hs)*(randn + i*randn);
R §3= = Hs*x(1 3) + squ(l/BU)*[]s)*(randn + i*randn);
% La dec;s:on par le calcule de distance cuclidien
for I=1:M;
dl(l) (S1-s(1))*(conj(S1)- COHJ(S(])))
d2(1)=(S2-s(1))*(con}j(S2)-conj(s(1)));
d3()=(S3-s(1))*(conj(S3)-conj(s(1)):
end
{f.g}=min(d1);
[x,d]=min(d2);
[h,a]=min(d3);
Sr=[g d a];%les signaux détecter "aprés la décision" montré par leurs indice
- if yO==g; % boucle de comparaison entre les signaux émis et les signaux recus
comptl= comptl +1;%le nombre des symboles “g" 4 une décision correcte

end

if yl==d;

compt2= compt2 +1;
end :

if y2==a;

compt3=compt3 +1;
end



Annexe

end %fin de boucle Ns
compteur(essai)=comptl + compt2 + compt3;
Pb0{essai)=(3*Ns-compteur(essai))/(3*Ns);
end %fin boucle essai

Pbm(j)=sum(Pb0)/Es;

end %fin boucle Nd

plot(SNR,Pbm);grid

3- Codage STTC
%%

0/0 T

SNR=4;% rapport signal sur bruit en dBw
B=sqrt(10.~(SNR/10});% puissance du signal
N=5;%longueur de trame

M=4;% nombre de points de modulation M-aire PSK
Ns=1;%nombre de simulation
%génération des constelations M PSK
foru=1:1:M;
s(u)= B*(cos(Z*pl*(u 1)/M)+1 sin(2*pi*(u-1yM)),

end
for g=1 :Ns;,
%==g6nerat10n de la mattice dt canal MIMO gaussien==%
H—sqrt(O 5)*(randn(2 2) + i*rafidn(2,2));
A:genei atlon de trame a transmis vers l'antennes d'émission
nwxandsrc(l,l,[o 1,2,31);
C(1,1)-0;,
C(2,1)=n;
for m=2:1:N;
ed. m)—C(2 in- 1) g
C(2 m)*randsrc(l,l,[() 1 2 3])
end ‘
" for p= 1 i N %boucle de codage/decodage
Yogénération de bruit AWGN+'interférence.
Nb=randn(1,2) - t*randn(1,2);% bruit AWGN 1 interfSrance
Yopénération de bloc des signaux émises

X=[s(C(1,p)+1) s{C(2,p)+1)];%signaux émis par I'antenne 1 et 2 respactivement

r(1,p)= X*[H(1);H(2,1)] + Nb(1);%les signaux régus aux antennes de réception taille 1*2

1(2,p)= X*[H(1,2);H(2,2)] + Nb(2);

%== detection des symboles regus par 'algorithme de Viterbi ==

R(1,1)=0;

R(2,1)=0;

for f=2:131;
for v=1:4;

Yo

Bm(v,(f-1))=(abs(r(1,f-1)-(H(1)*s(R(2,(f-1))+1) + H(2,1)*s(v))}).*2 + (abs(r(2,f-1)-
(H(1,2)*s(R(2,(f-1))+1) + H(2,2)*s(v))))."2;%calcule de branche metrique pour chaque pair de

symbole regus
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end

[V,A]=min(Bm,{],1);

R(1LO)=RE(f-1));

R(2.N=A(f-1)-1;

end

R(2,131)=0;

for g=1:1:N;
Ce(1,9)=s(C(1,q)+1);
Ce(2,q)=s(C(2,9)+1);

end

for p=1:1:N+1;

E(1,p)=s(R(1,p)+1);%matrice regus erronés

B(2,p)=s(R(2,p)+1);

end

for L=1:1:N;
D(1,L)=Ce(1,L)-E(1,L);%
D(2,L.)=Ce(2,L)-E(2,L);

end

T=D*conj((D});

y=rank(A);

[V F Gl=svd(T);

Pe(g)=(1/prod(diag(F)))*((B. "2/4) -y);%probabilité d'erreur

- end
Pem= sum(Pe)/NS
dlsp(Pem) o

% Slmulatlon'de codage espdte temps en treillis 4-états 2Tx-1Rx  (2)

% e =2 e
SNR=0:% rapport sngna! sur bruit en dBw

B=sqrt(10.~(SNR/10));% puissance du signal
N=130; Yoloriglieut de trame™

M=4;% nombre de points de modulatlon M-aire PSK

Ns—lOUO Yenombre de slmulatlon
%generatlon des constelations M-PSK

foru l TM

s(u)= B*(cos(2*pi*(u-1)/M) + i mn(”*pt*(u DYIMDY:

end
for g=1:Ns;

%==genération de la matrice du canal MIMO gaussien==%

H=sqrt(0.5)*(randn(2,1} + i*randn(2,1));

Y=génération de trame a transmis vers I'antennes d'émission =%

-n=randsre(],
C(1,1)=0;
C(2,1)=n;
for m=2:1:N;
C(1,m)=C(2,m-1);
C(2,m)=randsrc(1,1,[0,1,2,3]);
end
C(1,N+1)=0;
C(2,N+1)=0;

1,{0,1,2,3]);
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for p=1:1:N;

%egénération de bruit AWGN+1'interférence.

Nb=randn(l) + i*randn(1);% bruit AWGN + interférance

%génération de bloc des signaux émises

X=[s(C(1,p)+1) s(C(2,p)+1)];%signaux émis par 'antenne 1 et 2 respactivement

r(p)=X*I + Nb;
end
%o detection des symboles regus par I'algorithme de Viterbi
R(1,1)=0;
R(2,1)=0;
for f=2:N+1;

for v=1.:4;
Bm(v,(f-1))=(abs(r(f-1)- (H(l)*s(R(2 (f-1)+1) + H(2,1)*s(v)))).~2;%calcule de branche meftrique
pour chaque pair de symbole regus

end

v, A]ﬁmm(Bm [1,1);

R(1,1)=R(2,(f-1));%]a matrice des 51gnaux regus

R(2,H)=A(f-1)-1;

end

R(2Z,N+1)=0;

for g=1:1:N+1;

Ce(1,q)=s(C(1,q)+1);
Ce(2,9)= s(C(2 q)+1)

i : E(l,p)—s(R(] ,p)+1) Ymattice Tegus erronés

"E(2.p)=s(R2,p)+1);
*end

fUrL—‘l lN i :-
D(l L) Ce(l L) E(l L),%
D,L)=Ce(2,L)-E(Q Ly,
Bn =
T=D*conj((D));
y=rank(A);
[V F Gl=svd(T);
Pe(g)=(1/prod(diag(F)))*((B.~2/4).”-y);%probabilité d'erreur
end

Pem=sum(Pe)/Ns;

disp(Pem);
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