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Résumé :Ce document de these s'attache d'abord a étudier les performances
d’unechaine de transmission avec un codage TCM (codage convolutif associés a une
modulation M-PSK) concaténé avec un codage O-STBC. Nous détaillons dans le premier
temps une chaine de transmission numérique puis en citons quelque notion de base
sur le sujet, Puis, nous abordons le contexte des transmissions multi-antennes,et la
capacité des systemes MIMO. Cependantpour bien profiter de la diversité spatiale
offerte par les systemes MIMO, il fautpouvoir en réception éliminer les signaux
interférents. Nous proposons et étudionsplusieurs techniques de codage et de
multiplexage, jusqu'auxcodes spatio-temporels de type O-STBC, nous avons proposé
I'utilisation decode qui combine I'avantage en diversité des codes O-STBC avec le gain
de codageTCM.

Mot clé : MIMO, O-STBC, TCM,AWGN, RAYLEIGH.

Abstract :

This thesisfocusesprimarilyon thestudyof the performance of a transmission chainwith
TCM coding (convolutionalcodingassociatedwith M-PSK modulation)
concatenatedwithan O-STBC encoding. At first, a digital transmission channelis
detailed, thensome basic notions on the subjectare included, thenwediscuss the
context of multi-antenna transmission and capacity of MIMO systems. However to
make the most of the spatial diversityoffered by MIMO systems, we must be able to
eliminateinterferingsignalsreception. We propose and studyseveral techniques for
coding and multiplexing, space-time codes of the O-STBC type and the use of code that
combines the advantage of diversity in O-STBC codes withcoding gain TCM.

Keywords : MIMO, O-STBC , TCM, AWGN, RAYLEIGH
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CDMA . Code Division Multiple Access

D-BLAST : Diagonal-Bell Labs Advanced Space Time
FER : Frame error rate

H-BLAST : Horizontal-Bell Labs Advanced Space Time

LOS . Line Of Sight

MISO :  Multiple input Single output

MIMO : Multiple Input Multiple Output

ML :  Maximum Likelihood

MMSE :  Minimum Mean Square Error

NLOS : Non Line Of Sight

O-STBC : OrthogonalSpace Time Block Coding
OFDM :  Orthogonal Frequency Division Multiplex
SIMO . single input multiple output

SISO . Single Input Single Output

SNR : Signal to Noise Ratio

STTC . Space TimeTrellis Coding

STBC . Space Time BlockCoding

TCM : Trellis Coded Modulation

TDMA . Time Division Multiple Access

V-BLAST : Vertical-Bell Labs Advanced Space Time
ZF : Zero Forcing
Csl : Canal stat information

TES : Taux d’erreur par symbol
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Introduction générale

La recherche dans le domaine des futurs réseaux de radiocommunication est en
pleineexpansion. Le développement de nouveaux systemes a pour objectif la transmission
d’informationnumérique a des débits toujours plus élevés et pour une qualité de service
de plus enplusexigeante. Dans ce contexte, les systemes de transmission de type MIMO
(Multiple InputMultiple Output), comportant plusieurs antennes a I'émission et a la
réception, sont considéréscomme étant des techniques incontournables. D’une part,
I'efficacité spectrale potentielled’un tel systeme est bien plus élevée que celle d’un
systéme mono-antenne. En effet, la capacitéd’unsysteme MIMO augmente linéairement
avec le nombre d’antennes a I’émission.D’autre part, grace a une meilleure exploitation
de la diversité, ce systeme est plus robusteaux évanouissements du canal de transmission
améliorant ainsi la qualité de la transmission.

Les premiers travaux concernant [‘utilisation d’antennes multiples ont commencé
avecl’étude de techniques de diversité sur les canaux a évanouissements. Sur ces canaux
des erreursde transmission sont obtenues lorsque le signal subit les évanouissements du
canal transmission.

L'une des premieres méthodes employées afin de combattre les évanouissements ducanal
est la diversité spatiale de réception. Ces systemes sont constitués d’une seule antenneen
émission et de n, antennes en réception. En recombinant les signaux résultant de ces
n.canaux, il est alors possible d’accroitre la robustesse du systeme. Ces systemes ont été
baptiséssystéemes multi-capteurs puis systémes SIMO (Single Input Multiple Output). En

1998, Alamoutipropose une technique tres simple de diversité de transmission dont les



performancessont équivalentes a celles de systemes avec diversité spatiale de réception
[1]. Basé sur un codageen bloc des données, cette technique sera baptisée codage spatio-
temporel en bloc STBC (SpaceTime Block Coding,). A la suite de ces travaux, des
chercheurs ont proposé de nombreuxschémas de STBC permettant de combiner diversité
spatiale d’émission et de réceptionpour différentes configurations d’antennes.
Cependant, une approche intéressante avait étéécartée. En effet,leconcept de diversité
spatiale d’émission consiste a transmettre la mémeinformation, codée différemment, sur
chaque antenne d’émission. Le débit obtenu est doncéquivalent au débit d’un systeme
mono-antenne. Néanmoins, il est possible de transmettredes flux différents sur chaque
antenne simultanément, dans la méme bande de fréquence etsans augmentation de la

puissance. On parle alors de multiplexage spatial [2].

Notre mémoire s’articule sur trois chapitres :

Une présentation d’une chaine de transmission numérique suivie de I'étude de quelque
notion générale font I'objet de premier chapitre.

Dans le second chapitre on s’intéresse au fonctionnement généraldes systemes MIMO-
OSTBC (OrthogonalSpace Time Block Coding), les principaux éléments qui les compose, et
finalement la concaténation de code STBC avec TCM (Trellis Coded Modulation).

Le troisieme chapitre est consacré aux résultats obtenus des simulations réalisés, ainsi que
leurs interprétations.

Et enfin, en terminerons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre 1 Généralisations sur les transmissions

numériques

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’introduire les notions de base, pour nous faciliterla
compréhension du projet. Nous présenterons dans un premier temps la chaine de
transmission numérique, et nous dériverons chaque bloc qui laconstitue, du message émis

au message recu en passant par la modulation, le canal de transmission, etc...

1.2 Chaine de transmission numérique

Les systemes de transmission numérique véhiculent de l'information entre une source
etun destinataire en utilisant un support physique comme le cable, la fibre optique ou
encore, lapropagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transportés peuvent étre
soitdirectement d'origine numérique, soit d'origineanalogique (parole, image...) mais
convertis sous une forme numérique[3].

La tache d'un systeme de transmission est d'acheminer I'information de la source vers
ledestinataire avec une bonne fiabilité. Le schéma synoptique d'un systéme

detransmission numérique est donné sur la figure (1.1).



Source de > Codage de > Codage de _ Modulation
message | source | canal ‘
4

Milieu de
transmission
N/
Décodage ‘ Décodage
Destinataire \—‘ T N— canal N | Démodulation

Figure 1. 1.Principe d’une chaine de transmission numérique.

Les blocs de cette chaine peuventétreénumérés comme suite :

1.3.1La source

La source d’information est le premier maillon de la chaine de transmission. Elle fournit le
message porteur de lI'information. Le message peut étre de nature analogique, il est
converti en une séquence d’éléments binaires par des étapes successives
d’échantillonnage, de quantification et de codage binaire ou numérique [3].

1.3.2Le codage source

Consiste a supprimer la redondance contenue dans les messages de |Ia
sourced’information.ll peut étre avec ou sans pertes d’information. La compression avec
pertes viseles signaux numérisés (image, audio ou vidéo).Aprés numérisation et codage, la
source de message numérique est caractérisée par sondébit binaire D. défini comme le
nombre d'éléments binaires émet par unité de temps. D estégale a :D=1 /T (bit/s), avecT

la durée d’un bit[3].

1.3.3Le codage de canal
Le codage de canal, aussi appelé codage détecteur et / ou correcteur d’erreur, consiste a
insérer dans le message des éléments binaires ditsde redondance pourprotéger

I'information émis contre les perturbation du canal de transmission susceptible de



modifier son contenu. Cette opération conduite donc a une augmentation dudébit binaire

de la transmission[3] .
1.3.4 Modulation

La modulation a pour réle d'adapter le spectre du signal au canal (milieu physique)
surlequel il sera émis.
1.3.5 Le décodeur de canal

Le décodeur canal observe la séquence recue et détectela présence éventuelle d’erreur.
Cette détection peut servir a controler le taux d’erreur [3].
1.3.6 Le décodeur de source
Le décodage de source consiste a reconstitués l'information originelle.ll existe deux
grandes familles de code [4] :

e Le codage en bloc
Le codage en blocs consiste a associer a un bloc de données d de k symboles issus de la
source d’information un blocc, appelé mot de code, de n symboles avec n > k. La
différence (n — k) représente la quantité de redondance introduite par le code. La
connaissance de la régle de codage en réception permet de détecter et de corriger, sous
certaines conditions, des erreurs. Le rapport k/n est appelé rendement ou taux de codage
du code.

e Le codage convolutif
Les codes convolutifs constituent une seconde famille de codes correcteurs d'erreurs au
moins aussi importante que les codes en blocs cycliques. Pour les codes convolutifs,
chaque bloc de n éléments binaires en sortie du codeur dépend non seulement des k
éléments binaires présents a son entrée mais également des m blocs précédents. Les
codes convolutifs introduisent donc un effet de mémoire d’ordrem. La quantité m + 1

s'appelle la longueur de contrainte du code.



1.4 Mécanismes de la propagation

Les trois principaux mécanismes régissant l'interaction de I'onde avec I'environnement
sontla réflexion, la diffraction et la diffusion[5,6] :

e Réflexion/Réfraction
Réflexion et réfraction interviennent lorsque l'onde interagit avec unobstacle dont
lesdimensions sont tres grandes et les irrégularités tres petites devant lalongueur d'onde.
Lorsque |'objet est parfaitement conducteur, toute |'énergie incidente estréfléchie. Dans
le cas contraire, une partie de |'énergie pénéetre dans I'objet, selon le phénomeénede
réfraction. La quantité d'énergie transportée par l'onde réfractée dépend de lacapacité
d'absorption des matériaux.

e Diffraction

La diffraction se produit lorsque le chemin de propagation est obstrué par
unobstacleimperméable aux ondes électromagnétiques présentant des dimensions faibles

devantla longueur d'onde ou possédant des arétes vives

e Diffusion

La diffusion apparait s'il existe sur le trajet de I'onde un paquet tres dense d'objetsde
dimensions du méme ordre de grandeur ou inférieures a la longueur d'onde. Le
mémephénomene est observé avec une surface rugueuse présentant des aspérités
suffisammentgrandes. La diffusion émerge comme un comportement moyen, alors méme
que l'interactionélémentaire de I'onde avec chaque obstacle est de type dispersif.

L'utilité relative de ces phénomenes pour le transport d'information dépend de la
configuration de propagation et, notamment, de la polarisation des antennes et de la
présence ou de l'absenced'une ligne de vue directe entre I'émetteur et le récepteur
(LOS(Line Of Sight), NLOS( NonLine Of Sight)).

L'influence d'un obstacle sur le signal capté en réception dépend de ses dimensions

parrapporta la longueur d'onde, de sa composition et de sa position spatiale par rapport a



I'émetteur, aurécepteur et aux autres objets. On distingue deux types principaux de

récepteurs :

Figure 1. 2.1llustration des phénomeénes de réflexion, diffraction et diffusion des trajets multiples.

1.5 Les type de canaux

Le canal est un véritable probléeme pour les transmissions de données. En effet, il est
source de bruits de toutes sortes. Il existe des modeles pour identifier ce bruit et nous

allons nous évertuer a en décrire quelques-uns.

1.5.2 Canal AWGN

Le premier modeéle est le plus utilisé en théorie. Il s'agit du bruit additif blanc et

gaussienAWGN(Additive White Gaussian Noise). Il fournit un modéle presque parfait pour

certains systémes de communicationet se préte a des calculs relativement faciles. Ce

modele implique que le bruit du canal estune variable aléatoire n qui s'additionne au

signal modulé. Dans ce cas, la variablen estgaussienne, de moyenne nulle et de variance
2

o0“. Mathématiquement, nous pouvonsécrirela densité de probabilité du bruit additif

blanc gaussien :

1 _n
P(n) =We 20 (1.2)




La densité spectrale unilatérale de ce type de bruit est constante de valeur
Ng.Conséquemment, si nous considérons la variable du signal modulé x;, il nous est

possiblede donner la sortie du canai comme [7]:

'k =Xk +n (12)

n(t) : bruit blanc gaussien

an Nk
\ >

Xk

=

Figure 1. 3.Modele du canal AWGN.
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Figure 1. 4. Représentation d’une distribution GAUSSIENNE.
1.5.1 Le canal de Rayleigh

Sur la terre, les signaux sont en général soumis a une forte atténuation. Cette
atténuationest le plus souvent reliée a la vitesse du récepteur, par exemple, lorsqu'on
téléphone aumoyen d'un cellulaire dans une voiture. Cette atténuation n'est pas
modélisée par lesbruit AWGN. Toutefois, il existe un modéle qui prend en compte cette

atténuation, il s'agit du modele de canal de Rayleigh.



Le modele de canal de Rayleigh est caractérisé par deux parametres et est illustre a
Lafigure 1.5 L'un de ces deux parametres est une variable aléatoire n de

distributiongaussienne. L'autre variable est I'enveloppe du signal, ay.[7]

o QD -
T A
ag n
Figure 1. 5. Modéle de canal de Rayleigh.
La sortieI',du modéle de canal de Rayleigh est :
ry = agXx +n (1.3)
La fonction de densité de aj est:
2 (1.4)

f(ay) = agez , avec ay =0

Le modele d'un canal de Rayleigh est schématisé a la figure 1.5, ou ry est la versionbruitée
dusignal xi a l'entrée du canal. La méthode ta plus simple pour obtenirl'enveloppe dont la
puissance moyenne est unitaire est de générer deux variables gaussienne by et ¢, de
variance 1/2 et de moyenne nulle. En considérant que le processusd'évanouissement est

décorrélés, I'enveloppe du signal sera alors donnée par :

dg = / ka + Ckz (15)

1.6 Propagation par trajets multiples

1.6.1 Phénomeéne de multi-trajet

Les systémes de communication sans-fil sont limités en capacité et en performances

acause de certains facteurs liés au canal de transmission tels que le bruit additif généré
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parles composants interne du systeme de communication, ou les évanouissements et
lapropagation par trajets multiples[8] lorsqu'un signal émis subit desréflexions, des
réfractions ou des diffusions autour des réflecteurs se trouvant dansl'environnement de
propagation entre la source et la destination. Ainsi, le récepteur voitdes versions multiples
du signal émis, de puissances atténuées et avec certains retards.Dans ces conditions, il
apparait clairement que le mobile, s'il peut recevoir directementl'onde émise a son
intention, regoit toujours les contributions sur la méme fréquence detout un ensemble de
réflecteurs et de diffracteurs. Ces obstacles divers, tels que lesarbres, les immeubles, la
végétation et les véhicules, créent pour chaque fréquence unegéométrie d'ondes
stationnaires. Le temps de propagation d'une information selon lesdifférents trajets est
variable selon la longueur de chaque trajet, ce qui entraine unedistorsion de phase
nécessaire a la reconnaissance du message transmis.Le champ électrique d'une onde

émise peut étre représenté comme suit :

E = Acos(2mft+ @) (1.6)

La propagation par trajets multiples affecte les trois parametres de la fagon suivante :
e La fréquence par |'effet Doppler
e L'amplitude par les évanouissements Fading de Rayleigh

e La phase par la dispersion des temps de propagation selon les trajets.

1.6.2 Effet Doppler

L'effet Doppler est provoqué par le mouvement relatif de ['émetteur et du
récepteur.L'effet Doppler peut étre engendré par le déplacement rapide d'un récepteur
ou d'unémetteur dans le cas d'une transmission mobile. Ce déplacement relatif de
I'émetteur etdu récepteur change le signal recu par des variations permanentes dans
I'amplitude dusignal transmis initialement. Cette variation temporelle des phases et de

I'amplitude dessignaux se présente comme |'effet Doppler [9] (voir la Figure 1.6).
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Figure 1. 6. Paramétres de |'effet Doppler[9].

Si V est une vitesse du mobile en mouvement et f.est la fréquence de I'onde
transmise,|'effetDoppler déplace cette fréquence a la réception d'une quantité égale a

[10]:

fo =fc—f = Efc CoS o, (1.7)

ou:
e V:Vitesse du mobile (m/s),
e f. : Fréquence de la porteuse (Hz),
e f;: Fréquence instantanée du signal recu (Hz),
e c: Vitesse de la lumiere (3 X 10m/s),

® a,: Angle formé entre le sens de déplacement et I'onde transmise.

Quand un récepteur et un émetteur se déplacent l'un vers l'autre, la fréguence du
signalrecu est plus haute que la source, I'écart de Doppler est négatif, et quand ils
s'éloignentl'un de l'autre, la fréquence recue diminue, I'écart de Doppler est positif

L'écartmaximal peut étre représenté comme suit [10] :

\%
fD,max = Efc (1.8)

Quand la vitesse de |'émetteur ou du récepteur est plus grande, alors |'effet Doppler

peutdevenir critique, et le récepteur sera incapable de détecter la fréquence transmise
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designal. Par exemple, si F. = 1 GHz et la vitesse du mobile est V= 60Km/h (16.7m/

s),I'écart maximal de Doppler sera :

19.67
fD,max109 =

3108 - >0 (1.9)

Cet écart de Doppler de 55Hz généralement n'affectera pas la transmission.
Cependant,l'effet de Doppler peut poser des problemes si la vitesse du mobile devient

assezimportante.

1.6.3 Corrélation

La corrélation estime le degré de ressemblance, par transformationlinéaire, entre
variables aléatoires. Les relations existant dans un groupe de variablesaléatoires sont

mesurées par une matrice de coefficients de corrélation.

1.6.4 Cohérence

La cohérence estime le degré de ressemblance entre processus aléatoires,au sens de la

possibilité de transformer un processus vers un autre par un filtrelinéaire invariant [11,12].

En résumé, les concepts de cohérence et de corrélation renvoient tous les deux a
unenotion de similarité au second ordre mais sont appliqués a des entités différentes,
respectivementles processus aléatoires et les variables aléatoires. La terminologie

employéedans la suite tiendra compte de cette nuance.

1.7 Caractéristiques du canal

1.7.1Sélectivité en fréquence

Un canal est dit sélectif en fréquence lorsque sa réponsefréquentiellen’est pas idéalement
plate, du fait des échos et des réflexions produits au cours de latransmission entre
émetteur et récepteur. Cela conduit le signal transmis a suivre des trajetsdifférents avec

des atténuations et des retards qui leur sont propres. Le signal transmis estalors dispersé
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en temps et le signal regu comprend le signal utile et des interférences entresymboles. Ce

canal peut étre décrit par I’équation suivante :

L-1
x(n) = Z hy(n) x(n — 1) + w(n) (1.10)
I=0

ou L représente le nombre de trajets parcourus par le signal transmis ce qui traduit la
dispersiontemporelle du canal en durée symbole. h;représente |’évanouissement du trajet
| appliquéa un signal transmis a I'instant n — L.y et x représentent respectivement le signal

recu et lesignal transmis et w représente un bruit blanc gaussien [13].
1.7.2 Sélectivité en temps

La sélectivité en temps du canal caractérise la variation du canalau cours de temps. Elle
est liée a la mobilité de I'émetteur, du récepteur ou des obstacles entreles deux suivant la
nature desévanouissements. Cette sélectivité se caractérise par 3 types decanaux :
e Le canal a évanouissement rapide varie a chaque temps symbole,
e Le canal quasi-statique reste constant durant la transmission d’'une trame,
e Le canal a évanouissement par blocs reste constant durant la transmission d’un
nombredonné de sous-blocs de la trame. Le canal quasi-statique est un cas

particulier de cetype de canal [13].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir succinctement décrit les différents éléments d’unechaine de
transmission numérique, nous avons établi les bases théoriques permettant dedécrire
I’ensemble des fonctions concernées par notre étude. Nous avons ainsi présentéles deux
type de codage utilisé, et les différents perturbations subit le signal lors de la

transmission. Et enfin nous avons abordées la notion de sélectivité.
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Chapitre 2 MIMO et Notion de Diversité

2.1 Introduction

Les systemes multi-antennaires deviennent prépondérants dans les systéemes
detélécommunications sans fil actuels.

Dans ce chapitre nous verrons les différents systemes multi-antennaires SISO,SIMO et
MISOet donné les expressions des capacités correspondantes, ainsi que les bénéfices
apportés par [eMIMO en termes de gain d’antennes multiples, gain de diversité et de
réduction desinterférences, ensuite on va présenter les différents techniques d’un

systeme MIMO enfin sacapacité.

2.2 Systemes SISO

Le systeme SISO est un canal de transmission composant d’une antenne d’émission etune

antenne de réception.La capacité d’un systéme SISO [14] :

Csiso = log, (1 + SNR|H|?) (2.1)

Avec SNR = %est le rapport signal sur bruit exprimé en dB.

Tx j L Rx —
Tx Ry

Figure 2. 1. Schéma d’un systeme SISO.

h : le gain complexe du canal.
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2.3 Systeme SIMO

Le systeme SIMO est constitué d'une antenne en émission et de plusieurs antennes
enréception. Une fois que le signal est émis, plusieurs antennes en réception sont
utiliséespourrecevoir le maximum d’ondes. Cette technique permet de donner une
diversité de réception.

L'avantage de cette technique est de contourner les problémes dus a I'éévanouissement
del’onde.

Capacité d’un canal SIMO [14] :

Tx 2
Csimo = 1083 (1 + SNRZ. j|hi| ) (2.2)
1=

Avec:
e Tx, :le nombre d’antenne a la réception,
e h:legain complexe du canal,

e SNR: rapport signal sur bruit.

Tx

Figure 2. 2. Schéma d’un systeme SIMO.

2.4 Systeme MISO

Un systeme MISO est un canal de transmission. Ces systemes correspondent aplusieurs
antennes émettrices (M;) et une seule en réception :

Capacité d’un canal MISO [14] :

SNRx—Rxm 2
Cmiso = 108> <1 + mi |hi] ) (23)

i=1
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Avec :
e Ryxym le nombre d’antennes a I’émission.

e h:legain complexe du canal.

TX1

Tx iT L Rx b
ﬂ Ry
Txs

Figure 2. 3. Schéma d’un systeme MISO.
2.5Systeme MIMO

Le principe du systtme MIMO consiste a compléter la dimension temporelle
(naturelle)d’une transmission par une dimension spatiale en utilisant plusieurs antennes a
I’émissionet a la réception. Un systéme MIMO permet a la fois une augmentation du débit
et ungain de diversité. Nous rappelons que nous supposons que I’émetteur ne dispose pas
de laconnaissance du canal. Il est nécessaire de définir un modele théorique pour le

systemeMIMOafin de formaliser les techniques d’émission/réception.

Figure 2. 4. Schéma d’une transmission MIMO.
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2.5.1 Modele du systeme MIMO

Nous considérons un systeme MIMO non sélectif en fréquence composé de
n.antennesd’émission et n.antennes de réception comme présenté sur la figure 2.4
Chaqueantenne deréception regoit les signaux qui lui sont transmis par toutes les

antennes d’émission :
ng—1
j=0

ou hj; représente I’évanouissement qui caractérise la liaison entre I'antenne de réceptioni
etl’antenne d’émission j et w; est un bruit blanc additif gaussien de moyenne nulle. Ce
modelene représente pas la dimension temporelle du canal. Le canal de transmission est
défini par lamatrice de canal MIMO H de taille n, * n¢[2]:

h11 s hlnt
H=| : =~ (2.5)

P

Ainsi, le modele de transmission s’exprime sous forme matricielle de la maniere suivante :

y=Hx+W (2.6)
tel que :
Y=[yl .. ,ynr]T € Chr*l
X = [Xll e :Xnt]T S (Cnt*l
W= [wl, .. ,mnr]T € Chr*l

ou Y et X représentent respectivement les vecteurs des symboles regus et transmis, et
Wreprésente le vecteur de bruit blanc gaussien. Les canaux MIMO sont caractérisés par
leurpouvoir de traitersimultanément différents signaux au niveau spatial. Cela présente
deuxavantages importants, a savoir la diversité des antennes et le multiplexage spatial.
Afin demettre en évidence l'intérét d’'un canal MIMO, nous présentons une métrique
fréguemmentutilisée a savoir la capacité.
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2.5.2 Capacité du canal MIMO

La capacité des systemes MIMO est un sujet d’actualité dans la littérature [15] [16], dont
nous ne présentons ici que le minimum pour montrer I'intérét des transmissions MIMO.
Afin de pouvoir comparer lesdifférentes capacités que nous allons voir, la puissance totale
moyenne émise p, reste constante. Lorsque lenombre d’antennes varie a I'émetteur,
alors la puissance est répartie entre les ntantennes de fagon a ce queleur somme reste
égale a py . Si aucune connaissance du canal n’est disponible a I'émetteur, la répartition
depuissance uniforme est optimale en terme de capacité (chague antenne émet une
puissance po =nt ) [17].
Pour les formules de capacité les notations suivantes sont utilisées :

e La puissance du bruit est identique sur chaque antenne réceptrice’et est notéeo?.

e Prest la puissance moyenne regue sur chaque antenne

. . , . P
e Le rapport signal sur bruit moyen (RSB) sur chaque antenne de réceptionest p, = 0—1;,
v

et estindépendant de ny .
Pour un canal MIMO, avec une puissance de p = n sur chaque émetteur, la capacité est

[18]:

C = log, (det [InR + ?HH*]) bps/hz (2.7)
T

En particulier lorsque nyt et ng sont grands, I'espérance de la capacité pour un canal de
T R

Rayleigh croitproportionnellement a ny :
E[C] = nglog,(1 + pR) bps/hz (2.8)

La capacité augmente donc beaucoup plus vite que dans les cas SISO et SIMO. La figure 2.5
représentel’espérance de la capacité en fonction du RSB pour plusieurs valeurs de nt et

ng.
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Figure 2. 5. Comparaison des capacités ergodiques pour différents systémes SISO, SIMO et

MIMO[15].

L’avantage en capacité des systemes MIMO est principalement di a I'exploitation des
trajets multiples.Tout d’abord ils permettent au récepteur de différencier les différentes
antennes d’émission, et donc d’émettreplusieurs symboles simultanément. Ensuite,
chaque trajet est une réplique du signal émis, et est donc porteurd’information utile. Nous
pouvons aussi dire que chaque trajet est I’équivalent du signal direct émis par uneantenne
virtuelle, ce qui augmente virtuellement le nombre d’antennes émettrices [19], [20].En
effet, les systemes MIMO offrent deux types de gain : un gain de diversité et un gain
demultiplexage. Sachant que l'augmentation de l'un n’implique pas l'augmentation

del’autre,un compromis doit étre trouvé entre les deux [21].

e Gain de multiplexage

Les canaux MIMO bénéficient d’un gain de multiplexage spatial, grace au nombre desous-
canaux indépendants égal a min(n;; n.), permettant de transmettre de
I'informationdifférente sur chacun. Le gain de multiplexage spatial se traduit par une
augmentation dudébit d’information grace aux sous-canaux disponibles pour le

multiplexage d’information[13].
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e Gain de diversité

Un systeme MIMO employant n; antennes a I’émission et n. antennes a la réception peut
atteindre un gain de diversité maximal de n; :n;. Le gain de diversité d’un systéeme
MIMOdreprésente la pente asymptotique de la courbe de taux d’erreur paquets (FER). On
montre [21]que la probabilité d’erreurs moyenne décroit exponentiellement en fonction
de d: P, p_doUp représente le rapport signal a bruit. La diversité apportée par un
systeme MIMO peutétre donc utilisée pour combattre les évanouissements.Plusieurs
techniques dites MIMO en émission et en réception sont utilisées pour mettreen pratique
les notions de diversité et de multiplexage. Parmi ces techniques, nous nousintéressons
plus particulierement aux techniques espace-temps qui supposent le canal inconnua
I’émission et estimé a la réception. Nous présentons dans la suite de ce chapitre, les

techniquesMIMO associées ou non a un codage de canal.

2.6Techniques MIMOa I’'mission

1.6.1 Codage espace-temps

A ['émission, les techniques MIMO sont employées pour exploiter la diversité
d’émissionet/ou pour augmenter le débit. Pour ce faire, un code espace-temps doit étre
mis enceuvre.L’idée de base du codage espace-temps est de créer de la redondance ou de
la corrélationentre symboles transmis sur les dimensions spatiale et temporelle. Un code
espace-temps estcaractérisé par son rendement, son ordre de diversité et son gain de
codage. Le rendementdu code espace-temps est égal au rapport entre le nombre de
symboles émis et le nombre dedurées symboles correspondant. L'ordre de diversité est
égal au nombre de voies indépendantesa la réception. Enfin, le gain de codage correspond
au gain apporté par le systéme codé, entermes de performance, par rapport au systeme
non-codé. Un code espace-temps est dit arendement plein lorsque son rendement est
égal au nombre d’antennes a |’émission. Un codeespace-temps est dit a diversité
maximalelorsqu’il est capable d’exploiter une diversité égalea n; :n[22].

On peut distinguer deux grandes classes de codage espace-temps permettant

I’exploitationde la diversité : le codage en treillis et le codage en blocs.
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2.6.1.1 Codage espace-temps en treillis STTC

Il consistea coder al’aide d’une représentation sous forme de treillis les symboles
atransmettre sur les différentes antennes. Le décodage se fait par I'algorithme de Viterbi
enminimisant une métrique de vraisemblance cumulée pour choisir le chemin le plus
vraisemblabledans le treillis. Il est démontré dans que les codes en treillis peuvent
exploiter aumaximum la diversité d’émission et de réception touten offrant un gain de
codage qui dépenddu nombre d’états du treillis[22]. En contrepartiela complexité de
décodage augmente exponentiellementavec le nombre d’antennes d’émission et I'ordre
de modulation. La complexité demise en ceuvre exclut la mise en pratique de cette

technique.

2.6.1.2 Codage espace-temps en blocs STBC

La complexitéde mise en ceuvre des codes STTC a motivé la construction de codes espace-
temps en blocs.Il sont définis sous une forme matricielle. Ainsi, les symboles a transmettre
sont codés pardesopérations matricielles. Dans [1], Alamouti a construit un code espace-
temps orthogonal quiatteint la diversité maximale pour un systéme MIMO 2-1 avec un
rendement égal a 1 (équivalentau rendement d’un systéme SISO). Dans [23], Tarokh a
généralisé le code d’Alamoutia des dimensions plus élevées. L'avantage des codes
orthogonaux est leur décodage linéaire.De plus, ils peuvent atteindre la diversité
maximale. Par contre leur rendement reste limitéa 1. Cette contrainte a motivé la
construction de codes espace-temps dits quasi-orthogonauxpermettant d’atteindre des
rendements supérieurs a 1. Une autre famille de codes STBC dit adispersion linéaire [24]
est obtenu de maniére générique a partir des combinaisons linéaires dessymboles a
transmettre. Parmi les codes de cette famille, nous pouvons citer les Golden codes[25]
représentant un code parfait pour un systeme 2 2,les codes DAST [26] de
rendementunitaire et diversité maximale et les codes TAST[27] ayant a la fois un

rendement plein etune diversité pleine.
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2.6.2Techniques de multiplexage

Le rendement limité des codes orthogonaux a motivé la construction des codes
encouchesayant un rendement plein. Foschini [28] propose un premier schéma
BLAST3exploitant lemultiplexage spatio-temporel dans un systéme multi-antennes. La
trame binaire a transmettreest divisée en sous-trames. Les sous-trames (couches) sont
ensuite transmises sur les différents antennes suivant une répartition verticale,

horizontale ou diagonale.

e H-BLAST : Chaque sous-trame d’information est transmise indépendamment par
uneantenneémettrice. Ce schéma permet d’exploiter seulement la diversité
temporellea I’émission lorsque les sous-trames sont indépendantes.

e D-BLAST : Chaque sous-trame d’information est répartie sur une diagonale espace-
tempsgrace a un entrelasseur espace-temps. Ainsi, chague sous-trame subit tous
lesévanouissements du canal MIMO. L’avantage de ce systeme est qu’il exploite a la
fois ladiversité spatiale et temporelle.

e V-BLAST : Chaque symbole de la trame est transmis par une des antennes émettrices.
Ainsi, ce schéma comme le schéma D-BLAST permet d’exploiter la diversitéspatiale

et/ou temporelle a I'’émission, mais il est de complexité plus faible.

2.7Techniques MIMO a la réception

2.7.1 Détection ML (Maximum Likelihood)

La détection a maximum de vraisemblance ou détection ML consiste a rechercher
parmitous les symboles possibles de la constellation celui qui minimise la distance

euclidienne avecle symbole recu.
2
% = arg min||y — }[eq.x” (2.8)
X

Ce type de détection est optimal en termes de taux d’erreurs, mais il présente
unecomplexitéqui augmente exponentiellement avec la taille du vecteur regu et I'ordre de
modulation. Il estpossible de réduire cette complexité en utilisant un décodage par sphere
[29].
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2.7.2 Détection ZF
La détection par forcage a zéro ou détection ZF (Zero Forcing)estbasée sur I'inversion ou la

pseudo inversion de la matriceH €9 .

o {}[e‘ql.y si Heq est carré 029

-1 .
(M) Ay sinon

L'inconvénient de cette technique est I'laugmentation du niveau de bruit pour les

faiblesSNR. Dans ce cas, un autre type de filtrage linéaire est nécessaire.

2.7.2 Détection MMSE (Minimum Mean Square Error)

La technique de détection MMSEconsiste a minimiser I'erreur quadratique moyenneentre
le vecteur dessymbolestransmis et celui des symboles estimés. A la différencedeE||X_x|| la
détection ZF, cette techniqueprend en considération a la fois le bruit additifet

I'interférence entre symboles.
o2 \ 7'
. 2.10
%= (}(gﬂeq +—2 11) HH.y (2.10)
X

Ouc?eto? représentent respectivement la variance du bruit et la puissance moyenne

delaconstellation des symboles transmis.

2.8 Codage de canal

Le principe du codage de canal consiste a introduire de la redondance dans le messagea
transmettre pour permettre au récepteur de détecter et/ou corriger les erreurs
detransmission.ll existe deux grandes familles de codes : les codes en blocs et les codes
convolutifs.Traditionnellement, les codes convolutifs sont considérés pour la structure a
modulation codée avec entrelacement de bit BICM(bit Interleaved Coded Modulation).

Danscetteétude, nous nous intéressons aux ces deux codes .

2.8.1 Codage en bloc

L'un des codages spatio-temporels utilisés dans les systemes MIMO est le code espace-

temps en bloc. Pour cela nous allons décrire le principe de fonctionnement de ce
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dernierainsique ses caractéristiques, ensuite nous allons présenter un cas de codage O-
STBC qui est 1eO-STBC d’Alamouti pour le mieux comprendre [1].Le OSTBC fait partir de la
famille des techniques exploitant la diversité temps espace al’émission. Cette technique se
base sur la diversité d’antennes a I’émission pour construireunschéma de transmission. A
la réception, la détection des symboles transmis se fait encombinant différents signaux

recu consécutivement dans le temps.

2.8.1.1 Principe

Le principe du O-STBC est d’introduire une redondance d’information entre les
deuxantennes et ainsi améliorer la robustesse pour une méme puissance d’émission mais
sansgagner en débit. Dans I'exemple de la figure 2.6, I'émetteur va prendre les paquets
aenvoyerdeux par deux, et il va envoyer d’un c6téS; etS,sans les modifier et sur
ladeuxiemeantenne il va émettre d’abord le conjugué de S, et apres l'inverse du
conjuguéde S;. Lesysteme de réception va en premier temps, déterminer les

coefficientscomplexes des canaux[30].Ensuite ce systeme va recevoir un premier couple

S1 et le conjugué de S2 puis dans unsecondtemps S2 et —S1*. Avec ces deux couples la
trame émise va pouvoir étrereconstituée de facontrés slire grace a un systeme de
vérification entre les paquets S1 etS2 envoyés et leursconjugués, ainsi l'algorithme de
codage espace-temps permet d’augmenter la fiabilité dusysteme MIMO.Afin d’augmenter
la portée des communications, I’émetteur envoie a linstant T;, lepaquetS; sur les
antennes « E1 » et « E2 », ensuite a l'instant T, le paquet S, est envoyéégalementsur les
deux antennes. Les ondes correspondantes se superposent, ce
quiprovoquel’augmentation de la puissance du signal émis et donc la portée

decommunication.

S2 | Sl
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/
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Figure 2. 6. Space Time Bloc Code - augmentation de la fiabilité.

2.8.1.2 Les codes espace-temps en blocs orthogonaux(O-STBC)

Les codes espace-temps en blocs orthogonaux utilisent des symboles complexes
issusd’unemodulation affectés par un codage a la fois en espace et en temps. Le but de
ces codes estd’exploiter la diversité d’émission des systemes multi-antennes. Cependant,
ils n’exploitentpas la capacité des systemes MIMO a cause de la redondance intrinseque
du code utilisé. Lacapacité des codes espace-temps en blocs orthogonaux considérant

descanaux de Rayleighdécorrélés est[31] :

P 2

C=REjlog, (1 +N—X2mn (2.11)

t
avec n = min(N{,N,) et m = max(N; ,N,), et R le rendement du code espace-
tempsétant défini comme le rapport entre le nombre de symboles N et le nombre de
durées symbolesT pendant lequel ces symboles ont été émis R=N/T . Le code
d’Alamouti est le seul codeespace-temps en blocs a exploiter la capacité optimale pour
N = 2 et N, = 1 grace a sonrendement unitaire [32]. Malgré ces inconvénients, ils ont

I’'avantage d’étre simples a décoder,puisque décodables avec une simple combinaison

linéaire des signaux regus.

1.8.1.3 Le code espace-temps en blocs d’Alamouti

Le schéma de transmission peut se résumer en trois grandes étapes : la premiere étape
décrit la technique de codage de la séquence d’information a émettre. La
deuxiemeétapeexplique la méthode de combinaison des signaux recus afin de faciliter Ia
détectionsymbole transmis[1].

e Schéma de codage et transmission de la séquence

Supposons que nous avons une séquence de transmission, par exemple {S1,S2,..., Dans
latransmission normale, nous envoyons S1 dans le premier intervalle de temps, S2 le

secondtemps, S3 et ainsi de suite.Toutefois, Alamouti a suggéré que nous groupons les
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symboles par deux. Dans le premierintervalle de temps, envoyer S1 et S2 respectivement
sur la premiere antenne et surseconde. En second temps envoyer
S2* et - S1*Respectivement sur la premiere antenneet la seconde. Dans le troisieme
intervalle de temps, envoyer S3 et S4 respectivement surpremiere antenne et sur la
seconde, et pour le quatrieme intervalle de temps envoyer - S4* et S3* respectivement
sur la premiére antenne et sur la seconde.Pour envoyer deux symboles, nous avons
encore besoin de deux créneaux horaires. conséquent, il n'y a aucunchangement dans le
débit de données.Cela constitue I'explication simple de la chaine de transmission avec

utilisant le codageespace-temps en bloc d’Alamouti[30].

Temps hy
>
An Txq

e | SI -§2*

nn z Ry
%
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Figure 2. 7. Schéma du codage OSTBC Alamouti pour le cas 2 antennes a I'émissionet 1 a la
réception.

e Schéma de combinaison

On suppose que le canal est un canal de Rayleigh et que ces coefficients restentconstants
sur la période double considérée. En d’autres termes on a :Les parameétres du canal sont
exprimés par[30] :

hl(t + T) = h1

(2.12)
hz(t + T) = hz

Soit [s1,5,] le vecteur symbole a envoyer.

D’apres STBC d’Alamouti :

= AT1on envoie [sg; Sz]T
= AT2on envoie [—s,*;5;*]T
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Les signaux regus aux deux instants consécutifs sont données par r; et rytels que :

1‘1 = hlsl + hZSZ + Il1
(2.13)
1‘2 = _hlsz* + hzsl* + nz
Ou n; et n, sont des variables aléatoires complexes caractérisant le bruit interferent a
laréception.Sous forme matricielle on peut écrire ces deux expressions de r; et r, comme

suit :
()= () o o)+ () (2.14)

Cette méme expression peut s’écrire sous la forme suivante :

)= w6+ (G (2.13)

r,* =h;"s, + hy"s; +n,* (2.16)

riy _ (hy h, S1 n, (2.17)
(rZ*) B <h2* —h1*> (SZ) + (nZ)
2.8.1.2 Modulation multiporteuses OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Les techniqgues de modulation OFDM offrent plusieurs avantages par rapport
auxméthodes de modulation conventionnelle a une seule porteuse. Un grand avantage
del'OFDM est sa simplicité due a |l'utilisation d'IFFT [33]. L'OFDM est basé sur
larépartitionde l'information a transmettre sur un grand nombre de sous
porteusesorthogonales modulées a bas débit binaire de facon a rendre le canal radio-
mobile nondispersif en temps et non sélectif en fréquence. Cette technique réside dans
lechevauchement du spectre des différentes sous porteuses produisant une efficacité

spectrale optimale. L'OFDM est une solution efficace au probleme d'interférenceinter-
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symboles (ISI) dans des canaux radio-mobiles, grace a l'insertion d'un intervalle degarde
apres chaque symbole utile [34]. Cet intervalle a pour effet d'absorber |'effetmultivoies du
canal et de maintenir la condition d'orthogonalité de sous porteuses aurécepteur. La
procédure de conservation d'orthogonalité pour I'OFDM est beaucoup plussimple
comparée aux techniques de CDMA ou de TDMA. L'OFDM peut étre employédans des
applications a grande vitesse de multimédia avec un co(t inférieur de service.La solution
OFDM utilise d'une fagon optimale la largeur de bande disponible, ellepossede donc une

haute efficacité spectrale [35].

e Notion d’orthogonalité

L'orthogonalité est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des
signauxd’informations multiples dans un méme canal et de les détecter sans
interférences.Mathématiquement, I'orthogonalité de deux fonctions f et g peut étre

définis dans unintervalle [a, b] par la relation [35] :

b
f f(t).g(t)dt = 0 (2.18)

Cette relation s’explique par le fait que ces deux fonctions sont disjoints sur lesegment
[a, b]. Et donc pour réaliser une base orthogonale a P dimensions, il suffit de trouverP
fonctions orthogonales deux a deux. La modulation OFDM peut étre vue comme
unecombinaison a coefficients complexes de signaux orthogonaux représentant les
translatéstemps-fréquence d’une onde rectangulaire. La transformée de Fourier d’un
signalrectangulaire étant un sinus cardinal, on note, comme le montre la figure 2.8, que
les sous-porteuses se recouvrent spectralement tout en restant orthogonales entre elles.
En autorisantun fort recouvrement spectral entre les porteuses, 'OFDM permet
d’augmenter sensiblementle nombre des porteuses ou d’amoindrir I'encombrement
spectral. Pour garantir une utilisationefficace de la largeur de bande disponible, c'est-a-
dire une excellente efficacité spectrale, il estnécessaire de faire chevaucher mutuellement
les sinus cardinaux dans le domaine fréquentieldes différentes sous-porteuses, de telle

sorte que la condition d'orthogonalité soit conservée.Cependant, pour que ce
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recouvrement n’ait pas d’effet néfaste, les porteuses doiventrespecter une contrainte
d’orthogonalité, a la fois dans les domaines temporel et fréquentiel.Lors d’une

transmission OFDM, les spectres des sous-porteuses ne sont pas séparés mais sontbien

superposés comme

le montre la RYRY I l"r'l \ figure
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Figure 2. 8. Représentation dans le domaine fréquentiel.

Pour récupérer l'information utile transportée par I'ensemble des sous-porteuses, on
exploitela relation d’orthogonalité, a savoir qu’au maximum d’une porteuse donnée les

autresporteuses sont nulles. On évite ainsi les pertes d’efficacité spectrale.

2.8.2 Codage convolutif
Pour ces codes, chaque bloc de n éléments binaires en sortie dépend non seulement des

kéléments binaires présents en entrée mais aussi des m blocs de k éléments
binairesprécédents. Le codage se fait avec des registres a décalage et des additionneurs

forméspar des ou exclusif Chacun des deux codeurs est un codeur convolutif récursif

voirla Figure 2.9)[36].

.1.001.1.., —— Codeur convolutif S 11.10.00.01

Premier bit

Deuxieme bit codée




Figure 2. 9. Principe de codage convolutif[37].

La Figure 2.9 représente un codeur convolutif de taux de codage R = 1/2 et delongueur
de contrainte kK = 3.Le codeur fonctionne de la maniére suivante : avant quele processus
de décodage ne débute, le contenu du registre a décalage est initialisé azéro. Les bits
d'information arrivent a l'entrée du codeur de fagon continue. La séquencedes symboles
codés est obtenue en échantillonnant les additionneurs modulo — 2 a ['aidede
commutateur. En appliquant la technique de perforation sur le code convolutif defaible
taux, un code convolutif perforé de taux de codage élevé peut étre produit.Cette
technique consiste a supprimer un bit de sortie, selon une regle prédéfinie par unematrice
de perforation. L'utilisation des codes convolutifs perforés conduit a unegrande flexibilité
du systéme, car par le simple changement de matrice de perforation onpeut varier le taux
de codage sans changer la complexité du codeur et du décodeur.Un treillis d'encodage est
une représentation du codeur convolutif qui tient comptedu fait que le nombre d'états du
codeur est fini. Le treillis est constitué de nceudsreprésentant les états du codeur en
guestion, et de branches reliant les nceuds du treillisreprésentant les transitions entre les
états du codeur. La longueur du treillis représente laprofondeur dans la séquence des bits
d'information, et sa largeur représente le nombred'états du codeur. La Figure 2.10 illustre
une représentation en treillis d'un codeconvolutif. On peut constater que le treillis a

toujoursdeux branches sortantes dechaque état.

Figure 2. 10. Représentation en treillis du code convolutif[37].

30



2.8.2.1 Modulations Codées en Treillis

La modulation codée par treillis (TCM) a suscité beaucoup d'intérét ces dernierstemps
grace a ses bonnes performances pour la transmission numérique sur les canaux alargeur
de bande limitée ou a puissance limitée. Ce type de codage associe a unemodulation est
appelé la modulation codée par treillis, le fameux TCM[36]. dénommée aussicodulation ou
simplement modulation codée. Le train binaire qui constitue l'information a transmette
estscindé par blocs comme dans un code bloc. Une partie des bits passe dans un
codeurconvolutif et I'autre partie va directement dans les circuits de modulation ou
ellerejoint les bits codés. Cette technique, si elle permet d'augmenter le taux de codage
sanstrop affecter le gain de codage, présente |'avantage réel d'améliorer la performance
dessystemes de modulation en utilisant des décodeurs qui préalablement ne sont pas
conguspour eux. Le cas exact de ce projet, est d’adapter un systeme de M-PSK,codé a un

décodeur de Viterbi initialement congu pour une.

2.8.2.2 Modulation M-PSK
La modulation consiste a faire correspondre a chaque symbole y§, un signalsf, = ®(yy),

aveck = 1,ng . La fonction @ dépend de la modulation utilisée. Letype deconstellation

guenous avons principalement exploités est la constellations 2"PSK avecn € N .

Si une modulation de type PSK est utilisée par le systeme, les symboles MIMO (avantla

modulation) sont réels et appartiennent a ZSE. Les signaux MIMO sont définis parSt =

T -
[SI .. Sk .. Sh;] ,oulessignauxSy € C avec k = 1,ny sont obtenus a Iaide de la

fonction ®définie par

(D:Zzn - C

_ _ (2.19)
Sk = @) = exp (i Jou 2 =—1.

Similairement, nous pouvons définir une fonction ®,, v qui associe directement un
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symbole MIMO a un signal MIMO tel que

d,:zZ,;n — CT

F

2 y{) ] (2.20)
R
(i

i1
-1
I
t
_1YnT)J
Des exemples de modulations 2" PSK avecn € {2,3}sont présentés dans la figure

[ exp
St=a,(Y) = I
lexp

2.11Demaniere a normaliser la puissance d’émission du signal a 1, chaque point de

laconstellationest placé sur le cercle unitaire.

Figure 2. 11. Constellations 4-PSK et 8-PSK.

2.8.2.3Algorithme de Viterbi
Pour décoder les codes en Trellis , I'algorithme de Viterbi [31] est généralement utilisé. Le

but decet algorithme est de trouver dans le treillis le chemin le plus probable. Son
avantage est d’étrebeaucoup plus rapide qu’une recherche exhaustive parmi I'ensemble
de chemins possibles. Unchemin dans le treillis est une succession de transitions passant
par des états différents. Ainsi,chague chemin correspond a un mot de code.Considérons
un systeme MIMO constitué en émission d’un codeur temps-espace en treillisavec nt
antennes d’émission. Le récepteur est muni de ngantennes de réception et
ilconnaitparfaitement les coefficient du canal. Les signaux MIMO sont regus durant
I'intervalles detemps.A chaque instant t, pour chaque transition entre deux états, il est

possible de définir unemétrique de branche valant
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2 (2.21)

nr nrt
t E: t ot
ry — hy, Si

ouS = [8%, 8% ... 35;]T est le signal MIMO correspondant a la transition entre un état

précédantet I’état donné, h}(kle coefficient du canal entre lak®antenne d’émission et la
keantenne deréception et rf{le signal recu sur la k®antenne de réception. De cette
maniere, pour chaqueétat, I'ensemble des distances entre le signal MIMO regu et les
signaux correspondant auxtransitions convergeant vers |'état considéré est obtenu.

Pourchaque état et a chaque instant,la métrique cumulée est calculée de la sorte :

e pour chaque transition arrivant sur |'état considéré, on calcule une métrique
cumuléeintermédiaire qui est la somme entre la métrique de branche relative a la
transition etlamétrique cumulée de I'état précédant considéré .

e |a valeur de la métriqgue cumulée retenue parmi toutes les transitions pour
I’étatconsidéréest la valeur minimale prise parmi les métrigues cumulées

intermédiaires.

Par conséquent, pour chaque état, I'état précédent le plus probable, c’est a dire celui
quiminimise la métrique cumulée, est conservé. A la fin des L transitions, le chemin le
plusprobable est celui qui a la métrique cumulée la plus faible. Pour retrouver les
signauxenvoyés,la remontée des survivants est appliquée sur le chemin le plus probable.
Le principe de laremontée des survivants est de regarder parmi les derniers états
possibles du treillis celui quia la métrique cumulée la plus faible. Sachant que pour chaque
état, I'état d’avant le plusprobable a été conservé, il est possible en partant du dernier
état du treillis de retrouver lechemin le plus probable.Cet algorithme treés performant et
beaucoup plus simple qu’une recherche exhaustive restemalgré tout relativement
complexe comparé par exemple au décodage des OSTBCs. Ainsi, lacomplexité de
décodage quand le nombre d’états devient important demande de la puissancede

calcul.Nos travaux se sont principalement orientés vers la construction des TCM PSK.
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2.8.3 Concaténation de codes

L'avenements de la concaténation de codes a constitué une étape significative dans le
progréss des techniques de codage d’erreur. Le principe général repose sur la
concaténation de fonctions de codage possédant des propriétés complémentaires dans le
but d’atteindre des performances globales supérieurs tout en relachant lescontraintes sur
les codes élémentaire.Les fondations théorique ont étéédifiées par Forney , ou Il
prouveque le décodage séquentiel de deux codes courts concaténé se révéle plus simple,
a performancesidentiques, que le décodage d’'un code long. L'exemple emblématique
rencontré sur les canaux générant des erreurs isolées et indépendantes, est la
combinaison d’'un codeexterne algébrique, généralement un code de Reed-solomon, et
d’un code interne convolutif.Le récepteur associé effectue un décodage adécision souple
du code convolutif, suivid’'un décodage algébrique du code en bloc corrigeant les paquets
d’erreurs éventuellementproduits en sortie du décodeur interne.L’intérét de recourir a
cette stratégie dans le cas présent est d’optimiser séparément lesgains de diversité et de
codage, tache difficile a mener conjointement.ll est, par exemple, possible de combler la
d’efficience en gain de codage des modulationsOSTBC a diversité pure a 'aide d’un code
correcteur classique. Le canal ééquivalent, vuentre le modulateur temps-espace
orthogonal et le démodulateur associé, se réduit a uncanal MIMO, pour lequel les TCM
forment un choix naturel. En particulier, pour un canalquasi-statique, ou I'objectif du code
externe est la maximisation de la distance euclidiennelibre, on pourra utiliser les TCM
développées par Ungerboeck [33]. La figure (2.12) illustrele diagramme d’un
systemeaconcaténation de codes, accompagné de son application au schéma
d’Alamouti.De toute évidence, les techniques de turbocodage manquent a I'appel. Dans le
casd’une liaison par paquets assez courts dans un environnement statique, les
performancesen erreur sont dominées par les événements d’atténuation profonde de
tous les canauxde transmission, vis-a-vis desquels les turbocodes n’offrent pas
d’avantages sur les codesclassiques fortement structurés. Les gains en performance ne

deviennent significatifs qu’enprésence d’un degré de diversité suffisant apporté soit par
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allongement de la taille destrames, soit par accroissement de la dynamique temporelle du

canal.
> Codage > Codage Canalldc? Décodag N Décoda S
externe interne transmissio e ge
! I
|
> Tem i) ostec (Kozm DA oo LY v b
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Gain de codage £, Canal MIMO Euclidienne

Gain de diversité

Figure 2. 12. Principe de la concaténation de codes — Exemple de I'apport de gain de codage au
Schéma d’Alamouti.

2.5 Notion de diversité

Le principe de base de la diversité est que le récepteur doit disposer de plusieurs versions
dusignal transmis, recues sur des canaux indépendants. La Figure 2.13 illustre deux
signaux aévanouissements indépendants et le signal combiné en sortie du combineur. Si
les deux signauxsont indépendants, il y a alors peu de chance qu'ils s'évanouissent au
méme moment. Nous voyonsbien que le signal combiné possede un rapport signal sur
bruit (SNR) moyen supérieur comparé acelui recu par chaque antenne : en d'autres
termes les évanouissements sont moins importants.Pour réaliser une bonne diversité, il
faudra une bonne combinaison d'antennes pour avoir dessignaux a évanouissement
indépendants, mais aussi une bonne technique de combinaison designaux permettant de

maximiser le SNR moyen a la sortie[38].
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Figure 2. 13. Principe de la diversité[38].

Il existe plusieurstechniques de diversité peuvent étre différenciées :

2.5.1 Diversité temporelle

La diversité temporelle est utilisée pour combattre les évanouissements sélectifs entemps,
et consiste a émettre plusieurs répliques du signal S(t) (ou des versionsredondantes)dans
des intervalles temporels séparés d’au moins le temps de cohérence du canal T.[39].
Cette diversité est obtenu en utilisant conjointe d’un entrelaceur et un code

correcteurd’erreur, ou encore par demande de répétition automatique. Le désavantage

de cette technique est le retard induit, et la baisse de débit utile.

fréq Jence
-

S(t)

Sit)

Ic

Iw

temps

Figure 2. 14. Le méme signal est transmis sur plusieurs intervalles temporels [39].

Avec w : La bande de fréquence du support.

2.5.2Diversité fréquentielle

Cette diversité peut étre obtenue lorsque le canal est sélectifen fréquence. L'émetteur

envoie le méme signal avec des fréquences différentes, ce qui permet d’obtenir un gain de
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diversité a condition de séparer les différentes fréquencesutilisées d’au moins la bande

cohérente du canal tout en respectant la bande defréquencedisponible[39].

fréguence

S I W

Sty

-+
lamps

Figure 2. 15. Le méme signal est transmis sur plusieurs intervalles fréquentielle [39].
W : largeur de bande passante

2.5.3Diversité de parcours

Elle est due a la présence de canaux multi-trajets a partir desquelsle récepteur peut tirer

profit pour obtenir un gain en diversité.

2.5.4 Diversité spatiale
Aussi connue sous le nom de diversité d’antenne. Elle consiste a envoyer ou/et recevoir le

signal sur des antennes différentes espacées par une distance plus grande que la distance
de cohérence. Cette distance est la séparation minimale des antennes garantissant des
évanouissements indépendants.Les diversités temporelles, fréquentielles et spatiales a
I’émission diminuent [I'efficacité spectrale du systeme puisqu’elles nécessitent la
répétition du méme signal. En associant un codage correcteur d’erreurs avec l'une des
techniques de diversité, on augmente I'efficacité spectrale et on évite le gaspillage des
ressources spectrales.On note également que la combinaison de plusieurs techniques de
diversité permet de mieux combattre les effets d’évanouissements du canal. On présente
dans le paragraphe suivant le modele des systemes multi-antennes MIMO qui associent

plusieurs antennes a I'émission et a la réception[40].

Antenne 1

Anntenne2



Figure 2. 16. Principe de diversité spatial.

2.5.5 Diversité de polarisation
Avec cette technique de diversité, la transmission d'un signal avec une

certainepolarisation peuts'effectuer avec une dépolarisation par le moyen de propagation
en deux polarisations orthogonalesavec des variations d'évanouissements indépendants
[41]. Ce type de diversité est trespratique dans le cas d'antennes de petites tailles et est

tres faible.

2.5.6 Diversité de diagramme

La diversité de diagramme peut étre utilisée quand les diagrammes des deux antennes
sontdifférents. En utilisant deux antennes ayant des diagrammes de rayonnement
différents, les signauxparvenant aux antennes seront de directions différentes et donc
probablement indépendants[42, 43]. La diversité en diagramme n'est jamais appliquée

seule, elle est généralementcombinée avec la diversité spatiale [42].

2.5.7 Diversité angulaire
On peut faire une rotation du diagramme de rayonnement de deux antennes similaires du

systéme pour que les signaux recus proviennent de directions différentes [41]. Dansle
casdes terminaux mobiles, la diversité angulaire peut étre réalisée en utilisant deux
antennesomnidirectionnelles agissant comme des éléments parasites a angles différents

['une par rapport al'autre.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu initialement un modele du systeme MIMO ainsi sa
capacité, ensuite nous avons présentéces caractéristiques et les différentes techniques
gu’elle utilise, a I’émission et a la réception.

A I’émission nous nous sommes intéressés plus particulierement aucodage espace-temps
et au multiplexage spatial, Quant a la réception, l'intérét a été accordé plus
particulierement a ladétection non linéaire introduisant le codage de canal.

Et enfin Pour combattre les évanouissements, les solutions les plus efficaces restent

lestechniques dediversité, qu’elles soient temporelles, spatiales.....
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Chapitre3 SIMULATIONS ET RESULTATS

3.1 Introduction

La simulation de systémes de transmission est un moyen efficace et rapide pourmontrer
les performances et les difficultés de conception. Parmil’ensemble de ces logiciels de
simulation, nous avons choisiSimulink deMatlab pour I'implémentation et I’évaluation
denotre chaine detransmission.l'implémentation est réalisée en plusieurs
étapes.Lapremiere consiste a une implémentation simple sans codage (source-canal,
modulation,destinataire), pour en évaluer les performances du systeme.On ajoutant les
différentes techniques de codages (convolutif, en bloc et concaténation des deux) pour les
canaux de Rayleigh et AWGN ainsi quela modulation par saut de phase a plusieurs états

(MPSK),on a essayé d’améliorer les performances.

3.2 Outil informatique utilisé : Simulink
Le Simulink est un outil interactif permettant de modéliser et de simuler des

systemesdynamiques. || propose un environnement de simulation convivial avec
utilisation de blocs desimulation grace auxquels la modélisation d’un systeme se trouve
simplifiée.Simulink s’intéegre de maniére transparente dans MATLAB et fourni un accés
immédiat aunevaste gamme d’outils d’analyse et de conception. Ces avantages font du
Simulink un outil deprédilection pour la conception de systémes de controle, de DSP, de
communications etd’autres applications de simulation. Par ailleurs, la visualisation

graphique des résultats desimulation se fait de maniere interactive; on y retrouve aussi
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des blocs devisualisation des données, ainsi que des blocs de calculs de tauxd’erreurs qui
facilitent I'analyse des résultats. Simulink est donc un instrument de choix pourles

scientifiques et les ingénieurs. C'est pour cela que dans le cadre de ce travail, on I'achoisi.

3.3 Implémentation de La chaine de transmission
Aprés avoir définis les différents blocs de la chaine de transmission en chapitre 1, nous

pouvons expliciter I'implémentation et la simulation de notre chaine detransmission qui

est indiquée en figure 3.1

= [100x1] M-PSK [50x1] a [50x2]
B 1 - P| Al ti Cod
;m::‘y' TT00xT] > Tcm »| Alamouli Gode o @
— [50x2] [50x2] ©
Bernoulli Binary M-PSK OSTBC Encoder v FFT
Generator TCM Encoder Spectrum
2x1 Scope
Fading
Channel
[50x1] |[[50x2]
[50x1] ©
> [002985] | rer
[100x1T ™| Frame Error Rate 3 I:b—‘ [50x1] Discrete-Time
Calculation 5> # eror frames v Scatter Plot

T00x1] 7 I:U"I" # frames Scope
FER Display
[50x1] @
50x1] ©
s> out R

To Workspace s | ae Spectrum
> il B Scope1
_ [50x1] [50x1] ™ v |
M-PSK P Alamouti Code [
[100x1] TCM - 50x 1] TR Eo lgl522L Discrete-Time
<
Scatter Plot
OSTBC Combiner Scope1

M-PSK
TCM Decoder

Figure 3. 1. Schéma globale de la chaine de transmission.

3.3.1 ’émetteur
Lemodele général est une source numérique qui délivre des symboles prenant leurs

valeurs dans I'alphabet. L’alphabet contient souvent seulement deux éléments, notés O et
1, on parle alors de source binaire.

Simulation Dans le simulateur il existe différents type de source d’information,

dans le cadre de notre projet on a utilisé un générateur Bernoulli comme une source

binaire.
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Bernoullila source de Bernoulli produit des données binaires équiprobable.

Jﬁ E Source Block Parameters: Bernoulli Binary Generator @
=T Bernoulli Binary Generator
Bernoulli Binary|
Generator Generate a Bernoulli random binary number,
To generate a vector output, specify the probability as a vector.
Parameters
Probability of a zero: | 0.5|
Initial seed: 61
Sample tme:  1e-6
| Frame-based outputs
Samples per frame:  framelen
Output data type: |boolean - |
[ OK ] | Cancel | | Help |
Figure 3. 2. Le bloc générateur Bernoulli.
3.3.2Codage canal

Le codage canal a pour réle de protéger I'information émise contre les perturbationsdu
canal de transmission susceptible de modifier son contenu (voir chapitres précédents). Il
s’agit donc de rajouterde la redondance de maniére a détecter et éventuellement corriger

les erreurs lorsde laréception si la stratégie adoptée le permet.

e Concaténation de code :
Le codage concaténé augmente la puissance de codage; en contre parie une
augmentationde la complexité de la chaine de transmission.La concaténation peut étre
réalisée de trois facons différentes (paralléle, série ou parallele/série) sur deux ou
plusieurs niveaux. Pour la structure série a deux codes, I'information est codée en double.

Une premiere fois par un code externe, une seconde fois par un code interne.
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Simulation:

pour effectuer cette simulation On a utilisé la technique de concaténationentre le code

convolutif TCM et le code en blocOSTBC pour perfectionner cette derniere .

[ =]
M-FSK .
EI:—» TCM = = Alamouti Code
In1 Out1
= |
M-FSK OSTBC Encoder

TCM Encoder

Figure 3. 3. La concaténation de TCM avec OSTBC.

e Le codageTCM (modulation codée en treillis)

Ce type de codage est associe a unemodulation codée par treillis TCM,appelé par fois
codulation ou simplement modulation codée. Le train binaire qui constitue l'information a
transmette estscindé par blocs comme dans un code en bloc. Une partie des bits passe
dans un codeurconvolutif et I'autre partie va directement dans les circuits de modulation
ou ellerejoint les bits codés. Le but la technique PSK TCM est d’associer a chaque symbole
binaire un point de constellation PSK. L'établissement ModulationOrder spécifie la taille

de la constellation PSK, dans notre cas la constellation est8-PSK.

Simulation :
Dans cette étape on a implémenter un bloc de codage TCM associer a une modulationqui

est défini dans bloc ci-dessus.

M-FSK E Function Block Parameters: M-PSK TCM Encoder @
TCM
M-FSK TCM Encoder {mask) (ink)
M-FSK Convolutionally encode binary data and medulate using the phase shift keying
TCM Encoder method.

The Trellis structure parameter must be a valid MATLAE trellis structure, To chedk if
a structure is a valid trellis structure, use the istrellis function in MATLAB.

Parameters

Trellis structure:

Operation mode: |Truncahed (reset every frame) - |
M-ary number: |8 - |
Qutput data type: |double - |

[ OK l | Cancel | | Help | Apply

Figure 3. 4. La modulation codée en Trellis.
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e Code Alamouti (OSTBC) :
L'objet encodeur OSTBC systéme encode les symboles d'information de I'encodeur TCM

en utilisant le code d'Alamouti [ 1 ] pour 2 antennes d'émission. La sortie de ce bloc est
une matrice 50x2, ol les entrées de chaque colonne correspondent a des données

transmis a travers 1 antenne.

Simulation:
Dans cette étape on a implémenter un bloc de codage Alamoutiqui est défini le bloc ci-

dessus Alamouti Code E Function Block Parameters: OSTBC Encoder @

OSTBC Encoder

PSTEC Encader Encode the input message using an orthogonal space-time blodk code (OSTEC).

The OSTEC can be rate 1 for 2 transmit antennas, rate 1/2 or 3/4 for 3 and 4
fransmit antennas.

The input must be a column vector of length M or a full 2-D matrix with M columns.
For a full matrix input, the rows are encoded independently by the encoder. N must
be a multiple of 2if the OSTEC is for 2 transmit antennas or has rate 1/2, and a
multiple of 3if the OSTBC has rate 3/4.

Main | Fixed-point

Parameters

Mumber of transmit antennas: | & -

[ oK ] | Cancel | | Help | Apply

Figure 3. 5. Le codage Alamouti.
3.3.3 Le canal MIMO
Le MIMO 2x1 est un sous-systeme qui définit un canal a évanouissements comportant 2
antennes a I’émission et une antenne en réception, il utilise le canal multi-trajet de
Rayleigh pour simulerdes sous canaux a évanouissement plat de Rayleigh a partir des 2

antennes d'émission vers I'antenne de réception.

I [Exct)
Bined) Rayleigh
- ‘r’%
[qf2nc2] Fading | [50x1)
Gain
Selector
&
=
In
I [Enct)
R ) Rayleigh .
u Al 1] Sz =
g O - PP g
in 2 Out2
Selector1

Matrix Concatenate1

Figure 3. 6. MIMO 2x1.
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fﬂ,ayleigh | WA Function Block Parameters: Multipath Rayleigh Fading Channel ===
Fading _ | Multipath Rayleigh Fading Channel {mask) fink) -

Multipath Rayleigh Fading Channel for complex baseband signals.

The number of paths equals the length of the 'Discrete path delay vector’
parameter.

To enable/disable channel visualization, double dick on the block while the
simulation is running. You can alse chedk the bex “Open channel visualization at
start of simulation™ to enable the visualization.

Parameters

Maximum Doppler shift (Hz):

Doppler spectrum type: [Jakes -

m

Discrete path delay vector (s):
o
Average path gain vector (dB):
o
Mormalize gain vector to 0 dB overall gain
Initial seed:
12345
Open channel visualization at start of simulation
Complex path gains port

[ ok [ cancel ][ Hew | Apply

Figure 3. 7. LE Canal de RAYLEIGH.

o Le AWGN
Le canal a Bruit Blanc Additif Gaussien (AWGN, Additive White GaussianNoise) est le

modele le plus fréguemment utilise pour caractériser un canal detransmission. Dans ce
modele, le signal recu r(t) est la somme du signal transmis s(t)et d’un bruit gaussien n(t) :
E Function Block Parameters: Receive Noise @
AWGN Channel (mask) {link)
Add white Gaussian noise to the input signal. The input and output signals can be

real or complex. This block supports multichannel input and output signals as well as
frame-based processing.

r(t) = s(t) + n(t).

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance values
are equally divided among the real and imaginary components of the input signal.

Parameters

Initial seed:

Mode: {Signal to noise ratio (SNR) -
SR (dB):

SMR.

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):
2

OK. ] l Cancel J l Help Apply

Figure 3. 8. Canal AWGN.

3.3.4Le Récepteur

e Alamouti combinateur

L'objet OSTBC Systeme combineur utilise une seule antenne pour décode le signal recu

en utilisant les informations d'état de canal (CSl).
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La sortie de de ce bloc représente les estimations des symboles transmis, qui par la suite

introduites dans le bloc démodulateur PSK TCM. Le CSI est supposé parfaitement connu

du c6té du récepteur.

Alamouti Code

1 Rx cEst

[E—
OSTBC Combiner

EX3)

-

ﬂ Function Block Parameters: OSTBC Combiner
OSTBC Combiner

Combine the received signal and channel estimate inputs in accordance with the

structure of the arthogonal space-time block code (OSTBC). The OSTBC can be rate 1 fo
2 transmit antennas, rate 1/2 or 3/4 for 3 and 4 transmit antennas.

For one receive antenna, the received signal input must be a column vector or a full 2D |E
matrix. Correspondingly, the channel estimate input must be a full 2-D or 3-D matrix. For
more than one receive antenna, the received signal input must be a full 2D or 3-D

matrix. Correspandingly, the channel estimate input must be a 3-D or 4D matrix.

Fixed-paint

Parameters

Number of transmit antennas: |2

Number of receive antennas: | 1

m

l oK ] | Cancel | | Help | Apply

Figure 3. 9.0STBC combinateur.

M-PSK décodeur
Le M-PSK TCM décodeur est un bloc qui utilise I'algorithme de Viterbi pour décoder le

signal provenant du combinateur OSTBC. La démo définit la propriété

TerminationMethodqui traite donc chaque information indépendamment. La démo définit
également la propriété TracebackDepth a 30, pour la comparer avec la longueur de

contrainte du TCM elle est suffisamment longue pour assurer desperformances presque

Sa ns pe rte M-PSK E Function Block Parameters: M-PSK TCM Decoder @
: Uzl M-PSK TCM Decoder (mask) (ink)
M-PSK Uses the Viterbi algorithm to decode TCM data for PSK modulated signal.
TCM Decoder

Parameters
Trellis structure:

M-ary number: |S

Traceback depth:
30

Operation mode: ‘Truncated

Output data type: |bco\ean

| [ caneal | [ el Apply

Figure 3. 10. Le décodage TCM.
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e Taux d’erreur par symbole
Le sous-systéme qui calcule Le taux d’erreur par symbole (TES) compare les bits décoder

résultant du TCM décodeur avec les bits d’entrée générer par Bernoulli puis détecter les
erreurs et calculer le FER (frame error rate) dans tout la simulation.

A001]

o —#{FER_Data
o )

R ol [100x1] Z ol Tx - i
—J» mor Rate
1001 Abs Sum of Calculation 3 =®
Subtract Elements1 Rx outt
100 —I—P
In2 Error Rate

Calculstion

a

Constant

Figure 3. 11. Le taux d’erreur binaire.
3.4 Simulation de la chaine de transmission sans codage
En premier temps nous avons simulé une chaine de transmission comportant
unemodulation et démodulation(M-PSK) autour d'un canal AWGN et un canal
Rayleighcette chaine peut étre vue comme une chaine de référence afin d’évaluer les
performancesapportées par la suite. D’autre part, des dispositifs de visualisation nous

permettrons pendant la simulationde voir le signal recu en méme temps.

Bernoulli Binary QFSK I
Generator

Fin o LI b Disorete Time
- Sz 1 the Sios
Binary Secpe L @
FFT

Modulator Spectrum

Baseband b E Scope
Rayleigh

Fading _

ren
Frame Ermrcr Rate T000
Calculation # emor rames
# wames

FER Display -

Fo
= (T
FFT

e Spectrum
cEst Scopel

I

¥

QaPsk Channel Equalizer
Demodulstor
Baseband

Discrete-Time
Scatter Plot
Scopet

Figure 3. 12. Modélisation de la chaine de transmission sans codage.

Nous avons représenté :
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Les diagrammes de constellations avant et aprées le canal de transmission,
e Le spectre de fréquence avant et apres le canal,

e Laréponse impulsionnelle du canal,

e Laréponse impulsionnelle du canal en 3D,

e FEtletaux d’erreur binaire.

Pour évaluer les performances de notre chaine de transmission, il est importantde
déterminer les diagrammes de constellation des modulations. Dans notre projet ils sont

décrits sur les figures ci-dessus:

Scatter Plot Scatter Plot

Quadrature Amplitude
o
Quadrature Amplitude
=]
A
N

Apres le canal

2| a- Avantle canal 2 b-

=3 2 =0 a 1 2 3 -3 -2 -1
In-phase Amplitude

u] 1 2 3
In-phase Amplitude

Figure 3. 13. Diagramme de constellation avant et apres le canal.
Nous Constatons d’apreésla figure ci-dessus, I'effet du bruit sur lesignal aprés passage dans
le canal. En effet chaque constellation de chaque symbole est devenu un nuage qui
interfere avec les nuages des constellations des symboles voisin, rendant ainsi difficile la

prise de décision.

Le spectre de fréquence avant et apres le canal
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Figure 3. 14.Diagramme du spectre de la fréquence Avant et aprés le canal.

La figure présidente illustre le spectre de fréquence du signal transmis avant et apres le
canal. Et a partir de cela on peut facilement distinguer la différence du a I'effet du canal ;
autrement dit, une forte atténuation avec une déformation du spectre. Ce qui permet

d’exploit I'effet de multi-trajet sur le signal transmis.

La réponse impulsionnelle du canal

Bandlimited impulse response

T e e — e

Magnitude

(W =T R Lk R R EEREERE P

Delay (=) w 10"

Figure 3. 15. La réponse impulsionnelle du canal.

Dans cette figure on a présenté la réponse impulsionnelle du canal Rayleigh.

Bandlimited impulse response

4 ......
o
22
=
[yl
b1
=0

-8 ......

w107 T e
i 5]
Tirme offset (=) 0 0 2
& -4 = x 10°
Delay (s)
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Figure 3. 16. La réponse impulsionnelle du canal en 3D.

3.5 Simulation de la chaine de transmission avecle codage
TCM

— ]
[50eT]
Disorete-Time
Scatter Flot
s [100x1] M-FSHK [50x1] Seon
Beri I
Elirr||::y ! T100x1] TCM
Bernoulli Binary =
Generator TCM Encoder = _ 7 Spectrum
Rayleigh Scope
Fading _
‘@
]
L [ o2 | rer o] e
1001 ™| Frame Emor Rate | 3 000
P T - — # emor frames
—» # frames
npes= ) AweH
FER Display
i
[500e1]
[50x1] FFT
M-FSH o Equalizer o Spectrum
[100x1] TCM o [E0x] et | Scopel
M-FSK Channel Equalizer
TCM Decoder
Copyright 2008 The MathWorks, I[jc. o
L ]
[50x s

Scatter Plot

To Workspace e

Figure 3. 17. Modélisation de la chaine de transmission avec codage TCM.

En deuxieme étape nous avons simulé une chaine de transmission comportant
unemodulation codé en treillis (TCM) et la démodulation associer autour d’un canal

AWGN et un canal Rayleigh .

Les diagrammes de constellations

Scatter Plot Scatter Plot
3 3
2 2
R g
= - - =
g £ L
30 =0 ESE
= = + +
= = PR T
':E + - ‘§
= il E
2 -2
| | :
a- Avantle cana b- Apres le canal.
3 -3
-3 -2 -1 o 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3

In-phase Amplitude In-phase Amplitude

Figure 3. 18. Diagramme de constellation avec codage TCM avant et aprés le canal.
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Magnitude-squared, dB

10 10
8 a. Avant le canal 8 b- Avant le canal
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2 g 2
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3 -8
-0g 10, o /\ fa /\

On remarque d’apres les graphes de constellation, ci-dessus, que le signal est aussi
bruité a la sortie du canal comparéa son entrée, mais il est moins bruité comparé au
signal obtenu par la chaine précédente, ce qui permet d’en déduire I'effet du codage

TCM.

Le spectre de fréquence avant et apres le canal

50 100 150 200 250 100 150 200 250
Frame: 4016 Frequency (kHz) Frame: 4016 Frequency (kHz)

Figure 3. 19. Diagramme du spectre de la fréquence avant et apres le canal.

On remarque d’apreés les figuresde spectre de fréquence du signal avant et aprés le canal

que le signal subit une forte atténuation et déformation du spectre di a I'effet du canal.

La réponse impulsionnelle du canal

Bandlimited impulse response
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Figure 3. 20. La réponse impulsionnelle du canal.
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Bandlirmited impulse response
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Figure 3. 21. La réponse impulsionnelle du canal en 3D.

3.6 Simulation de la chaine de transmission avecle

codageAlamouti

Eo] ™ i
Disorete-Time
T Scatter Plot
e - -
Bemoulli [1ong] QPSK [0 — | Alsmouti Code S22 Scooe
i ] E0xT) @
Binary .
— - [Bo] ©
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Figure 3. 22. Modélisation de la chaine de transmission avec le codage d’Alamouti.
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En troisieme étape nous avons simulé une chaine de transmission comportant

unemodulation etdémodulation M-PSK et un codage Alamouti O-STBC autour d’un canal

AWGN et un canal Rayleigh .

Les diagrammes de constellations

Scatter Plot

Quadrature Amplitude
]

b- Avant le canal.

o 1 2
In-phase Amplitude

Quadrature Amplitude

Scatter Plot

a- Aprés le canal.

-3 -2

-1 o
In-phase Amplitude

1 2 3

Figure 3. 23. Diagramme de constellation avec codage Alamouti avant et aprés le canal.

Nous remarquons d’apres ces figures, I'effet du bruit sur lesignal apres passage dans le

canal AWGN. En effet on peut dire qu’apres le codage Alamouti OSTBC le signal est moins

perturbé par rapport au signal codée avec TCM.

Le spectre de fréquence avant et aprés le canal
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Figure 3. 24. Diagramme du spectre de la fréquence avant et apres le canal.
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La figure présidente illustre le spectre de fréquence du signal transmis avant et aprées le
canal. Et en constate I'atténuation du a I'effet du canal ; autrement dit, le signal est moins

atténuer par rapport au signal du chaine présidente.
La réponse impulsionnelle du canal

Bandlimited impulse response
2

Magnitude

Delay [(s]

Figure 3. 25. La réponse impulsionnelle du canal.

Bandlimited impulse response
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Figure 3. 26. La réponse impulsionnelle du canal en 3D.
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. . . . .
3.7 Simulation de la chaine de transmission avec une
z .
concaténation des deux codes(TCM+OSTBC)
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Figure 3. 27. Modélisation de la chaine de transmission avec codage concaténé (TCM+OSTBC).

La figure présidente illustre le spectre de fréquence du signal transmis avant et apres le

canal. Et a partir de cela on peut facilement distinguer la différence du a I'effet du canal ;

autrement dit, une forte atténuation avec une déformation du spectre. Ce qui permet

d’exploit I'effet de multi-trajet sur le signal transmis.

Les diagrammes de constellations
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Figure 3. 28. Diagramme de constellation avec la concaténation des deux codes (OSTBC+TCM)
avant et apres le canal.
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D’apres ces diagrammes de constellation,on constate que le bruit est trés faible par rapport a
lachaine précédente, et ce phénomene est d(a la concaténation de deux codes.

Le spectre de fréquence avant et apres le canal

10 10
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Figure 3. 29. Diagramme du spectre de la fréquence avant et apres le canal.

La figure précédente montre que l'antenne aprés le canal subit des minimisations des
évanouissements par rapport au spectre de fréquence desdeux antennes avant le canal, ceci est

d@ a la combinaison qui se fait au niveau du récepteur.

La réponse impulsionnelle du canal
Bandlimited impulse response
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Figure 3. 30. La réponse impulsionnelle du canal.
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Bandlimited impulse response
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Figure 3. 31. La réponse impulsionnelle du canal.

Le taux d’erreur binaire :
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Figure 3. 32. Le taux d'erreur binaire.
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Dans cette chaine, on a utilisé dans un premier temps une modulation (8 PSK) codée en
Trellis TCM, ensuite un codage Alamouti O-STBC, et enfin la concaténation des deux, le
signal est transmis a travers un canal Rayleigh et AWGN.

D’apres les résultats, on peut facilement remarquer la sensibilité du systéme avec (TCM+
O-STBC) qui a besoin de 18 dB pour attendre un seuil de FER égal a 1072, on gagne un
gain presque de 2 dB avec La concaténation par rapport au codage O-STBC et plus de 6 dB
avec O-STBC par rapport a la modulation codée TCM. Ce qui confirme I'efficacité de la
concaténation des deux code (O-STBC+ TCM).
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Conclusion

Cetravail a été consacré a I'étude et la simulation d’'une chaine de transmission sans fil en
utilisant une technique concaténée a deux codes.Le premier est un code en bloc O-STBC
et le deuxiéme est convolutif TCM. Cette concaténation a pour objectifd’améliorer la
qualité de transmission, et d’augmenter la performance du systeme.

On a commencé notre travail par une étude théorique détailléedela chaine de
transmission numérique, suivi par une présentation des notions de base en
télécommunication.

Afin d’atteindre nos objectifs, on aprésenté dans le deuxiéme chapitre les différents
architectures MIMO, ainsi que le codage spatio-temporel en bloc et les systéemes basé sur
la diversité spatial.

Les résultats obtenusmontrent la résistance des systémes a codage spatio-temporels (O-
STBC) a I’évanouissement des multi-trajets.

Lorsque en compare les résultats de simulation des chaines de transmissions avec ou sans
codage avant et apres le canal, on trouve que les symboles de constellations a la sortie du
canal ont perdu leur position sur le diagramme de Fresnel et sontdevenues un nuage de
symboles. Et les spectres de fréquences sont atténuer et déformée a cause des
évanouissements d{ aux multi-trajets.Cela nous permet de conclure que le signal est
assez bruité.

Les résultats obtenus avec la chaine sans codage comparés avec celle codée en TCM ou
O-STBC montrent que les constellations sont moins bruités et que les spectres de
fréguences sont moins atténuer et déformés.Enfin, d’apres la figure du BERondéduit que
I'utilisation de la concaténation des deux codes donne de meilleures performances par
rapport a l'utilisation d’un seul code.
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ANNEXE Listing du programme qui permet de tracer
le BER (TEB)

SNRRange = 10:2:24;
maxNumErrs = 1le3; % Nombre de trames erronées
maxNumFrms = 5e6; % Nombre de trames traitées
h = gcf; grid on; hold on;
set (gca, 'yscale', 'log', 'xlim', [SNRRange (1), SNRRange (end)], 'ylim', [le-4
11);
xlabel ('SNR (dB)'); ylabel ('FER'");
set (h, 'NumberTitle', 'off'");
set (h, 'renderer', 'zbuffer');
set (h, 'Name', 'Concatenated OSTBC with TCM');
title ('Concatenated OSTBC with TCM');
FERTCMOSTBC = zeros (length (SNRRange), 3);
foridx = 1:length (SNRRange)
SNR = SNRRange (idx) ;
sim('commtcmostbe') ;
FERTCMOSTRBC (idx, :) = FER Data;
hl = semilogy (SNRRange (l:idx), FERTCMOSTBC(l:idx, 1), 'r+');
end
fitFERTCMOSTBC = berfit (SNRRange, FERTCMOSTBC(:, 1)');
semilogy (SNRRange, fitFERTCMOSTBC, 'r');
FERTCM = zeros (length (SNRRange), 3);
foridx = 1l:length (SNRRange)
SNR = SNRRange (idx) ;
sim('commtcm') ;
:) = FER Data;
= semilogy (SNRRange (l:idx), FERTCM(l:idx, 1), 'gp');

FERTCM (idx,

h2
end
fitFERTCM = berfit (SNRRange, FERTCM(:, 1)');
semilogy (SNRRange, fitFERTCM, 'g');

FEROSTBC = zeros (length (SNRRange), 3);

foridx = 1l:length (SNRRange)

SNR = SNRRange (idx) ;
sim('commostbc') ;
FEROSTBC (idx, :) = FER Data;

h3 = semilogy (SNRRange (l:idx), FEROSTBC(l:idx, 1), 'bo');
end
fitFEROSTBC = berfit (SNRRange, FEROSTBC(:, 1)');
semilogy (SNRRange, fitFEROSTBC, 'b');

legend([hl, h2, h3], 'TICM + OSTBC', 'TICM', 'OSTBC');
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