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Notations

nr nombre d’antennes a I'émission

nR nombre d’antennes a la réception

m= min(ny,NR) nombre minimal d’antennes des deux cotés
Ns= |t — NR coefficient d’asymétrie

s [bx 1] vecteurs de symboles

H [NR X NT] matrice de canal

F [nr x b matrice de précodage

G [bx ng] matrice de décodage

b nombre de flux de données

Hy [bx b matrice de canal virtuel

Fv [nr x b matrice de diagonalisation c6té émetteur

Gy [bx ng] matrice de diagonalisation coté récepteur

Fq [bx b matrice de précodage dans le canal virtuel

Gy [bx b matrice de décodage dans le canal virtuel

> transposé conjugué d’'une matrice

T transposé d’une matrice

conj(x) conjugaison des éléments d’une matrice

[|.I|r norme de Frobenius

In [nxn| matrice identité de taill@

diag(.) matrice définie par sa diagonale principale
antidiag.) matrice définie par son antidiagonale principale
Po puissance moyenne totale émise sumnteantennes
a? variance du bruit sur une antenne de réception
RSB= g‘é Rapport signal sur bruit

C Capacité du canal

C ensemble des symboles complexes de la constellation



NOTATIONS

oM constante relative au nombre de bits différents entre dgmbsles voisins d’'une constellationMVa états
Bm constante relative a la distance minimale d’'une consiefiaM états

dmin distance minimale de la constellation de réception

% angle du canal virtuel pour deux voies

p gain du canal virtuel pour deux voies

dmin distance minimale normalisée par rappokfBop

© RSB post-traitement

® = RSBp? parameétre égal au produit du RSB et de la puissance du canal
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Introduction

De nos jours, les communications numériques ont totaleimnédgré la société et influencent méme
son comportement a différents niveaux : linguistique aegelme de «baladodiffusion» par exemple, légal
avec le débat parlementaire sur les droits d’auteurs, [gitfge avec le «e-learning», ou commercial avec
le développement exponentiel des achats sur Internet. eEations diverses et variées ont toutes le
point commun de solliciter des débitsde transmission de plus en plus importants. Cette demarade n’
cessé de croitre depuis maintenant plus de 3 siecles etdedsgscientifiques participant a I'évolution des
communications sont restés connus. Citons Chappe, Morsecd¥] Marconni, Siemens ou Shannon qui
ont tous permis avec leurs inventions de franchir difféerdifficultés. Historiquement, les transmissions
en espace libre et celles avec support (guide d’'ondes owctawd) se sont développées en paralléle et voici
quelques étapes importantes :

— développement des transmissions hertziennes aprésdadeeguerre mondiale (téléphone, télex,

télévision. . .),

— mise en place de la liaison téléphonique transatlantigUEB6 (36 communications simultanées),

— apparition du satellite en 1962 avec la premiére transonisélévisuelle entre les Etats-unis, Andover,

et une petite ville en Bretagne, Pleumeur-Bodou,

— numérisation du téléphone avec la premiére liaison nguérMIC (Modulation par Impulsion et

Codage) en 1966 et permettra aux usagers de disposer d'itrdda kbit/s,

— pose du premier cable transatlantique a fibres optiqu#\Tle3, en 1988 offrant une capacité de 40

000 voies téléphonigues simultanées.
Ce bref historique illustre I'accroissement du débit dispte et la rivalité ondes-cables. Actuellement, cette
dualité existe encore et se retrouve dans deux technolplgaeses du début du XXle siécle inventées dans les
années 90 : 'ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) etWi-Fi (Wireless Fidelity). Les connexions
internet se sont généralisées dans les habitats et offesrdébits de plus en plus importants : 6 a 8 Mbits
a l'origine et 28 Mbit/s de nos jours (débits théoriques @DISL2+). Avec ces connexions, I'ordinateur
doit se relier physiquement au modem avec un céable. Pour giffis de souplesse, les fournisseurs d'accés

proposent tous des modems capable de réaliser une liaisdfi Wplusieurs ordinateurs d’une maison

1le débit représente la quantité d’information transmisespaonde. L'information binaire est représentée par le>¢bbntrac-
tion de binary digit) et le débit binaire s’exprime en bit/s.
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peuvent se connecter sans pour autant installer de cables.

Les débits assurés par le réseau local sans fil formé par e Wbivent suivre ceux de 'ADSL pour
un fonctionnement optimal. Deux normes ont été définies'lZEIE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) pour I'Europe : les normes 802.11b et 802.1kgrifthéoriquement 11 et 54 Mbit/s respective-
ment. Toujours dans le but d’améliorer le débit, la prochaiersion 802.11n intégrera la technologie MIMO
(Multipe Input-Multiple Ouput) dont le principe de base state a employer plusieurs antennes au niveau
du récepteur et de I'émetteur. Alors que dans les modes alentiasion «traditionnels», les réflexions sont
considérées comme perturbatrices, elles sont mises iofid da technique MIMO utilise les réflexions des
signaux sur les murs, le sol, le plafond, les meubles. . . ys®&mes multi-antennaires au cceur de I'étude de
cette thése, sont bien adaptés a des environnements ritBeb@s comme les réseaux sans fil intérieurs.

L'enjeu de cette thése est de participer a I'amélioratianmaformances des systemes multi-antennaires
présentés ci-dessus en considérant une évolution podggibleystémes MIMO : la connaissance du canal a
I'émission. Cette information supplémentaire permet ticaper les atténuations ou effets néfastes du canal.
Le contexte d'étude considére les solutions basées surélesdeurs linéaires a I'émission dont le but est
d’optimiser des criteres importants lors de la transmisdious allons étudier leurs performances en terme

de Taux d’Erreur binaire et le mémoire sera structuré conuite s

Organisation du document

Le premier chapitre

Il présente rapidement les résultats importants d’uneneh@d@ communication numérique d’un systéeme
mono-antennaire. lIs seront ensuite étendus aux systémlésamtiennaires MIMO avec la présentation du

modeéle équivalent en bande de base et les récepteurs coardamtiises.

Le second chapitre

Les travaux maxdmin présentés dans ce mémoire portent principalement sur éesgeurs linéraires
avec la connaissane du canal a I'émission. Ce chapitret désprincipaux précodeurs existants ainsi que

d’autres méthodes se différenciant par cette connaisgshncanal a I'émission.

Le troisieme chapitre

Le précodeur maxh,, introduit dans le chapitre précédent optimise la distanoeénnale. Pour sim-
plifier sa description, il utilise un changement de varialgest y qui déterminent entierement le canal de

transmission diagonalisé. Le modele de canal choisi egt fiasune loi de Rayleigh et ces deux variables
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sont aléatoires. Dans ce chapitre, nous calculerons kedéotes deux variables pour différentes configura-

tions matérielles qui déterminent les performances duoplears.

Le quatrieme chapitre

Les distributions définies dans le troisieme chapitre vanisnpermettre d'étudier qualitativement le
comportement du précodeur mexm puis de le comparer avec d’autres précodeurs. Nous dorsiensuite
une approximation du taux d’erreur binaire permettantaitasme idée du comportement du précodeur pour

une configuration matérielle donnée.

Le cinquieme chapitre

Ce chapitre s'intéresse plus particulierement aux préagsddéiagonaux. Nous proposerons une amélio-
ration du précodeur TEBM minimisant le taux d’erreur (Tatirdeur Binaire minimal) afin d’utiliser des
modulations différentes sur chaque voie. Nous donnerosigiterune borne supérieure de I'ordre de diver-
sité des précodeurs diagonaux qui ne peut étre maximalaaihgie condition suffisante de pleine diversité.
A partir de ce résultat, nous proposerons une amélioratiople permettant d’assurer 'ordre de diversité

maximum qui est égal au produit du nombre d’antennes a I%aniset a la réception.

Le sixiéme chapitre

Le précodeur maxky,, propose un nombre de solutions limité a deux flux de donnéesdmix sous-
canaux. Dans ce dernier chapitre, nous proposons une ixters-optimale du précodeur pour un nombre
pair de flux supérieur a deux. Nous verrons que la solutionssiague des précodeurs diagonaux avec une
structure en «croix». La solution a quatre voies est étudtéeomparée avec les précodeurs diagonaux
qui ne présentent pas cette limitation. Afin de mettre en eedes systemes MIMO plus important, nous
utiliserons de la diversité de polarisation permettantidiser le nombre d’antennes par deux : un systéme
(1,1¥ physique est équivalent & un systéme (2,2). Le modéle dé dainalors étre révisé afin de prendre

en compte de la corrélation.

La conclusion et les perspectives clétureront le document.

2un systéme comprenant antennes a I'émission ek antennes a la réception est n(té , ng).
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Chapitre 1

Les communications numeriques et les

systemes MIMO

1.1 Introduction

Cela fait maintenant plus de deux siecles que les commiomsatvoluent pour répondre a un besoin de
plus en plus important en terme de distance entre I'émettdarrécepteur, de performances ou de fiabilité.
Les communications étaient entierement analogiques adiép de la TSF (Télégraphie sans fil) ou du
téléphone mais depuis quelgues décennies maintenantyiérigque est apparu et a supplanté I'analogique
dans bien des domaines. Citons des exemples emblématigjagstalement intégrés dans la vie de tous les
jours : I'appareil photographique de type argentique edesiéclin remplacé par son homologue numérique
et les cassettes vidéo appartiennent déja a un autre modalet é€urs places aux DVD. Cette numérisation
est aussi trés importante dans les télécommunicationgélégzhones portables ont dépassé en nombre les
téléphones fixes et un nombre important de foyers est mainté&aguipé d’'un ordinateur et d’'une connexion
internet ADSL. Tous ces modes de communications aussisvgtié le Wi-Fi, 'ADSL, la télévision par
satellite ou la TNT (Télévision Numérique Terrestre), &lgphones portables et a plus petite échelle, les
baladeurs numériques MP3, Bluetooth, peuvent étre rapésspar un méme schéma de principe. Le but est
de transmettre des données binaires en utilisant divesksitues : c’est le réle de I'émetteur. Celui-ci émet
des signaux en utilisant un support physique (fibre optigepace libre, guide d’onde, paire torsadée. . .).
La derniére tache revient au récepteur qui essaie de retréesr données émises en exploitant les signaux
recus.

Prenons I'exemple de 'ADSL. Il est possible de combiner communication sur paire torsadée avec
la liaison ADSL classique avec une transmission sans fil Widfmettant de relier les ordinateurs entre
eux et avec le modem. Les débits ont tendance a augmentdficsitivement avec des propositions des
opérateurs passant de 512 Kbit/s a quelques 16 Mbit/s (erighgoire 50 Mbit/s en 2007. La configuration

présentée ci-dessus et en particulier la liaison sans filpaeivoir garantir de tels débits tout en assurant
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la couverture de toute une maison par exemple. Pour rép@ndes besoins, le Wi-Fi a évolué avec les
normes 802.11b et 802.11g mais certains constructeur@ggapd’ores-et-déja une solution basée sur un
modem multi-antennaire. A ce jour, trois routeurs Wi-Fiigés d’antennes multiples sont disponibles sur le
marché : Pre-N chez Belkin, SRX chez Linksys et MIMO chez MatgSeulement, chaque marque propose
sa technologie propriétaire et son appellation markefamns un soucis de normalisation de I'utilisation, le
standard 802.11n permettra d'intégrer les systémes emiiEinnaires et les débits fournis dépasseront ceux
d’une connexion Ethernet tout en doublant la portée.

Notre étude met en avant les intéréts de ces systémes midtirmires ou multiple-input multiple-
output (MIMO) et ce mémoire porte plus particulierement Butilisation de précodeurs linéaires avec
la connaissance du canal a I'’émission. Tous les domainegldetionique sont sollicités tout au long de
la transmission : hyperfréquence, propagation, convenrsionérigue-analogique et analogique-numeérique,
traitement du signal. .. Vu le large spectre de connaissameechapitre se limitera a recadrer I'étude avec
notamment I'introduction aux systémes MIMO et a présengsrpbints nécessaires a la bonne compréhen-
sion du mémoire.

La prochaine partie de ce chapitre rappellera le principeseataractéristiques d’'une chaine de communi-
cation numérique classique et le paragraphe 1.3 préséatemaal de transmission avec une seule antenne a
I'émission et a la réception. La partie suivante introdiaraotion de diversité et les solutions envisageables
permettant de la créer. Le dernier paragraphe étendra @suprancipes aux systémes multi-antennaires

(MIMO).

1.2 Chaine de transmission numérique

Principe général

Le but d’une transmission numérique est de transmettreriiomation d’un point a un autre en utilisant
un canal de transmission. Linformation a transmettre astérique c’est-a-dire qu’elle est codée par des
séquences de 0 et de 1. L'analogigue n'a cependant pasulispales signaux numériques n’existent pas
dans un sens physique. Ce paragraphe rappelle succinttimdases des communications numériques et
plus de détails sont disponibles dans [1, 2]. Les différéfdments de base d’'une chaine de transmission
sont rappelés dans la figure 1.1 :

— la source : I'information a transmettre est générée (tlaid et 1),

— le codage de source : les redondances du message sonhsesri

— le codage de canal : la qualité de transmission est amélgaedes techniques basées sur des mani-

pulations d’éléments binaires (codage de Hamming [3]etateur, turbo codes [4].. ),

— le modulateur : permet de créer un signal pouvant étrertrians

— I'emission : c’est la création d’'un signal physique qui pawse propager,
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le canal de transmission : support permettant la propaydti signal et perturbant le signal,

la réception : permet de capter du signal utile,

le démodulateur : retraduit le signal recu en messagerbjnai

le décodeur de canal : détecte et/ou corrige les erreuri éegmtuelles grace a des bits ajoutés,

le décodeur de source : restitue le message d’origine ageerceurs éventuelles.

Source || Codeur | | Codeur | _| \ioqulateurls| Emission

de source de canal

de source de canal

Décodeur Décodeur . } _
Message || < < PDémodulateu Réception

FiG. 1.1 — Synoptique d’'une transmission numérique

L'émetteur et le récepteur

Dans ce chapitre puis tout au long du document, nous coes@®r les données binaires a transmettre
en sortie du codeur de canal : les éléments binaires sontréfables et forment un train continu ou des
paquets. Le souci de la chaine est de transmettre les bitcapteur avant le décodage de canal avec le

moins d’erreurs possible. Les bits sont regroupés pourdotes symboles d’'une modulation.

Signal en bande de base

Aprés la modulation, les signaux émis ont leur énergie aunée sur les basses fréquences. La mise sur
porteuse permet alors de centrer I'énergie du signal au®la fréquence porteuse ou centrale. Cette tech-
nigue est souvent utilisée pour adapter la bande utile chakigla bande passante du canal de transmission.
Le signal en bande de base est un outil mathématique penndéasimplifier I'étude de la transmission
en restant sur le domaine fréquentiel de la modulation [8p&]. Cependant, le canal dépend de cette
fréquence centrale et celui-ci doit subir une transforomatifin de présenter un canal équivalent en bande
de base. De plus, nous considérons une synchronisationésthamtillonnage parfaits. Ainsi, la chaine de
transmission décrite plus haut est étudiée grace a un sggnhbnde de base discret associé a un canal

équivalent en bande de base discret.



8 CHAPITRE 1. LES COMMUNICATIONS NUMERIQUES ET LES SYSTEMESIMO

Les modulations numériques

Il existe différentes modulations permettant de transmetes informations numériques et citons en
guelgues unes : modulation a déplacement d’amplitude (MBdé&)hase (MDP) ou de fréquence (MDF),
et la modulation d’amplitude en quadrature (MAQ) . Nousisdiions principalement la MAQ dans les
transmissions étudiées. La figure 1.2 représente les implacta modulation dans le plan complexe : les
points forment des carrés de cétéym et sont équirépartis sur le plan. Le désavantage de la MAQ est
gue la puissance instantanée fluctue selon le symbole éos. e considérerons comme contrainte que la

puissance moyenne des symboles disponibles et cellet@tieiunitaire :
ElsPl- =S sP-1  sec (L)
slIl=4 i; s|°= S :

ou E[.] est I'espérance mathématiqué,représentent le nombre de symboles de la constellati@st un
symbole efc est 'ensemble complexe des symboles disponibles. Pargeeta terme3y est donné pour

une modulation MAQM par :

3

S 0 M=2" avec n=234,... 1.2

Bm =

Le canal

L'émission utilise un élément transducteur qui permet @eicun signal physique adapté au support de
transmission : une onde électromagnétique pour une traagmien espace libre ou un signal lumineux pour
la fibre optique. Il est en général associé a un amplificateysuissance et a d’autres traitements comme
le filtre de mise en forme, la mise sur porteuse, la convemsimiogique-numeérique. Au sens des commu-
nications numériques, le canal correspond au milieu phgsagsocié a quelques organes de I'émetteur et
du récepteur comme ceux évoqués précédement [6]. Nousiteedna pas tous ces problemes et ils seront

englobés dans un modeéle de canal qui sera présenté danela sui

1.3 Le canal d’'un systeme mono-antennaire (SISO)

1.3.1 Le bruit radio-€électrique

Le bruit [7] est I'élément perturbateur majeur d’'une comination numérique. Rappelons que le but
d’'une chaine de transmission est de transmettre une infiammarécise en utilisant un signal ayant traversé
un canal. Celui-ci peut subir diverses déformations etmotant des signaux qui se superposent au signal
initial. Ainsi, le bruit se définit comme tout signal ne cam@t pas d’information utile pour retrouver le

message d’origine. Ce bruit posséde une puissance et pdinteiduire un parametre de référence : le rap-



1.3. LE CANAL D'UN SYSTEME MONO-ANTENNAIRE (SISO) 9

-+ + + +
o
s F + + + + A
£ 2/ Bwm
(@)]
@
£
Q
a
o
S + + + A
S + + + A
1 1 1 1 1 1
Partie réelle

FiG. 1.2 — Principe de la modulation en quadrature : les impaxtsrépartis dans le plan complexe et les
plus proches sont a distance égale

port signal sur bruit (RSB) défini comme le rapport de la mnse du signal utile sur la puissance du bruit.
Un des intéréts des communications numériques est de @opos sensibilité au bruit inférieure a celle

des communications analogiques. Les sources de bruit adhples dont voici une liste non exhaustive :

bruit interne des composants (bruit termique di a I'aétidies électrons dans les semi-conducteurs),

le rayonnement cosmique,

I'activité humaine comme I'émission d’autres signaux,

— etc..
Le bruit est donc une valeur stochastique que ni I'émetteile récepteur ne peuvent contréler. Il est né-
cessaire d'attribuer un modeéle statistique au bruit eti adassiguement utilisé est de considérer un bruit

(notén) blanc additif gaussien (BBAG) de valeur moyenne nulle etatéanceo?.

1.3.2 Atténuation du canal

Outre le bruit ajouté lors de la transmission, le canal attda puissance du signal émis. Les transmis-
sions sur le canal mobile dans des environnements urbaiéseffce de nombreux batiments) ou intérieurs

(murs, meubles,...) générent beaucoup d'échos que la satifgh du canal doit prendre en compte. Ce
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paragraphe propose une présentation rapide d'un modékndémus élaboré que celui de Gauss.

Evanouissement & grande échelle

Cette atténuation correspond a une transmission en espexet apparait classiquement dans le bilan
de liaison d’'une transmission [8]. L'expression de la panee recue dépend de I'inverse de la distance au

carré :

A 2
Precue= Pémise(ﬁ) GeGr (1.3)

0U Recue €St la puissance reguegnkse est la puissance émisg,est la longueur d’onde de la fréquence
porteused est la distance entre les deux antenneSeet G; sont respectivement les gains des antennes
d’émission et de réception. Cet évanouissement a grane#erhpose la tendance générale et I'atténuation

peut étre complétée par deux autres fluctuations : les éiss@mnents a moyenne et petite échelle.

Evanouissement & moyenne échelle

Les évanouissements a moyenne échelle influent sur labdistm de la puissance moyenne regue et
sont surtout dus aux zones d’ombre. La distribution stgtistde la puissance moyenne dépend de la hauteur
des antennes, de la fréquence de travail et de I'environmie(memeubles, relief...). Une étude empirique
[9] montre cependant que la distribution de la puissance dae échelle logarithmique (en décibel) suit

une loi normale avec comme moyenne la valeur définie par éL®) écart type expérimental de 8 dB.

Evanouissement & petite échelle

Ces derniéres fluctuations déterminent les changemeritiesaghu signal recu en espace, temps et fré-
qguence. Les principales sources d’évanouissement a gelitdle sont les diffuseurs situés entre I'émetteur
et le récepteur créant différentes intéractions sur I'da6¢:

— la réflexion/réfraction,

— la diffraction,

— la diffusion.

Les antennes utilisées pour des transmissions radio-ensbitt peu directives tant a I'émission qu’a la
réception et le signal émis peut prendre différents chepensis par les phénomenes présentés : ce sont les
multi-trajets [11]. L'avantage de cette mise en ceuvre epedmettre la couverture d’'une zone géographique
et notament des zones d’'ombres qui ne sont pas visiblesatineat par I'’émetteur. Une distinction peut étre
faite entre deux communications : une avec une visibilitéaté (Line of Sight, LOS) et une sans visibilité
directe (Non Line of Sight, NLOS). Le premiéere peut étre rs@pnsible aux échos et est caractérisée par

le rapport de la puissance de la partie moyenne du canal keideda partie aléatoire.
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Evanouissements a moyenne échelle

=

m

=

©
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= Affaiblissements
Q 5 .

] a grande échelle
c

= Evanouissements a petite échelle

a

Distance (échelle logarithmigue)

FiGc. 1.3 — Influence de la distance sur la puissance recue dul sigifaience des évanouissements aux
différentes échelles

Les contributions des différents évanouissements saostiées par la figure 1.3. La tendance gobale de
I'atténuation est fixée par la transmission en espace littmguelle vient s’ajouter des fluctuations rapides

et, parfois, importantes.

Les multi-trajets

Le signal émis arrive sur I'antenne du récepteur par un nerimhportant de chemins différents. Les
temps de parcours et les atténuations sont propres a chaggte lta relation entre le signal émis et recu
s'écrit :

N

r(t) = Zlcis(t—ri)+n(t) (1.4

ous(t) est le signal émig)(t) est un bruit additify (t) est le signal recws; ett; sont les gains complexes et
les retards du trajat L'étalement temporel est défini pdg = miax(ri) - miin(ri) et permet de caractériser

la dispersion temporelle avec notamment I'apparitiontdiiférence entre symboles (IES). De facon duale,
la bande de cohérend® correspond a la gamme de fréquences sur laquelle I'atiénuast considérée
constante et on peut estimer gBg ~ Tlc Un canal est dit non sélectif en fréquence tant que la bande

passante du signal éniig vérifie Bs <« Be.
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FiG. 1.4 — Exemple de systéme SISO urbain a multi-trajet

La figure 1.4 illustre les multi-trajets dans un contexte @@gmission urbain ou tous les immeubles

permettent des réflexions et diffractions multiples.

Canal bande étroite

Nous supposons que la transmission est dite bande étreitspektre du canal est considéré constant
sur la bande du signal transmis. De plus, la synchronisatié@chantillonnage sont parfaits. L'échantillon
a l'instantk du signal regu est :

ry = hsc+ ng (1.5)

ouh est un gain complexe relatif au canal de transmission. @estdépend deg et1; des multi-trajets et de
la fréquence porteuse. Il dépend étroitement de la configarde la transmission comme I'environnement
géographique ou le matériel et il change donc pour chaqusrtrigsion. Le gait est modélisé par une

variable aléatoire qu'il faut définir et nous allons présemteux modéles deles plus utilisés. Le premier
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est le modéle de Rayleigh défini par une phase uniform@s2m] et un module dont la loi est :

2

2X 2
fin (X) = 5e au(x) (1.6)
ou Q est la puissance moyenne recue(ed est I'échelon d’Heaviside défini par :

0 six<0,xeR
u(x) = . (1.7)
1 six>0,xeR

Le second est le modéle de Rice qui peut correspondre a uhasataune ligne de vue (LOS). La phase est

également uniforme sy@, 211 et le module suit la loi :
(K +1) (K422 K(K+1
fo):%e < e >Io 2x % u(x) (1.8)

ouK représente le rapport de la puissance moyenne du canaluisénce des signaux réfléchisest la

puissance moyenne recue gix) est la fonction de Bessel d’ordre zéro modifiée.

Remarque

Le termeQ intervient directement sur le rapport signal sur bruit eception et se traduira par une
translation lors de la visualisation en décibels (échelimtithmique). Pour simplifier le modéle lors de la
simulation, il est d'usage de prendre une atténuation iv@itéest-a-direQ = 1 pour le modéle de Rayleigh

et de Rice.

1.3.3 Quelques rappels sur la théorie de I'information
La capacité

La capacité en bit/s/Hz a été introduite par Shannon [1214Bpour un canal de gaih corrompu
par un bruit blanc additif gaussien (BBAG). La puissancesénaist égale By et celle du bruit est?. La

transmission présente un rapport signal sur bafipparagraphe 1.3.1) noté :

P
RSB= — (1.9)
0-I’l
et I'expression de la capacité est :
C = E[log,(1+ RSBh/?)] (1.10)

ol RSBh|? représente le rapport signal sur bruit & la réception. Noasidérons un canal normalisé c’est-a-
direE[|h|?] = 1. Ce résultat représente la limite théorique exprimée panson [12]. La figure 1.5 compare

la capacité moyenne d’'un canal de Rayleighs@it une loi normalenc(0,1)) avec la limite tracée en
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— — — Borne de Shannon /
—o6— SISO Rayleigh s
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w

Capacite (bit/s/Hz)

0 1 1 L J
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RSB en dB

FiG. 1.5 — Capacité théorique ou borne de Shannon et capaciéudazanal de Rayleigh

pointillés pour|h| = 1. Nous pouvons observer que la capacité du canal de Ragsighégradée.

La probabilité d’erreur

La capacité permet de comparer différents systémes de coivations en terme de débit maximal que
le canal peut supporter mais il existe un autre critére : ddogbilité d’erreur. En effet, une information est
transmise a travers un canal qui n’est pas maitrisé et lptéaene pourra pas assurer l'intégrité du message
recu. Il s'agit alors de prédire la probabilité que le synebml le bit émis soit faux. Plus cette probabilité est
faible et plus le systéme est bon. Pour obtenir les perfocesmd’une technique, il existe deux solutions. La
premiére consiste a étudier et déterminer théoriquememblaabilité d’erreur. Par exemple, la probabilité
d’erreur binaire (PEB) est donnée dans [15] pour un canagien et une modulatiod aires MAQ, PSK
ou MDA :

PEB= ay erfc( BMRSB) (1.11)

ouay etPy sont des constantes dépendantes de la modulation utllis&econde solution est la simulation
a l'aide d’'un ordinateur. Si le nombre de tirages est impuytalors le taux d’erreur binaire (TEB) d’'une

simulation de type Monte Carlo tend vers la PEB. Cette smhudi 'avantage d’'étre simple a programmer
en comparaison aux calculs théoriques de la précédenteequept s'avérer difficiles. En contre-partie, la

puissance de calcul nécessaire peut devenir trés impertantonction de la complexité du systéme et du
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TEB

15
RSB en dB

FiGc. 1.6 — Exemples de probabilités d’erreur binaire dans ualggaussien pour différentes modulations :
MAQ-4, MAQ-16 et MAQ-64

nombre de tirages.
Lafigure 1.6 montre les performances d’un canal gaussién (gétaire et bruit BBAG) pour différentes
modulations d’amplitude en quadrature (MAQ-4, MAQ-16 et @#&4). La PEB est tracée dans un repére

semi-logarithmique en fonction du RSB. Cette représamntaiffre une lecture plus aisée.

1.4 Notion de diversité

Les canaux considérés dans la présentation précédenteeptean compte les multi-trajets engendrant
des évanouissements a faible échelle. Pour combattre casafions rapides d’'un endroit a un autre et par
conséquent trés génantes pour une communication numgugeesolution possible est d’'introduire de la
diversité. Plusieurs moyens sont disponibles pour crées deersité [16] qui améliorera les performances
en la rendant plus robuste au canal (diminution du TEB) owgmantant la couverture de la communica-
tion. Une transmission SISO classique utilise un seul gamal transmettre une information et le principe de
la diversité est de transmettre des répliques de I'infoilomagn utilisant plusieurs signaux en méme temps
sur différents trajets. Si ces derniers sont indépendamdsye si un trajet atténue fortement le signal, les
autres trajets n'altéreront pas les autres signaux et &ptéar captera quand méme du signal exploitable.

Les différentes solutions permettant d’obtenir de la dikérsont présentées ci-apres.
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1.4.1 Diversité temporelle

La diversité temporelle est obtenue en émettant plusi@isdd signal ou des versions redondantes de
durée symbolds a des intervalles supérieurs ou égaux au temps de cohérermamalT, (figure 1.7). Le
récepteur disposera de deux signaux sans interférenceggtouer I'information. Comme il doit attendre

le dernier envoi de signal, I'estimation de I'informatianitiale sera retardée.

Fréquence

s(t) s(t) Bs

Ts Te

Temp:

FiG. 1.7 — Principe de la diversité temporelle : répétition dpnal avec un intervalle au moins égala

1.4.2 Diversité fréquentielle

Lorsque le canal est sélectif en fréquence, la diversitguiatielle s’adapte bien a ce probleme. Le
principe est d’émettre le méme signal ou des versions reddes sur des porteuses dont les fréquences sont
différentes et écartées d’au moins la bande de cohérencandli (§igure 1.8). Les solutions sont multiples
et citons entre autres : utilisation d’'une modulation npalitteuse conjointement avec un entrelaceur et un

codage [17], étalement de spectre par séquence directeyI&r saut de fréquence [19].

Fréquence

Temp:

FiG. 1.8 — Principe de la diversité fréquentielle : répétitiansigjnal sur des fréquences distantes au moins
deB.
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1.4.3 Diversité de polarisation

Le principe est similaire aux précédentes : un méme signalnesuréplique redondante est émis en
utilisant des ondes polarisées differemment [20, 21, 2a]salution la plus courante est I'utilisation de
deux polarisations orthogonales comme verticale et hotée par exemple. Il faut néanmoins que les

caractérisiques de propagation des deux ondes soienedités.

1.4.4 Diversité spatiale

Cette derniére diversité est obtenue en utilisant plusiantennes pour émettre un signal ou des ver-
sions redondantes ou/et plusieurs antennes pour recesalifférents signaux. Il s’agit d’avoir des trajets a
évanouissement indépendants et, pour ce faire, les asterraoivent pas étre trop proches pour que les si-
gnaux ne soient pas corrélés. Une distance appelée distarmadérence est déterminée et permet d’assurer
la diversité spatiale. Celle-ci est liée a la hauteur det¢’ane d’une station de base par exemple [23]. Elle
dépend de la longueur d’onde et différe entre les antennettrézes (1) et réceptrices (@ a 0 6A). Les

systemes MIMO associent ces deux solutions permettanéee gne diversité spatiale trés importante.

1.4.5 Ordre de diversité et gain de codage

D’une facon trés générale, la probabilité d’erreur pewt &pproximée pour les forts RSB par I'expres-
sion suivante :

Pe~ g IRSB™° pour RSB> 1 (1.12)

ou g est le gain de codage etest I'ordre de diversité. Les courbes de PEB ou TEB sont septées dans

un repére semi-logarithmique en fonction du RSB en décibklpproximation devient alors :
0
log1(Pe) ~ —10g;0(¢ ) — 7,RSBas pour RSB> 1. (1.13)

L'asymptote de la probabilité d’erreur est une droite darpénte et le point a I'origine sont liés, respecti-
vement, a I'ordre de diversité et au gain de codage. Ainsg pordre de diversité est grand et plus la pente
(en valeur absolue) est importante entrainant une chute piebabilité d’erreur plus importante quand le
RSB augmente. De plus, un gain de codage important décalmutae vers la gauche diminuant encore
la probabilité d’erreur. La figure 1.9 illustre ces relasquour différents ordres de diversité (1, 2 et 6). On
voit nettement que les probabilités d’erreur diminuental@h importante quand I'ordeaugmente. Une
quatrieme courbe permet de comparer deux probabilitésedieavec un méme ordre de diversité mais avec
une différence de gain de codage de 3 dB. Cette différencaidegt visible a fort RSB : elle se traduit par

une différence de RSB de 3 dB pour obtenir la méme valeur deapilité d'erreur.
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TEB

~ ——0=1
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Fic. 1.9 — Exemples de probabilités d’erreur binaire (arbiéadans un canal gaussien pour différents
ordres de diversité (1, 2 et 6) avec I'approximation (1.18)raRSB en pointillés

1.5 Extension aux systemes multi-antennaires (MIMO)

1.5.1 Intérét des systemes MIMO

Les systemes de communication utilisant le canal radiodesk sont développés rapidement ces der-
niéres années. Le téléphone portable ou les réseaux Wjgcitiés voient leur débit et leur nombre d'utili-
sateurs augmenter régulierement. D’autre part, nous axogse de telles transmissions doivent faire face a
des canaux a évanouissement. Les systemes MIMO perméitdradlire de la diversité spatiale présentée
précédement [24]. L'idée d'utiliser plusieurs capteurplusieurs émetteurs était déja présente dans [9, 25]
(systéemes MISO et SIMO) et dans d’autres domaines commepaatéon de source [26]. La nouveauté
était d'utiliser les deux en méme temps avec deux réseaunketines coopératives a I'émission et a la récep-
tion. Les premiers travaux ont été menés dans les labaatBiell [27, 28] et depuis, les systémes MIMO
ont suscité un intérét particulier pour la communauté sifigne. En effet, ils permettent de lutter contre les
évanouissements du signal et d'atteindre des efficacigitrapes importantes. En utilisant un multiplexage
spatial, I'efficacité spectrale des systemes MIMO peut arger tout en utilisant la méme modulation pour
les symboles émis et la méme bande de fréquence. Ainsi, @elj@assante reste inchangée et l'efficacité
spectrale est augmentée. Le traitement des données tantiadion qu’'a la réception est plus lourd a cause

de 'augmentation des dimensions mais cet obstacle deplienfacile a franchir grace a I'avancée des tech-
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Nt antennes Nr antennes

Décodage| ponnées
——
Démodulation recues

Données Codage
B ——
emises Modulation

FiG. 1.10 — Schéma général d’'une transmission sans fils muéinaaires

nologies des composants (puissance de calcul embarquéapauie, fréquence d'utilisation, technologie
des antennes . ..).

La figure 1.10 résume le principe des systemes MIMO. Dansita du mémoire, nous noteromsg
le nombre d’antennes a I'émission et celui a la réception. La seule inconnue restante est le aial

transmission auquel un modeéle doit étre associé.

1.5.2 Modéle du canal

nt antennes nr antennes
DAL S
Données Codage | Y Mg | Decodage| ponnées
ﬁ : . >
emises Modulation| h Démodulation recues
Y 2y
hnT7nR

FiGg. 1.11 — Schéma d’'un systéeme MIMO a bande étroite

Le modéle de canal que nous utiliserons par la suite est uarsian du modele SISO présenté dans le
paragraphe 1.3. Il considére le cas d’'un seul utilisateso@é a une transmission bande étrofie$ Tc)
donc un canal non sélectif en fréquence. De plus, en comsitléne synchronisation et un échantillonnage
parfaits, les trajets discrets multiples se traduisenupagain complexe en bande de base. Celui-ci est noté
hi j pour un trajet entre 'antenne d’émissioet I'antenne de réception Ce modele de canal est représente
par la figure 1.11. Chaque antenne de réception recoit la godarioutes les contributions des antennes
d’émission ayant subi un gain complexe a laquelle s’ajonteruit. La linéarité du modele considéré permet

d’écrire la relation d’entrée-sortie matriciellement :

y=Hx+n (1.14)

ouH est la matrice de canal représentant les trajets a évarmess,y est le vecteur d’échantillons regus,

x est le signal émis sur leg antennes avec la contrainte de puissaBpex] = Py etn est le vecteur de
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bruit. La matrice de cand[ng x ny] est définie par :

hig - hin
h=| (1.15)

hl.nR e hnR.nT

Tout comme le cas SISO, les éléments de la matrice de cartadlgéatoires et il convient de choisir un
modéle statistique [29, 30, 31] . Les plus connus sont celRajdeigh, Rice ou Nakagami [32]. D’autres
travaux portent sur des estimations empiriques [33, 34]routdisant des simulations permettant de re-
prendre la propagation de I'onde et de ses multi-trajets PBéur la suite de I'étude nous considérerons le
modéle de Rayleigh définissant les élémentsideomme des variables aléatoires indépendantes et identi-
qguement distribuéesiq) de loi normale de valeur moyenne nulle et de variance ueitatéen:(0,1).

Notons également que les systemes MIMO peuvent étre assd¢i®FDM. Une premiéere approche
permet de considérer plusieurs systemes MIMO en paralt#ields fréquences centrales sont différentes.
La bande est élargie et le canal devient un filtre dont le nendiercoefficients dépend de la largeur de la
bande considérée. Naturellement, la complexité du sys(eémparticulier le récepteur) augmente [36, 37].

Ce sujet ne sera pas abordé dans ce mémoire.

1.5.3 Capacité des systemes MIMO

Considérons maintenant la capacité des systémes MIMO&tg#ons nous aux points-clés sans re-

prendre toute I'étude sur la capacité. La capacité desmgsténulti-antennaires est définie par [16, 38] :

C=E [Iog2 <del(| nr T Rn—iBHH*)ﬂ (1.16)

ou I, est la matrice identité de dimensiop. Comme dans le cas SISO, la matrice de canal est considérée
normalisée c'est-a-dire que les élémentdHdent une variance unitaire. A fort RSB, la capacité d’'un canal

de Rayleigh peut étre approximée de la sorte :

C ~ min(nt,ng)log, (Rn—il?’) ) (2.17)
Ainsi, la capacité est améliorée car le systtme MIMO estvadgiit & miriny,ng) systémes SISO. La
capacité augmente en fonction du nombre d’antennes. Laflgae illustre les capacités de systémes avec
un canal de Rayleigh pour différentes configurations meltés. La capacité d'un systéme SISO et la borne
théorique de Shannon sont aussi présentes. Pour une méde dattrale utilisée, les systemes MIMO
permettent de dépasser la borne de Shannon. De plus, legwatifins matérielles n'ont pas le méme

comportement en fonction du RSB : le systémes (1,3) est |demea faible RSB mais se fait largement
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FiG. 1.12 — Capacités de différents systémes MIMO comparéeleadien SISO et la borne théorique de
Shannon

dépasser par les systemes (2,2) et (3,3) lorsque le RSBrdlawvigortant ¢f. Eq. 1.17).

1.5.4 Récepteurs

Si les multi-trajets ont été modélisés par un gain global'gh reste pas moins que chaque antenne de
réception récupére la contribution de tous les signaux suamiesny antennes d'émission. Le récepteur doit

trouver une méthode permettant de reconnaitre les symtralesmis a I'aide de la somme des signaux.

Forcage a zéro (ZF)

Ce récepteur est le plus simple et il propose d’inverser laiceade canaH pour annuler toutes les
contributions des émetteurs sur chague symbole. Quandtticena’est pas inversible, la pseudo-inverse
est utilisée :

= (H*H) H"y. (1.18)

Cette solution reste cependant sensible au bruit car lergmatriceH est mal conditionnée, le bruit est

favorisé. Ainsi, les performances a faible RSB de ce récepent fortement dégradées.
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Erreur Quadratique Moyenne Minimale (EQMM)
Le but de récepteur est de minimiser I'erreur quadratigugemoe due au bruit et aux interférences
entre symboles. La solution proposée est :

a_ * L) RN
8= (H'H + ogg) H'Y. (1.19)

Contrairement au ZF, le RSB intervient dans I'estimation sigmboles. Grace a la prise en compte de ce
paramétre, ce récepteur améliore les performances pofailiéss RSB. Cependant, le terrdg tend vers

zéro a haut RSB et les récepteurs ZF et EQMM deviennent ajoiigadents.

Maximum de Vraisemblance (MV)

Le codeur de canal a pour but principal de diminuer les esrenais son action permet également de
supposer que les bits fournis sont équiprobables et, paégoent, que les symbolgssont aussi équipro-
bables. Les meilleures performances en terme de TEB sdspanibles par le récepteur MV. L'estimation

des symboles est définie classiquement par :
S=argmin|| y — Hs 2. (1.20)

La mise en place de cette solution demande un test de chacteeirgpossible. Elle est par conséquent trés
gourmande en calculs dont 'augmentation est exponemt@ibc le nombre d’antenne a I'émissidni"(
vecteurs possibles). Pour pallier au codt calculatoirp tngportant, I'algorithme de décodage par sphére

permet d’obtenir des performances semblables en diminaahtarge de calculs [39, 40].

Annulations successives d'interférences ordonnées (V-BIST)

Les trois récepteurs présentés jusqu’a présent présatesrdvantages et des inconvénients : le MV
est performant mais demande des calculs, le ZF est simpke estisensible au bruit, et 'TEQMM simple
résiste mieux que le ZF au bruit mais n’élimine pas complétdérfes IES. C’est dans ce contexte que les
laboratoires Bell ont développé I'alogorithme VerticadiBLaboratories Layered Space-Time (V-BLAST)
[41, 42]. Ce récepteur contrairement aux précédents néslipéaire. Il se base sur une égalisation (ZF ou
EQMM) associée a un retour de décision dont le principe géeét le suivant. Le récepteur considére dans
un premier temps le symbole sur I'antenne émettrice ayamieileur RSB puis procéde a son estimation
selon le critére choisi (MV, EQMM...) : la probabilité de serhper sur ce symbole est a priori la plus
faible. Sa contribution est ensuite estimée puis retrandoévecteuy : les RSB des symboles restants sont
alors améliorés. Cette manipulation est répétée jusqieamiat symbole. En résumé, voici les étapes de cet

algorithme aussi appelé Ordered Successive Interfereaneelation (OSIC) :
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=

. Choix du symbole s possédant le meilleur RSB.

2. Estimation du symbole S pour obtenir §.

3. Calcul de la contribution de s en utlisant la colonne i de H et §.

4. Soustraction de la contribution estimée.

5. La contribution du symbole étant supposée annulée, la colon ne i de H est annulée.
6. Les étapes précédentes sont répétées jusqu'a ce que les nr symboles soient estimés.

Le point faible de cette solution est la propagation desuesreEn effet, si I'estimation d’'un symbole est
erronée alors celle de sa contribution est également faussprochain symbole ne voit pas son RSB
amélioré etrisque d’étre faux aussi : I'erreur se propagesgmboles suivants. Cependant, les performances

sont globalement améliorées sans nécessiter une chargegamie de calculs.

1.6 Conclusion

Les communications numériques permettent de transmetirénfbrmations se présentant en paquets
ou flux de données binaires (0 ou 1) d’'un point vers un autreisNwons rappelé les élémentes importants
de la chaine de communication avec I'émetteur, le canalrétkpteur. Notre contexte d’étude considére les
données en sortie du codeur de canal et, grace a son aclims@ht supposées équiprobables. |l s'agit alors
de restituer les bits en entrée du décodeur de canal avedrs dierreurs possible. Les erreurs sont générées
par le canal qui présente une partie aléatoire de la trapemisEn effet, un bruit stochastique est ajouté
et le signal subit une déformation a cause de I'atténuatiate® multi-trajets. Nous avons vu les modéles
de Rayleigh ou Rice permettant de considérer un canal a éisseonents pour des systémes Single Input -
Single Output (SISO). Ce modéle est ensuite étendu auxmsgstenulti-antennaires ou MIMO : chaque
trajet subit un gain complexe aléatoire puis chaque antderméception récupére un mélange de tous ces
signaux avec un bruit BAG . Nous avons vu que le systeme étbané en bande de base posséde une
écriture matricielle avec la matrice aléatoire de canalasiiun modele précis. Les principaux récepteurs
ont ensuite été présentés.

Aprés avoir posé le modéle des systemes MIMO, le prochaipitthantroduit les technigues exploitant
la diversité spatiale dont les précodeurs linéaires. Nousqns raisonnablement supposer que le récepteur
estime le canal et que cette information peut ensuite reznartémetteur. Cette connaissance a I'émission

ou Channel State Information (CSI) permet aux précodeungtidhiser les signaux émis.
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Chapitre 2

Les techniques MIMO a diversité en

emission

Le chapitre précédent a introduit les systemes MIMO axeantennes a I'émission ek a la réception
dont le modéle considéré se résume a une matrice aléatpiesemtant les gains de chaque trajet dans le
canal. Il existe des méthodes permettant d’estimer le Gatatéception avec plus ou moins de précision
[43, 44] mais nous écarterons le probléme d’estimation esidérant une connaissance parfaite du canal ou
Channel State Information (CSI) a la réception (Rx-CSI) nunodéle d’erreur d’estimation. Néanmoins,
la capacité du systeme a renvoyer l'information a I'émet{&x-CSl) est une notion importante et constitue
les deux grandes familles de solutions présentées dangdadsuce chapitre. La liste dressée ici n'est pas
compléte et rapporte seulement les techniques qui senatiités dans ce mémoire. Rappelons également
que pour faciliter la comparaison, la puissance totale moge&mise sur lesr antennes est imposédaet
que le rapport signal sur bruit est défini par RSB;% ol 02 est la puissance moyenne du bruit sur chaque
antenne réceptrice.

Nous présenterons notamment les précodeurs linéairegartculier le maxdnin qui est le précodeur
le plus récent. Lors de ce chapitre, nous verrons que le gpeéicomaxemin propose des performances
intéressantes en comparaison aux autres techniques. i@erdest basé sur la maximisation de la distance
minimale dont la résolution n’est pas triviale limitantsiites solutions disponibles a deux voies de données.
Ce précodeur sera le sujet d'une partie importante de ¢gtsetavec I'étude de ses performances (chapitre

4) et I'extension a plus de deux voies (chapitre 6).

2.1 Les Codes Spatio-temporels ou Space-Time Block Code (&)

Cette premiere famille nécessite seulement la connaissduncanal a la réception (Rx-CSlI) et I'émet-
teur ne connait pas le canal. Nous allons voir différentégtisas utilisant le principe des codes spatio-

temporels en blocs ou Space-Time Block Code (STBC) [45] toplius connu est le code d’Alamouti pour
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deux antennes a I'émission.

2.1.1 Les codes en bloc orthogonaux
Le premier code proposé par Alamouti

Le code proposé par Alamouti [46] est basé sur une succed'gionission sur deux périodes symbole et
sur deux antennes : il apparait alors les deux dimensiotisigpet temporelle. Les signaux émis sont basés

sur des symboles complexes issus d’une modulation (co@gugu opposés). Le code est défini par :

o= ™ % 2.1)

S

ous; ets, sont les symboles a transmettre. Ce code a la particulaéitée dbrthogonal :
CoC5 = C5C2 = (|sif* + 2?12 (2.2)

et en moyenne :

E[C,C3] = E[C3Co] = 21, avec E[js]?=1 (2.3)

Afin de respecter la contrainte de puissance totale moyemige®, sur toutes les antennes pendant un

temps symbole, il est nécessaire de multiplier le code peottatante,/Py/2. La relation d’entrée-sortie

P
Y:\/EOHC2+N (2.4)

ouY, [nr x 2], est la matrice des échantillons recus\et[ng x 2] est la matrice de bruit. Le récepteur

sous forme matricielle est :

estime les éléments de la matrice de canal et recombinetestiitons recus. Il forme alors deux signaux

particuliers définis par : _ _
g TP+ e ()"
O
Gy — Yita—hyj(y2) + 5y
IIHlF

(2.5)

ou h; ; représente le gain complexe entre 'antenne d’émisiseir’antenne de réceptiof ytj est le signal
utile de I'antenne de réceptigra la période symbole De plus,||H||r représente la norme de Frobenius de

la matriceH définie par :

Nt NRr

|[H||2 :trace(HH*):trace(H*H):Zz|hi,j|2. (2.6)
T
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Le signal utile est défini par :

v = \/@(h17j51+h2,j52)+n:{

) = . (2.7)
Yo = \/2(—hyjSs+hyjsi)+n)

ou nt‘ est le bruit additif de I'antenne de réceptipa la période symbole Les expressions de (2.5) peuvent

étre développées et donnent le résultat suivant :

o [Pz Rallhyl P+ el ¥Rahing+hej(n)”

Y1 =
2 N HHHF N HHHF ) (2.8)
y Po X allnel P+ lhg il ¥R ih5 5 —he ()
2=\ 5
2 [IH[F [IH[F
Les deux signaux recombinés prennent une forme trés simple :
o P ~
V1= 1/ 5 IHIle s+
(2.9)

. P ~
V2= 1/ 5 lIHllF 2+

ou Ny ety sont des combinaisons du bruit additif et sont des BBAGI gist un BBAG : pour un bruit
iid a(c(0,02) alorsfy et i, sont indépendants et de laic(0,02). Chaque signay, ne dépend que d'un
symboles et peut ainsi servir a son estimation. Le code d’Alamoutiod@te donc les symboles et permet
de diminuer les tests de décision. Le systéme peut étre vaghm féquivalente comme deux systémes
SISO en parallele. De plus, sans connaitre le canal a pgargde assure un méme gai F}HHHF. Cette
particularité permet au code d’'étre robuste vis a vis dulceind'assurer également un ordre de diversité
maximal égal au produit des antennes a I'émission et a lptiéoa x ng [47], ici 2 x ng pour un canal de
Rayleigh.

D’autre part, le systéme peut utiliser une autre écriturerielle :
¥ = GHo,s+ Gn (2.10)

avec la nouvelle matrice de canal,

: ~ h1 hz
si H :( hi ho ) alors Hy= (2.11)

—conj(hz) conj(hy)
ol conj est 'opération de conjugaison des éléments de laaagtonjx) = (x*)T = (x7)*), et le bruit

défini par :

si N:(nl n, ) alors = (2.12)
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La nouvelle matrice de canal ainsi définie a alors la propséivante :
H3Hz = [[H[Z1, (2.13)

Il suffit alors de choisilG comme le filtre adapté :

(2.14)

Le bruitn = G est un bruit gaussien de varianggsi le bruitN est aussi un bruit additif gaussien de méme
variance.

En considérant soit une recombinaison linéaire des édloastrecus, soit une nouvelle matrice de canal
associée a un filtrage adapté, le code d’Alamouti permeilidart|'orthogonalité pour diagonaliser le canal.
Les deux symboles sont découplés et voient le méme cansthaz@re, le méme gain et un bruit de mémes
statistiques.

Cependant, I'utilisation du code induit deux inconvénsemajeurs. Le premier est la perte de débit. En
effet, un code d’Alamouti a le méme débit qu’un systeme SISisrdeux fois moins qu’'un multiplexage
spatial [27]. Nous noterons le rendement du cqadeomme le nombre de symboles émis sur le nombre de
périodes symboles nécessaires pour la transmission. Nons® = 1 pour le code d’Alamouti ek = ny
pour le multiplexage spatial.

De plus, si on veut contrbler la puissance d’émission, |dficient % est nécessaire. Par conséquent,
il apparait un coefficient pénalisant d€2lou -3dB sur la puissance recue du schéma équivalent partapp

a un systeme SISO [46].

Généralisation des codes

Le code d’Alamouti n'est adapté qu’aux systémes possédant dntennes a I'émission et Tarokh et
al. [47, 48] ont généralisé les STBC orthogonaux (OSTBC)eetjgel que soinr. Le principe est de
considérer un train déls symboles a transmetire que le code transmettra par saleesssives sul,

périodes symboles. Le rendement du débit se note :

Ns

_ s 2.15
R N, (2.15)

Les salves émises seront les symboles ou leurs conjugudgénésrpar 1 ou-1 et les vecteurs émis doivent
étre orthogonaux. Le code généré est une matrice dont lesdifeensions sont I'espace et le temjps;, x

Np]. Ensuite, le récepteur associé recombine les échantiltans aprés estimation du canal et obtient des
signaux ne dépendant que d’'un seul symbole émis. Ainsistaaations des symboles sont découplées. La

figure 2.1 représente le synopsis des OSTBC. Le principeopopst simple et est trés facile a mettre en
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S I

T Canal NR

: : H - | Recombinaison - Décision
SN-1
sv.1 | STBC j \\I\‘ // L

FiG. 2.1 — Schéma de la transmissionMmo utilisant desosTBC. L'orthogonalité du code permet une
estimation indépendante de chaque symbslasec le signas.

B H e A

3 >+ > S

FiG. 2.2 — Schéma équivalent SISO d’'un systéme utilisant desBG3vec un méme gain pour chaque voie

place : le compromis entre les performances (TEB et débig) @mplexité (CSI a la réception seulement)
estintéressant. Il s'agit, dans le meilleur des cas, diobten code avec un rendement le plus grand possible.

Par exempler = 1 pour le code d’Alamouti. Les solutions sont limitées ettdes suivantes :
- la solution proposée par Alamouti (2.1) qui est la seuletarmbg, = 1.

- OSTBC pour des modulations complexes et pour n'importdlguwaleur denr mais avec
& = 48],

- solutions pouny = {3,4} mais avek. = 3/4,

% =
S 7 3
“ %2 8 V2 V2 (2.16)
8 8 USRS S-St9tS
V2 V2 2 2
S S5
s -S > .
% =
S Ve .
Ce= S S —SSit®-S  S1-S+HtS) (2.17)
V2 V2 2 2
S _S  S-S%-S S-S -%+S
V2 V2 2 2

L'orthogonalité requise associée a une recombinaisonuadeermet d’obtenir des signagxe dépen-
dant que du symbolg. Ce résultat peut étre vu, a I'instar du code d’Alamouti, cogrune diagonalisation
du canal. De plus, le coefficie r'?—g permet de contréler la puissance émise. Un systéme utildem
OSTBC est équivalent Bls transmissions SISO indépendantes représentées par la #idurLa force du

code est d’obtenir un gain constant proportionnfHa3lr sans connaissance a priori et d’assurer un ordre de
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diversité maximahr x nr. Le prix a payer est une baisse du débit avec un rendespentl correspondant

a une efficacité spectrale gelog, M.

2.1.2 Les codes en treillis

Les codes spatio-temporels en Treillis ou Space-Timeigr€lbde (STTC) ont été introduits par Ta-
rokh et al. [47] et sont I'extension des codes en treillissigues [49] aux systemes MIMO. En effet, ils
combinent le codage de canal avec la modulation sur lesrmgedmettrices. Un code STTC bien construit
permet d’'obtenir I'ordre de diversité maximal comme les BETmais permet également d’améliorer le
gain de codage. Le principe des STTC est de créer des redaitne les signaux a la fois dans I'espace

(utilisation desr antennes) et dans le temps (paguets de symboles).

Tout comme le cas des OSTBC, le récepteur estime la matricargg#H puis applique une extension
de I'algorithme de Viterbi [50] permettant de prendre en pteria dépendance temporelle des éléments du
code. La structure orthogonale a laissé la place a une @teuen treillis et ce changement ne permet plus

de simplifier la transmission : la complexité de décodagermmge alors trés rapidement.

Les codes spatio-temporels proposés sont proches desamdesteurs d’erreur et c’est pourquoi Ste-
vanov et Dumen ont comparé les codes en treillis avec dee tiotdes convolutifs [51][52, chap.5]. Les
gains étaient importants (de I'ordre de 6 dB). Cependants rerrons dans la suite de I'étude que les turbo-
codes peuvent étre ajoutés a la fin de la chaine dans le casédesigurs linéaires. La thése [53] porte sur

la comparaison de récepteurs itératifs, etc..

2.1.3 Les codes quasi-orthogonaux

L'orthogonalité des codes en blocs n'est pas triviale arobtet c’est pourquoi certains travaux ont
porté sur un assouplissement de la propriété en quasiganiadité. La matric€€C* n’est plus diagonale et

il s'agit alors de minimiser les termes non-diagonaux. lreleament de ces codes est unitaire.

Codes orthogonaux avec variation du canal

Le premier exemple est tout simplement le code d’Alamoutisdan canal qui n’est pas constant sur les
deux périodes symbole. En effet, les termes qui doiventsilen lors de la recombinaison ne correspondent
plus au méme gain du canal : le découplage n’est plus effeetifaduisant par de I'lES. Il est nécessaire
d’appliquer une matrice d'égalisatidd selon un critere (ZF ou EQMM) ou un récepteur MV. Il s’agit, en
effet, de pallier la détérioration de I'orthogonalité qei peut étre rétablie par un simple filtre adapté. Cette

évolution rapide du canal sur deux périodes symboles dédeadperformances du code.
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Code de Jafarkhani

Ce code et les suivants sont adaptés a des systémes utjlisdrea antennes émettrices. Le code proposé
dans [54] suppose que le canal est constant sur quatre egrsychbole. Il permet de transmettre quatre
symboles et d’assurer un rendemgntnitaire. Il utilise le code d’AlamoutC, comme brique de base :

Ci —conj(C3)
CJafarkhani: ) (2 18)
C3 conj(C})
avecC% et C% le codes d’Alamouti utilisant les symbolesets, ou s3 ets, respectivement. La matrice de

codage est alors :

S-S - 0w
2 S -5 S
CJafarkhani: * (2 19)
S-S 5 -2
8 8505 s
La réception effectue le filtrage adapté et le canal équivale code n’est plus orthogonal :

a 0 O0b
. 0 a —-b O
0O -b ao
b 0 0 a

ola= ||H|/2 etb est une constante réelle dépendante des élémeihis i@ matriceHq permet de faire

apparaitre le vecteur des symboles émis :

= _
y =/ —HiHeqs+ (2.21)
nr

oun est un bruit équivalent.

Code de Tirkkonen

Le code proposé par Tirkonen [55] a un principe semblablecaie de Jafarkhani dans le sens ou |l

utilise également le code d’Alamouti comme base :

c; ¢

(2.22)
Cs C;

CTirkkonen =
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avec lesC} et C3 définis précédement. Le code en fonction des symboles antedtre est :

S-S S-S,
£ S % S
CTirkkonen = (223)
S -5 S-S
S 5 2095
La matrice équivalente de canal a alors la propriété swgvant
a 0bo
§ 0 ao0Ob
HegHeq= (2.24)
b 0 ao
0O b 0 a

oua= ||H|/2 etb est une constante réelle dépendante des élémehts de
Il existe d'autres codes quasi-orthogonaux comme les coed3amen [56] basés sur des matrices de

Hadamard. Pour plus de détails, le lecteur pourra se repoléethése [57].

2.2 Les précodeurs linéraires

Cette seconde famille regroupe les précodeurs linéainesladlifférence avec les codes présentés jus-

gu'a présent est la nécessité de la connaissance du caéaliadion.

2.2.1 Principe

A I'émission, un précodeur linéaire sous forme de matricengé de combiner les symboles a émettre et
de répartir la puissance sur les antennes selon une straiégiprécise. A la réception, un décodeur linéaire
traite les échantillons recus. En général, le couple peaedécodeur optimise un critére pertinent comme
maximiser la capacité, maximiser le RSB post-traitemeniaximiser la distance euclidienne minimale.
Chaque optimisation donne un résultat qui lui est propresmas technigues possédent toutes un point

commun qui est de diagonaliser le canal [58]. Rappelonsidiggn matricielle du modéle :
y = GHFs+Gn (2.25)

avecs|b x 1] le vecteur de symboles a émettfény x b| la matrice de précodage, ®tb x ng] la matrice de
décodage. La premiére étape du raisonnement consiste @piéser les matrices de précodage et décodage
sous la forme :

F =FFq et  G=GyG.. (2.26)
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- Rx-CSI
£ i TxCSl n G
- - - - - = y _______ ~N - - - - - - - = v ______ ~N
/ \ / \
s | ! | !
——= Fyg Fy | H + Gy Gy H
b flux : | : |
dedonnées_ _ _ _ _ _ _ _ _ _____ ! N !
b < min(nr,nRr)
optirr;irsation H,: blanchiment, diz;gonalisation et réduction

FIG. 2.3 — Schéma bloc des précodeurs linéaires dans le canalvir

Rappelons que les matricEset G sont les solutions de I'optimisation selon un critére. Lelgime se
découpe maintenant en deux : le coufite, G,) permet d’obtenir un canal virtuel diagortd), pendant que
le couple Fq, Gg) optimise le critére voulu mais en considérant un canalatiagde dimension contrd-
lée correspondant i voies avec un bruit blanc. Nous verrons dans la suite, qutifdsation est alors

simplifiée. Cette approche est illustrée par le synopticuiadigure 2.3.

2.2.2 Transformation en canal virtuel

L'obtention du canal virtuel (ou diagonalisation du canaf pbus de langage) se décompose en trois
étapes : traitement du bruit afin de le renilde(blanchiment) et de variance unitaire, diagonalisatian pr
prement dite de la matridd, réduction de dimension lcorrespondant au nombre de flux de symboles.

Ces opérations se traduisent par une nouvelle décompoditida matricé=, en produit de trois matrices :
Fy=F1F2F3 et Gy = G3GoG; (227)
ou chaque couplér;, G;) réalise une opération particuliere. Ces méthodes vontterant étre présentées

plus dans le détail.

Blanchiment du bruit

Considérons la décomposition en valeurs propres (DVP) detace de corrélation du bruit :
Rn=E[nn*] = QAQ* (2.28)

ouQ est une matrice unitaire étest une matrice diagonale. Le but est d’obtenir une mateceod-élation

Rv1 = E[G1nn*G}] = G1QAQ*G] égale a la matrice identité. Ce résultat est obtenu parilgisolsuivante :

Fi=1ln et Gy=A"2Q". (2.29)
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De méme, le canal intermédiaire résultant de cette opéraso:

Hyy = G1HF;. (2.30)

Diagonalisation du canal

La décomposition en valeurs singuliéres (DVS) de la matritmrmédiaireH,; est un outil intéréssant

pour diagonaliser les matrices. Elle donne :

Hy; = AZB* (2.31)

ou A et B sont des matrices unitaires, Etest une matrice diagonale dont les éléments sont les racines
carrées des valeurs propres de la matHggH,;. Cette derniére est une matrice hermitienne donnant des
valeurs propres réelles et positives. Le nombre de valeom¢s non-nullek dépend du rang de la matrice
H,, avec:

k=rank(Hy;) < min(ny,nR). (2.32)

La matrice diagonal& peut alors s’écrire en fonction des valeurs propres noesill

> 0
>= (2.33)
0 O
avecXy une matrice diagonale regroupant les valeurs propres nt@snu
Le but de cette seconde opération est de diagonaliser l&cmde canal intermédiaitd, ; et la solution

proposée est :

F,=B et Gy, = A" (2.34)

La seconde matrice de canal intermédaire est alors diagehakt définie par :

Hyo = GoHy1 Fo =2 (2.35)

De plus, la matrice de corrélation du bruit reste égale a kaicedadentité car les matricds, et G, sont
unitaires :

Réduction de dimension

La forme diagonale dél,, correspond a plusieurs canaux indépendants avec des gaihs facon
équivalente des RSB différents et rangés par ordre déartidse nombre de sous canaux disponibles cor-

respond au nombre de valeurs propres non nilles but de cette derniére étape est d’obtenir la dimension
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Blanchiment DVP 1

du bruit Rn = QAQ* Fo=To G1=A"2Q" | Hu=G1HF1 | Ry =G1RaG] = Ing
Diagonalisation DVS
F>=B Go = A* H.. = G HF Ry = GoR G
du canal Hy, = AZB* 2 2 vl 1Ak V2 2Rv15
Réduction Ib
Fs= Gs=(1lp O Hy=% Rn, = |
de dimensions 3 < 0 ) s=(1p 0) v=12b n=lb

TAB. 2.1 — Résumé des étapes permettant d’obtenir le canatlirtu

correspondant au nombre de voiedésirées. Les matrices correspondant a cette opération son

Fy— et Gs=(1, 0). (2.37)

Cette écriture est vraie bi< k. Pour la suite nous considérerons que la matrice canal asindeplein et

queb < k= min(nr,ng). La matrice résultante est notélg et est définie par :
Hy = GsH\,F3 = 2 (2.38)

ou Xy, représente lels plus grandes valeurs singuliéresRig . La matrice de corrélation du bruit est toujours

I'identité mais de dimension différente :

R, = Ip. (2.39)

2.2.3 Notion de canal virtuel

Nous avons présenté une transformation basée sur troiatimpér mathématiques simples permettant
d’obtenir des canaux indépendants (tableau 2.1). Dansitla du mémoire, nous noterons cette matrice

résultanteH, comme la matrice de canal virtuel ou encore :

H, = diag(o1,...,0p) (2.40)

ou lesao; représentent les gains de chaque sous-canal. Le bruiifaéditltant de la transformation est
blanc et de variance unitaire. Le RSB équivalent de la vest donooiz. Il est & noter, cependant, que s'il

n'apparait qud voies, lenr antennes émettent toutes du signal.
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2.3 Les précodeurs diagonaux

2.3.1 Présentation

Les précodeurs diagonaux sont des précodeurs linéailesanitila connaissance du canal a I'émis-
sion pouvant appliquer la transformation en canal virtuéspntée précédement. En effet, les optimisations
comme dans [59] sont basées sur le canaltiéet donnent une solution globale équivalente reprenant les
transformations. C’est pour cela que les précodeurs s@septés ici avec un raisonnement sur le canal
virtuel.

Les précodeurs diagonaux sont appelés ainsi car leur perest de donner une solution du couple
Fq et G4 diagonales. La conséquence de ces matrices diagonales eshserver une structure de voies
paralléles et indépendantes. Dans le cas d’'un récepteé@rsbage maximum de vraisemblance (MV), le
décodeurGq n'influe pas sur la décision et la décision est prise par veiglehnées simplifiant les tests
(figure 2.4). Seul le précodetiiy = diag(f,..., fp) est donné dans les solutions proposées. Le principe
général est présenté par la figure 2.4. Le probléme reviemuadr la répartition de la puissance grace
aux coefficientsf? en optimisant un critére précis et pertinent. Nous présemseles précodeurs optimisant
le rapport signal sur bruit en réception (max-SNR), la ca@aglobale du canal résultant de I'ajout de la
matrice de précodage (WF), I'erreur quadratique moyeni@@V[), la qualité de service (QdS), I'erreur
égale (EE) ou la probabilité d’erreur binaire (PEBM). Degdlai puissance totale doit étre contrdlée et égale

aPb,.
2.3.2 Les solutions existantes

Précodeur max-SNR ou beamforming

Le but de ce précodeur est de maximiser le RSB a la réceptesolution optimale consiste a n’uti-
liser que la voie la plus favorable correspondant au R@EO, 61, 62]. Ce précodeur concentre toute la
puissance émise dans la direction la plus favorable repiésear les vecteurs singuliers ldewt et wg,

associé a la plus forte valeur singuliéy@ [63]. L'expression du signal recu est alors :
y = 1/Po W& H wrs+wsn (2.41)

Ce précodeur est un cas particulier puisqu’il diagonaéisehal en un seul sous-canal mais sans blanchir
le bruit. Il est présenté dans le canal virtuel avec un braitd¢hi mais n’est pas la définition rigoureuse du
précodeur max-SNR. La solution est exacte si le bmstiid (E[nn*] = o2l . ). Ainsi, en tenant compte

de cette remarque, la solution du max-SNR est dans le cas BBAG

b=1 et f

Ll V]
Il
|_\

(2.42)



2.3. LES PRECODEURS DIAGONAUX 37

S1 | l S
— - @H@—» MV —

B
>
éo)

S
—»@—E—»@—:—» — MV —

Répartition  Gain du Bruit
de la canal
puissance

FIG. 2.4 — Schéma équivalent des précodeurs diagonaux : dégeugdes décisions pour le maximum de
vraisemblance

Le signal recu peut étre réécrit dans le domaine virtuel :

y=+vPoArs+n (2.43)

oln = wih est un bruit ayant les mémes caractéristiquesnyiignn*] = 02) carwg est un vecteur unitaire.
Il est & noter que ce précodeur est scalaire dans le sens@trdmsmet qu’un seul symbadela structure
du précodeur est relativement simple mais présente un li@ii# a la modulation choisie. Son ordre de

diversité est maximal [64] et égalnk x ng dans un canal de Rayleigh.

Précodeur Water-Filing (WF)

Le critére optimisé par ce précodeur est la maximisatiorad@pacité du systeme MIMO. En utilisant

(1.16) et la diagonalisation du canal, la capacité s'éduis pimplement :

b b
c =Y log, (1+ fc! avec 2 = P,. 2.44
> 92 (1+ ffaj) > =P (2.44)
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La solution optimisant le critere (2.44) est donnée par :

p_3L siw>1
£2 = o o avec i=1---.b (2.45)
0 sinon
ou le seuil¥ dépend du canal virtuel et est défini par :
Po+yw by 1
p— -~ avec =N = 2.46

ou by est le nombre de voies utilisées par le précodeur.

Ce précodeur dispose devoies virtuelles avec des RSB différents obtenus par lsstoamation en
canal virtuel. La particularité de ce précodeur est de coergas RSB, et notamment les plus faibles, afin
d’estimer si cette voie permet d’améliorer le critére oualddgrader. Ainsi, il peut sacrifier les voies qu'il
considére trop mauvaises et n'utiliser que bgsmeilleures. A ce moment, il existe deux points de vue.
Le premier consiste a garder les symboles dans I'état et sidgmer définitivement perdus les symboles
sacrifiés. Le second compense le sacrifice en changeant laatiod des symboles émis afin de maintenir
le débit. Sauf précision, le second raisonnement est cérésithns la suite de ce mémoire et est appliqué a
tous les précodeurs présentant cette singularité. Cetigigte particuliére est plus compliguée a mettre en
ceuvre que le max-SNR. En effet, il est nécessaire de déterteinombre de voiday utilisées et plusieurs

tests doivent étre réalisés. L'algorithme est illustrélpdigure 2.5.

Erreur Quadratique Moyenne Minimale (EQMM)

Ce précodeur minimise I'erreur quadratigue moyenne [59¥guation de I'optimisation est définie
par :

min E[||y — §/|?] avec 8eccP (2.47)
Fa,Gd

ou ¢ est I'ensemble des symboles définis par la modulation. Hsarit le schéma virtuel et plus précisé-

ment la structure diagonale du schéma global, I'optimisagieut étre mise sous la forme suivante :

b b
min S E[|g oi fis+g n—§/° sous la contrainte 2 = P,. 2.48
oG i; Ug| i fis+0in—§| ] i; i 0 ( )

L'optimisation donne un résultat de la méme forme que (2péh)y le WF :

1 1 : 1
o (qJEQMM - a) Si Wequu > o

0 sinon

f2 =

avec i=1,---,b (2.49)
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FiG. 2.5 — Algorithme d’'implantation du précodeur Water-Rigi
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oU by, estle nombre de voies utilises respectépyyy > 1/0; pouri = 1,--- ,bavec comme definitions :

PO + VWEQMM
bWEQMM 1

2,

Le précodeur peut supprimer des voies comme le Water-frifhais le critere de suppression n’est pas

Weomm = et Yweouw @ la méme definition que dans (2.46). (2.50)

le méme. Ainsi, le nombre de voies utilisées par les deuwopigars n’est pas nécessairement le méme. Les

prochains précodeurs utiliseront, quand a eux, un nomhrstaiet de voies quel que soit le canal.

Qualité de Service (QdS)

Le principe de ce précodeur est d'assurer (ou de fixer) lgprégpdes RSB recus entre chaque voie [58].
Par exemple, un flux de données représente de la vidéo pemakaie second transmet de la musique : la
vidéo demande un débit plus important et le taux d’erreuraiepds descendre en dessous d’'un seuil. Par
conséquence, le premier sous-canal nécessite 3 dB de mieubte gleuxiéme (valeur arbitraire). Pour la
présentation de ce précodeur dans le mémoire, le RSB demé&ésera celui de la voke Ainsi, les RSB
de chaque voie sont notés :

f20? = oy f202 avec i=1,---,b (2.51)

ou wy représente le rapport du RSB de la vopar rapport a la voieé.

Les gains des sous-canaux sont ordonnés et il est plussséditeque la voie 1 corresponde au RSB le
plus important. Dans le cas contraire, le précodeur dégmadsette voie présentant un gain important au

profit d’'une autre avec un gain inférieur. Par conséquesitplsont ordonnés ey, est toujours égala 1 :
W >wp>-->1 (2.52)

Les coefficients du précodeurs sont alors donnés par :

Po wy

f2——— " (2.53)
| oPye %
Il est alors aisé de vérifier que les RSB a la réception ontlegarts désirés :
2 2 Po
fi = W e =Wy X cste (254)
k=1g2

Le précodeur QdS utilise toujours le méme nombre de voiegtoaissurant les rapports des RSB. Ceux-

ci restent a déterminer et nous verrons un exemple de cd&ohoix desy dans le chapitre 5.
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Précodeur Erreur Egale (EE)

Ce précodeur est un cas particulier du précédent QdS qusinaidports de RSB sont tous égaux et que
les modulations utilisées sur toutes les voies sont ideesigll est également la solution qui maximise une

borne inférieure de la distance minimale [59, eq.(33)]. téxpdeur est alors défini par :

Po
T L — (2.55)
Loy 0_1E
Il en résulte bien que le RSB a la réception est le méme suegdes voies :
fifof = ;— =cste Vi=1,...,b (2.56)
2k=1?

Le taux d’erreur moyen de chaque voie est identique et, manee le QdS, le nombre de voies utilisées

est constant.

Précodeur Taux d’Erreur Binaire Minimal (TEBM)

Ce précodeur se propose de minimiser le critére final du TEBJ6us réserve de quelques hypothéses :

— le bruitn est additif blanc gaussiéid et par conséquent le bruit virtue|, est également gaussien,

— le précodeur est diagonal.

La probabilité d’erreur de la voieconnaissant le cansl peut étre établie théoriquement pour un bruit BAG

par [15]:
Ps = o erfc (w /B f2 0?) (2.57)

avecay ety des constantes dépendantes de la modulation. Pour desatioaslIMAQM, les valeurs

2 1 3
v = |092M (1— N) et Bm = m (2.58)

Le critere a minimiser est la probabilité totale du systér@finte comme la moyenne des PEB de chaque

sont:

voie :

1 b
o= 3 P (2.59)
e b|: el

Rappelons que le précodeur doit respecter la contrainteiidsgmce. Pour mener a bien I'optimisation, le

termeLtgg est défini et prend en compte la contrainte de puissance :

LTERB= O(TM _ierfc (w /Bum f2 0?) +u ( (i fi2> - Po> (2.60)
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L'optimisation revient a annuler la dérivée parti £8. La solution est alors :

1 20’02, B2
f2 = M 2.61
() e

ou W est la fonction de Lambert d'index O [66]. Cette fonctid(y) est la fonction réciproque de la
fonctiony = xe’. Il reste cependant le paraméirex déterminer. Ce parameétre a pour but de respecter la
contrainte de puissangg_; f? = Py et, connaissant a présent la forme dsil est possible de déterminer
sa valeur avec une méthode d’optimisation.

D’autre part, une approximation de la fonction de Lambertiesponible [67] :

Wo(X) =~ In(x) — In(In(x)) pour x> 1 (2.62)
Le précodeur utilisant cette approximation est noté TEBiMai Approché (TEBMA) et est défini par :

2 _ 81— A AT

| o (2.63)
ou

a — ﬁ (2.64)

A = a; (In(ly) — In(In(bi))) avec b = %. (2.65)

La solution proposée n'est plus valable pour les faibles RSBeffet, Inb;) peut étre négatif et le terme
A n'est pas défini. Dans ce cas, les sous-canaux concernésawmidérés trop défavorables et sont né-
gligés (f? = 0). La solution TEBMA se comporte comme les précodeurs WF et EQElle présente,
néanmoins, I'avantage d’'étre plus rapide que la soluti@ttexcar le termgn’apparait plus et I'étape de la

détermination de sa valeur (méthode d’optimisation) rpéss nécessaire.

2.4 Le precodeurmax-tmin

2.4.1 Présentation

Ce précodeur se différencie des précédents par sa strupiuréest plus diagonale. Les autres pré-
codeurs sont basés sur la répartition de puissance : leficem@h f2 sont définis et correspondent a la
puissance émise sur les antennes. Le précodeurdmaxrest plus diagonal et c’est le signal complexe qui
est important et non plus le module. La non diagonalité darméegré de liberté de plus au précodeur qui
peut désormais modifier les géométries des constellatioméagption.

La distance euclidienne minimale a un role déterminanigloese récepteur est basé sur le MV [68]

agissant directement sur la probabilité d’erreur : plusxdewacts de la constellation de réception sont
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proches, plus la probabilité de se tromper entre eux estigrare principe de ce précodeur est de maximiser

la distance minimale de la constellation de réception [69, Cette valeur est notéd,, et est définie par :

sxech, x#s

L'optimisation du précodeur est alors définie par :

Fe=argmax min |H/F,(sx—9)|®> avec |[|Fq4|2 =P (2.67)
F,  SoSECP sty
L'optimisation prend en compiy,i, dont I'expression est rigoureuse contrairement a d’adtiedes ou des

approximations permettent des simplifications [59].

2.4.2 Changement de variables

L'optimisation d’'un tel précodeur est difficile. En effelexpression de la distance est exacte et elle
dépend de plusieurs parametres : la modulation utiliséeohebre de voied et le canalH ou de fagon
équivalentH,. Cette résolution difficile de (2.67) explique le nombreiténde solutions trouvées. Pour
I'instant, le nombre de voies est limité a 2 et aux modulai&PSK et MAQ-4. La solution proposée
dans [69] est obtenue a I'aide d’un changement de varialeleslélux valeurs propres du canal. Le principe

est analogue a un changement de coordonnées cartésienoesréonnées polaires. Les deux nouvelles

01=pCo = /024 0%
Lmpeosy )P R (2.68)

0y = psiny y = arctang?

variables sont définies par :

Le canal virtuel peut alors s’écrire :

op O co 0
Ho— [ O _of (2.69)
0 oy 0 siny

oup e R* etye [0, ]. Le termep agit comme un gain sur toute la chaine ou engdreeprésente le RSB
du canal virtuel car le bruit esid de variance unitaire. L'angle est une image du rapport des RSB des
sous-canaux et permet de savoir si les sous-canaux sofibésgiou non. En effet, une valeur proche de 0

indique que la voie 1 est fortement privilégiée (la matrisersal conditionnée) tandis qu’une valeur proche

dert/4 signifie que les deux voies sont quasiment équivalentesdtece est bien conditionnée).

D’autre part, cette notation fait apparaiipecomme un facteur d’échelle de la distance minimale et
n'intervient en rien dans I'optimisation (2.67). Cettemiére ne dépend alors que de l'unique paramgtre

permettant une simplification notable dans la déterminadi®la solution.
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2.4.3 Solution pour une MAQ-4

La solution est disponible pour deux modulations : la BPSKé&lAQ-4. Seule la modulation d’am-
plitude en quadrature est présentée car elle propose leldgilus grand. Cette solution est relativement

simple avec deux formes de précodeur :

(/38 /3B df
Sio<y<vyo, Fo=F1=VET ° 6 (2.70a)
0 0
. — [ cosp 0 1 €z
Siyo <y< /4, Fa=Focta=\/ 5 . (2.70b)
0 siny -1 €3

_ V2-1
= arctan=—x
v cosy : (2.70c)

_ 3/3 2/612/2 3 o
Yo = arctan /S-S RES ~ 17,28

Les constellations obtenues a la réception pour les deaxe®de précodeurs méritent quelques com-

ou

mentaires (figures 2.6, 2.7 et 2.8).

Le précodeur maxh, prend la formeF,; pour des valeurs dginférieures a 1,28°. Le canal virtuel
Voit sa premiére voie favorisée par rapport a la seconde.réeodeur choisit alors de mélanger les deux
symboles et de les transmettre uniquement sur la meillaiee & I'instar des précodeurs WF et EQMM, le
précodeur maxhyin peut choisir de supprimer un sous-canal. La constellatimerue sur cette voie (aucun
signal sur la seconde) est présente sur la figure 2.6. EBemdde a une MAQ-16 ayant subi une rotation
(au codage de Gray preés).

Il'y a trois grandes remarques a formuler :

— La distance minimale est optimisée mais cette solutionimmag également le nombre des plus
proches voisins a cette distance. Or ce dernier a une inffuran négligeable sur la probabilité
d’erreur pour des faibles RSB.

— Une seconde conséquence est I'absence de codage de @rayn$par exemple I'impact G de la
figure 2.6. Celui-ci présente cing voisingla, dont deux correspondent a des combinaisons de bits
dont au moins 2 sont différents du symbole G.

— La troisieme remarque est que le précodgurappartient a la famille des précodeurs qui optimisent

le RSB en réception comme le max-SNR définie par :

a b
Fq = /Po avec |a®+|b®>=1. (2.71)
00
Le précodeur max-SNR est le cas particulier ou un seul syerdsiltransmis et la différence notoire
avec leF,; est le nombre de symboles transmis se traduisant par undatioduifférente.

Pour les valeurs plus importantes yl/ > yo), les deux voies ont des RSB plus proches. Le précodeur
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FiG. 2.6 — Constellation obtenue sur le récepteur 1 corresporaidasous-canal 1 pour le précod&iy

max-dmin considere que la seconde voie peut étre utile. Il prend ladaiuF ., et émet alors deux mélanges
des deux symboles sur chaque voie. Il y a deux constellationshaque récepteur (figures 2.7 et 2.8) dont
la forme ressemble a deux octogones concentriques. Lestisypaches sur une constellation sont éloignés
sur la seconde (exemple des points A et N). Le récepteur base maximum de vraisemblance peut alors

utiliser les deux constellations pour estimer le coupleytel®les émis.

Remarque sur le maximum de vraisemblance

Le précodeur maxh,i, optimise la distance minimale entre deux couples de syraliola réception. Ce
critere est trés important pour le récepteur basé sur lermaride vraisemblance. Cependant, la décision
au sens du MV peut se prendre de maniere équivalente & matrice de décodage peut étre omise).
En effet, I'optimisation dednin conduit & mélanger les deux symboles et a «détruire» la x#igation
du canal. Le nombre de tests du MV &4f au lieu de 2< M pour les précodeurs diagonaux ou le code
d’Alamouti. Cependant, le canal virtuel avec la prise en ptEneG, propose une forme plus simple pour

I'optimisation et pour la compréhension du lecteur (vigslon des constellations).
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FIG. 2.7 — Constellation obtenue sur le récepteur 1 (sous-danmur le précodeuFcia
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FIG. 2.8 — Constellation obtenue sur le récepteur 2 (sous-@nabur le précodeuFoca. Les
points (A,N) sont des voisins proches dans cette constellators qu’ils sont éloignés sur I'autre
constellation.
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2.5 Solutions des précodeurs diagonaux pour 2 voies

Les précodeurs diagonaux ont été présentés de maniéralgédans les paragraphes précédents. Ce-
pendant, le précodeur mali, étant limité a deux voies, les solutions des précodeursodiag peuvent
étre données pour la méme limitation [71]. Le but est de ptrenene étude et une comparaison de tous les

précodeurs en utilisant les mémes paramétetp. Les solutions sont données par le tableau 2.2.

De par sa simplicité (2.42), le précodeur max-SNR ne dépasdip ces parametres et n’est donc plus
présent dans ce paragraphe. De plus, le précodeur TEBM aolut®s difficile a étudier a cause de la

fonction de Lambert et ce précodeur est également abseabbthat.

Nous avons vu que le précodeur WF pouvait supprimer une voferection des RSB équivalents de
chaque voie. Les possibilités sont maintenant limitées ptécodeur peut choisir d'utiliser soit une seule

voie, soit les deux. Ce choix se traduit par un sgyit défini par :

_JoZLa
\ANF(GJ):arcsin\/(DJrZ 2cp(D +4 (2.72)

ol ® = Pyp? est homogeéne a un RSB de réception. Cela signifie que le selilséselon le canal et la puis-
sance émise contrairement au précodeur thaxou Yy est fixe. Pour éviter d’avoir un seuil variable, nous
allons regarder le comportement du précodeur a fort RSBaaptién (b — ). Tout d’abord, regardons la
limite de 'angleywg(®) :

lim ywe(P) =0. (2.73)

P—00

Le précodeur WF utilise donc toujours les deux voies a foiB RSla solution est indiquée également dans
la colonne de droite du tableau 2.2. Les remarques portaie pvécodeur WF sont encore valables pour le

précodeur EQMM a la différence du seyibyy (P) défini par :
Veoun (®) = arctar{xo)  avecxo 'unique zéro réel de x®—x?+ (1+ ®)x—1. (2.74)

Nous avons égalemegt_ﬂlijMM(dJ) = 0 et la conclusion est la méme que pour le précodeur WF a savoir
que le précodeur EQMM utilise toujours deux voies a fort R&Bn@rque .1‘22 > ff). La limite du précodeur
guand® — o apparait également dans le tableau 2.2. Cependant, dtibocde puissance est différente.
Le précodeur WF émet autant de puissance sur les deux vaoigslisarimination. Au contraire, 'TEQMM
privilégie la voie ayant le plus faible gain au risque de détér fortement la premiére voie : lorsqye- 0
c'est-a-dire que la seconde voie devient trés mauvaiséveatzent a la premiere, toute la puissance est
émise sur cette plus mauvaise voie. La conséquence est greddéon des performances du précodeur

EQMM. Cette remarque est également valable pour les précedidsS et EE.
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METHODE PRECODEURF4 qlaiTooFd
f1 =P
max-SNR { f; _ (\)/_0
{ Loy iy < Ywr(®)
f=0 R
WF (2 _ Po®tarfy— (tarfy—1)(1+tarfy) 175
7o 2tarty sinon 2 P
2_ P ®tarfy+ (tarfy— 1)(1+ tarfy) 2
2T o 2tarty
{ e 1Y < Yeoun ()
f2=0 2 _p tany
EQMM £2 Po ®tarfy— (tany— 1)(1+ tarfy) 1T 1 tany
1= 2
® tany(1-+ tany) , 2_py
(2 Po Ptany+ (tany— 1)(1+tarPy) sinon 1+tany
27 o tany(1+ tany)
(2 _ WiPotarty
Qds ! wltaer?y+ 1
f2-_ O
27wy tarfy+1
fZ = Pysin’y
=E { 2 = Pycosy

TAB. 2.2 — Solutions des précodeurs diagonaux en fonctiometey pour un systéme a deux sous-canaux,

b=2
2.6 Comparaison des précodeurs linéaires

2.6.1 Systemes avec deux sous-canaux

Les taux d’erreur des précodeurs sont présentés par leedigL®, 2.10 et 2.11 pour les systémes MIMO

(2,2) et (4,4) dans un canal de Rayleigh avec seulement dees. \efficacité spectrale est fixée a 4 bit/s/Hz

et les précodeurs ajustent les modulations MWQ-

- deux voies : le précodeur maxhin, 'EE et le TEBM utilisent deux MAQ-4,

- une ou deux voies: le WF et 'TEQMM basculent entre deux MAQ-4 (deux sous-canatilisés) et une

MAQ-16,
- une voie : le max-SNR emploie une MAQ-16,

- rendement SISO : le code d’Alamouti adopte une MAQ-16.
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FiG. 2.9 — Comparaison des précodeurs diagonaux pour un sysiéh® (2,2), b = 2 et 4 bit/s/Hz pour
10° matricesH suivant une loi de Rayleigh

MIMO (2,2) avec b = 2 (figures 2.9 et 2.10)

Les précodeurs diagonaux sont d’abord comparés entre daxgaumeilleurs seront comparés au

max-dmin, max-SNR (cas particulier des structures diagonales)cetde d’Alamouti.

La figure figure 2.9 illustre les TEB moyens des précodeurs EQWF, QdS 3dB, EE et TEBM avec
deux voies de données pour un systeme avec deux antenndsicameit deux antennes réceptrices. A
faible RSB, le précodeur WF est plus performant que les setraotamment que le TEBM sensé optimiser
ce critére. La différence réside dans le degré supplémerdaitorisé aux précodeurs WF et EQMM lors
du choix des modulations. Au contraire, le précodeur TEBMdzinition est obligé d’utiliser les deux
voies méme si la plus médiocre supprimée par les autresgeéco détériore les performances. Ceci dit,
le précodeur TEBM présente les meilleures performances &8B. Notons que toutes les courbes ont la
méme pente asymptotique a fort RSB traduisant un ordre @esiti égal. Ce sont les précodeurs WF et
TEBM qui proposent les plus faibles TEB a faible et fort RS&pectivement, pour un systéme MIMO
(2,2).

Comparons ces deux précodeurs diagonaux avec les autheiees (maddmin, max-SNR et le code
d’Alamouti) a l'aide de la figure 2.10. La premiére remarqoaaerne les ordres de diversité : les trois
nouvelles techniques ont un ordre de diversité maximaliphpertant que les précodeurs diagonaux. Cette

différence est nettement visible grace aux pentes des TIBRB REB.
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FiG. 2.10 — Comparaison des précodeurs et du code d’AlamoutidMB) pour un systeme MIMO (2,2) et
b=2

Le meilleur précodeur en terme de TEB est globalement le &%iR-bien que le maxh,, soit trés
proche : si le max-SNR est [égérement meilleur & faible REBn&xédm, présente un TEB plus faible a
fort RSB avec un léger gain (0,2 dB). La différence entre kesxdprécodeurs est I'utilisation du second
sous-canal et les TEB permettent de conclure grossierequégite n'améliore pas les performances pour

un systeme (2,2).

Le code d’Alamouti assure également un ordre de diversitémed mais accuse une perte de I'ordre
de 2 dB sur les deux précodeurs. Rappelons que le code d’Alama pas la connaissance du canal a
I'émission contrairement aux précodeurs et si les deuxopl@ars sus-cités sont meilleurs, le STBC reste
supérieur aux structures diagonales (WF et EQMM). A fait88Re manque d'information est ressenti et le
WF et le TEBM sont meilleurs que le code d’Alamouti. La foreeod dernier apparait pour les fortes valeurs
de RSB : I'ordre de diversité est maximal et la courbe de TEBnrge» en comparaison avec celles des
précodeurs diagonaux. Malgré I'ignorance du canal, le chlllamouti peut étre plus performant en terme
de TEB que les précodeurs diagonaux. Cependant, d'autéesgeurs comme le malgin et max-SNR

semblent mieux exploiter la diversité spatiale. Nous alloraintenant augmenter le nombre d’antennes.
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MIMO (4,4) avec b = 2 (figure 2.11)

Nous avons vu que le seul STBC proposant un rendement enétiit celui d’Alamouti. Ce dernier
n'est applicable que pour un systeme amece= 2. Le code adapté a la configuration (4,4) a un rendement de
3/4 que nous avons jugé trop pénalisant : les STBC ne sonopagacés dans cette étude. De plus, comme
dans la figure 2.10, seuls les meilleurs précodeurs diagosnt représentés, sautant la premiere étape de
comparaison. Ainsi, la figure 2.11 présente les TEB des pgtes maxdnin, max-SNR, EE et TEBM.

Les comportements des précodeurs ne sont pas les mémedajoanfiguration matérielle augmente et
le classement change. Sile TEBM offrait déja de bonnes prences, I'EE s’améliore nettement. En effet,
ce dernier est la structure diagonale qui exploite le miugimentation dey etng : pour un systéme (2,2),

il présente les plus mauvaises performances alors que paysteme (4,4), il propose le second plus faible
TEB des précodeurs diagonaux, talonnant de prés le précd@M. Comparons maintenant les ordres
de diversité. La différence n’est plus aussi prononcée aqunes th figure 2.10 et le gain de codage a un réle
prépondérant. Le précodeur max-SNR illustre cette rengarduest moins performant que les précodeurs
EE, EQMM et QdS malgré la différence d’ordre de diversité max-SNR reprendra I'avantage mais pour
des valeurs élevées du RSB. Le précodeur oygx-assure le plus faible TEB avec un gain important sur
le TEBM (presque 1 dB a 16) et le max-SNR (plus de 2 dB). Contrairement a ce dernier, d&-tin
conserve l'ordre de diversité maximal tout en améliorargdim de codage. Son gain sur le TEBM et 'EE
augmente avec le RSB.

Les meilleures performances sont proposées par les sguttdisant toujours deux sous-canaux (N,
EE et TEBM) avec un gain important sur le max-SNR utilisan¢ geule voie : pour un systéme (4,4),
I'utilisation de la seconde voie est bénéfique. Toutefoimtiee sous-canaux sont disponibles pour cette

configuration matérielle et le nombre de voies utilisBesaussi une influence sur les performances.

2.6.2 Augmentation du nombre de voies : limitation dumaxdm;n

Le précodeur maxh, propose des performances intéressantes quand le systevh® NHvient im-
portant. Cependant, nous avons vu que la solution optinial disponible que pour deux voies £ 2)
et pour deux modulations (BPSK et MAQ-4). Cette limitatidexiste pas pour les précodeurs diagonaux.
Si les performances changent pour deux voies et des cortfapganatérielles différentes, elles dépendent
également du nombre de voies utilisées. La figure 2.12 ddarenhple des deux précodeurs diagonaux
TEBM et EE pour un systeme (4,4) avec 4 voibs=(4). Le précodeur max-SNR est également présent
avec une efficacité spectrale égale (utilisation d’'une M2g8-soient 8 bit/s/Hz). Les performances de ce
précodeur sont nettement plus mauvaises que celles dexdpu#s diagonaux et confirment la tendance
décrite précédement. Le TEBM se détache de I'EE avec un galrd®B. Dans les cas précédents, le TEBM
était trop proche des autres précodeurs pour visualisetdéian approchée TEBMA. L'apparition du gain

permet de tracer également les performances de TEBMA. Sattdon plus simple est équivalente a I'opti-
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FiG. 2.11 — Comparaison des précodeurs pour un systeme MIMQ (442 et 4 bit/s/Hz

male pour les forts RSB et I'approximation est ressentie f@sfaibles RSB. Il serait également intéressant
d’étudier le comportement du mals, et c’'est pourquoi nous proposons une extension de ce pndécode

dans le chapitre 6.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté les techniques de base introduisdatdilersité a I'émission et a la réception
avec les systemes MIMO. La liste n’est pas exhaustive etrselaux techniques qui vont étre étudiées dans
ce mémoire. Nous avons divisé les solutions en deux partiesld différence est la connaissance ou non
du canal a I'’émission. D’un cbté, sans cette informatios cledes spatio-temporels (STBC) offrent un bon
compromis complexité/performances avec notamment ureatdrdiversité maximatr x ng. Toutefois,

il existe un rendement/2 < ® < 1 du débit et le nombre de codes proposaff £ ® est limité. Par
exemple, le code d’Alamouti est valable payr= 2 avec® = 1. De l'autre coté, les précodeurs linéaires
optimisent un critére particulier a I'aide de la connaisgadu canal. Nous avons vu les solutions a structure
diagonale ou précodeurs diagonaux optimisant la capaaitée daux d'erreur, le max-SNR qui est une

solution particuliere des précodeurs diagonaux et le pigmomaxem, optimisant la distance minimale.

En comparant les TEB pour des configurations matériellegseptativegnr, ng) utilisant un nombre

de voiesb, nous avons montré que les comportements des précodelumgiént. Le lecteur intéressé trou-
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FiG. 2.12 — Comparaison des précodeurs TEBM, BE @ voies en MAQ-4) et max-SNRb(= 1 voie en
MAQ-256) pour un systeme MIMO (4,4) et 8 bit/s/Hz

vera des études plus approfondies dans [67, 69, 71]. Legeéconaxdnin montrait des performances inté-
ressantes avec un gain non négligeable sur les autres pr&sote chapitre 3 s’intéressera aux distributions
des deux paramétrgsety pour un canal de Rayleigh et permettra au chapitre 4 d’exglitjévolution du
TEB de ce précodeur. De plus, la comparaison était limitee-& et c’est pourquoi le chapitre 6 propose

une extension du précodeur mdym a plus de deux voies.
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Chapitre 3

Statistiques du canal virtuel en coordonnées

polaires

Nous avons vu que le canal virtuel pour deux voies est enmtiéné caractérisé par les variabfegty
réprésentant, respectivement, le gain du canal et le rappte les deux plus grandes valeurs propres. Le
parameétre intervient comme un gain global sur la chaine de transmissi@ertains précodeurs (EQMM,
WF et TEBM) le prennent en compte lors de l'allocation de gaimee. Au contraire, I'angle a toujours
un role clé dans le comportement des précodeurs intervetearst le choix du nombre de voies. C’est
notamment le cas pour le nouveau précodeur thax: y permet de choisir entre deux formes de précodeurs
permettant d’optimiser la distance minimale de la coresielh de réception.

Nous avons choisi un modéle de canal aléatoire dont la |diiestdéfinie comme le canal de Rayleigh.
Ces deux paramétres, influant sur les comportements etrfesrpances des précodeurs, sont également des
variables aléatoires dont les lois dépendent de celle dal.dambut de ce chapitre est de s'intéresser aux lois
théorigues de ces deux variables aléatoires et plus patementy dont les densités de probabilitéslf)
dépendent directement de la distributionXdeet A». Des travaux ont déja été menés sur les statistiques
desA; et ont débouché sur certains résultats que nous allonsleappes calculs étant fastidieux, nous
nous sommes limités aux cas= min(ny,ng) € {2,3}. Une fois lesddp déterminées, nous essaierons
de comparer différents paramétres comme la moyenne etinearpour les deux cas de configurations

matérielles : systétmg®,ns+ 2) et (3,ns+ 3) ol ng est la coefficiet d’asymeétrie défini par — ng|.

3.1 Point de départ : le canal virtuel

3.1.1 Cas d'un bruit blanc gaussienid

Tout au long de ce chapitre, nous considérerons que le lolditifadans le canal réel est blanc gaussien

indépendant et identiquement distribué de variangele termeo? est alors égal eg'% Si on reprend la
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transformation telle qu’elle est définie précédemment dartas particulier, la matrice du canal virtuel est :

H\,:diag<,/%,...,1/%> (3.1)
n n

avec); les valeurs propres réelles ¢#H* rangées par ordre décroissait,> A, > --- > Ap. Le canal
virtuel est bruité par un bruit virtuel, blanc et de variance unitaire. Le schéma équivalent peaitétnanié
et étre vu comme des sous-canaux indépendants de,/gaicorrompu par un bruit blanc additif gaussien

de variances?. Le nouveau canal est alors :
Hy = diag(\ﬁ\l, . \/Xb) . (3.2)

avec un bruiin, blanc additif gaussieiid de variances?.

3.1.2 Loi conjointe des valeurs propres

Le modele du bruit étant précisé, il nous reste maintenagfiaidcelui du canal imposant les lois des
Ai. Nous considérerons un canal de Rayleigh décorrélé et i eamtuel équivalent se met sous la forme :

VA1 O cosy O
Hy = =p (3-3)

0 VA 0 siny
avech; > A, les deux plus grandes valeurs propresites’. Le schéma équivalent obtenu correspond a deux
voies SISO paralleles avec un bruit gaussidnet des gains différents qui se trouvent étre des variables
aléatoires dépendantes. En effet, elle sont au moins saligéel'inégalitéA; > A,. Pour pouvoir déterminer
les performances des précodeurs, il est indispensablentaite les lois de ces deux variables [71]. La loi
conjointe desnvaleurs propres est disponible dans la littérature est &dhjet de nombreuses recherches.
Pour la suite des calculs, nous définissons le coefficiesydiatriens caractérisant la différence entre les

nombres d’antennes a I'’émission et a la réception :
ns = Nt — Nr| = max(nr,Nr) — min(nr,NR) . (3.4)

Rappelons que nous notons égalenmant min(nr,ng) le minimum des antennes disponibles des deux
cOtés. Cette valeur a son importance car elle définit le nerdervaleurs propres non nullestdel *. Dans
le cas d'un canal de Rayleigh, les élémentsHisontiid Ac(0,1) et la matriceW = HH* est dite de

Wishart [72]. La théorie des matrices aléatoires fourniblaconjointe des valeurs propres non nulles et
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ordonnées d'une matrice de Wishart [73, 74, 75] :

m
B (ALA2, . Am) = K _rle-mins [T =N (3.5)
=

1<)
oUKn, est le coefficient de normalisation défini par :

1

-l_l(n'r — i)!(nR— I)I

3.1.3 Loiconjointe deA; etA»

La loi conjointe (3.5) dépend de toutes les valeurs pro@ete systéme virtuel ne dépend que des deux
plus fortes valeurs propres. Afin de pouvoir étudier le systél est nécessaire d’obtenir la loi conjointe de
A1 etA,. Celle-ci est obtenue par intégrales sucessives de la hjoicde de toutes les valeurs propres par

rapport aux valeurs propres inférieures,a
(m) A2 A3 Am-1
™ ko) = /0 /0 /0 frrg. a (A A2 o Am)dAsdAs. . Am 3.7)

",‘,,,,XN (x1,...,Xy) représente une loi conjointe ou marginale obtenue a parti tbi de Wishart et qui
dépend de la variabl®. Ainsi, (m— 2) intégrales sont nécessaires pour obtenir la loi conjoiesedgux plus
grandes valeurs propres : plus la configuration matéristiégportante se traduisant par une augmentation
dem, plus les calculs sont importants. De plus, en se remémtadntme de la loi conjointe a intégrer

(3.5), nous pouvons supposer gue les calculs sont fastidigde résultat difficile a généraliser.

3.1.4 Loi marginale

D’une maniere analogue, le calcul de la loi marginale de abagleur propre est défini comme suit :

o 00 o0 Ak Am-1
7™ ) = / 1. / dA / A / Aot / Amfrro, An(As Az Am). (3.8)
Ak A3 A2 0 0

Des travaux ont été menés pour des cas précis comme la phaegraleur propre. En effet, le précodeur
max-SNR ou «beamforming» n’utilise que dans le canal virtuel. Ce précodeur est un des plus anciens
mais aussi un des plus simples. Les résultats concernasitrtatginale de la plus grande valeur propie

ont tous la méme forme [60] :

3

) = 3 oA (3.9)
1

ol lesdy' (A1) sont des polynémes. Wenstrom [76] indique que ces polyn@uesde degré maximum
Nt + ngr — 2 et quelques polynémes sont donnés pour I'exemple dandleata3.1. Les coefficients des

polynbmes n'ont pas d'expressions exactes en fonctiam deng et doivent étre calculés pour chaque cas.
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ns=0 ns=1

oo ¢§(x):2 2X+ X2 $2(x) =3x— 22 +x3/2
P5(x) = P5(x) = —3x—¥*

=g ¢§(x):3 6x+6x2 23 +x4/4 | $3(x) =6x—8x2+9/23 —x* +x°/12
g(x) —6+6x— 3% —x3—x/2 | 03(X) = —12x+ 42 +x3 —x* —x°/12—x8/12
d3(x) =3 $3(x) = Bx+ 42 +x3/2

TAB. 3.1 — Exemple de polyndmes intervenant dans la loi corgaiief\ 1

Les résultats semblent relativement simples mais les Isadmnt compliqués et notamment la gestion de
simplifications importantes permettant d'annuler un graachbre de coefficients des polynémes [71, 77].
La loi de la plus petite valeur propre est également étudads {78]. C’est en effet cette valeur propre qui

impose le gain le plus faible et pénalise les précodeursgilident.

3.2 Etude des statistiques dg et p pour min(nr,ng) = 2

Les paramétrep ety sont définis en fonction dk; et A, par (2.68). Ce chapitre calcule les lois en

appliquant le changement de variables sur les distribsititas valeurs propres.

3.2.1 Laloiconjointe dep ety

Nous avons vu que la loi conjointe de etA, est disponible (3.5) et est déterminée poue 2 par :

1 -
f)El)Az()\l’)\ )= m()\l)\z)nse ()\1-5-)\2)()\1_)\2)2' (3.10)

Pour appliquer le changement de variable, le jacobien theitolculé :

OA1 O\

A = p?cod 35 Av 2pcosy —2p?sinyco
1= pPoosy B | pcos'y —2p*sinycosy | a1
A2 = p?siry 6—2 a_l 2psi’y  2p®sinycosy
p Y

La loi conjointe dep ety est donnée pour toutes les valeursen fonction du déterminant du jacobien et

de la loi conjointe des deux plus grandes valeurs propres :
5y (p.Y) = {1 (p?coy, p2siry)|J]. (3.12)
Le déterminant du jacobien est toujours le méme et est doamngé p

3] = 4p3sinycosy(cogy+ sirfy) = 2p°sin 2. (3.13)
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Il ne reste plus qu’a remplacer tous les éléments de (3.1#)me- 2 et a trouver la loi conjointe dgetp :

72ns+1
féz) 2 coL 2y (sin2y) 2t pTHansg=p, (3.14)

v(PY) = ng! (Ns+ 1)!

Ce résultat permet d'obtenir les lois marginales/éep.

3.2.2 Ladensité de probabilité de I'angley
Loi marginale

La loi marginale dey est obtenue en intégrant la loi conjointe sur le domaing de

+0o0
™ (y) = /0 £ (p,y) dp (3.15)

Le résultat est obtenu en utilisant la fonction gamma. Gzalkst définie par :

M(p) = /O “tp-Lletdt, (3.16)

Lorsquep est un entier, nous avofgp) = (p— 1)!. Nous pouvons en déduire le résultat suivant permettant

de calculer la loi marginale :

+00 +o0 [
/ x 2Kk 1g X2y %/ Ye YdY =T (k+1) = %, (3.17)
0 0

la loi marginale dey est obtenue poun=2 :

2-25(2ng+ 3)!

reins 1 11 cos 2y (sin2y)?s*L, (3.18)

La figure 3.1 illustre cette loi poun = 2 avec différentes valeurs de. On observe un déplacement de
la courbe vers la droite quand le nombre d’antennes augmiesatealeur moyenne s’accroit pour atteindre
asymptotiqguement 45° pendant que sa variance diminue eirgeitre autour de la valeur moyenne. Si
le raisonnement considepg et A, cela signifie que les deux variables prennent des valeumudeen
plus proches quanas devient important. Notongnax I'angle permettant d’obtenir la valeur maximale de la

densité de probabilité. Son expression est obtenue enarifaldérivée (autre valeur que Orgd) :
1 . [2ns+1
Ymax = zarcsm( 2nz+3> , (3.19)

M Vinax= . (3.20)
Ng—c0 4

et par conséquent :
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En outre,f,(y) présente une aire unitaire : la loi tend vers une impulsioDidgc quandhs tend vers l'infini.

Dans ce cas, les deux valeurs propres tendent a étre égales.

La figure 3.2 donne les fonctions de répartitionsydebtenues par intégration numérique dedbp
théorique. Ces courbes permettent de visualiser rapidelagmobabilité que I'angle soit inférieur a une
valeur. Par exemple, les probabilités que 30° sont respectivement 0,87, 0,6, 0,39, 0,24 et 0,20 pour
{0,2,4,6,8}. Cette probabilité¢ B < 30°) évolue avec le nombre d’antennes. Rappelons que le précodeu
max-dnmin base son choix de stratégie sur la valeuy.dée résultat permettra d’étudier le comportement du

précodeur maxhyi, avec la probabilité & < yo) (Yo = 17,28°).

Moyenne et variance

L'expression exacte de la distribution g@&’a pas une forme facilitant le calcul de la moyenne et de la

variance. Cependant, voici le résultat de la valeur moyelome I'expression n’est pas trés conviviale :

& L Cle (i+D1T(ns+2+3)
my—EM—i;(—l) 513 nd I'(i+2+%2) (3.21)

ouCK est le coefficient binomiaﬂﬁ et la fonction gamma définie pour les multiples%de

F(n+ %) = ;(;,?r)l: VT (3.22)

Il est intéressant de noter que le résultat donnera un noratioanel.

3.2.3 Ladensité de probabilité du gaimp
Loi marginale

La méthode de calcul de la loi marginale mlest la méme que poyr Le point de départ est lI'intégrale

suivante :

(m) A ()
fo " (P) = /0 foy (P,Y) dy. (3.23)

Reprenons le can=2:

/4
(7)) = / £ (p,y) dy
2—2ns+1

/4
_ 7+4ns *pz /T[ H 2ns+1
7”5!(03 ] p e : cos 2y (sin2y) dy.
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FIG. 3.1 — Exemples de densités de probabilité de I'aggsystemes2, 2+ ns)
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FIG. 3.2 — Exemples de fonctions de répartion de I'angleystemeg2, 2+ ng)
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L'intégrale par rapport & est connue sous le nom de foncti@et donne :

4 oneray Bns+1,3/2)  1T(ns+1r(3)  2%ngl(ng+ 1)!
/0 co22y (sin2y) 2+ Idy — ; A Tizil T @erd (3.24)

Laddpdep peut en étre déduite :

£ (p) = 2 T p/Hansg=p?, (3.25)

(2ns+3)!
La figure 3.3 montre plusieuiddp de p pour des configurations matérielles différentemet 2. Tout
comme lesddpdey, les courbes se déplacent vers la droite c’est-a-dire \esxvaleurs plus fortes. Cepen-
dant, la loi dep est différente de celle de En effet, elle ressemble a une impulsion dont la largeerdiéa

variance est constante et dont la valeur moyenne croit quaadgmente.

De plus, la figure 3.4 représente les fonctions de répanrt{iitégration numérique de (3.25)) pour la
variablep. Elle permettent d’obtenir rapidement les probabilités goit inférieur a une certaine valeur.
Les variations en fonction dg sont importantes. Par exempldpR: 4) = {1,0,99,0,88 0,56,0,21} pour
ns = {0,2,4,6,8}. Le termep intervient comme un gain sur la chaine globale et cette pibitéapermet de

donner une borne inférieure de la distance minimale et doadorne inférieure de la probabilité d’erreur.

Moyenne et variance

L'expression littérale de la distribution gieprésente une forme mieux adaptée aux calculs des moments
de la variable en comparaison a celle de I'angl&n particulier, la valeur moyenne et la variance sont
relativement simples a calculer. Commencons par la valeyenme :

5@

2 1
mh=Elp)= | PR (PIdp = =gy M(2Ns+4+3).

La valeur moyenne dg est alors :

_ (Ns+2)V/T o4

S 7 Cine.s- (3.26)

La formule de StirlingC},, = % permet d’approximer la moyenne :

My~ /25 T 4 (3.27)

Rappelons queg =E[p?] - mf, La valeur moyenne quadratique plest rapidement obtenue en utilisant
le résultat (3.17) :

® 2 2
E[p? :/ _© nstOgPPqn — ongt 4 3.28
0] A (2n8+3)!p P s+ (3.28)
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FIG. 3.3 — Exemples de densités de probabilité du gasystémes2,2+ ns)

FiIG. 3.4 — Exemples de fonctions de répartion du ggisystemes$2,2+ ng)
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Ce résultat permet d’établir la valeur exacte de la varialeqe:

(Ns+2)TT 1 _ong14) 2
0'52(2[15—1—4) (1_ 22ns+15 <C4rr1]§ji-_8) . (3.29)

La figure 3.5 permet de comparer les différents résultatenuist pour la valeur moyenne ge: la
valeur théorique (3.27), la valeur simulée et la valeur axipnée . Les différentes valeurs sont exprimées en
fonction dens. Les valeurs théoriques et simulées concordent alors gpprbximation avec une expression
simple est une borne supérieure et accuse une erreur fagsdgue négligeable.

En outre, les observations de la figure 3.6 montre une quasit&nce de la variance deomprise entre
0,2417 et 02484. La valeur asymptotique de la variance €860Nous pouvons considérer quedidp de
p est une impulsion de méme largeur qui se déplace autour dgdarimoyenne. En résumé, les résultats

approximés sont alors simples :
my ~ \/2ns+4

(3.30)
03 ~ 0,247

3.2.4 Indépendance

Possédant maintenant lddp de p ety pourm= 2, nous pouvons nous intéresser a I'indépendance de
ces deux variables en comparant la loi conjointe et le ptaiks lois marginales. Le résultat est obtenu

immédiatement en reprenant (3.18) et (3.25) :

foa (0.¥) = 152 (0) K2 (y)- (3.31)

La loi conjointe dep ety est égale au produit des lois marginales démontrant queacebles aléatoires
sont indépendantes. Cette propriété est intéressanteaetitiesée pour calculer une approximation de la

probabilité d’erreur dans la suite ou I'indépendance péramee séparer les calculs d'intégrales.

3.3 Laloi marginale dey pour min(nt,ng) =3

Cette partie présente seulement les calculs pour troul@rda y pourm = min(nt,ng) = 3. La matrice
de canal propose alors trois valeurs propres mais les méc®donsidérés n'utilisent que les deux plus
fortes. Il est nécessaire de déterminer la loi conjointé det A, a partir de la loi de Wishart. Les calculs
sont alors fastidieux et n‘ont été menés que pour I'aggleors des comparaisons du paragraphe suivant,
les lois du gairp seront estimées par simulation ave€ fitatricesH. Reprenons la loi conjointe des valeurs

propres (3.5) avec maintenant trois valeurs propmes: @) :

fiohne (122, A3) = Ka(Arhohg)™se MAaihs) (g — np)2(Ag — Ag)2 (A2 — Aa)2. (3.32)



3.3. LA LOI MARGINALE DE y POUR MIN(Nt,Ng) =3

65

Moyenne de p
w
w o

N
&

—+— Moyenne theorique
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FiG. 3.5 — Valeur moyenne dethéorique, simulée sur ¥@natricesH et approximée en fonction

dens
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Variance de p
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FiG. 3.6 — Variance du gaip en fonction dens obtenue par intégration numérique de la loi

théorique
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Il est intéressant de remarquer que cette loi peut se metfienetion de la lom=2:
£ a (AL Az Ag) = —jfﬁi&zm,xz) x € AB (A —A3)2(A2 — Ag)? (3.33)

avecks etks les constantes de normalisation définies par (3.6). Poenoha loi conjointe dé\1 etA,, une

seule intégrale est nécessaire :

A2
f)El))\z()\l’)\z) /0 f}EBA 25 (A1,A2,A3)dAs (3.34)

ou encore en faisant apparaitre la loi poue 2 :
3 K3 (2 N
(2 (ALA2) = K—zfA(I}AZ(Al,AZ) /0 e M (A — Ag)2(A2 — Ag)2dAs. (3.35)

L'étape suivante consiste a appliquer le changement dablarvu précédement. La loi conjointe pety

devient :

fay (p.y) = f1) (PP coy. psin?y)ld| = 2 £ (p.y)1 (p.Y) (3.36)

avec

A2
o) = [T AP0 NP (337)
A1=p?cogy, Ap=p?sin‘y

L'équation (3.36) permet de réutiliser les résultats pdéoés et limite les calculs p,y). Il s’agit alors de
calculer une intégrale et d’effectuer un changement debtas. Le résultat est composé de deux polynémes

correspondants aux deux bornes de l'intégrale. La lgi peur minny,ng) = 3 est donnée par :

2 (y) = b g sin’ 2y— (1—x) 2”S*“ns+2b ix! (3.38)
v 2(n5—|— 1)(n5—|— 2) % % '
ouy = 1?;1‘2’\1 g etb; sont des coefficients dépendantsndeles coefficients; sont définis par :

a = (ns+1)(ns+2)(n3+5ns+8)
a = —(n3+ 1)(n5—|— 2)(”3—1—4)(2[15—1— 5) . (339)
a2 = (ns+2)(ns+3)(2ns+5)(2ns+7)/4



3.3. LA LOI MARGINALE DE y POUR MIN(Nt,Ng) =3 67

0.09 T T T T T T T T

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
y en degres

FiG. 3.7 — Vérification de la ddp dgpourm= 3 en comparant les résultats théoriques avec ceux simulés
avec 10 matricesH. Les résultats simulés apparaissent par points étjfethéorique est tracée en trait
plein.

Les coefficientd; du polyndbme erx de degréns+ 2 sont :

brsrz = 18(ns+1)(Ns+2)Chs s

brsr1 = 2(Ns+1)(9ns—12C L,

bk = (k*—4(ns+5)k3+ (6n+ 48ns+ 103k : (3.40)
—(4n3+36n3+ 110ns + 124)k pour k=0,1,...,ng
+(ns+1)(ns+2)(ng+5ns+8))Ch 5«

Une intégration numérique dé3) (y) sur le domaing0, Tt/4] permet de Vvérifier gu’elle est unitaire. De plus,
des tirages de canaux permettent de comparer le résultatqhé obtenu avec la pratique. La figure 3.7
illustre la comparaison deddp théoriques avec les simulations pour les systemes (3,3), €8(3,5). La
figure montre bien une cohérence entre les simulations gddedtats théoriqgues. Comme dans leroas 2,

la répartition de I'angle ressemble a une impulsion se déplavers la droite lorsqugs augmente. Elle tend
vers une impulsion de Dirac centrée sy¥. Une comparaison rapide entre les figures 3.1 et 3.7 monére q

pourm= 3, f,(y) tend plus vite vers I'impulsion (également visible sur laifig3.8).



68 CHAPITRE 3. STATISTIQUES DU CANAL VIRTUEL EN COORDONNEES R®@IRES

Ns|| Pf| Po P1 P2 P3 Pa Ps Ps p7 Ps P9 Pio | P11
0| 2| 280 | -1610| 3472 | -3878 | 2872 | -1358 | 372 -45 _ _ _ _
1| 7| 330 | -2508| 8052 | -14916| 18249| -15290| 8734 | -3266 | 723 -72 o o
21| 1]12012/-114114]482196/-1221363 2088944 -2538536 2234232 -1421693 639884 -193722 35460| -2970

TAB. 3.2 — Coefficients du polynéme permettant d’obteniddh de y pourm = 3 a partir def\fz) (y) en
fonction deng

Remarque : expression de laldp en fonction dey

Le termey est une fonction de shy et le premier polynéme avec les coefficienfgpeut étre exprimé

non plus en utilisant sfry maisy :

si?2y = 4(sinycosy)2 = 4sirty(1 — sinfy) = 1=

A= (3.41)
sin*2y = 716((21(,1;)?()2

Par conséquent, @dpde I'angley pourm= 3 peut s’exprimer en fonction d’une seule variable. Engatitit

ces résultats, la loi (3.38) peut se mettre sous la forme :

3ns+10 i
N (o]
(9w = 17 (y) 20X

“awt 542

avecc; des coefficients dépendant deet dei. Il est possible de démontrer qae= 0 pour 5<i < ng+2
en utilisant :

n . .
Zj(—l)'imc}]zo avec m<n,

i
et de vérifier que; = 0 pour 0< i < 4. Le termex"s*3 peut alors &tre mis en facteur :

Nns+3 2ns+7

KW = 0 > X (3.43)

Remarque : la fonction f\fz) (y) dépend dens et doit étre calculée pour chaque valeur.

Les expressions des coefficieqmgrestent a étre déterminées mais les calculs sont fastidiezst pos-
sible d'utiliser un logiciel de calculs symboliques poutesir les polynémes. Les résultats sont disponibles

dans le tableau 3.2 pour quelques valeuradgle

La figure 3.8 trace lesldp théoriques de I'angle poun = {2 3} et pourns = {0,1,2,3}. Comme
remarqué précédemment, les deldp se décalent vers la droite lorsqug augmente. Cependant, le cas
m = 3 est toujours centré sur des plus fortes valeurs se sitagnts a droite : la pondération dé2> ()
produit un décalage vers la droite. L'impact direct sur légadeur maxdn, est I'utilisation d’une seule
voie ou des deux : la répartition d’'usage des matrigeset Foa N'est pas la méme poun = 2 que pour

m=3.
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FiGc. 3.8 — Comparaison deklpdey pourm= 3 (trait continu) etm = 2 (trait pointill€) : un décalage vers
la droite est visible poum = 3.

3.4 Comparaison théorique pourmin(nt,nr) = {2,3}

Les résultats obtenus précédemment vont nous permetti@ageacer théoriquement les statistiques de
I'angle y et du gainp et d’estimer leurs impacts sur les performances en termdede Ma valeur moyenne

dep pourm= 3 sera simulée avec une étude sut fitricesH.

3.4.1 Moyenne et variance dg pour min(nt,ng) = {2,3}

Les valeurs moyennes et écarts types sont obtenus paratiddgnumérique desgdpdéterminées théo-
riqguement lorsgu’ils ne sont pas exprimés directement aation dens, p ouy.

Les figures 3.9 et 3.10 présentent la moyenne et la varianggder les deux casr=2 etm= 3 en
fonction de la variablas. |l s’agit d’étudier I'influence de I'asymétrie correspamd a I'écart du nombre
d’antennes a I'’émission et & la réception du systeme podr{ 2,3} : la moyenne et I'écart type sont tracés
en fonction deng pour des valeurs exagérément importantes afin de pouvaénarsles comportements
asymptotiques. Une troisieme courbe en pointillés reptéde casn = 2 mais pour un nombre d’antennes
total égal pour les deux configurations matérielles. Ent,effe étant défini parinr — ng|, le casm= 3

présente deux antennes supplémentaires.
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Les valeurs moyennes sur la figure 3.9 sont croissantes psutelux configurations matérielles et un
effet de saturation apparait quangitend vers l'infini. Les deux valeurs tendent vers4 mais avec une
vitesse de convergence différente : le systéme ave@ présente la plus grande valeur moyenng. & on
considére des configurations avec le méme nombre d’antdigtest diminue avec une baisse plus sensible
pour les faibless. D'autre part, les écarts types des deux configurationsriabgs illustrées par la figure
3.10 diminuent quand I'asymétrie est importante. Nous sawanprécédement que dalpdey ressemblait a
une impulsion et cette réduction de la variance indique guépartition de I'angle se concentre autour de
la valeur moyenne. De la méme facon que pour la moyenne ri'8qze tend vers la valeur limite 0 avec
une convergence plus rapide paur= 3. Pour deux systémes avec le méme nombre d’antennes #otal, |
différence d’écart type est moins importante mais lernas 3 présente I'écart type le plus faible donc la

ddpla plus étroite.

De fagon analogue, la figure 3.11 présente la valeur moyemped fonction dens pourm=2 etm=3
avec également le cas ou le nombre d’antennes total estégadriance de cette variable est constante pour
m= 2 (02 ~ 0,247) et une étude numérique indique qu’elle est aussi catestourm= 3 (02 ~ 0,23) : la
ddpdep est une impulsion dont la caractéristique principale esalaur moyenne. Cette valeur moyenne
est plus importante poun = 3 que pourm= 2 avec un écart qui semble constant. Cependant, en observant
la configuration a méme nombre d’antennes, les deux couriigzratiguement le méme point a l'origine
mais divergent quanis augmente : la valeur moyenne gaugmente plus vite poun= 3 que poum= 2.

Globalement, la configuration matérielle avac= 3 offre les meilleures performances en fonction de
'asymétrieng si le critére est le couplé\1,A;) : I'angle y a une valeur moyenne plus importante et sa
variance diminue plus vite pendant que le gaiaugmente plus vite. Dans le cas= 3, la seconde valeur
propre est moins négligeable devant la premiére que damaslme- 2. La prochaine partie s'intéresse
aux TEB du précodeur madkni, et permettra de visualiser I'impact des variations de lagnog et de la

variance sur les TEB pour un cas concret.
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FiG. 3.9 — Moyenne deg en fonction dens pour min(nr,ng) = {2,3}. La courbe en pointillés
correspond a un systeme avae= 2 et un méme nombre d’antennes total que pour 3.

Ecart type de y en degres

—+—m=2
—6—m=3
— — —m =2, nombre d’'antennes total egal

FIG. 3.10 — Ecart type dg en fonction dens pour min(nr,ng) = {2,3}. La courbe en pointillés
correspond a un systeme avac= 2 et un méme nombre d’antennes total que pour 3.
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2.5F & —m=3
——m=2
— — —m = 2, nombre d’antennes total egal
“0 1 2 3 4 5 6 7 8
s

FiG. 3.11 — Moyenne de en fonction du coefficient d’asymétrigs pour min(nr,ng) = {2,3} et pour un
méme nombre d’antennes total (pointillés)

3.4.2 Influence sur les performances : cas de 6 antennes

Le but de ce chapitre n'est pas une étude approfondie demrmenfices du précodeurs mdxm : celle-
ci sera menée dans le chapitre suivant. Il s’agit ici seutgrd&tablir un premier lien entre les statistiques
du canal virtuel établies précédemment et les performagcésrme de TEB. La comparaison considére les
deux systemes MIMO (2,4) et (3,3) comprenant un nombre efarés total égal & 6 mais avec= {2, 3}.
Lafigure 3.12 regroupe les différentddpdey et dep ainsi que les TEB des deux configurations matérielles.
A premiére vue, les répartitions des deux variables sostpréches. En effet, les valeurs numériques des
moyennes sontnf, = 27,9°, m, = 2,8) pourm= 2 et (m, = 29,5°, m, = 2,9) pourm= 3. Celles-ci sont
proches. Pourtant, les TEB des deux systemes MIMO sonteiffe et le casn= 3 présente des meilleures
performances avec un gain de 1 dB pour un TEB de1CGe gain augmente avec le RSB car une différence
d’ordre de diversité est présente. Cela se traduit par degepdifférentes des asymptotes a fort RSB et les
deux courbes divergent. Rappelons que les observatiorsrdakations laissent supposer que le précodeur
max-dmin assure I'ordre diversité maximat x ng soit 8 pour le (2,4) et 9 pour le (3,3) (démonstration dans

le chapitre suivant).
Un début d’explication vient du principe du précodeur nagyr : sa stratégie dépend directement de la
valeur dey imposant le choix de la matridg, ou Focta. Ainsi, le systéme (2,4) a la probabilitéR1) = 6%

alors que le (3,3) a( 1) = 2% (& titre de référence le systéme (2,2) soit 4 antenn¢Ba)P= 44%). Cette
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FiG. 3.12 — Comparaison des systemes (2,4) et (3,3) soit undetdlantennes. A gauche, ddpdey etp
pourm= 3 (continu) etm = 2 (pointillé). A droite, les TEB simulés du précodeur ndyn pour les deux
systemes.

différence de comportement associé a un geiégerement plus important permet a la configuration (3,3)

d’obtenir un meilleur TEB que le (2,4).

3.4.3 Observations dans le repéréy/A1, vAz)

Une représentation intéressante pour un canal virtuel deag sous-canaux est I'impact caractérisé
par le point de coordonnéés/A1,v/Az). Ce point est aléatoire et appartient a la surface définie/dar>
VA2 > 0. La droite\/A, = /A1 et I'axe des abscisses pouir; > 0 forment les frontiéres de cette surface.
Pourtant, la superposition d’'un grand nombre de points pluside chance de se trouver dans une zone
plus restreinte et une application possible des résuli@rigues est de décrire cette zone d'impact avec
une probabilité importante (plus de 90% par exemple). Lastp@yant pour coordonnégs/A1,v/Az)
sont également caractérisés par les coordonnées polgings Ainsi, en utilisant les coordonnégp,y)
équivalentes auk/A1,v/A2) associées aux résultats théoriques pour 2, la zones, est définie :

—aog, <p<my+ao
Sa=pCOSy avec mp p=P=Mp P (3.44)

m, —aoy Sy < m,+aoy



74 CHAPITRE 3. STATISTIQUES DU CANAL VIRTUEL EN COORDONNEES R®@IRES

olia est une constantey, eta, sont les moyenne et variance gletm, eto, sont également les moyenne et
variance dey. La zones, dont la définition utilise les moyennes et variancey dep, est une portion d’an-
neau permettant de couvrir une partie des impacts, avexparpe .51 représente 45%,(Py/A1,v/Az) €
S1) = 0,45, ets; 92%, R(v/A1,v/A2) € 52) = 0,92. Cette valeur est une estimation obtenue par intégration
numérique des lois théoriques sur les domaines définis p&)(3

Les figures 3.13 et 3.14 représentent les zgnest s, pour les casn= 2 etng = 0,4 avec un millier
d’'impacts tirés aléatoirement. Nous pouvons remarquerl@uene est de plus en plus concentrée et se
rapproche de la droit¢’A» = /A1 lorsquens augmente. En effet, la valeur moyenneydaigmente pendant
gue sa variance diminue : nous avons vu quediade I'angle tend vers une impulsion de Dirac centrée sur
/4 et la portion d’anneau tend vers la droite. D’un autre a@és avons vu que les valeursglee situent
autour de la valeur moyenne avec la méme variance. La valeyemnem, ~ /2ns+4 tend vers linfini
pour deg importants et la variance devient de plus en plus petiterddaiavaleur moyenne. Ainsi, la zone
se concentre de plus en plus loin de l'origine et se rapprdehia droite frontiere d’équatiog’A, = /A1 :

les deux plus grandes valeurs propred#tt* sont de plus en plus importantes et de plus en plus proches.

3.5 Conclusions

Ce chapitre a permis de déterminer les lois statistiquepaesnetrey et p pourm = 2 et partielle-
ment pourm = 3. Le casm = 2 présente des résultats ayant une forme simple et permdéatémontrer
l'indépendance des deux variables. Le mas 3 est nettement plus compliqué et seule la loydsst dis-
ponible. Une généralisation des lois s'avéere tres difficlependant, I'intérét de ces lois et surtout celle de
y est de permettre la comparaison dans un premier temps dgugsgbaramétres importants (moyenne et
variance) en fonction des etm. Nous avons vu que le choix de répartition des antennes peemeodifier
ces parameétres du canal. Dans un second temps, nous avarderegpidement l'influence delslp sur le
TEB. Les variations ne sont pas importantes mais permedteptécodeur magn, d’offrir de meilleures
performances poun = 3 avec notamment un ordre de diversité plus important. Neossaalors évoqué
l'influence de I'angley sur le comportement de ce précodeur (utilisation ou non dorgesous-canal). Le

prochain chapitre développe I'analyse des performancesadalnin a I'aide des lois dg.
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FiG. 3.13 — Visualisation des deux zones déterminant a 45% eil@2¥eux plus grandes valeurs
propres pouns = 0, m= 2 soit un systeme2, 2)
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FiG. 3.14 — Visualisation des deux zones déterminant a 45% eil@2¥eux plus grandes valeurs
propres pouns = 4, m= 2 soit un systeme2, 6)
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3.6 Résumeé des formules

e La loi conjointe des valeurs propres d’'une matrice de Wishar

Pz, dm AL A2, -, Am) = Km [T @A [Ticj (A — Ai)?

ou lesh; sont les valeurs propres ordonnéedHit¢*, m= min(nr,nRr), Ns = |nt — NR| etk est le coefficient

de normalisation défini par :

1

Km = Fm mr =i ine—n1

e La loi marginale de/ pourm=2

12 (y) = 222231 o2 oy (sin )20+

ns!(ns+1)!

e La loi marginale deg pourm=2

2 _
fé )(p) — (2T2+3)!p7+4nse p2

e La loi marginale de/ pourm=3

£2(y)

2 Ns+2
(3) _ eind Ns v

Sirty

1+sirPy’ et

ouy =

a = (ns+1)(ns+2)(ng+5ns+8)

a = —(ns+1)(Ns+2)(ns+4)(2ns+5)
& = (ns+2)(ns+3)(2ns+5)(2ns+7)/4
breiz = 18(Ns+1)(ns+2)Ch3'3

3ﬂs+5
brsr1 = 2(Ns+1)(9ns—12C T,
bk = (K*—4(ns+5)k3+ (6n+ 48ns+ 103k? — (4n3+ 36n3 + 110s+ 124)k

+(ns+ 1)(ns+2)(n3+ 5ns + 8))C|2(ns+3+k
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Chapitre 4

Etude des performances du précodeur

Mmax-dmin

Lors de la détermination de la solution maximisant la distaminimale, nous avons vu que la solution
n'était pas triviale et a été établie poloi= 2 voies et une MAQ-4. De plus, un changement de variables
définissanp ety permettait de simplifier la solution : selon la valeur de ¢jEnpar rapport a un seuj, le
précodeur utilise une ou deux voies. Ce chapitre a pour tlypemcipal d’étudier les performances du pré-
codeur max@nin puis de le comparer avec les autres techniques de transmisgitées également a deux
flux de données et a une efficacité spectrale de 4 bit/s/Hz.d®@oumencer, les expressions des deux critéres
importants que sont la distance minimale et le rapport sigumabruit (RSB) a la réception seront données
pour les différents précodeurs en fonction des deux vasqbéty. Ces résultats permettront de démontrer
que l'ordre de diversité du précodeur madwn est maximal et égal & x nr comme le max-SNR. L'obser-
vation conjointe des deux critéres et des densités de pitiddddp) obtenues dans le chapitre précédent
permettra de mener une étude qualitative des performamsegiffiérents précodeurs. Nous verrons que la
variabley joue un rble-clé dans les comportements des précodeursit&nsne approximation de la PEB

du précodeur magmi, sera déterminée mais restera limitée aux cagmimg) = 2.

4.1 Expressions de deux criteres importants : le RSB post-sitement et la

distance minimale

4.1.1 Définitions des deux parameétres

Ce paragraphe précise les expressions de deux criteregamizopour chaque précodeur. Ces deux cri-
téres sont le rapport signal sur bruit post-traitement @isi@nce euclidienne minimale. Ces deux paramétres

sont d'ailleurs optimisés par les précodeurs max-SNR etdpax
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Le rapport signal sur bruit post-traitement

Le RSB post-traitement est défini dans [59] par :
© = trace(GHFs(GHFs)*(GRnG") ) (4.1)

avecH la matrice de canak le vecteur de symboles émRR,, la matrice d’autocorrélation du brui et

G les matrices de précodage et décodage. Rappelons que mmsspmsé comme hypothése que I'énergie
des symboles est normalisée[s| = ). De plus, la transformation en canal virtuel blanchit leityrceci

se traduisant par une matrice de corrélation du bruit Virfgale a l'identité. Cela permet de simplifier

I'expression (4.1) dans le canal virtuel :
© = trace(GyHFd(GaHFq)* (GyGy) 1) (4.2)

ou toutes les matrices sont carrées de dimensigr22La matriceGq est inversible et I'opérateur trace

vérifie tracé AB) = tracg BA). La matriceGq n'intervient plus dans I'expression (4.2) :
© = trace(H,FqFgH;). 4.3)

Une derniére simplification est encore possible si on c@neidn précodeur diagonal. Le RSB post-traitement

devient alors :
b
0=y o?f? (4.4)
i; ||

avecF, = diag(f,..., fp) etH, = diag(01,...,0p), 01 > 02 > --- > Oy les valeurs singuliéres ordonnées.
Dans la suite du chapitre, le bruit additif réel est suppimsé(c(0,03) et I'étape de blanchiment du bruit

(cf. paragraphe 2.2.2) n'est pas nécessaire. Le systéme \peugbie peut étre réécrit :

yi = /Pogi VA fis + gin (4.5)

oU Ay > Ay > ... Ap sont les valeurs propres ordonnéesHtd¢™ et n; est BBAGIid de varianceoﬁ. Il est
possible de mettre le termgPo en facteur en imposant une contrainte de puissance unidige La

nouvelle notation du RSB post-traitement est donnée par :

b Ai b b
=S Ph=f?=RSBY Aif? avec § f?=1 (4.6)
i;l "3 i; . Zi |
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La distance minimale euclidienne

La distance minimale est définie précédement par (2.66)nestis une expression générale. Tout comme
le RSB post-traitement, I'nypothése de la structure paliéice des précodeurs diagonaux permet de simpli-

fier cette expression. Reprenons la définition de la distariognale au carré :

b

d2,= min |[\/PoHFa(s—x)|?= min Py Zl)\i f2)s —xi|? (4.7)
sxech, x#£s sxech, x£s &

avecs = [s1,,...,%), X = [X1,%,..., %] et||[Fq||2 = 1. Le résultat est la somme des distances au carré

de chaque sous-canal. Cette somme est formée de termafsmpsipeuvent s’annuler mais qui ne sont

jamais nuls tous ensembile : la distance minimale corresparzhs ou les vecteuset x ne difféerent que

d’'un symbole. La distance minimale des précodeurs diagoaaec la méme modulation est :

Gfin = Po_min, Aif? min | |§—x|? = 4RoB min Aif? (4.8)

mi
XeC,
ou 4By est la distance minimale au carré de la constellation défirdieédemment pour la MAQF (cf.
équation 2.58).

Reprenons maintenant les différents précodeurs et détensiles expressions dig,, et ©. Le préco-
deur maxdnmin limite le nombre de voies a deux et les deux critéres sergrirags pout = 2 en fonction

dep ety.

4.1.2 Application aux précodeurs

Tous les précodeurs a I'exception du TEBM ont I'allocatienpiissance définie par des fractions ra-
tionnelles de sif, cosy ou tary (cf. le tableau 2.2). La détermination de la distance est alarsadait
possible. La solution proposée par le TEBM utilise la fametile Lambert\p et présente une expression de
la distance minimale en fonction geety plus compliquée. Pour cette raison, ce précodeur n’agpaaai

dans cette étude.

maxSNR

Le précodeur n'utilise que la voie ayant le plus grand gghy. Il est alors équivalent & un systéme

SISO et la distance minimale est directement donnée par :

dZin(max-SNR = 4PoByA; = 4PoBup?COSYy. (4.9)
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Le RSB post-traitement est alors :
O(max-SNR = RSBp?cogy = dcos’y (4.10)

ol @ = RSBp? est homogéne & un RSB de réception. Les deux termes vari@usenet nous pouvons
dire que ces deux fonctions sont décroissantes et non rauld®, 11/4]. La constante3y dépend de la

modulation et prend les valeurg2 pour la MAQ-4 et 10 pour la MAQ-16.

Précodeur WF

Ce précodeur peut utiliser une ou deux voies avec un choi &asla valeur de I'anglg par rapport
a un seuiliyr dépendant dé (cf. tableau 2.2). Lorsque la seconde voie est supprimée, legeéc WF
est équivalent au max-SNR. Pour simplifier I'expressiond#esx paramétres, nous considérons la limite du

précodeut~4 quand® tend vers l'infini. Il utilise alors les deux voies et la diste est :

din(WF) = 2PoBup®sin’y (4.11)
et le RSB post-traitement :
O(WF) = %- (4.12)

Les expressions des deux parameétres sont totalementedifférde celles du max-SNR : la distance mi-
nimale est croissante et s'annule pgyralors que le RSB post-traitement est proportionngb.aCeci
s’explique par le fait que le précodeur émet la méme puigsancles deux voies. Lorsque le second gain
est mauvaisy(— 0), le signal recu sur cette voie est trés faible et la diggdand vers zéro. La puissance

totale recue correspond alors a la premiére voie.

Erreur Quadratique Moyenne Minimale

Le cas de 'TEQMM est semblable au WF dans le sens ou il chdigitiser une ou deux voies en fonction
de la valeur dg. La valeur du seuifeouu(®) N'est pas la méme et la figure 4.1 illustre cette différenee. L
précodeur EQMM a tendance a utiliser plus souvent les deus-sanaux mis a disposition. De la méme
facon que pour le WF, nous utiliserons la limite du précodpiand® tend vers l'infini. Les deux criteres
pour la limite du précodeur sont :

, sty

d2..(EQMM) = 4PyByp Trany

(4.13)

et

O(EQMM) = dcosysiny = gsinzy. (4.14)
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45

I EQMM 2 voies et WF 1 voie
[ ]EQMM et WF 1 voie

40

35
30

25 EQMM et WF

2 voies

20

15

Valeur du seuil en degres

10 EQMM et WSO\ IAYeI[=S

WEF 1 voie

0 5 10 15 20 25 30
® en dB

Fic. 4.1 — Nombre de voies utilisées par les précodeurs WF et EQ¥iNbnction de la variablé®. La
frontiere est définie par les angheg et Yeowm-

Les deux résultats sont des fonctions croissantes s’amnpdaury = 0. Nous avons vu que ce précodeur
tente de compenser la plus mauvaise voie allant méme jusgy@rimer la puissance émise sur la plus
forte. Cela se traduit par une distance qui s'annule lorsguwead vers 0 et une puissance de signal regu

nulle.

Qualité de Service

La solution privilégie la premiére voie en assurant le rapdes RSBw; désiré. C'est donc la distance

de la seconde voie qui détermidgin :

sinfy
d2..(QdS) = 4Py P’ ————— avec > 1. 4.15
min(QdS) oBmP oty T 1 Wy > (4.15)
Le RSB post-traitement est exprimé par :
2sirfy
OQdyYy=b———. 4.16
Les deux termes varient iil”igr?y dont les variations sont une partie croissante puis dé&zmois (I'angle

donnant le maximum dépend dg). lIs s’annulent lorsqug = 0.
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Erreur Egale

La distance minimale de ce précodeur peut étre facilemamnirglsée en fonction du nombre de voies.
En effet, avoir le méme gain global sur tous les sous-cang@axiaconséquence de donner la méme distance

minimale si toutes les modulations sont les mémes :

4P,
d2,(EE) = bOB“ﬁ (4.17)
2k=1%,
et
b
k=1 A
Ces expressions deviennent dans le cas de deux voies eiofodey etp :
d2,.(EE) = 4PyByp? cogy sir’y = PoBup?sin? 2y (4.19)
et
O(EE) = 2dcogysin’y = %sin2 2y. (4.20)

Les deux termes varient en $in: ils s’annulent pouy = 0 puis croit lorsqueg augmente. Il est & noter que

les distances minimales des trois précodeurs EE, WF et EQdiviégjales pouy = 11/4.

Précodeurmaxdmin

Ce précodeur a une solution analogue aux précodeurs WF eMEQMtilisation d’'une ou deux voies
dépend de la valeur de La différence notoire est la valeur du segilqui reste constante quels que soient
le canal et le RSB. Sj < yo, le précodeur maxh,, choisit la matrice~;; qui n'utilise qu’une seule voie
et dans le cas contraifé,cz qui mélange les deux symboles sur les deux voies. Ces deuicesate sont
pas diagonales. Seul I'angleest déterminant quelle que soit la valeurdel’expression de la distance
minimale doit prendre en compte les deux possibilités aneiment aux WF et EQMM lorsque tendait

vers l'infini. L'expression de la distance minimale pour dgmboles en MAQ-4 est [69] :

(1— ig)q:coszy si0<y<yp (utilisation duF1)

0in(Maxdmin) = _ i ’ 2
min (4-2v2)dcogysiy (utilisation dUFoc)
1+ (2—2v2)coy

dcosy si0<y<yo
O(max-dmin) = (3+2v2)cody+sirty : (4.22)
O] sinon
1+ (3+2v2)cogy

Les parametres ont deux comportements distincts. Pauyy, la distance et le RSB post-traitement sont

semblables a ceux du max-SNR : c’est une fonction décrdissgui ne s’annule pas. Poyr> y, le
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FiG. 4.2 — Distance euclidienne minimale normalisée (4.23) pesiprécodeurs diagonaux en fonction de
y. La modulation est une MAQ-4 sur deux voies ou une MAQ-16 s \oie.

max-dmin ressemble alors aux précodeurs diagonadpg; et © augmentent quangcroit.

4.1.3 Comparaison graphique
Normalisation de la distance

La comparaison de toutes les distances minimales définrkeggemment permet de mettre en évidence
le termey/Pyp intervenant comme un méme facteur d’échelle pour tous kEsogeurs. Par conséquent, le
comportement des distances est qualitativement définigragléy et ¢’est pourquoi nous nous intéresserons

a la distance minimale normalisée définie par :

iy = —0 (4.23)

dont I'expression ne dépend que de I'angle

Distance minimale normalisée des précodeurs diagonaux

La figure 4.2 représente les distances minimales pour lengeérs diagonaux seuls dans un premier
temps. Lesdmin des précodeurs WF, EQMM et EE ont des comportements serablalté distance est

nulle lorsquey = O puis augmente pour atteindre un maximum pgt# 17/4. Le précodeur QdS 3dB a
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0.9r ' : :
—+— EQMM, ® = 3dB
0.8F| — * — EQMM limite
WF, ® = 3dB
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0
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FiG. 4.3 — Distance euclidienne minimale normalisée pour |ésqaeurs WF et EQMM en fonction ge
pour® = 3dB et® — . La modulation est une MAQ-4 sur deux voies ou une MAQ-16 sigroie.

une distance minimale dont I'évolution se différencie dusy est proche det/4. Ces observations des
distances montrent clairement que des valeurs faibleg e sont pas favorables aux précodeurs cités.
Contrairement a eux, la distance minimale du max-SNR nenglanjamais et est décroissante lorsque
augmente. Le précodeur max-SNR présente une exceptionl'epgesé des précodeurs diagonaux dans le
sens ou il présente une distance minimale maximale pouad®sd valeurs dg L'augmentation de I'angle

désavantage le max-SNR qui finit par présenter une des pitsspdistances avec le QdS.

D’autre part, les distances présentées pour le WF et le EQbi¥halables pour de fortes valeursde
ou les précodeurs utilisent les deux sous-canaux. Lorégest plus faible, ils suppriment la seconde voie
et se comportent alors comme le max-SNR. La figure 4.3 tracdistances des précodeurs WF et EQMM
pour un cas intermédiaii® = 3dB et pour® — oo, |l apparait une discontinuité dans la fonction avec d'un
c6té le comportement du max-SNR avec une variation ey ebsle 'autre c6té une fonction croissante
gui démarre de 0. Comme nous l'avons vu avec la figure 4.1 Ui¢ de basculement d’une a deux voies
n'est pas le méme pour les deux précodeurs : le WF utilisegolugent un seul sous-canal. Les probabilités
d’utilisation d’'une ou deux voies sont disponibles dand.[Par exemple, pour un systéme (2,2) suivant une

loi de Rayleigh, nous avons :

Pue(1 voie = ~0.11
wi( ) [RsB=12dB ' (4.28)

Peown (1 VOi€)|rsp=12d8 ~ 0



4.2. DEMONSTRATION DE L'ORDRE DE DIVERSITE MAXIMAL DU PRECDEUR MAX-Dyin 87

Les précodeurs WF et EQMM utilisent une seule voie pour dieéefa RSB mais la probabilité de ce cas
diminue rapidement lorsque le RSB augmente. Par conséqguens considérerons que ces précodeurs
utilisent les deux sous-canaux. De plus, la forme limiteetegrécodeurs lorsquetend vers l'infini fournit
une borne supérieure de la distance. C’est pourquoi I'ésudeante comparera les formes simplifiées du

précodeur.

Distance minimale normalisée dumaxdmin

Lors de la détermination de la distance minimale (4.21),snaons évoqué la possibilité d'utiliser
deux formes de précodeuls;; ou Focta, avec deux comportements différents. La figure 4.4 reptédesn
distances minimales normalisées des précodeurs-octa €t maxedmin en fonction dey. Dans un premier
temps, considérons les distanced-deet Focta. Leur obervation montre des comportements similaires avec
les précodeurs diagonaux et le max-SNR :

— le F1 ressemble au max-SNR avec une variation enyc@Gglui-ci propose umn, élevé pour des

faiblesy mais n’est plus aussi performant quand I'angle est impartan

— Focta €St semblable aux précodeurs diagonaux avec une distafleepour y = 0 puis croissante

quand I'angle augmente (avec une légére chute sur la fin).
Le choix du maxdm, revient a choisir le précodeur qui propose la plus grandarmtie. Pour plus de détalils,
le lecteur peut consulter la thése [69]. Cette sélectiompede garder les avantages de chacun : la distance
ne tend pas vers 0 lorsque I'angle s’annule et la distancmeng lorsque est supérieur §. Ce résultat
est visible sur la figure 4.5 qui permet la comparaison dearmties normalisées du précodeur niaxr
avec le EE présentant la plus grande distance des précatlagmaux et le max-SNR. Comme prévu, la
distance minimal&li, du précodeur magi, est toujours la plus grande. Toutefois, deux zones peuvent
étre séparées : lorsqye yp, les précodeurs masknin €t max-SNR ont des distances trés proches puis quand

Y > Yo, la distance du précodeur max, augmente significativement grace a sa structure non di&gona

4.2 Démonstration de I'ordre de diversité maximal du préco@ur maxdmin

Lors de la détermination du précodeur ndyn dans [69], les simulations laissaient deviner que I'ordre
de diversité était maximal. Ce paragraphe démontre théement que le précodeur obtient I'ordre de di-
versiténr x ng avec la modulation MAQ-4. Cette démonstration est analégeedle du max-SNR rapportée
dans [79, pp. 99-100]. En effet, I'ordre de diversité du i8R est théoriguement reconnu pour étre maxi-

mal pour un canal de Rayleigh. Considérons d’abord I'appration de la probabilité d’erreur symbole
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basée sur la méthode des plus proches voisins. L'expredsibapproximation est :

Ormin? (Max-din)

4.25

PES< % erfc
ol Ne est le nombre moyen des plus proches voisins par vecteurasgrii]. A cause de I'optimisation
du criterednmin, les plus proches voisins sont tous a la méme distance cgt,,(maxdmin). Alors, la
constanteNe correspond exactement au nombre moyen de vecteurs symbeteeadistance minimale, et
(4.25) peut étre considérée comme une bonne approximatiavtaie PES. Les expressions des différentes
distances des précodely; et Focta (4.21) vont nous permettre d’encadrer la distance avec detnes ne
dépendant que dig. Tout d’abord, il est aisé de vérifier que la distance minardal précodeur maemin
est minorée par celle dg,; (visible également sur la figure 4.4). Ensuite, considéramsgalité suivante

permettant de trouver la borne supérieure :

(4—2/2)sir’y

4.26
1+(2—2v2)coy ~ (4.26)
Le résultat est I'encadrement dgin, du maxémin, :
Po(1— %)p2 oS’y < din(Maxdmin) < Pop?cOS’Y, (4.27)
et comme\; = p2cogy:
PoéA1 < 2, (maxdmin) < PoAy (4.28)

ou & est une constante égale a%. En reprenant ensuite I'encadrement de la plus grandenatepre
[79] en fonction de|H||2 :

H||2 :
I rr|1|F <M <||HJ2 avec m=min(nr,ng) (4.29)
nous avons :
Pog ||H 2
% < Amin2(Max-dmin) < Po|H|[2. (4.30)

La probabilité d’erreur symbole définie par (4.25) donnaedadrement :

Ne Pol[H][2 Ne Pog||H|?
— erf < PES< — erf e 4.31
> erfc 402 < <3 erfc 4ma2 (4.31)
L'étape suivante de la démonstration est d'utiliser la bate Chernoff définie par :
erfc(x) ~ e ¥ pour x> 1. (4.32)
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Ce résultat donne une borne supérieure de la PES mais il ppewiodsidéré comme une bonne approxima-
tion pour des forts RSB. Elle peut servir a étudier I'ordreddersité puisque celui-ci est défini a fort RSB.

L'inégalité (4.30) reste donc vraie avec la borne de Chértalevient :

~ RolHIZ N PoElHIB
79 e % <PES< ?e g 4mf (4.33)

Il reste maintenant a moyenner la PES selon la loi du ddread utilisant le résultat sur la loi de Rayleigh

[79] (les éléments dBl sonta(-(0,1) iid) :
E[eXIHIE) = (14 %)=, (4.34)

Pour les hauts RSB (avec RSBPy/a2), les bornes supérieures et inférieures de la PES sont :

Ne /RSB ™™ ___ N /RSB "
— | — <PES< — | —— . 4.35
2 < 4 > - -2 am ( )

La PES moyenne est encadrée par deux termes qui varient ef'RSB L'ordre de diversité de masmin

est par conséquent égatax ng. Parmiles autres méthodes présentées dans ce mémoisdesaalx-SNR

et les codes spatio-temporels vérifient cette propriétésachapitre 5, nous vérifierons que les précodeurs

diagonaux ont un ordre de diversité plus faible.

4.3 Etude qualitative des performances a I'aide délni, et dey

4.3.1 Introduction : outils de comparaison

Ce paragraphe propose d'étudier les performances du mécotaxen,i, avec pour but une compa-
raison qualitative et non quantitative du TEB [80]. Pour &@iesf, les deux critéres présentés précédemment
(dmin €t®) seront normalisés par rapport a ceux du rday: L'étude portera sur les différents rapports de

dmin €t © définis par :

Omin(Précodeur  dmin(Précodeur

Ry . (Précodeur = == , 4.36

i ) Omin(Maxdmin) ~ dpmin(Maxdmin) (4.36)
O(Précodeur

Ro(Précodeyr = ——————. 4.37

O( L‘D e(max'dmin) ( )

Le précodeur maxhin est la solution optimale maximisad, et par conséquentdﬁ]in(Précodeu)rg 1.De

la méme facon rappelons également que le précodeur max-SXRnise le critere® et nous avons donc
Ro(max-SNR > 1. Il s’agit alors d’étudier les différences de comportetnées précodeurs en fonction
du canal. Par exemple, nous avons déja vu que certains canésentant une matrice mal conditionnée

avantagent le max-SNR tandis qu'ils pénalisent les pragsddiagonaux. Les deux parameétres que nous
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FiG. 4.6 — Distances minimales des précodeurs max-SNR, EQMNMEatdEmalisées par rapport a la dis-
tance minimale de mady,,. Lesddpde I'angley pour les systemes (2,2), (3,3) et (4,4) sont superposées.

venons de définir prennent le précodeur ndgyr comme référence et permettront ainsi une comparaison
plus facile. Cette comparaison est d’autant plus facileldgihe dépend que d’'un seul paramétre : les termes
® = RSBp? et Pop? peuvent étre mis en facteur soit dans la distance minintéle i, eq. (4.23)) ou le
RSB post-traitement. Ainsi, ces termes se simplifient desmsdpports et ces derniers ne dépendent plus que
de la modulation via la constang (1/2 pour la MAQ-4 et Y10 pour la MAQ-16) et de I'anglg: I'étude

de ijin(Précodeu)ret Ro(Précodeur peut étre menée a l'aide ge

4.3.2 Etude des rapports des distances minimales et des RSBsp-traitement en fonction

des statistiques de/

Les figures 4.6 et 4.7 représentent respectivemmtmlavrécodeu)r et Ro(Précodeur pour les préco-
deurs max-SNR, EE et EQMM. De plus, les densités de prob&bitle 'angley sont représentées pour
les systémes (2,2), (3,3) et (4,4(= 0 etm e {2,3,4}). Les résultats théoriques sont disponibles pour
m ¢ {2,3} dans le chapitre 3 et lddp pour m= 4 est simulée avec un tirage de’I@atricesH. Comme
pour les courbes déy, du précodeur maxmi, et pour les mémes raisons, une discontinuité apparait pour

Y = Yo et nous distinguons trois zones.
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R (max-SNR} [ ddp de (2,2)

—o— R (EOMM) — — —ddp de (3,3)
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FIG. 4.7 — RSB post-traitement des précodeurs max-SNR, EQMMeetdEmalisés par rapport au RSB
post-traitement de madnin. Lesddpde I'angley pour les systémes (2,2), (3,3) et (4,4) sont superposées.

Zonel:0<y<vyo

Cette premiére zone correspond a la soluiendu précodeur maxh,, qui n'utilise que le premier
sous-canal. Nous avons vu que le précodeur max-SNR maxienR8B post-traitemen®d et revenons sur

cette optimisation. En effet, la solution générale qui nmage ce paramétre est :

Fa=+/Po ab avec |a®>+|bj>=1. (4.38)
00
La solution est un ensemble de matrices et le précodeur IN& €St le cas particulier correspondant a la
transmission d’'un seul symbola £ 1 etb = 0). Il est alors intéressant de remarquer que le précdégur
appartient a la famille de solutions définie par (4.38). Dzatte zone, le RSB post-traitement des précodeurs
max-SNR et maxdyn sont égaux et optimaux : le rapporpRnax-SNR est unitaire. D’autre part, les

distances minimales des deux précodeurs sont trés pro@l@n%n:(max-SNR ~ 0.97. En conclusion, les

deux précodeurs sont équivalents sur la zone 1.

Les deux paramétre® et dmin des précodeurs diagonaux sont nettement moins perfornizmisffet,
les rapports B(Précodeuret Rdmin(Précodeu)r pour le EQMM et EE sont des fonctions croissantes passant

par l'origine : les deux rapports s’annulent pgue 0. Les précodeurs diagonaux ne sont pas performants
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sur cette zone 1.

Zone2:yp<y<3r

Le passage de la zone 1 a la zone 2 est marqué par le changesmstratdgie du mag,, qui pré-
fére la matricdqct5 au Fr1. Ce changement affecte les rapports de distances et de R$Baitement du
max-SNR mais de deux maniéres différentes. Le précodeurdparaugmente sa distance contrairement
au max-SNR et le rapportdr?mn(max-SNR diminue. La figure 4.7 montre que cette optimisation se paye
par une diminution du RSB post-traitement : le rappas{iRax-SNR subit un saut important, atteignant
1,17 pouryp. Le précodeur maxh,i, parvient ensuite a rectifier cette perte tout en continuaptithiser
la distance : les deux rapports sont décroissants. Pourndgssacorrespondant a la zone 2, le nayy
commence seulement a prendre I'ascendant sur le max-SN&ma tle distance mais au prix d’'une perte
importante de RSB post-traitement : le précodeur mhgx-est désavantagé.

En paralléle, les précodeurs présentent toujours la ménuanee que pour la zone 1 : les rapports
augmentent presque linéairement qugrdigmente et le changement du nthx, se traduit par une pente
moins importante. Si leurs distances deviennent netteplesitgrandes que dans la zone 1 (I'EE rattrape le
max-SNR), leurs faibles RSB post-traitement ne leurs pgemietoujours pas de rivaliser avec le max-SNR

et le maxémin.

Zone 3:31°'<y<45

Cette derniére zone est définie pour les fortes valeuysldeprécodeur maxgh, est devenu prépondé-
rant sur le max-SNR : le rapport des distances est alors ralr(lﬁamin(max-SNR ~ 0,64) et le rapport des
RSB post-traitement devient proche de 1 (compris entre 11&)1

De leurs cotés les précodeurs diagonaux deviennent plisipants lorsque la valeur de I'angle devient
proche dej : le rapport des distances est maximal et est devenu supérl@djmin(max-SNa pendant que

les rapports de® se rapprochent de 1.

Pondération avec la densité de probabilité

La probabilité d’erreur symbole pour un cafbtionné a été définie par (4.25). Il reste a la moyenner sur
la loi du canal ou de fagon équivalente, sur les loipdey. Seulement, I'influence de est la méme pour
tous les systemes comparés. Ainsi, une étude qualitativede menée a l'aide deseul et c’est pourquoi
lesddpdey pourm e {2 3,4} sont également disponibles sur les figures 4.6 et 4.7. Rappeue lesldp
ont une forme d’'impulsion. Ainsi, a l'instar d’une impulsidle Dirac, I'intégration de la PES pondérée par
cette fonction permet de favoriser une certaine zone edi®r d’autres. Il s’agit maintenant de regarder

en fonction dem, quelles zones sont favorisées sur les trois décrites geéuent (zonel , zone 2 et zone
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ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3
PO<y<17,24) | P(17,24°<y<31) | P@B1°<y<45)
44 44,7 10,3
2,7 54,9 424
4 0 26,2 74,8

TAB. 4.1 — Probabilité de se situer dans une zone en pourcentage

3). Le tableau 4.1 présente les probabilités de se situer utazone précise en fonction mejui serviront

pour les commentaires suivants :

— m=2:laddpdey est presque centrée sgrdonnant une quasi équiprobabilité d’étre dans la zone 1
ou dans la zone 2. Les remarques précédentes concluaielet mpae-dn,i, et le max-SNR sont équi-
valents dans la zone 1 et que le n¥n accusait une perte de RSB post-traitement dans la zone 2 :
les performances des deux précodeurs seront semblabtesraggantage pour le max-SNR profitant
de son®d plus important. Dans les deux cas, les précodeurs diag@mixnoins performants et donc
proposeront les moins bons TEB.

— m= 3 : la densité de probabilité se décale vers la droite. Laghitité de se situer dans la zone 1
diminue de fagon importante jusqu’a négliger son influehes. zones privilégiées sont les zones 2
et 3 avec une légére préférence pour la zone 2. Si le dpgxpéche par so® dans la zone 2, il
se distingue nettement dans la zone 3 : le rapport des destagst faible alors que le rapport des
@& tend vers 1. Ainsi, le précodeur ma, se distingue plus du max-SNR. D’autre part, les préco-
deurs diagonaux rattrapent (zone 2) et dépassent (zongB)dedeur max-SNR et, par conséquent,
proposeront des performances en terme de TEB qui serorieares.

— m=4:laddpdey se décale encore vers la droite privilégiant principalenfeernone 3. Le précodeur
max-dmin devient franchement meilleur que le max-SNR. De plus, lésqateurs fournissent leurs

meilleures performances dans cette zone et les TEB serali¢éumg que celui du max-SNR.

Afin de vérifier les remarques précédentes, les figures 4.8eprésentent les TEB des précodeurs
max-dmin, Max-SNR et EQMM pour des systemes MIMO (2,2) et (4,4). Pewsystéeme (2,2), nous pou-
vons remarquer que le précodeur EQMM présente les plus ris@svaerformances et que les précodeurs
max-dmin et max-SNR sont équivalents avec un léger avantage pour XeSINR a faible RSB. Pour le
systéme (4,4), le précodeur mexm offre le plus faible TEB avec un gain de 2 e52dB a 107 sur le
EQMM et max-SNR respectivement. Il est a noter que le praacoEOMM est meilleur que le max-SNR
sur la plage de RSB présentée malgré I'écart d’ordre dediféese traduisant par des pentes de I'asymptote

différentes.



4.3. ETUDE QUALITATIVE DES PERFORMANCES A L'AIDE DEDyy ET DEy 95

TEB

10_ i i i i i i N j
0 2 4 6 8 10 12 14 16

RSB en dB

FIG. 4.8 — TEB pour les précodeurs méxm, max-SNR et EQMM pour un systéeme MIMO (2,2)
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FIG. 4.9 — TEB pour les précodeurs méxm, max-SNR et EQMM pour un systéeme MIMO (4,4)
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4.4 Approximation du TEB du précodeur maxdmin

Cette partie propose une approximation du TEB du précodexxdmi, pour le cas oim = 2 et quel
gue soitns. Les calculs profitent de I'indépendance des deux varigblesy avec la séparation de la loi

conjointe en produit des deux lois marginales.

4.4.1 Premiere approximation de la probabilité

Le point de départ de I'approximation est le résultat ctassid’'une probabilité d’erreur binaire avec un
BBAG. Elle utilise la fonction erf¢) et la distance exprimée en fonction glety moyennée selon les deux

lois des variables aléatoires :

_ /4 00 _
Pe= /0 /O+ @erfc@mm(v)p\/?) fo(P) fy(y)dy dp (4.39)

ol RSB= Py/a? représente la puissance totale moyenne émise sur la peéssanbruit ajouté sur une
antennedmin(y) est la distance minimale normaliséé(y) représente le nombre de voisins séparés de la
distancedmi,(y) ramené en éléments binaires. Ce dernier paraniyg dépend de la modulation et du
précodeur chaisi. Or, le précodeur peut avoir un componemmé&pendant de I'angecomme le maxdmin

ou le WF et la notatiofN(y) reste générale englobant toutes les solutions présentgsg présent. Nous

décomposons la valeur ¢&y) en un produit de deux autres parametres :

~ Ne(y) No(y)
N(y) = Wz(M) (4.40)

ou Ng(y) représente le nombre moyen des plus proches voisikg &t Ny(y) est le nombre moyen de bits
faux parmi les émis par symbole. Ces deux valeurs peuvent étre obtenusg@dles constellations regues
en réception (il s'agit alors de comptabiliser les deux d¢jtés). Le tableau 4.2 présente les résultats dans
le cas particulier olb = 2 et 4 bits sont transmis a I'aide de modulations MAQLes constantebl, et

Ny sont données pour le précodeur max-SNR et le précodeurdmascindé erfF, 1 et Foca. Le précodeur
max-SNR conserve la structure carrée de la modulation MB@résentant 3 voisins proches en moyenne.
Dans ce cas, le term¥ est directement lié ay (N = 2M). De plus, il préserve également le codage de

Gray : il ne peut se tromper que d’'un seul bit (les symboletaunis de plus déqmni, sont négligés). De son

Fmax-SNR Fr1 Focta
1x MAQ-16 | 2x MAQ-4 | 2 x MAQ-4
Ne 3 7/2 7
Np 1 1471 1.488

TAB. 4.2 — Nombres moyens des plus proches voisins et des bitstales 4 émis
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c6té, le précodeur madyin augmente le nombre de voisins proches en optimidant Ceci est visible sur
les constellations (figures 2.6, 2.7 et 2.8). La conséquestk disparition du codage de Gray : le nombre
moyen de bits faux augmente. Ces résultats montrent un@adbign lors de I'utilisation du précodeur
max-dmin. La premiére difficulté de I'intégrale est la présence deiecfion erfg) et le prochain paragraphe

expose une solution pour approximer l'intégrale.

4.4.2 Approximation de la fonction erfc

Dans [81], Chiani et al. proposent une approximation de tation erfq) basée sur une somme d’ex-

ponentielle du type :

erfc(x Zla. e ¥ (4.41)

ou N est le degré de développement de I'approximat&rmet b; sont des constantes. La méthode proposée
pour déterminer ces coefficients est la minimisation dedlarquadratique sur un intervalle donnéxdar

exemple, pouN = 2, 'approximation ainsi obtenue est :

erfc(x) ~ (4.42)

De plus, le cadl = 1 correspond a; = by = 1 c’est a dire la borne de Chernoff. Nous allons dans un premie
temps nous intéresser & la précision de cette approximat#figure 4.10 représente la fonction éjfet

les approximations du premier et second ordre. Nous pousonstater que 'augmentation de I'ordxe

(1 a 2) diminue considérablement I'erreur. Cette obsewmagist confirmée par la figure 4.11 qui représente
I'erreur relative des deux approximations. Le choixX\le- 2 permet d'obtenir une erreur relative inférieure
a 12%. De plus, les auteurs indique que la précision ne dinghus aussi significativement quahidest
grand. Ainsi, pour le reste de I'étude, nous utiliseronppi@ximation (4.42). Reprenons le calcul pour un

N quelconque :

Pe= /OHM /0 +mwerfc( n(v)p2> p(P) fy(y)dvdp (4.43)

en posant)(y) = Hminz(y)RSB/4. L'introduction de I'approximation de la fonction efficpar une somme

d’exponentielles donne :

_ W4 e
me = /o /o+ ne ae’b'”( VP fo(p) fy(y)dydlp (4.44)

W
o (V T hin(y)p?
_ Za /0 =ty /0 e DM £ (p)dp dy. (4.45)
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erfc(x)
—+— approximation N = 1
—6&— approximation N = 2 )
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FIG. 4.10 — La fonction erf¢ comparée aux approximations du premier et second oNire (

{1,2})
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FIG. 4.11 — Erreur relative des approximations du premier airgtordre
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L'indépendance des deux variables aléatoprest y permet de séparer les deux intégrales. L'intégrale par
rapport 8 peut étre calculée et donne un résultat simple dépendayt de
N s N 2, RSB\ st

Pe=Sa [ St (10 mGT) T ay (4.46)
La derniéere intégrale est plus compliquée et nous ne pErssst pas de résultat analytique. Cependant, tous
les éléments de l'intégrale permettent d'affirmer que egllest finie. Sa résolution est plus difficile que la
premiére et elle est obtenue numériquement pour les proehaburbes. Sa résolution n’est pas nécessaire
pour vérifier 'ordre de diversité. Considérons dmammz(y)$‘ > 1 et I'expression (4.46) a fort RSB

prend la forme suivante :

Pe~ SNR 24 ¢ 1(ng). (4.47)

Ce résultat a la méme forme définissant I'ordre de diversité gain de codage (1.12). Il permet de vé-
rifier que l'ordre de diversité de makn, est égal & Bs+ 4 = ny x ng (avec mirfnr,ng) = 2). Tous les
éléments sont connus et permettent de définir le gain de em@t(ns) dépendant des et deN I'ordre

d’approximation de la fonction erf¢ :

—(2ns+4)
4N Ne i Arnin(Y)
Ling) — ; / (T dy. (4.48)

Le prochain paragraphe compare les performances et I'gjppation obtenue afin d’en estimer la précision

et la validité.

4.4.3 Reésultats

Le résultat de I'approximation (4.46) est facilement pemgmable a I'aide de Matlab et la derniére
intégrale par rapport § est approximée numériqguement. De plus, les paramBlgest dmi, sont dispo-
nibles pour les précodeurs mex, et max-SNR. Les figures 4.12 et 4.13 comparent les approxinsatie
ces deux précodeurs avec les simulations de TEB peur {0,8}. Il est & noter que I'approximation du
max-SNR n’est pas intéressante en soi. En effet, les peafores théoriques sont disponibles [77, 82]. Elle
permettra de servir de témoin quant a la précision de I'appration.

La figure 4.12 permet de vérifier que I'approximation estecte pour le précodeur max-SNR avec une
légére erreur de gain a fort RSB (de I'ordre d8 @B). Les résultats pour le précodeur ndy, sont plus
mitigés. En effet, si le comportement pour des valeurs de Rfrieures a 10 dB est bien représenté par
I'approximation (erreur de 0,5 dB), une erreur importargpaaait a faible RSB. Toutefois, la figure 4.13
montre que I'approximation est meilleure quamgaugmente : I'erreur a fort RSB est négligeable pour les

deux précodeurs et le comportement est bien illustré pamabednmin a partir de 2 dB.
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FIG. 4.12 — Approximations et simulations des TEB du nalgyr et du max-SNR pouns = 0 et
N=2

—¥— rnaX_dmin

—6— max—-SNR
10 ....... .......... .......... .......... . max_dmin appI‘OX A

— % — max—SNR approx

TEB

RSB en dB

FiG. 4.13 — Approximations et simulations des TEB du nalayr et du max-SNR pouns = 8 et
N=2
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Dans tous les cas, nous pouvons considérer que la PEB esafgpeaximée par (4.46) a fort RSB
permettant d’estimer le gain de codage du précodeur dpget de le comparer avec celui du max-SNR. |l

faut cependant se méfier des résultats de I'approximatiaibefRSB.

4.4.4 Exploitation de cette approximation

L'approximation définie précédemment permet d'obtenir asttmation du gain de codage des deux
précodeurs magh,, et max-SNR avec (4.46) ou (4.48). Ainsi, la figure 4.14 regmés la différence de
RSB entre les deux précodeurs permettant d’obtenir le méaxeerreur binaire en fonction du parameétre
ns. Le précodeur maxh, étant meilleur que le max-SNR, cette différence reprédergain de puissance
a I'émission. Le gain augmente fortement pour les faibldswa dens passant de @5 a 275 dB avec
I'ajout de 5 antennes. Le paraméhgatteint des valeurs importantes et ne correspond pas a stesrms
réalisablesris = 20 correspond a un systeme MIMO (2,22) soient 24 antenn&gnidoins, cette gamme
de valeur permet de visualiser la tendance du gain et il afipane saturation pour des valeurs importantes
de ns. Ainsi, en fonction du cahier des charges d’'une commuminatiliMO, il peut étre intéressant de

passem= min(nr,ng) de 2 a 3.

D’autre part, a l'instar du gain, I'ordre de diversité augreeavems et il est intéressant de visualiser
directement I'impact sur le TEB. La figure 4.15 trace le rappies TEB des deux précodeurs défini par
%%3 pour différents RSB (8, 12 et 16 dB). Tout d'abord, le rapptes TEB est comparé avec
les simulations pour 8 dB : les deux courbes correspondet ave Iégére erreur pour les faibles Cette
erreur s’explique par les remarques précédentes. Nous avogue |'approximation devient plus précise
lorsque le RSB augmente et les bons résultats du rapport$ERpour 8 dB (cas le plus défavorable
des trois RSB étudiés) nous permettent d’utiliser 'appration pour 12 et 16 dB. Les TEB peuvent étre
approximés par une fonction affine dans un repére semiitbgague en fonction des et la pente des
droites dépend du RSB considéré. Ainsi, il est facile degirélamélioration du maxdn, par rapport au
max-SNR pour une configuration matérielle donnée. Le gaiffElR n'est pas bon pouns = 0,1 c’est-
a-dire qu'il est proche de 1 mais commence a étre intéreswmaque le nombre d’antennes augmente. Le
précodeur maxiyi, utilise mieux la diversité spatiale mise a disposition geienlax-SNR. Par exemple,
ajouter 3 antennes avec un systeme MIMO (2,5) permet de denla nombre d’erreur par 10 pour un RSB

de 8 dB.
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Gain de RSB approximé en dB

FIG. 4.14 — Approximation de la différence de RSB entre les gtéats maxdmn et max-SNR
pour des forts RSB en fonction de
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FiG. 4.15 — Utilisation de I'approximation du TEB afin d’estimerrapport des TEB des préco-
deurs maxdnin et max-SNR pour différents RSB (8, 12 et 16 dB) en fonctiomglpour m = 2.
Ce rapport est également simulé pour un RSB de 8 dB.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour but principal d’étudier les perfonges du précodeur maidgi, et de les comparer
a d’autres solutions que sont le max-SNR ou les précodeagodaux. Tout d’abord, deux critéres ont été
définis pour tous les précodeurs avec l'utilisation de dews<sanaux : la distance minimale et le RSB post-
traitement. Ces deux paramétres sont exprimés en fonatipnetly. Nous avons démontré que I'ordre de
diversité du maxdy,, était maximal pour une MAQ-4 et égaha x ng. Ensuite, en remarquant que le gain
p avait la méme influence se traduisant par un gain global swhaines de transmission des solutions, nous
avons étudié qualitativement les performances des pracaden effet, a I'aide des densités de probabilité
dey, nous avons expliqué le comportement des performances@ssdeurs pour différentes configurations
matérielles. Nous avons ensuite déterminé une approximdti TEB du précodeur makni, pourm= 2
avec une précision correcte pour les moyens et forts RSBe @pproximation est trés rapide a obtenir et
nous a permis de comparer les précodeurs thaxet max-SNR en estimant la différence de RSB pour un
méme TEB et les rapports des TEB en fonctionndgoour des RSB donnés. Nous avons observé que le
précodeur max-SNR est efficace pour des systémes (2,2Bge(2jue le maxdmin devient plus performant

quand le nombre d’antennes augmente.
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Chapitre 5

A propos des précodeurs diagonaux

Ce chapitre s'intéresse plus précisément aux précodeagsriux et notamment au précodeur TEBM.
En effet, nous allons le modifier pour permettre d'utilisesdnodulations différentes sur les voies. Le
précodeur obtenu sera comparé au précodeur QdS partiqulieompense les modulations afin d’obtenir
la méme distance minimale sur toutes les voies. Lors du tthagi nous avons démontré que le nthys
assurait I'ordre de diversité maximal comme le max-SNR. Padie de ce chapitre traitera I'ordre de
diversité des précodeurs diagonaux de maniére générales. Worons une démonstration simple et rapide
d’une borne supérieure de I'ordre de diversité permettanédifier que celui-ci n’est pas maximal. En nous
inspirant ensuite de la structure du précodeur max; Nous proposerons une solution simple de précodeur

diagonal basé sur un ordre de diversité maximal.

5.1 Modulations différentes sur les voies

5.1.1 Amélioration du précodeur TEBM

Le précodeur TEBM présenté précédement minimisait le t&mxadir binaire pour un systéme diagonal
avecb voies utilisant la méme modulation. Cette modulation ueige traduisait dans I'expression de la so-
lution par les constantasy ety (cf. eq.(2.61)). Lamélioration proposée dans ce chapitreagsb$sibilité
de choisir différentes modulations sur chaque voie en eyaplodes constantes différentes entre les voies
avecoy; et Bui. Les symboles des modulations considérées ont une éneogienme unitaire.

La premiéere étape est d'attribuer les modulations sur les-sanaux. L'augmentation du nombre d’états
M d’'une modulation respectafi(|s|?] = 1 se traduit par une baisse fig et une augmentation du TEB.
Le but de ce précodeur est d’obtenir la plus faible prohighile se tromper et il serait malvenu d’'associer
la modulation la plus importante en nombre d’états avec ls-®anal ayant le plus faible gain. A l'instar
des gains du canal virtuel qui sont rangés par ordre déardiskes modulations serons rangées par ordre
décroissant du nombre d’états : la modulation ayant le pusychboles sera émise sur le sous-canal avec le

plus grand gain.
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L'optimisation de la probabilité d’erreur doit alors éteprise. La probabilité d’erreur binaire totale peut

étre écrite comme suit :

Pe= ip(bit — voiei)Py (5.1)

ou Rbit — voiei) est la probabilité que le bit soit émis sur la vaieSi la modulation est la méme sur
toutes les voies, les événements sont équiprobab(bs,P voiei) = 1/b, et I'expression de la PEB totale
est la moyenne de toutes les voies. Lorsque les modulatmrtsdéfférentes, un bit a plus de chance de
prendre la voie qui utilise la plus grande modulation. Lecbitcerné est obligatoirement émis sur une des
voies et les événemerti — voiei sont mutuellement exclusifs. Les probabilit§®iP— voiei) forment un
systeme complet. L'expression des probabilités dépenddesilations choisies et du nombre de symboles
ou de bits qu’elles représentent. Le nombre d’'états de laufatidn de la voie est notéVl;. La probabilité
d’émettre le bit sur la voié correspond au nombre de bits pris en charge par cette vole sombre total

de bits transmis :

P(bit — voiei) = —0%2M) (5.2)

511100, (M)

Dans le cas particulier oM; = M Vi, nous retrouvons bien = 1/b. La PEB totale donnée dans (5.1) peut

alors étre développée en prenant en compte I'expressioprdiabilités Phit — voiei) et celle de leP; de

b
Po= _eriaMi erfc (\ /Bm, 07 fi2> (5.3)

chaque voie :

ou oy etPv, sont les deux constantes habituelles qui dépendent de lalatiod utilisée sur la voié.

Reprenons le critére a minimiser [67] prenant en compte levelte probabilité d’erreur binaire totale

et la contrainte de puissance :

LPER= -iTiGMi erfc(u Bwm, O'iz fi2> +U ( (i fi2> — PO) . (5.4)

L'optimisation se résume a annuler les dérivées partié?%%@. La solution obtenue est :

2 1 Z(TiaMi BMi0i2)2>

W= ZBMio?W"< T (55)

ou p est choisi tel qu%b:l f2 = Py etW est la fonction de Lambert définie comme l'inverseyde €.

Cette solution est proche de l'originale donnée par (2.6dis miffére par la prise en compte des modu-
lations (aw;, B, ) et la probabilitér; d'utiliser la voiei. Les performances de notre nouveau précodeur seront

comparées au QdS dont les pondérations de RSB sont défigmsgment dans le prochain paragraphe.
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5.1.2 Précodeur QdS utilisé pour obtenir une distance minirale égale

Nous avons vu que le précodeur QdS permettait de privilé@gigaines voies en assurant un gain entre
les RSB de chaque voief(eq.(2.53)). Ces gains sont notdset sont référencés par rapport a la Vvoi€e
paragraphe présente la solution particuliére ou les éffitsy sont choisis afin d’obtenir la méme distance
minimale sur toutes les voies. Rappelons que ces coefficsamit définis par

fiop
La distance minimale de chaque voie dépend de la modulatitiséa, du RSB et de la répartition de la

puissance :

dZini = 4Bwm, fo? (5.6)

ou By, dépend de la modulation de la voidl s'agit de déterminer les coefficients de fagon & obtemitds
les distances égales. Afin de faire apparaitrejakfinis précédement, prenons la distatﬁ;gi normalisée

par rapport al2; .
dr%\ini _ 4Bw 1:izo-iz _ Bwm
dr2ninb 4Bwm, ft?o% B,

La solution est facile & déterminer et ne dépend que des paesfly,

w =1 (5.7)

M
W= h (5.8)
BMi
Lorsque toutes les modulations sont identiqueswlesont tous égaux a un et on retrouve le précodeur EE. Il

est rapide de vérifier que leg sont ordonnés. Comme les modulations sont associééd; gicroissants,

les B, sont croissantsfBy, > --- > By, et doncw; > --- > wy avecwy = 1.

5.1.3 Simulations

Les figures 5.1 et 5.2 présentent les taux d’erreurs bindeesleux systémes pour une configuration
matérielle (6,6) avec l'utilisation de 3 & 6 sous-canauxdéleit total est fixé a 14 bits/s/Hz et les modulations
adaptent le nombre de symboles parmi les MiMQLes combinaisons présentées dans ces deux figures sont

celles qui proposent les meilleures performances pour mtbr®donné de sous-canaux utilisés.

La notation du précodeur permettra de savoir combien de viaiélise et comment il répartit les bits sur
chacune d’entre elles. Par exemple, «TEBM 4222» représenpeécodeur TEBM utilisant une MAQ-16
et trois MAQ-4 soient quatre voies au total. Le «QdS 4400surgirécodeur QdS utilisant deux MAQ-16
soient deux voies : le zéro, signifiant que la voie n’est péiség, permet une comparaison avec une notation

a méme nombre de voies.
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Le systeme MIMO considéré est relativement important avaaténnes a I'émission et 6 antennes a
la réception. Le canal virtuel propose 6 sous-canaux aveqdms différents. Cependant, les trois plus
grandes valeurs propres deviennent importantes et gjaéstient ne prennent pas des valeurs critiques qui
pourraient dégrader le TEB. Ainsi, la figure 5.1 montre leBTdes systémes utilisant 3 ou 4 voies de
données correspondant a des sous-canaux performantselegpEcodeurs sont alors équivalents voire
presque confondus (cas= 3).

Les deux plus faibles valeurs propreshHild * correspondent aux sous-canaux qui présenteront des dif-
ficultés. Une disparité apparait alors dans les RSB de chagjeela figure 5.2 illustrent les performances
des précodeurs utilisant ces deux sous-canauxlaveb etb = 6. Les performances des deux précodeurs
sont dégradées mais le TEBM gére mieux les différences dies)gales sous-canaux que le QdS. En effet,
le précodeur QdS essaie de compenser le sous-canal défailldétriment des autres. Sile gain pbut 5
reste raisonnable (de I'ordre deg0dB), celui poub = 6 est important (presque 7 dB).

Nous pouvons conclure que le nouveau précodeur TEBM ar@ddiirsurtout intéressant quand les gains
des sous-canaux sont disparates. C’est le cas lorsquetéensysitilise presque toutes les valeurs propres
ou queb est proche den= min(nr,ng). Dans le cab < m, les précodeurs TEBM et QdS sont équivalents

mais la qualité de service peut étre préférée car ses élgémmemt définis plus simplement.

5.2 Ordre de diversité des précodeurs diagonaux

5.2.1 Préliminaire : condition suffisante de pleine diversé

Le but de ce paragraphe est d’obtenir une condition sufigamiir assurer I'ordre de diversité maximal.
Comme pour le précodeur malgy, dans la partie (4.2), le point de départ est la démonstral&olordre
de diversité maximal du précodeur max-SNR. En effet, noem@wnoté que celui-ci assure la diversité
spatiale maximale se traduisant par un ordre de divengité ng [64]. Cette démonstration est disponible
dans I'ouvrage [79, pp. 99-100]. Le raisonnement est baséremuapproximation de la probabilité d’erreur
puis sur un encadrement de la distance minimale. Tout ddalvappelons I'expression de I'approximation

des plus proches vaisins :

2

Ne dmin
PES< — erfc (5.9)
2 402

oU dmin est la distance minimale entre deux impacts de la constellde réceptionNe est le nombre moyen
de voisins proches [5]. Maintenant, considérons un canBlagéeigh et un bruit BBAG et supposons que la

distance minimale peut étre encadrée par :

PodA1 < Omin? < P\ (5.10)
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| —— TEBM 642200 |
L | ——QdS 642200 |
| —e— TEBM 644000
—»— QdS 644000

10
0 2 4 6 8 10 12 14 16
RSB en dB

FIG. 5.1 — RARTIE 1 : Comparaison des TEB des précodeurs TEBM et QdS pour uénsgst
MIMO (6,6) utilisant 3 ou 4 sous-canaux et différentes matiahs transmettant un total de 14
b/s/Hz

2 TEBM 442220]
| —— QdS 442220

| —— TEBM 422222/
—&— QdS 422222

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
RSB en dB

FIG. 5.2 — RARTIE 2 : Comparaison des TEB des précodeurs TEBM et QdS pour uénsgst
MIMO (6,6) utilisant 5 ou 6 sous-canaux et différentes matlohs transmettant un total de 14
b/s/Hz
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ou d etA sont deux constantes réelles positives vériftentA. Le raisonnement étant similaire a la démons-

tration de I'ordre de diversité de ce précodeur, le lectaur y trouver plus de détails. Dans le cas du

1
V3
en fonction de la norme de Frobenius de la matrice de canal :

précodeur maxiyin, Nous avions les constant®s= 1 — —= etA =1 . L'encadrement (5.10) peut étre élargi

[[HI[2

Pod
" m

< dmin? < Py A[|H||2. (5.11)

L'étape suivante est I'utilisation de la borne de Chernofigsidérée comme une bonne approximation a
fort RSB (.e. erfc(x) ~ —XZ). Cette approximation est alors moyennée selon la loi deeiRgiy Le résultat
est un encadrement de la probabilité d’erreur symbole mmyenles expressions a fort RSB donnent :

Ne /RSBA\ ™ ___ N, /RSB3d\ "™
— - < < — _— . .
2 ( 4 ) < PES= 2 4m (5.12)

Cette derniére équation montre que 'ordre de diversiténestimal si la distance minimale peut étre enca-
drée (5.10). La constantedétermine la borne inférieure de la PERdéa supérieure. La condition suffisante

de I'ordre de diversité maximal est alors valable pour destamtes strictements positivés % o > 0).

5.2.2 Borne supérieure de I'ordre de diversité

Lors des précédentes simulations, nous avons observégjpeedeurs diagonaux avaient un ordre de
diversité inférieur au maximumy x ng. Les auteurs dans [83] ont démontré que le gain de codagm e’
de diversité sont antagonistes et doivent faire I'objendtompromis. Dans ce paragraphe, nous proposons
une démonstration simple d’'une borne supérieure de I'atdrdiversité permettant de conclure que l'ordre
de diversité n'est pas maximal contrairement aux précad®axdnin et max-SNR.

Considérons un précodeur diagonal utilisarvoies avec la répartion de puissarige Les précodeurs
présentés dans ce mémoire (WF, EQMM, QdS, EE, TEBM) utilismutes lesh voies disponibles a fort

RSB. Chaque voie a sa probabilité d’erreur binaire moyenm@&ut étre approximée a fort RSB par :
Pei = G ‘RSB (5.13)

ou G; est le gain de codage etest I'ordre de diversité du sous-camal

Le but de la démarche est de trouver un encadrement de lar yaltgoare A et notamment une borne
supérieure. En effet, si cette borne supérieure entrairadre de diversité inférieur ar x ng alors elle
limitera celui du précodeur diagonal. L'idée est d'utiligskes «matrices réduites» ¢t Dans un premier

temps, définissons les vecteurs de la matrice de canal :

H = [hy,ho,... "o (5.14)
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avec I'hypothésen= nr < ng. A partir de I, en considérant les matrices réduites c@lonnesH (") pour
0<r <m-1, nous obtenons :

H = [hy,ha,... hiner]. (5.15)

Les éléments del étantiid A(c(0,1) les vecteurd; sont statistiquement independants. Par conséquent, le
choix desr vecteurs & supprimer parmi lesne changera pas les statistiques de la matrice réHiiteet
il peut étre arbitraire. A présent, notohd’ les valeurs propres non nulles B¢ )H )" rangées par ordre

décroissant aveic=1,...,m—r.

Remarques : quandny > ng, commeHH™* et H*H ont les mémes valeurs propres non nulles, la
démonstration suivante est valide en considétih@ la place deH. Précisons également qi? est

)

identique a la matricél et que Ies>\i(0 sont égaux auX; et par soucis de simplification, cette notation ne

sera pas utilisée.

Le théoréme dans [84, p 449] considére de telles matricesratgh d’ordonner les valeurs propl?q(é)

et, en particulier, d’écrire
A > A >0 pour r={01....k -2} eti=k—r. (5.16)

Cette premiére relation permet d’écrire un systeme d'ili&gade triplets de valeurs propres de matrices

réduites dont le point de départ agtune valeur propre quelconque deél ™ :

Mer > A > A
1 2 1
SRR o1n

Le point d'arrivée est une valeur propre maximale d’'une ioatréduite dek — 1 colonnes et I'inégalité

suivante peut en étre directement déduite :

A >N, vke{l...b}. (5.18)

Rappelons qu’un systéme MIMO utilisant un précodeur diatjest équivalent a plusieurs systemes SISO
indépendants et paralléles avec pour gain respggtik;. De plus, la contrainte de puissance concernant le
précodeui~q permet d'écrire que :

0< f2 < P (5.19)

Cela signifie avec l'inégalité (5.18) que le sous-cdnalun gainfi\/Ag inférieur éPm/)\(lk_l). Par consé-

quent, les performances de ce sous-c&reh terme de TEB sont minorées par un systéme SISO de gain
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Po A(lk_1>. Or une telle solution correspond a l'utilisation d’'un maXR avec un canal réduit de- 1
antennes. L'ordre de diversité d'un tel systeme est égabatbre de trajets multiples soit m@as¢,ng) x
(m—Kk+1). On peut donc dire que I'ordre de diversité du sous-crealin ordre de diversité inférieur ou
égal a:

max(nr,nr) x (M—Kk+1). (5.20)

Pour déterminer I'ordre de diversité global du précodeagdnal, reprenons I'expression de la proba-
bilité d’erreur binaire et utilisons I'approximation a fdqRSB (5.13) avec le gain de codage et I'ordre de
diversité :

b b
Po= eripei ~ erigi‘lRSBH’i (5.21)
i= i=
De plus, nous venons de voir que @sont ordonnés; > 0, > --- > oy, |l vient alors :

b—1

-1 o) Tigfl
Pe >~ TnGy, RSB ™ (1+ Zl—
i=

-1

RSB (O~%)) ~ 1,6, 1RSB™®. (5.22)
ThGy

Le sous-canal présentant la plus mauvaise PEB pénaliseBagPBale. Ainsi, I'ordre de diversité global

du systéme a comme borne supérieure :
Nt XNR— (b— 1) max(nT, nR). (523)

Cette borne supérieure démontre que l'ordre de diversiié grécodeur diagonal n'est pas maximal et
diminue avec le nombre de sous-canaux utilisés. L'inégdktvient égalité quartal= 1 et le précodeur cor-

respondant de la liste que nous avons dressée est le maxtBN#emple de résultat est nettement visible
sur la figure 5.2 : les précodeurs TEBM et QdS utilisant 5 vorgsun ordre de diversité plus important que
lorsqu’ils en emploient 6. Cette démonstration a I'avaetd@tre simple et rapide par rapport aux résultats
théoriques connus des lois des valeurs propres auxquefis appliquer les stratégies d’allocation des

précodeurs, des STBC ou d'autres méthodes [77, 85].

D’autres méthodes permettent de déterminer exactemedid'de diversité et notamment celle présen-
tée dans [86]. Nous allons présenter cette méthode rapidegroer mettre en avant la simplicité de notre

borne supérieure pouvant s’appliquer a n'importe quelfdigaration matérielle.

Considérons la chaine équivalente SISO de chaque sous-camapport signal sur bruit en réception
de la voiei est fizg—% = 2 RSB (le termePy a été mis en facteur modifiant la contrainte de puissance
en zib:1 f2 = 1). Zheng et al. dans [83] ont démontré que la probablitérelerbinaire et que lacutage
capacity ont le méme ordre de diversité. Le probléme revient donowvér I'ordre de diversité de cette
probabilité notée g et définie par :

Pou(R) = P(I <R) (5.24)
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ou | = log,(1+ f2AiRSB) est 'information mutuelle du canal & représente l'information binaire par

symbole (bit/symbole). A fort RSB, la probabilitg A R) devient :

1
Pout(R) =~ P (log,(f*AiRSB) < R) ~ P ()\i < sz> . (5.25)

Les précodeurs diagonaux de la littérature que nous avessimés précédemment émettent de la puissance

sur toutes les voies a fort RSB : le terrffgest non nul et inférieur a 1.

1 1 1
<R )< | < 2R < i < 2R .
P()\, <2 RSB> _P()\. <2 f-2RSB> _P()\,_Z URSB) (5.26)

ou v représente un minorant non nul §f& Les deux bornes de laoutage capacity donne le méme ordre
de diversité définissant ainsi I'ordre de diversité de labphilité d’erreur de la voié. Etudions la borne
inférieure en posant = ZRﬁ. Lorsque le RSB devient important, le terméend vers zéro. A partir de
ce résultat, la méthode propose de déterminer la fonctioémhation de la variablg; puis d’'effectuer un
développement limité en zéro en considérant la varialle résultat obtenu est un polynédmeete forme
générale :

Pe< Y ax. (5.27)
k=0

L'ordre de diversité est défini pour les forts RSB et commel@ablex varie enﬁ, les termes du polynéme
avec les puissances élevées seront négligeables. Degduadfficientsy peuvent étre nuls et considérons
ay le premier terme non nubg = 0 pourk=0,...,N —1). Pour les hauts RSB, le polynéme se réduit a ce
terme :

Pe < anX = aRSB™N. (5.28)

Ce dernier résultat définit I'ordre de diversitélaCette solution nécessite les lois marginalesjet n’est
pas généralisée : elle s’applique a une configuration nedieédonnée. Appliquons cette méthode avec un
exemple simple correspondant a un systeme (2,2). La lobotunjest définie par I'équation (3.5) et le cas
du systéme considéré a déja été vu :

¢

Ao (A1,A2) = e M2 (g —Xp)2 (5.29)

Les lois marginales ont été définies par (3.8) et peuventcétorlées :

fr,(A1) = €M\ —2A\+2)—2e M

(5.30)
fr,(\2) = 2e 2
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Ces résultats permettent de déterminer les fonctions @etitigmn :

PAL<X) =1—-eX(C+2) +e X

(5.31)
PA2<x) =1-e*
Il reste maintenant a utiliser le développement limité d@exfions de répartition :
x*
PA1<X) ~—
A< =35 X< 1. (5.32)
P(A2 <Xx) ~2x

L'ordre de diversité du sous-canal utilisakt est égal a 4 et celui associéla est 1. Dans le cas d'un

précodeur diagonal utilisant ces deux sous-canaux, Baddrdiversité sera 1 (5.22).

Les points difficiles de cette méthode sont les déterminatites lois marginales car comme nous I'avons
vu dans le chapitre 3 les expressions se compliquent rapigei@ependant, une solution possible est I'utili-

sation d’un logiciel de calcul symboligue comme Mappleldéaithme de la méthode peut alors se résumer

par :
Détermination de 'ordre de diversité pour chaque sousweaiies sytemes diagonaux
1. détermination de la loi conjointe des valeurs propres de HH* en fonction de
nr et ng,
2. calculs des lois marginales 5 (Ai),
3. détermination des fonctions de répartitions P (Ai < x),
4. développement limité pour X< 1 pour obtenir un polyndbme en X,
5. détermination de la puissance de X correspondant au premier coefficient non
nul .

La figure 5.3 donne les ordres de diversité de chaque voieyposystéeme (4, mdrr,ng)) en fonction
de maxnr,nR), Ceux-ci sont obtenus a I'aide de Mapple et la borne supérigue nous avons définie est
aussi présente en pointillés. Les résultats sont des fmsctffines dont la pente change pour chaque voie
et les coefficients directeurs sont ordonnés de la méme fggeresh;. A I'exception de la voie 1, notre
borne supérieure commet une erreur se traduisant par utagéaaais donne néanmoins la bonne pente.
Cette borne ne donne pas la valeur de I'ordre de diversité peimet de donner sa tendance en fonction de
la configuration matériellenf— b+ 1) et de conclure que I'ordre de diversité n’est pas maxifaloutre,
notre résultat est défini pour n'importe quelle configuratinatérielle fir,nR) alors que I'autre méthode

présentée est adaptée au cas pas cas.
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1

40

FIG. 5.3 — Comparaison des ordres de diversité pour un systéem@nmng) = 4 : méthode théorique
(Andersen) en trait plein et la borne supérieure en paéstill

5.3 Solution simple des précodeurs diagonaux pour obtenirdrdre de di-

versité maximal

5.3.1 Une solution mixte avec un ordre de diversité maximal
Principe

Aprés avoir démontré que 'ordre de diversité d’'un précodkagonal n’est pas maximal, nous propo-
sons une solution simple basée sur I'association d’'un pgtgodiagonal et du max-SNR. Le but principal
est de choisir I'un ou I'autre précodeur afin d’obtenir I'mrdle diversité maximal. Pour y parvenir, une so-
lution rapide est de vérifier la condition (5.10). De plusneoe indiqué dans la paragraphe 5.2.1, la distance
minimale euclidienne est un critere important et serviraritére de choix : le nouveau précodeur choisira
la solution entre le max-SNR et le précodeur diagonal olstielegplus grandiy,,. Cette définition est sem-
blable a la solution du mad, qui sélectionne la matridg;; (1 voie) ouFcta (2 Voies) pour maximiser la
distance minimale. L'exemple étudié dans ce chapitre sprvalent au précodeur madg;, dont le cahier
des charges sera précisé plus loin. Nous avons vu que lasahistdes précodeurs avaient des expressions
différentes et certaines étaient plus compliquées querdsapar exemple le terne = RSBp? intervenait
dans les solutions). Pour une raison de simplicité, le ckeiyorte sur le précodeur EE : le nombre de

sous-canaux utilisés est constant (indépendent du RSB)ufE®e, celui-ci permet de maximiser une borne
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inférieure du critere de choit,i, [59]. De fagon générale, la distance minimale est alors :
dmin” = min||H\Fax|[F = 5=~ (5.33)

ou x représente tous les vecteurs différences possiblgg est une constante dépendant de la modulation.
Le cahier des charges de I'exemple proposé est défini par :
— une efficacité spectrale de 4 bit/s/Hz,
— le précodeur max-SNR utilise une MAQ-1&4 = 1/10),
— le précodeur EE avec 2 sous-canaux est associé a une MBR-4 1/2).

Le précodeur défini ainsi est nommé Erreur Egale avec Dig¢eksaximale (EEDM).

Reégle de choix (exemple poub = 2)

Nous avons vu précédément que le teqmest un facteur d’échelle qui aura la méme influence sur
les distances des deux précodeurs. Ainsi, nous pouvomseutih distance minimale normaliségf, =
dmin/(Pv/Po)) comme critére de choix. Nous avons vu que ce parameétre maddyus que dget la figure
5.4 présente ledn,n des précodeurs max-SNR et EE en fonction de I'angle. Le obstissimilaire & celui
du maxém, dans le sens ou un seuil fixe permet de choisir le précodeuardaytus grande distance.

Parmi tous les précodeurs, seuls le max-SNR et le daaxassurent un ordre de diversité maximal avec
le point commun que leurs distances minimales ne s’annjaprdis. Au contraire, les précodeurs diagonaux
ont des distances qui s’annulent et nous avons vu que lerg deddiversité est inférieur. Pourtant, certains
précodeurs, comme le EQMM, ont une structure semblablelé delmaxénmi, : un seuil dey permet de
choisir entre I'utilisation d'un ou deux sous-canaux. ewnt, ce basculement correspond a I'annulation
de la distance. La conséquence de cette distance nulledsit fpar une borne inférieure de I'encadrement
(5.10) qui est également nulled:= 0. Notre but est de respecter cette condition suffisante tligion
EEDM doit juste choisir le max-SNR quarml,i, du EE s’annule pour obtenir I'ordre de diversitg x ng.

Le critére classique de maximisai, grace a un basculement de précodeur [87] permet de répondtea
contrainte et de remplir la condition suffisante. Le précodeEDM est alors défini pour une matrice de
canalH donnée par :

FEEDM = arg max dm|n(F)7 (534)

F=Fgg,Fmax-snR

ou encore dans le domaine virtuel :
Fdeeom = argmax  dmin(Fq)- (5.35)
Fa=Fdee,Fdmax-snr

Attention, les changements de modulations n’apparaigsssous cette forme et sont implicites dans le

choix de la matrice de précodage. Pbut 2, les distances normaliséégi, sont des fonctions connues de
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FiG. 5.4 — Distance euclidienne minimale en fonctionygmur les précodeurs max-SNR, EE, et EEDM.

y et le résultat est visible sur la figure 5.4 : la distance mal@me s’annule plus et il apparait un seuil fixe
poury déterminant le choix entre les deux précodeurs. La soll#BBM peut étre réécrite comme suit :

deax- si0 < Yy < Yeeom
FdEEDM = o (5-36)

Fdee Si Yeeom < Y < T[/4

aveCyeepym = arcsin(@) ~ 26,56°. Cette solution a une forme simple et I'amélioration’B&Ine demande

pas une mise en ceuvre plus compliquée.

5.3.2 Résultats des simulations

La figure 5.5 montre les simulations de TEB pour les précamax-SNR, EE et EEDM pour un sys-
téeme (3,3) avec le cahier des charges précisé. Les courbgé@mdeurs max-SNR et EEDM deviennent
paralléles pour des forts RSB tandis que celle de 'EE daelpus pouvons donc vérifier que les préco-
deurs EEDM et max-SNR ont le méme ordre de diversité et esinmax, alors que I'ordre de diversité du
précodeur EE est inférieur. Le but de 'amélioration eiatt De plus, le précodeur EEDM est le meilleur
précodeur assurant un gain de 1 dB sur le max-SNR. Le préc&teDM s’avére plus performant que
le max-SNR et 'EE mais il convient de relativiser les penfances. D’'une part, les simulations pour un

systeme (2,2) montrent que le max-SNR et 'EEDM sont éqgeival D'autre part, lorsque le systéme a des
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TEB

10_ i i i i
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RSB en dB

FiG. 5.5 — Le précodeur EEDM : association du max-SNR et de Llerggale maximisant la distance
minimale. Simulations des TEB pour un systeme (3,3) avetsAsiiz.

dimensions spatiales importantes, la différence d’ordrdidersité de 'EE s’amenuise et le gain de codage
devient prépondérant. Cependant, la différence d’ordmdiviasité apparait pour les forts RSB et le EEDM
se distingue alors. La solution que nous proposons amého@ansmission pour des systémes moyens,
comme celui présenté (3,3), sans augmenter la complexigtdasmission (retour d’information, calculs

du précodeur.. ).

5.4 Conclusion

Les précodeurs optimaux tels que le MMSE, I'EE, le TEBM, |&88Q@u le WF, conduisent a une matrice
diagonaleF4 . Nous avons vu qu’une telle structure est incapable d'asdiardre de diversité maximum
nr x nr. En effet nous avons déterminé, avec une démonstrationesimpe borne supérieure de l'ordre
de diversité de chaque sous-canal et alors déduit une bopégisure de I'ordre de diversité global égale
ant x ng— (b—1)max(nr,ng). A partir de ce résultat, nous avons donné une solution simalis non
optimale pour améliorer le précodeur EE afin d’obtenir lterde diversité maximal. Le nouveau précodeur
Erreur Egale avec Diversité Maximale (EEDM) choisit enererlax-SNR et le précodeur EE selon le critére
de la plus grande distance minimale. Nous avons vérifié quéH de ce nouveau précodeur étaient plus

faibles que le max-SNR et 'EE mais cette amélioration dwé éelativisée : le max-SNR offre les mémes
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performances pour un systeme (2,2) et pour des systemegrphts, les TEB de I'EE et de 'TEEDM restent
proches jusqu’a une valeur de RSB ou la différence d’ordivaasité sépare les deux courbes. Néanmaoins,
le précodeur EEDM s’avére intéressant pour des systemesmaogomme celui présenté avgc= ng = 3.

Il assure un gain de 1 dB pour une complexité équivalente SkeeSt déja disponible, la détermination de la
matriceF4 ne nécessite pas de calculs plus importants et le nombretdedie maximum de vraisemblance

reste égal ald.
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Chapitre 6

Precodeur E, et diversité de polarisation

6.1 Introduction

Les systemes MIMO permettent d’améliorer les performaiiesstransmissions sans fil en diminuant
le taux d’erreur ou en limitant les évanouissements. Pqondre a la demande de débit de plus en plus
importante, nous pourrions étre tentés d’augmenter le noiiantennes a I'émission et a la réception. I
apparait alors un probléme de mise en ceuvre : 'encombreinemtntennes posseédent un volume utile en
tant qu’objet lors de la mise en place de la transmissionesttihécessaire de les espacer suffisament pour
éviter la corrélation spatiale. De plus, la multiplicatidn matériel associé avec notamment les amplifica-
teurs de puissance augmente le colt de l'installation. Olutisn possible pour diminuer ces inconvénients
est de combiner la diversité spatiale avec la diversité darigation : 'onde se propage avec une pola-
risation selon deux axes orthogonaux [20, 21, 22]. Cettatisol est déja mise en place dans les liaisons
par satellite pour transmettre des données en parallétEe st maintenant d’utiliser la polarisation pour
créer de la diversité. Ainsi, le nombre d’antennes est didjpar deux : un systeme utilisant physiqguement
une antenne a I'émission et une autre a la réception assaciéee double polarisation est équivalent & un
systeme MIMO (2,2). De la méme facon, un systéme (2,2) avéa diwersité de polarisation peut étre vu
comme un systéeme MIMO (4,4). Cette solution permet un gaipldee important et une diminution du
co(t mais le modéle de canal MIMO doit tenir compte de I'ajtjwar de corrélation. L'apparition de cette
corrélation se révéle étre un défaut important car ellemliimila diversité spatiale et détériore le TEB [88].

D’autre part, si les systemes MIMO possedent des dimensipasales importantes, il est dommage
que le précodeur mads, ne permette pas de transmettre plus de deux voies de donmdesirement
aux précodeurs diagonaux. C’'est pourquoi nous présentomsextension du précodeur meymn basée
sur la maximisation de la distance minimale mais non optmbh solution est simple avec une forme
particuliére en «croix» et nous allons voir gu’elle propasebon compromis entre les performances (TEB)
et la complexité.

La premiére partie de ce chapitre présente I'extension écopgleur maxdni, pour un nombre de voies
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de données pair et supérieur a deux. Nous présenteronadgprbasé sur I'égalisation des distances (d’ou

le nom «Equabinin» ou Edmin) et les performances pour des systéemes MIMO (4,4), et (&y6)@us avons

VU qu’une répartition symétrique propose les meilleurefopmances pour un nombre donné d'antennes.
La seconde partie introduira le modéle de canal MIMO utilisge la diversité de polarisation aboutis-

sant a un canal de Rayleigh corrélé. Dans un premier temps,v@rons I'impact de cette corrélation sur

les TEB des précodeurs permettant d’assurer un ordre desidévenaximal a savoir le madyin, max-SNR

et le code d’Alamouti. Nous nous intéresserons ensuite anfigurations matérielles physiques réelles

raisonnables a mettre en ceuvre que sont les systemes MIMPe{3,3) mais permettant d’obtenir des

systemes équivalents (4,4) et (6,6). Nous comparerons la®performances de notre extension du préco-

deur maxédmin, avec les précodeurs diagonaux de la littérature.

6.2 Lextension du précodeurmaxdmin

6.2.1 Rappel du probléme

Le précodeur maxh, présenté et étudié précédemment optimise la distance aimide la constella-
tion de réception. L'expression exacte de ce critére déperulusieurs paramétres : du nombre de vbies
de la modulation utilisée avec un nombre de symbbledu canal virtuel et de la contrainte de puissage
L'optimisation est alors difficile et le nombre de soluticest limité €f. chapitre 2). Le résultat polr= 2
flux de symboles utilisant une MAQ-4 est disponible : le pdio linéaire mélange les deux symboles
émis et n’hésite pas a supprimer la voie la plus faible sisgaiee. La distancé, et les performances sont
meilleures que les autres méthodes comme le code d’Alaroadgs précodeurs diagonaux mais au prix
d’'un nombre plus important de combinaisons a tester poualémum de vraisemblance (point développé
dans le paragraphe suivant). Les évolutions logiques dcogedir seraient d’augmenter les dimensions
comme le nombre d’états de la modulation ou le nombre de fludodeéed. Dans un premier temps, la
modulation restera inchangée (MAQ-4) et le but principabespouvoir transmettre plus de deux symboles
par période. Nous avons vu que pdu= 2, le précodeur magin mélange les symboles puis utilise un
seul ou les deux canaux. On peut supposer que la solutionbps® reprend ce principe en utilisant de 1
a b sous-canaux pour émettre les symboles mélangés afin dieptitta distance minimale. Le nombre de
possibilités pour le récepteur augmente alors expontattient MP combinaisons). La solution que nous
proposons n'est pas optimale au senslgg mais la complexité du récepteur MV n’'est plus une fonction

exponentielle dé.

6.2.2 Solution proposée : décomposition du canal virtuel esous-systémeg x 2

Les précodeurs diagonaux sont basés sur une transforntitiorsysteme MIMO en plusieurs sous-

systemes indépendants SISO. lIs optimisent alors unewjéiieur est propre et répartissent la puissance sur
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les sous-systémes. Certains chercheurs comme Belfiorpgefiemt d’ailleurs «les précodeurs a allocation
de puissance». Lidée est ici de décomposer un systéme MIMg&bes-systémes de précodeurs rdax-
puis de répartir la puissance sur chacun d’eux. Cette sol@st valable pour des nombres pairs de flux.

Elle se déroule en deux étapes.

La premiéere consiste a découper le canal virtuel en sousregs de deux voies donnant des sous-
canauxH,; caractérisés paf et pi. Prenons un exemple concret pour 4 voies de données et unavaca

m> 4 etA; > Ay > A3 > A4. |l S'agit alors d’effectuer le remaniement suivant parrepée :

VAL 0 0 0 o VAt 0
vl =
0 vk 0 0 0 VA
Hy VA2 - vha ) 6.1)
0 0 VA3 © i VA2 0
\2:
0 0 0 VA 0 VAs

La solution du maxdn,, utilisant I'angley; peut étre appliquée pour obtenir le sous-précoﬁ@mptimisant

la distance minimale et transmettant deux symboles. Laane imposée est alors unitaih@&ﬂ 2 =1).

La seconde étape consiste a pondérer chaque sous-préavdeun coefficient;. Chaque optimisation
d'un sous-canal donne une distance minimale différente eble de la répartition de puissance est de
maximiser la distance minimale tout en respectant la cimérade puissance. Cette seconde optimisation
revient a égaliser les distances minimales de chaque gstésyge définissant la distance minimale globale :

ce précodeur est 'Equdlyin ou Edmin.

Ce principe exposé permet déja de conclure que la comphixitécepteur est limitée sans connaltge
ni H.;. Tout d’abord, rappelons que le multiplexage spatial avesymbole différent sur chaque antenne
[27, 38] donneMP vecteurs deéb symboles que le récepteur basé sur le maximum de vraisecebtioit
tester. De leur coté, les précodeurs diagonaux utilisecdral virtuel et permettent de transmettre les sym-
boles en paralléle : le récepteur est forméddV indépendants donnabtx M tests (fig. 2.4). Les OSTBC
permettent également un découplage des symboles et un e@ngal de tests (fig. 2.2). Notre précodeur
est un cas intermédiaire : il utilise la diagonalisation pmansmettre non plus un mais deux symboles. Le
nombre de combinaisons a tester pour le MV dev%mMZ. Le tableau 6.1 propose le nombre de combi-
naisons pour différentes valeurs ll@our une modulation MAQ-4. La complexité de notre extensasie
limitée : la croissance du nombre de tests n'est pas expetiennais linéaire. La simplification due a la

diagonalisation du canal est utilisée mais n’est pas ofgic@nme celle des précodeurs diagonaux.
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| méthode utilisée [ Nombre detest§ b=2[b=4[b=6[ b=8 |

Multiplexage spatial (sans précodeur) MP vecteurs 16 256 | 4096 | 65536
Précodeur diagonal bx M 8 16 24 32
Extension du maximin S xM? 16 | 32 | 48 | 64

TAB. 6.1 — Nombre de combinaisons a la réception en fonction dobne de flux de donnédsutilisant
chacune une MAQ-4

Nous pouvons faire deux remarques importantes a propossiéuiion proposeée.

Remarque 1

De par sa structure, chaque sous-précodeur peut choigipgemer la voie la plus faible de son sous-
systeme (choix di;;). Ainsi, le précodeur global adaptera le nombre de voiediaartpouvant aller d§

(que des1) ab (que ded-qcta).

Remarque 2

La premiére étape consiste a définir des sous-canauXek leur définition n’est pas précisée. Comment
optimiser la plus petite distance minimale globale avecr pmgré de liberté le choix des combinaisons
de couples da\; ? En d'autres termes, quelle est la combinaison parmi cplssibles (au nombre de

b
M o(b—2i+ 1)) qui permet de maximisety, ?

Ecriture matricielle des sous-systémes

Aprés avoir décrit le principe, passons outre le choix dieisgion des couples dans un premier temps
et déterminons le précodeur avec la matfgelLa relation matricielle d’entrée-sortie dans le canatiuét
est:

Notons d’'une maniére générale la matricapres le choix des couplaspuis le remaniement des éléments

de la matrice initialéA. La relation d’entrée-sortie devient alors :

Le sous-précodetﬁdi permet d’optimiser le sous-canﬁk,i au sens de la maximisation de la distance mi-

nimale puis les coefficient¥; permettent de répartir la puissance sur chaque sous-®ysténprécodeur
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associé au canal global remailé peut étre défini :

YiFg O -+ 0
_ 0 YoFgp -~ O
Fa=+/Po L _ . (6.3)
0 0 - YoFy
2 2

avec comme propriétés permettant de respecter la comtid@npuissance :

b

2 ~

Elv.z =1 et [Falf=1 (6.4)
i=

En effet, la puissance du précodeur s’exprime ainsi :

NIo

Fallf = [1Falle =Po 5 YFIIFall* = Fo. (6.5)
1=

Allocation de puissance

L'allocation de puissance des coefficienfsest analogue au précodeur EE au critére prés. En effet,
ce précodeur diagonal détermine [&&sdans le but d’obtenir le méme gain sur toutes les voies. gis'a
maintenant d’obtenir des distances égales sur toutes les gopar analogieg? devientd?, (Fqi) et f2
devientY? dans la solution (2.55). La solution de la répartion de lsgance entre les différents sous-

systemes est :

Y2 = %1 ; = gl . pour izl,...,g. (6.6)
&2, (Fai) - P2 )Y
min i kZl d%in(de) i YminlYi kZl ﬁﬁdrzmn(vk)

avecdmin(ﬁdk) = pidmin(Y;) la distance minimale obtenue avec le précod%msur le sous-systemieca-
ractérisé pay; et p;. La distance minimale globale du systéme étendu que nopegoas correspond a la

distance minimale d’'un sous-systéme avec la prise en categtallocation de puissance :

. (6.7)
2 1
kzl dr%]in (Izd k)

Cette distance minimale dépend des inverses des carréstieads minimales de chaque sous-systéeme.

Remarque : siune distancdmin(ﬁdk) est trés petite devant les autres, son inverse devient aépant

dans I'expression (6.7) : la distance minimale global dimidy,, ~ mkin dmin(ﬁdk).
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6.3 Association des couples de sous-canaux

6.3.1 Comparaison des distances de deux sous-systemes:dmin

Considéronsh < Ap < A, et étudions le comportement des sous-précodeurs dpaxassociés aux
couples(Aa,A) et (Ap,A) dans le but de déterminer la plus grande distance minimakecbuplegA,,A) et

(Ap,A) n'ont pas les mémes anglesiéfinis par :

V4 = arcta A et Vp = arcta A (6.8)
)\a )\b

Les distances minimales dépendent du choix de la mdficeu Focta (cf. €9.4.21). Pour le premier couple

(Aa,A), cette distance sera égale a la plus grande des deux ssiyesgpectivement pou) :

@ =1/(1-1/V3)\a SiYa < Yo

AaA
a = [(3+2V2 a Siy, >
octa \/( ))\+ (3_ 2\/2))\61 Ya > Yo

(6.9)

oUyp ~ 17,28° et la contrainte de puissance moyenne émise est uptaireehaque sous-précodeur. Comme
Aa > Ap, les angles respectewt > y,. Cette inégalité signifie que si le sous-précodeur assaciEaple
(Aa,A) utilise leFocta, celui associé &y, A) emploie également [Eqcta (Yo > Ya > Yo)- La figure 6.1 illustre
la comparaison de ces deux distances. Nous devons alorsacamigs distances pour trois cas :

— les deux sous-précodeurs utilisenEle,

— les deux appliquent [Eqcta,

— celui associé &\ ,,A) emploie leF,; tandis que 'autre utilise 1Eqcta.

Les deux premiers cas se réglent rapidement car il est abssilpe de démontrer en regardant les rapports

que :
d2 >dR  pourysety, <y 610
2 > pourys ety < Yo

Le troisieme cas correspond a des comportements diffédestsous-précodeurs (visible sur la figure
6.1). La valeu\¢ de A permet d’obtenir I'égalité des distanceel,f;‘:rl = d,?oma. Nous pouvons alors vérifier
que l'angleye = arctan\/;‘jz est toujours plus grand qug : le précodeur considérant le cougle,A) aura

déja basculé vers [E,a assurant une plus grande distance minimale. Nous avons. donc
@ >dp poUrya < Yo < Vb (6.11)
En conclusion, nous pouvons dire a l'aide de (6.10) et (6qlg):

Amin(Aa;A) > dmin(Ap, A) SIA<Ap <Az (6.12)
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FiG. 6.1 — Comparaison des distances minimales en fonction pieisapetite valeur propre et pour diffé-
rentes valeurs associées.et A, sont deux constantes arbitraires respeckant Ay, (ici Ay = 4 etAp = 2).
Le basculement entre les deux précoddyisou Fqct4 €St visible en pointillés.

avecdmin(Ai,Aj) la distance minimale associée au Systéme\ ;) avecA; > A;.

De facon analogue, nous pouvons démontrer que :
Amin(A,Aa) > dmin(A, Ap) SIA>Aa > Ap. (6.13)

Ces deux propriétés sur les distances vont permettre derdéfaombinaison des couples dequi maxi-

mise la distance minimale.

6.3.2 Détermination des couples d&;
Critére d’optimisation

L'optimisation que nous considérons est la maximisatiotadistance minimalémyn (6.7) avec comme

degré de liberté la combinaison des couples :

P
maxd?, = max———— (6.14)
M M
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Propriétés pour déterminerr,

Propriétés pour détermine

Combinaison  Couples dhmin de I combinaison || D'Stance minimale dmin globale
Combil (Aay,Ab) | (Ac,Ad) | dmin(Aa,Ab) > dmin(Ac,Ad) dmin(Ac,Ad) —
Combi2 | (Aa;Ac) | (Ab,Ad) | dmin(Aa,Ac) = Amin(Ab,Ad) Omin(Ab;Ad) Omin(Ab;Ad) > dmin(Ac,Ad)
. . ; . . dmm(}\ A )> dmln()\ba)\d)
Comhi3 Aa,Ad) | (Ap, A INDETERMINEE INDETERMINEE
( a d) ( b C) dmln()\b,)\c) > dmln()\b,)\d)

TAB. 6.2 — Les trois combinaisons de couples possibles peud avec la distance minimale des deux
sous-systémes malgin. L'association Combi3 garantie la plus grande distancemdle.

b
ou M represente les combinaisons de couples possibles avetrcar(f]? ,(b—2i + 1) =. En utilisant la

majoration suivante :

1

b
i D
k=1 m|n(de) 2

la distance minimale a comme borne inférieure :

Nous utilisons la conjecture suivante :

2
dr%]in > POB

mini dmln(Fd')

)

miin drznin(ifdi).

(6.15)

(6.16)

la solution de limi¢ation de (6.14) correspond a maximiser la

borne inférieure (6.16). Nous avons également vérifié nigmément que cette affirmation était vraie pour

des tirages aléatoires et pour des cas particuliers de xapaprobléme revient a cette nouvelle optimisa-

tion :

max min dfn(Fai)-
a i

Nous allons maintenant déterminer la combinaison qui apér6.17).

Raisonnement sur quatre valeurs

(6.17)

Ce paragraphe limite le probléme en ne considérant queequakeurshy > Ap > Ac > Ag. Dans ce

cas, trois combinaisons de couples sont possibles (notéewiC, Combi2 et Combi3) et la résolution

de I'optimisation s’en trouve simplifiée. Le tableau 6.2umg la démonstration en présentant les trois

combinaisons de couples possibles, la plus petite distzortespondante ainsi que les propriétés utiles sur

les distances. Le raisonnement consiste a prendre la plite gistance de chaque combinaison puis de

déterminer la plus grande des trois. La comparaison des a@ambiCT et Combi2 découle directement des

propriétés (6.12) et (6.13) : dans tous les cas, Combi2 dianpleis grande distance minimalef.(tableau

6.2). La comparaison avec Combi3 se complique par l'indéiteation de la plus petite distance : nous

savons que\; > Ap maisig < Aq. Les valeurs numériques sont alors nécessaires pour tanlaadlistance

minimale. Cependant, les deux cas possibles donnent Igymnsle distance et nous pouvons conclure que

cette combinaison est celle recherchée permettant d' e, (cf. tableau 6.2).

=
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| Etape | Combinaisons | Distance minimale] Vérification que la distance est améliorée ou épale
Etape 0 (A1,A2)  (A2,A3) (A5, M) dmin(As,A6) distance égale

INDETERMINEE
Etape 1 0‘17)\6) ()‘27)\3) ()‘4a)‘5) cas1l :dmin()\la)\G)
N—_—— N —
cas 2 dmin(A4,As)

cas 1 dmin(A1,A6) > dmin(As, Ae)
cas 2 dmin(A4,As) > dmin(As, Ae)

cas 1: sicas1dansl'étape 2
alors distance égale
si cas 2 dans I'étape 2

INDETERMINEE alorsdmin(A1,A6) > dmin(A4,As)

cas 1 dmin(A1,26)
cas 2 dmin(A2,As) | cas 2: dans I'étape 2, seul le cas 2 est possible

€as 3 nin(hs,Ae) alorSdmin(A2,As) > dnin(Aa,As)
cas 3: dans I'étape 2, seul le cas 2 est possiple
alorsdmin(A3,A4) > dmin(A4,As)

Etape 2 (fin ()\17)\6) ()\27)\5) ()\3,)\4)

TAB. 6.3 — Exemple d’optimisation des combinaisons pout 6. Les deux couples sélectionnés par une
accolade a I'étapesont optimisés a I'étapiet- 1. La derniére colonne permet de vérifier que la distance est
soit égale, soit améliorée.

En conclusion, si nous considérons quatre valeurs ordennées sommes capables de donner la com-
binaison qui maximise la distance minimale qui @st,Aq) et (Ap,A¢). La plus grande valeur est associée

avec la plus petite.

Généralisation

Notre probleme considélevaleursh; rangées par ordre décroissant > A, > --- > Ap. Ces variables
sont associées @couples et la combinaison initiale n’est pas importantenditt#rons le couple contenant
A1 et n'importe quel autre couple\; est associé avec le plus petit des aukigsour maximiser la plus petite
distance. Appliquons ce principe a toutes les combinaipossibles et nous obtenons le coufle,Ap) :

I'association\1 ety est optimale au sens de (6.17).

L'association de ces deux valeurs reste figée et I'algoetpnécédent peut maintenant s’appliquer pour
A2 mais en supprimark, et A\, des combinaisons possibles. Il est intéressant de notelequlas faible
Aj, donc celui qui pose probléme, est associé a chaque itér&e raisonnement est appliqué jusqu’a la

détermination de tous les couples. La solution finale egotos :
(\/)\77 m)a (\/7\77 V )\b—l)7 ERRE) (\/)Tla \% )\b—i+1)7 RERRV )\ga \/ )\g_t,_l)' (618)

Prenons un exemple pobr= 6 avec le tableau 6.3 : la combinaison de couples est doneédadis-
tance minimale associées. A I'étaipéa paire de couples pour I'optimisation est indiquée paratzolades.
A I'étapei + 1, la plus grande valeur a été associée avec la plus petitmuistuérifions que la distance est
améliorée ou reste inchangée. La combinaison finale esiu@uj'association d&; et Ag puisA, et As et

Az etA4 : nous pouvons vérifier que cette solution correspond a)6.18
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Remarque

Nous avons donné une borne inférieure de la distance miaiawac (6.16) mais un encadrement basé

sur le méme raisonnement était également possible :

2 = 2 .
Pop mMax dfin(Fai) > din > Pop. min o (Fai)- (6.19)

Les expérimentations numériques nous ont permis d'obisgneela solution optimale (6.18) maximisait
la borne inférieure mais minimisait également la borne sapée : cette combinaison permet d’avoir le

moins d'écart entre mag?;,(Fqi) et mind2,,(Fq;).
| |

Définition des sous-matrices

La combinaison des couples étant définie, nous pouvong éesisous-matrices de canal de taille 2:

(6.20)

Hi = diag(\/xi, vV )\b—i+1) avec i=1,...,

NI T

Cette matrice correspond a un sous-systeme qui sera optimigpendemment des autres. Pour remonter a

la structre globale du précodeudk,, nous définissons la matrice de canal remaniée :

ﬁ\,:diag<\/)\71,\/)\_b,...,\/)\_i,«/)\b,iﬂ,...,\/@,\/@). (6.21)

Le synoptique de la chaine de transmission recombinéduestél par la figure 6.2.

6.3.3 Solution de I'extension

Développons le précodet; de taille 2x 2 en notant ses éléments :

Fgi = (6.22)



131

6.3. ASSOCIATION DES COUPLES DE SOUS-CANAUX

Hy

(O]
=
D
—
(2
>
(72}
o N
3 X
> >
>
= = =
O W W - 4 " T
I * -
| — a | e .rr .......... Qi bnﬁx_
S o ) o S > L. g T e N I > Lo
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII RN — B, U | _— — - = =
’ + —
I ﬂ +
I = Qo — K] K< Qi
|
\

FiG. 6.2 — Synoptique de I'«Equalin» ou Ednin avec les différents principes : création des sous-systémes
2 x 2 avec la combinaison des valeurs propres maximisant largistminimale, I'optimisation des sous-

précodeursy; avec la méthode maskni, et I'allocation de puissance sur les sous-systengs (
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Le précodeur global peut s’écrire facilement dans le cainalel et ses éléments, a savoir les coefficiefits

et chaque précodelﬁrdi est défini en fonction uniguement des angles de chaque satuigendu canal :

v 0 Y:f5Y
Y2 Yo 12
(%) (8)
Yo £i7 vt
- 0 2 t 2 2 0 (6.23)
Yyfy? Yy,
Y1 0 Yo f?
Yy Y Yy Y

La forme du précodeur est singuliere : seules la diagonateipale et I'antidiagonale principale pré-
sentent des termes non nuls laissant apparaitre une fororeignLe précodeur n’est pas diagonal comme

ceux de la littérature étudiés dans ce mémoire. Nous pousdisgr une notation plus compacte :

- 1 € %) 1
Fd :d|ag<Y1f1( ),...,Yg f2, Yy fy? YAt >>
(1) 5 v ¢(2) (1) (624
+ant|d|ag<Y1f3 ,...,Ygf32 ,Ygfzz R A7) >

ou antidiaga,b,...) représente une matrice dont tous les éléments sont nul$aatidiagonale spécifiée
par les parametres.

Cette solution proposée ressemble a un précodeur diagbobhbgue voie est renforcée par une seconde.
Le précodeur maximise la distance minimale mais peut toigebnsidérer que I'apport de la seconde voie
n'est pas nécessaire, voire pénalisant, et il ne l'utiliae pe précodeur ajuste automatiquement le nombre
de sous-canaux virtuels variant Qea b. L'apport ponctuel de la voie supplémentaire permet d'oibte
I'ordre de diversité correspondant au plus fortout en transmettant deux symboles. En comparaison, un

précodeur diagonal aura son ordre de diversité imposé jpdudeaible;.

6.4 Remarque sur les nombres de voisins

Nous avons vu que maximiser la distance minimale augmenmtertére de voisins proches. Ces deux
termes apparaissent dans I'expression de la probabikigedir (4.25) : le premier intervient au travers de
la fonction erfg) tandis que le second est en facteur. Pour obtenir une PEBnailimi la distance doit étre
maximisée et le nombre de voisins minimisé : un compromisaap En ce sens, les précodebis et
max-SNR proposent deux compromis opposés : dans le preasgi,g, est augmentée mais le nombre de

voisins aussi alors que dans le second cas, le nombre desv@si diminué mais au prix d'une distance
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FiG. 6.3 — Simulations des précodeurs max-SNR;gtpour un systéme (2,2) pour un canal de Rayleigh et
4 bis/s/Hz

plus faible. La figure 6.3 permet de comparer les performmanesces deux précodeurs dans un canal de
Rayleigh pour un systéeme MIMO (2,2). Le max-SNR propose d@gfpnances meilleures avec un léger
gain sur leF;;. Celui-ci est plus sensible pour les faibles RSB puis dimilmisque le RSB augmente. Les
TEB du maxémin peuvent étre améliorés si kg, est remplacé par le max-SNR. Ainsi, le précodeur n’est
plus optimal au sens de la distance minimale mais le TEB estdjméme meilleur.
Dans le reste du chapitre, les précodeurs aax-et Ednin modifieront la solutior; pour la rendre

équivalente au max-SNR. L'appellatiéi; signifiera que le maxhyi, utilise seulement le sous-canal avec
le plus grand gain mais sans optimiser la distance. L'amatlan des performances dépendra fortement de

la probabilité d’utilisation du précodet;; c’est-a-dire Py < yp).

6.5 Applications : b = 4 pour différentes configurations matérielles

6.5.1 Présentation

Cette partie présente I'extension du précodeur pour gflatcele données en MAQ-4 soit une efficacité
spectrale de 8 bit/s/Hz. L'étude comparerd,f avec les précodeurs diagonaux étudiés lors du chapitre
précédent a savoir le TEBM, I'EE et le QdS. Ces dernierssetitint quatre voies avec une modulation
MAQ-4 assurant les 8 bits/s/Hz désirés ou la version utitis@s modulations différentes sur trois voies avec

une MAQ-16 et 2 MAQ-4. Nous utiliserons la notation «EE 42p@s exemple pour préciser la répartition
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des bits sur les quatre voies. Rappelons que les sous-gsstiar’extension du magnin que nous avons

choisis sont :
- A 0
sous-systeme 1H,; = Vi
0 VA
(6.25)
- A 0
sous-systeme 2H,, = Vha
0 VA3

Les angles et les gains de chaque sous-systéme sont alors :

~ A4
= t e ~
n are an\/:l P1 = VA1+M

et . (6.26)

Y2 :arctan\/g P2 = VAz+As
A2

Ce choix permet de maximiser la distance minimale obtenaatda répartition de puissandg. Les deux
coefficientsYy et Y, permettent d’obtenir la méme distance sur les deux souérags et sont définis par

(6.6) :

Y2 _ drznin (VZ)
! d%inwl) + drznin(VZ)
. (6.27)
Y2 dmin (\71)
? d%inwl) + dr%in(VZ)

avech + Y2 = 1. Rappelons que le terméP, est mis en facteur de la matrice de précodage (6.3) et permet
de contr6ler la puissance totale moyenne émise.

Nous avons vu dans le chapitre 4 que les performances dudaéicdépendent étroitement de I'angle
et c’est pourquoi nous regarderons dielp des variableg; ety, (angles des deux sous-systémes). Les TEB

seront ensuite simulés dans un canal de Rayleigh avec UrBBAIG de varianceo?.

6.5.2 Systeme (4,4)

Ce paragraphe s'intéresse a un systeme MIMO avec quatnenast@ I'émission et quatre antennes a
la réception correspondant a la configuration minimale pester I'extension de mads, (qQuatre valeurs

propres non nulles sont nécessaires).

Les densités de probabilité des angles

La figure 6.4 propose leddp des deux angleg ety, obtenues par simulation sur°Lfhatrices suivant
une loi de Rayleigh décorrélée. Les deltp sont pratiquement opposées dans les positions. Le premier
angley; correspond a 'association de la plus grande valeur progee ka plus petite. Cela se traduit par
une différence importante et un angle faibka a une moyenne de 8° et un écart type de 4°. Au contraire,

I'angle y» est une image du rapport des deux valeurs propres interime&di€elles-ci sont plus proches et
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FiG. 6.4 — Densités de probabilité des angle®ty, pour une configuration matérielle (4,4) obtenues par
simulation de 10 H

se traduisent par ungdp de I'angle située dans les fortes valeuss a une moyenne de 30° et un écart
type égal a 6°. Ces dewdp influent sur les comportements des deux sous-systémes at@oment le
choix entre les précodeuFs; et Focta. La frontiére entre les deux utilisations est aussi visshlela figure
avec le seuil fixgyp : siy < yy le Fy1 est utilisé et dans le cas contraire,Hgya €st employé. Ainsi, le
premier sous-systéme a une probabilité de 97% d'utilisprdeodeuir,; avec une seule voie pendant que le
second sous-systéme I'emploie 2 fois sur cent. Autremenitaditension du précodeur madkgi, supprime
souvent la plus mauvaise voie utilisant les trois meillsutses TEB présentés par les deux prochaines
figures comparent ledg,i, avec les précodeurs TEBM et EE a quatre voies puis avec leMI&ERS a

trois voies.

Simulations des taux d’erreur binaire

En premier lieu, imposons nous le nombre de voies a quatelavegure 6.5 ou sont visibles les TEB
du Ednin et des précodeurs EE et TEBM avec 4 MAQ-4. Le précodalgifBorésente des performances
nettement meilleures que les deux autres précodeurs avaciinde diversité plus important. Dans le cas
de notre extension, le makq, exploite au mieux les deux gains du sous-canal et I'ordreivirgité est
défini par la plus grande valeur propre. Dans le cas de quaites,%; impose I'ordre de diversité du sous-

systeme 1 ek, celui du sous-syteme 2 : I'ordre de diversité global est dgfin le plus faible c’est-a-dire
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FIG. 6.5 — Comparaison des précodeurd,f& avec les précodeurs QdS et TEBM pour un systeme (4,4).
Tous les précodeurs utilisent 4 voies avec une MAQ-4.

parA,. Or nous avons vu que I'ordre de diversité des précodeugodaux est imposé pay et diminue
guandb augmente. Pour ce cas prédis; 4 et I'ordre de diversité est imposé parcontreX, pour le Elnin.

Le précodeur diagonal utilisant seulement deux voies asgitite méme ordre de diversité et c’est pourquoi
le précodeur EE 4400 est étudié dans la suite.

La figure 6.6 montre les précodeurs TEBM et QdS utilisanstvoies et également I'EE en deux voies
(deux MAQ-16). Comme nous avons vu dans le chapitre 5, lepdetirs diagonaux sont meilleurs lorsque
le nombre de voies est inférieumaavec notamment un ordre de diversité plus élevé. Le TEBM @dg
sont alors quasi-équivalents. Ces deux remarques soblieasn comparant les figures 6.5 et 6.6. La consé-
guence de ces comportements différents est quag, Be présente plus un gain aussi spectaculaire que
dans le cab = 4 voies. Les précodeurs sont équivalents a faible RSB maisliffiérence s’accentue quand
le RSB augmente : I'ordre de diversité de notre extensiomplestgrand. En effet, I'ordre des précodeurs

diagonaux a trois voies est imposé parcontreA, pour le Elyin.

6.5.3 Systeme (6,6)

Nous considérons maintenant un systéme plus importantsixesitennes a I'émission et autant a la
réception. Comme précédemment, commencons par obsesvéelsddp des angles des sous-systéemes.

La figure 6.7 représente les distributionsydety,. Une observation rapide montre un décalage a droite des
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FIG. 6.6 — Comparaison des précodeuts,f& avec les précodeurs QdS et TEBM pour un systeme (4,4). Le
Ednmin utilise 4 voies alors que les QdS et TEBM n’employent questvoies (k MAQ-16 et 2x MAQ-4).

deux courbes en comparaison au cas (4,4). L'angle du setsasg 1 subit le déplacement le plus important.
La valeur moyenne dg est maintenant 22° pour un écart type de 4°. La distributiey.cse concentre
autour d’'une valeur moyenne plus importante égale a 37° étart type de 3°. Ces nouvelles densités ont
pour conséquence de changer le comportement des précodesisus-systéme 2 utilise toujours la forme
Focta €t les deux voies mises a disposition. De son c6té, le s@iérag 1 n'utilise plus que 9 fois sur cent
le précodeurF,1 avec la suppression de la voig. Ainsi, la probabilité que les quatre sous-canaux soient
utilisés est de 91%.

La figure 6.8 présente les TEB duk, et des systémes diagonaux avec 4 voies. Comme pour le cas
(4,4), les performances de I'extension sont meilleuresistinguant nettement a fort RSB : I'ordre de
diversité est plus important pour ledf,. Le précodeur TEBM a perdu du gain sur I'EE en présentant
un gain de 0,3 dB contre 5 dB précédemment. Le gain de noteesirh est de 2 dB pour un TEB de£0

La comparaison avec les précodeurs diagonaux utilisaist ioes est possible avec la figure 6.9. Le
Ednmin présente I'ordre de diversité le plus important et par cgusgt est meilleur que le TEBM et le QdS
a fort RSB. Le gain n’est plus aussi important mais gracerdi®de diversité élevé, le rapport des TEB est
conséquent (presque 10 fois moins d’erreur a 12 dB). Il @dpan point faible quand le RSB diminue : les
précodeurs diagonaux deviennent meilleurs quedlgELa non-optimalité de la solutiondg,, accuse une

|égére perte de gain lorsque le RSB est inférieur a 4 dB.
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FIG. 6.7 — Densités de probabilité des anglesty, pour une configuration matérielle (6,6)

6.6 Utilisation de la diversité de polarisation

Nous avons étudiés les performances pour des systemegamiant important. Nous allons maintenant
voir I'influence d’'une mise en ceuvre utilisant de la divérgdie polarisation. Ce paragraphe présente le

nouveau modele de canal.

6.6.1 Modéle du canal

Les antennes polarisées utilisées le plus couramment sartgblarisations orthogonal¢g®, 90°) ou
(45°, —45°) permettant de transmettre deux signaux simultanément Daucas théorique, un découplage
total des signaux est possible. Seulement, les antennesiees parfaites et possédent un pouvoir discrimi-
nant plus ou moins important. Cela se traduit par une caiwélaes deux signaux. De plus, les intéractions
lors de la propagation modifient la polarisation et provaqus mélange des deux signaux.

Si une telle solution permet de gagner de la place, elledottale la corrélation et le modéle de canal
nécessite une évolution pour la prendre en compte. Défimsaso SISO avec la double polarisation comme
systeme de base. Celui-ci utilise physiquement une antémsdtrice et une antenne réceptrice mais est

équivalent a un systeme MIMO (2,2). Nous proposerons engai extension rapide a des systemes MIMO
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FiG. 6.8 — Comparaison des précodeuds & avec les précodeurs QdS et TEBM pour un systéme
(6,6). Tous les préocdeurs utilisent 4 voies avec une MAQ-4.
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FiG. 6.9 — Comparaison des précodeuds i avec les précodeurs QdS et TEBM pour un systéme
(6,6). Le Hlnin utilise 4 voies alors que les QdS et TEBM n’employent questuoies (& MAQ-
16 et 2« MAQ-4).
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plus importants. La notatiofny, ng) définit le systeme équivalent avec de la corrélation et spmed a un

systeme physiquér /2,ng/2).

Systéme de base

Le systeme de base est illustré par la figure 6.10 et a ét@lintrdans [89]. Le modéle utilisé est un
canal de Rayleigh et prend en compte les couplages inteogaitles antennes et le canal. Les éléments de

la matrice du canal de base notée :

hi1 hio
Hoxo = ' ' (6.28)

ho1 hoo

sont des variables aléatoires gaussiennes complexetéesredec les propriétés suivantes :

E{lhua?} = E{Jha2?} = 1

(6.29)
E{lhi2[?} = E{|n1[?} = «

ol 0< a < 1 dépend de la discrimination de polarisation des antertrsis@uplage entre les polarisations
induit par les réflexions. Quaradtend vers 0, la discrimination entre les polarisations elgvparfaite et le
systéme peut étre vu comme deux systemes SISO (Single Imglé ®uput). La corrélation des éléments
deH»y» est définie comme suit :

t— E{hiihi,}  E{hgihs,}

Va Va
~ Efahy b E{hahs,}
Y ]

out est le coefficient de corrélation induit lors de la transiobissetr celui de la réception. Le modéle

(6.30)

suppose que&{hy1h;,} = E{h21h] ,} = 0. La matrice de corrélation du systeme de base est définie par

Ru,., = E{vec{Ha.2} vect{Hy,2}"} (6.31)

jk( - ?Xf

antennes a double ;;E)Iarisation, systeme (1,2) Systéme MIMO équivalent (2,2)
FIG. 6.10 — Schéma MIMO équivalent a un systeme réel avec desrag@ double polarisation orthogonale
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ou I'opération vedf) correspond a :

h11
hir  hi2 h21
H2><2 = ~ vecl(ngz) = . (6.32)
ho1 hoo hio
ha2
En considérant toutes ces hypothéses, elle peut étre edpdomme :
1 ry/o tya 0
ryo o 0 tya
RH2><2 - . (633)
tya 0 a rya
0 tya rya 1

Extension a plusieurs antennes

Par la suite, nous augmentons le nombre d’antennes d’'@missie réception et nous considérons que
les antennes a double polarisation sont indépendantesi, Aivaque couple d’antennes physiques forme un
systeme MIMO de basH,.». Les éléments de ces matrices ne sont pas les mémes et oadespa des
tirages indépendants ayant les caractéristiqaesdtr) décrites précédemment (6.33). La matrice de canal

est alors définie par :

11 (L)
H(2><2) H2><22
H_ L : (6.34)
(R0 (F.%)
H2>§2 H2>§2 ’

ou Hg’xj% est un tirage d’'un systéme de base défini. Ces tirages s@pendants.

6.6.2 Comparaison dumaxdmin, avec lemaxSNR et le code d’Alamouti

Aprés avoir défini le modeéle de canal corrélé, nous allonardy les comportements des trois méthodes

permettant d’obtenir I'ordre de diversité maximum x ng dans un canal décorrélé.

Parameétres de simulation

L'utilisation du code d’Alamouti ne s’applique qu'a des ®&mes MIMO avec deux antennes a I'émis-
sion soit dans notre cas a une seule antenne physique a gmlétesation. Les TEB seront simulés pour
des systemes physiques (1,1) et (1,3) ou des configuratipmgaéentes (2,2) et (2,6) respectivement. Pour

ce faire, nous utiliserons les caractéristiques statisigd’'un canal réaliste donné dans [89]. Celles-ci sont
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FiG. 6.11 — Lois marginales dget p pour un systeme SISO a diversité de polarisation équivaleim
MIMO (2,2) avect = 0,5,r = 0.3 eta = 0,4 (trait continu). Lesidpthéoriques pour un canal de Rayliegh
décorrélé sont tracées en pointillés.

issues d’'une campagne de mesures a 2,5GHz. Les valeursrdeep@s définis précédemment sont :

t=0,5
r=03 . (6.35)
a=0,4

L'efficacité spectrale est la méme pour les trois méthodégale a 4bit/s/Hz : le précodeur max-SNR
et le code d’Alamouti utilisent une MAQ-16 (1 et 2 symbolespectivement) et le précodeur mdxm, est
associé a deux MAQ-4. Rappelons également que le précBgenia plus sa définition originale permettant

de maximiser la distance et est remplacé par le max-SNR MAQ-1

Influence de la polarisation sur les lois dep ety

Nous considérons un canal réaliste formé physiqguementmaianotenne a I'émission et une antenne
a la réception utilisant de la diversité de polarisation eufaton équivalente a un systeme MIMO (2,2)
avect =0,5,r = 0.3 eta = 0,4. La figure 6.11 illustre I'influence de la polarisation d’ocanal réaliste
sur les distributions dg et p. Lesddp (en trait continu) sont obtenues par simulation de matrices. Les

résultats théoriques d’'un canal décorrélé sont égalenmésepts en pointillés. L'influence de la polarisation
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FiG. 6.12 — Simulation d’'un systéme SISO a diversité de polanisa&quivalent a un systéme (2,2) avec
t=0,5r=0.3eta=0,4.

s'observe par un décalage des courbes vers la gauche eiadighinue n, = 18° eto, = 8’ contrem, = 19°
eto, = 9°) entrainant une différence plus importante entre leswalpropres rendant la matrieemoins
bien conditionnée. La polarisation ne modifie que légérérfenmoyenne et variance de I'angle mais sa
présence se ressent plus sur les probabilités d’utiliseraundeux voies : la probabilité d'utiliser k1
P(y < yo) = 51% contre Py < yp) = 44% sans corrélation.

En parallélep subit un décalage importanim, = 1,6 eto, = 0,48 contrem, = 2 eto, = 0,25. La
conséquence directe est la baisse des valeuks €e\, et donc du RSB post-traitement. Comme le gain

est mis en facteur sur la chaine globale, cette diminutiowmlise les trois méthodes étudiées.

Simulations des TEB

Nous allons comparer les trois méthodes permettant d'obferdre de diversité maximal dans un
canal corrélé [90, 91, 92]. La figure 6.12 donne les résuttats TEB des trois systemes pour = 2 et
nr = 2 correspondant a une configuration physique ne comportanbe seule antenne a I'émission et a
la réception. Le précodeuk, et max-SNR présentent tour a tour les TEB les plus faiblesndg-SNR
est meilleur a faible RSB puis le mal;i, prend I'avantage pour des RSB plus grands. La différenae ent
les précodeurs est l'utilisation deyga @ Celui-ci maximise la distance minimale mais aussi le nade

voisins prochescf. 6.4). Ces deux termes sont antagonistes : le nombre de vamsjortant détériore le
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FiG. 6.13 — Simulation d’'un systeme SIMO (1,3) a diversité deapsation équivalent a un systeme (2,6)
avect =0,5,r =0.3 eta =0,4.

TEB a faible RSB et la distance maximisée I'améliore plugeiment a RSB élevé. Le code d’Alamouti

accuse une perte de gain de 2,5 dB pour un fort RSB.

Rappelons que lorsque = 0, les signaux émis sur les deux polarisations peuvent @mement dé-
couplés : la matrice de canal est diagonale. Les termesisre@t nuls or ils permettaient d’introduire de
la diversité spatiale (redondance de l'information). DiEneasa = 1, la diversité est maximale et le canal
suit une loi de Rayleigh corrélée classique de type «pratuKronecker» [93]. Malgré la faible valeur de
o (o =0.4), les systémes peuvent exploiter la diversité de polaisafferte (une estimation numérique de
I'ordre de diversité montre des valeurs proches de 4 carregmt ant x ng).

La valeur deny est fixée a deux mais celle dg peut étre changée. Cette derniére est augmentée a 6
correspondant a 3 antennes physiques de réception. Lémiesles TEB sont donnés sur la figure 6.13.
Le précodeur maxh, se distingue nettement du précodeur max-SNR avec un gairedgque 3 dB pour
un fort RSB. Ce gain s’explique par l'utilisation de la voieaZec le gaim\, qui prend des valeurs plus
importantes que dans le cas précédent. En effet, le précBgdeest employé seulement 5 fois sur cent pour
un systeme (2,6) contre 44 fois pour un (2,2). La corrélagiégalement une influence sur cette utilisation :
P(y <Yo) < 1% pour un canal décorrélé.

En supprimani,, le précodeur max-SNR montre alors ses limites et n'utpiae toute les possibilités

du canal. De plus, son gain par rapport au code d’alamouiindiende 2,5 dB poungr = 2 a 1,6 dB pour
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nk = 6. Le code d’Alamouti utilise aussi la valeur propxg au travers du gain sur le RSJH|[2/2 =
(A1+A2)/2. Les méthodes utilisant les deux voies sont avantagéesl@seystéeme2,6). Cependant, le
précodeur maxhnin, possédant la connaissance parfaite du canal (CSI) expi@étex les nouvelles antennes

disponibles et obtient logiqguement les meilleures peréoroes.

6.7 Extension du précodeumaxdnmi, avec de la diversité de polarisation

Nous allons maintenant augmenter le nombre de flux de dorinées4 symboles émis par périodes.
Le nombre d’antennes doit également augmenter et nousdéooss les systemes symétriques réels (2,2)
et (3,3) correspondants a des systemes équivalents (4@LpetLe code d’Alamouti n'est plus utilisé ici
car il est limité anr = 2. De plus, nous avons vu dans la partie 2.6.2 que le précadaxtSNR n’est
plus compétitif et il ne sera pas étudié non plus. Comme dapsilagraphe précédent pour les systémes
(2,2) et (2,6), nous regarderons l'influence de la poldadeasur les statistiques du paramejret sur le

comportement du &, puis nous verrons les TEB dans les deux configurations refési

6.7.1 Influence de la polarisation sur les statistiques du cal

Nous avons vu que pour le systéme de base (2,2), la prise griedmla polarisation avec l'introduction
de la corrélation décalait lekipdey et p vers la gauche caractérisant une matrice moins bien condée.
La figure 6.14 présente les répartitions des angles des degxsystemey,; ety, pour les configurations
matérielles (4,4) et (6,6). Leddp sont égalements disponibles pour des canaux décorrélésoiaillés).
Globalement, I'influence de la polarisation reste la mémr s systemes (4,4) et (6,6) : I'écart entre les
valeurs propres des sous-sytemes est plus important awexridation que sans, évoquant des matrices
moins bien conditionnées. La conséquence visible sur lagfi§ul4 est le placement des répartitions des
angles par rapport a la frontiere définie p@r les probabilités d'utiliser une ou deux voies sont modgfiée

Le tableau 6.4 résume les probabilités d'utiliser le précoé,; ainsi que le nombre total de voies que
le précodeur Hyn utilise pour différentes configurations matérielles erspnee de corrélation ou non. Ce
tableau est étroitement lié a la figure 6.14. Pour les dewesyes considérés, la corrélation ne donne pas
les mémes résultats. Ainsi, pour le systeme MIMO (4,4) ¢émwé non, le B, Se comporte pratiquement
comme un précodeur a trois voies (95% dans les deux cas).

Pour le systéeme (6,6), le canal décorrélé ou corrélé modifiernportement de I'extension du mdy.
Si le sous-systeéme 2 reste inchangé (il utilise toujousyle,), I'influence de la corrélation est plus forte
pour le sous-systéme 1 : l'utilisation ¢y, passe de 9% a 33%. Le comportement global du précodeur s’en
trouve affecté. Pour un canal décorrélé, le précodeusetid plus souvent les quatre voies (91%) et avec de
la corrélation, le précodeur a tendance a supprimer plugesbila quatrieme voie : la probabilité d’utiliser

trois voies est de 33% contre 67% pour l'utilisation de quiatr
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FiG. 6.14 — Densités de probabilités simuléesyg®ur chaque sous-systéme dedik, pour des systemes
(2,2) et (3,3) a diversité de polarisation soient des sys&MIMO équivalents (4,4) et (6,6). Leslp des
sous-systémes pour un canal de Rayleigh décorrélé somnégial disponibles (en pointillés). Les diffé-
rences de probabilités pour les deux cas sont visibles éaableau ci-dessous.

Précodeur Bnyin (4,4) (6,6) | (4,4) équivalent| (6,6) équivalent

4 voies Rayleigh | Rayleigh diversité de diversité de

décorrélé| décorrélé| polarisation polarisation
Fr PV < Yo) Sous-systeme 1|  97% 9% 99% 33%
r1 Y S Yo Sous-systtme 4 2% 0% 2% 0%
2Fn P(2 voies) 2% 0% 4% 0%
Fr1etFocta P(3 voies) 95% 9% 95% 33%
2 Focta P(4 voies) 3% 91% 1% 67%

TAB. 6.4 — Probabilité d'utilisation du précodebr; (P(y < Yp)) pour les deux sous-systéemes dedhf.
Les probabilités d'utilisation du nombre de voies sont égednt disponibles. Ces résultats sont obtenus par

simulation sur 1@ matrices.
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FiG. 6.15 — Simulations des TEB pour un systéme (2,2) a divedgitpolarisation ou un systéme réaliste
(4,4) corrélé avet=0,5,r =0,3 eta =0,4.

6.7.2 Les performances des précodeurs diagonaux etk

La figure 6.15 présente les TEB de dif5, et des précodeurs a trois et quatre voies pour un systeme
(4,4) avec des paramétres réalistes 0,5,r = 0,3 eta = 0,4). Pour cette configuration matérielle, ti&n
supprime souverk, contrairement aux TEBM 2222 et EE 2222 : |le gainest mauvais et donne un TEB
élevé. Cela se traduit par une grosse différence de TEBatt' @éoportant est di a une différence d'ordre de
diversité et les courbes divergent lors de 'augmentatioR8B.

Lorsque les précodeurs diagonaux suppriment la voie lapdnslisante correspondant\a tout en
compensant I'efficacité spectrale avec la modulationaféde TEB entre les TEBM 4220 et QdS 4220
diminue. Cependant I'&;, conserve un ordre de diversité plus important et se distingtsque le RSB
croit. Pour un systéme (2,2) physique équivalent a un systédm) corrélé, notre précodeudf, permet
d’obtenir des plus faibles TEB.

La figure 6.16 montre les TEB pour les mémes précodeurs maisniféguration matérielle est main-
tenant (6,6) dans un canal réaliste de mémes statistije8,6, r = 0,3 ett = 0,4). Nous avons vu que
les précodeurs TEBM et QdS ont des performances semblaigegie le nombre de voies est inférieur au
nombre de valeurs propres non nulles<(m). La valeur de\4 est plus grande (I'&y;, I'utilise 67 fois sur
cent) mais les précodeurs diagonaux qui 'emploient (TEBM2et EE 2222) sont encore pénalisés : ils

présentent les plus forts TEB. Le gain de notre précodeunests conséquent en terme de RSB mais reste
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FiG. 6.16 — Simulations des TEB pour un systéeme (3,3) a divedistpolarisation ou un systéme réaliste
(6,6) corrélé avet=0,5,r =0,3 eta =0,4.

important pour le TEB (presque 30 fois moins d’erreurs a 12 dB

L'écart entre I'Elmin €t les précodeurs a trois voies (TEBM 4220 et QdS 4220) dienancore. Les
différences d’ordres de diversité du précodedy,k lui permettent de sortir du lot & fort RSB avec un gain
de 0,6 dB. Cependant, il présente des difficultés a faible RBBITEBM et le QdS deviennent meilleurs
avec un gain léger. Le compromis nombre de voisins procisesde minimale apparait de nouveau en

pénalisant notre précodeur par rapport aux précodeursmbagy.

6.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce dernier chapitre une extermieoptimale du précodeur may,. Son
principe est basé sur un découpage du canal virtuekaus-canaux elg sous-systemes 2 2. Chaque
sous-systeme caractérisé par un angkt un gainp; est optimisé selon le critére de la distance minimale
al'aide d’'un sous-précodetﬁ&. Une allocation de puissance entre chague sous-systemetp@egaliser
toutes les distances minimales. L'analogie avec le prégoigeur Egale a donné le nom de «Eqdai»

a notre extension. Nous avons ensuite réfléchi sur la réparties gains\; en sous-canaux : quelle est
la meilleure combinaison permettant de maximiser la déganinimale de notre précodeur ? La solution
est d'associer une petite valeur avec une grarddeavecAy, ..., Aj aveCAp_j.1, ...,)\g avec)\gH. Notre

précodeur non optimal étendant le mdyin, ab > 2 est alors entierement défini. La forme de la matrice de
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précodagd-q4 est non diagonale et a la forme particuliere de «croix» :desés de la diagonale principale
et de 'antidiagonale principale sont non nuls. Il présealt#@s un compromis entre I'optimisation de la
distance et la complexité du récepteur (nombre de tests dléM‘Vé%Mz).

D’autre part, nous avons mis en avant l'influence du compsamimbre de voisins proches/distance
minimale avec la comparaison du max-SNR etFgu En constatant que le max-SNR présentait un léger
gain, nous avons modifié le précodeur nthyy en changeant la définition dt1 : celui-ci sera équivalent
au max-SNR (par soucis de simplification de notation, le égdfm est conservé mais signifie I'utilisation
d’'une seule voie sans étre optimal au sendglg).

Nous avons ensuite comparé les performancesddiy, B méme efficacité spectrale avec les précodeurs
diagonaux utilisant quatre voies (TEBM 2222 et EE 2222) oist(TEBM 4220 et QdS 4220). Les confi-
gurations matérielles sont des systemes MIMO (4,4) et (&6 Edmi, propose un ordre de diversité plus
élevé que les autres précodeurs. Les performances obtaveesiotre précodeur sont meilleures que les
précodeurs diagonaux disponibles dans la littérature.

D’autres travaux sont disponibles dans la littérature certandiversité de polarisation permettant d’aug-
menter virtuellement le nombre d’antennes : un systéme odat une antenne a I'émission et a la récep-
tion est équivalent a un systeme MIMO (2,2). Le nombre diamés est divisé par deux. Le gain de place
se paye par l'introduction de corrélation que le modele dwleoit prendre en compte. Une campagne
de mesures permet d'obtenir des paramétres réalistess Apodr étendu le modéle a des systemes plus
importants comme les systemes polarisés (2,2) et (3,335uondant a des systemes MIMO corrélés (4,4)
et (6,6), nous avons comparé I'extension ntlayr avec les précodeurs diagonaux TEBM et QdS précédents
dans un canal corrélé réaliste. L'extension non-optimal@récodeur maxh,i, proposée dans ce chapitre
a la particularité d’assurer un ordre de diversité plus irgmd que les précodeurs diagonaux a trois ou
guatre voies. De plus, le compromis complexité/optimisatiedn, et 'amélioration du TEB font de notre

précodeur une solution intéressante.
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Conclusion

Les systemes MIMO sont, depuis quelques années maintdaamijet de nombreuses études car ils
présentent une solution intéressante pour répondre awinbedes communications sans fil dans un en-
vironnement riche en échos. lls proposent des améliosatmables dans les transmissions en terme de
débit et de robustesse aux évanouissements. L'étude naséel cette thése portait sur les systemes ou la
connaissance du canal (CSI) est disponible a I'émissiomgiant I'utilisation de précodeurs linéaires et
en particulier le précodeur maximisant la distance mininelclidienne maxk,,. Nous avons étudié ses
performances en terme de taux d’erreur binaire (TEB) pdtérdntes configurations matérielles et proposé
une approximation du TEB permettant une étude rapide. Nowussaensuite tenté de pallier les solutions
limitées de ce précodeur en proposant une extension namaptpour un nombre de voies pair et supérieur

a deux.

Aprés une introduction sur les systemes multi-antennan@ss avons présenté les différentes solutions
permettant d'exploiter la diversité spatiale a I'émiss@ira la réception séparées. Celles-ci se divisent en
deux catégories se distinguant par la connaissance ou noandil D’'un cété les codes spatio-temporels
(STBC) offrent un bon compromis complexité/performancasssconnaitre le canal avec notamment un
ordre de diversité maximal. L'inconvénient est I'apparitid’'un rendemeng. du débit (/2 < g <1). Seul
le code d’Alamouti valable pour deux antennes a I'émissgsue® = 1. De l'autre c6té, les précodeurs
linéaires disposent de I'information du canal offrant ugréede liberté supplémentaire permettant I'optimi-
sation d'un critére important lors de la transmission. Uamaifle particuliére disponible dans la littérature
regroupe les solutions a structure diagonale ou précodiagenaux (WF, EQMM, TEBM, max-SNR).
Seul le max-SNR a l'ordre de diversité maximal comme les OSTIBexiste également un précodeur non
diagonal maximisant la distance minimale euclidienne @&x). Ce dernier montre des performances
intéressantes avec un gain pouvant étre important sur tessgarécodeurs lorsque le nombre d’antennes

augmente. Son utilisation est limitéda= 2 voies.

Les précodeurs linéaires permettent de diagonaliser ldamate canal aboutissant a un schéma équi-
valent plus simple (canal virtuel). En plus de cette simgatiion, I'utilisation de nouvelles variables aléa-
toiresy et p caractérisant le canal virtuel permet de faciliter la déteation de la solution du précodeur

max-dmin. Celle-ci dépend directement de la valeur de I'angtar rapport a un angle seyy. Nous avons
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alors déterminé théoriqguement les densités de probabititiy) des parameétreget p pourm= 2 et par-
tiellement pourm = 3. Ces lois statistiques sont essentielles a I'étude désrpances. Les résultats nous
ont permis de comparer quelques parametres importants edemmoyennes et les écarts typepde y
en fonction dens et m. Le termep intervient comme un gain global sur la chaine mais la vagigliflue
directement sur le comportement du précodeur. Les obsmmgastatistiques nous ont permis d'étudier le

comportement du madni, avec notamment l'utilisation ou non du second sous-canal.

Les précodeurs mad, et max-SNR maximisent tous deux des critéres importantssiAnous avons
comparé la distance minimale euclidienig,;f) et le rapport signal sur bruit (RSB) post-traitement de ces
différents précodeurs en fonction geety. Dans un premier temps, nous avons démontré que ledmax-
assurait un ordre de diversité maximal pour une MAQ-4 (conenmax-SNR et les OSTBC). Ensuite,
nous avons remarqué que le changement de variables utifisairy permettait une étude qualitative des
deux criteres dnmin et le RSB post-traitement) en fonction de la seule varigblees lois définies dans le
chapitre 3 permettent de déterminer si les précodeurs msfgeune distance minimale importante ou un
RSB post-traitement élevé pour une configuration matérglin canal. Nous avons conclu que le nthyy
est le précodeur qui profite le mieux de la configuration ntéroffrant les meilleures performances. Au
contraire, le max-SNR est le plus pénalisé offrant des TEBsioons que les précodeurs diagonaux. Nous
avons également appliqué ces résultats théoriques ad=@ppation du TEB poum= 2. Les performances
du maxémi, pour les moyens et forts RSB sont rapidement obtenues. Qelends de mettre en évidence

la supériorité du maxhni, par rapport au max-SNR.

Nous avons poursuivi notre étude en nous intéressant pitisyt@rement aux précodeurs diagonaux
avec tout d’'abord une amélioration du TEBM. Ce dernier étaité a une modulation identique sur les voies
et nous avons modifié la solution pour prendre en compterdifiés modulations. Nous avons comparé ce
précodeur modifié avec la QdS dont les coefficients perntetfebtenir la méme distance sur toutes les
voies. Les simulations nous ont permis de conclure que leMEBt plus efficace que le QdS lorsque les
sous-canaux ont des gains disparates (par exemple lobsgum impliquant une valeur faible de la plus
petite valeur propre). Dans le cas contraire, les deux petas sont quasi-équivalents. Nous avons ensuite
déterminé une borne supérieure de 'ordre de diversité de®gdeurs diagonaux permettant de conclure que
I'ordre de diversité n'est pas maximum et diminue quand lm@ de voies utilisées augmente. Ensuite,
en nous inspirant de la démonstration de I'ordre de divedit précodeur madmin, nous avons donné
une condition suffisante pour assurer I'ordre de diversig&imal. Nous avons alors proposé un précodeur
diagonal avec pour but le respect de cette condition : le @munprécodeur Erreur Egale avec Diversité
Maximale (EEDM) choisit entre le max-SNR et le précodeur Ebrs le critere de la plus grande distance
minimale. Ce précodeur EEDM propose des performancesegg@ntes pour des systémes moyens (par

exemple trois antennes a I'émission et a la réception (3,3))
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Le précodeur maxh, offre de bonnes performances mais le nombre de voies egt lidwans le dernier
chapitre, nous avons présenté une extension non-optireate grécodeur pour un nombre de voie pair et
supérieur a deux. Son principe est basé sur des sous-sgs2ér@ecaractérisés par des angjest des gains
pi que chaque sous-précodeﬁu/ri optimise selon le critére de la distance minimale (soluti@x-dmin). Une
allocation de puissance permet d’égaliser toutes lesndista Par analogie avec I'Erreur Egale, nous avons
nommeé ce précodeur «Equdin» ou Edmin. Nous avons donné la solution de I'extension pour un nombre
pair quelcongue et le précodeur présente une forme toutpefaiculiere : il est en «croix». Notre précodeur
est caractérisé par les éléments de la diagonale prina@pdke'antidiagonale principale qui sont non nuls.
Il se différencie ainsi des précodeurs diagonaux. Les sitiams ont montré que notre précodeur offrait de
bonnes prestations avec notamment un ordre de diversiéfg#ué que les précodeurs diagonaux . D'autre
part, nous avons considéré un systéme utilisant de la d#&eles polarisation divisant le nombre d’antennes
par deux mais introduisant de la corrélation. Le modélesteatlisponible dans la littérature a été étendu
a des systemes plus importants comme les systémes phy&Riest (3,3) correspondant a des systemes
MIMO corrélés (4,4) et (6,6). Nous avons comparé les perémees du By, pour quatre voies avec les
précodeurs diagonaux TEBM et QdS sur quatre ou trois voies ane efficacité spectrale de 8 bit/s/Hz
pour des configurations (4,4) et (6,6). L'extension noriropte du précodeur mady,, proposée dans ce
chapitre a la particularité d’assurer un ordre de divemiié important que les précodeurs diagonaux a trois
Ou quatre voies tout en respectant un compromis complagritéifre de tests du récepteur MV)/optimisation

dednmin. Les gains peuvent étre élevés a fort RSB.

A court terme, le travail envisagé se scinde en deux parties.

La premiére serait la poursuite de I'extension du rday-avec les simulations des TEB pour plus de six
voies. Il serait intéressant d'observer le comportementtaRSB ou ce précodeur se démarque. Il faudrait
également regarder son point faible qui se situe a faible. B8R différence se fait de plus en plus sensible,
une amélioration de I'extension devra étre envisagée. &apgp que la solution proposée n’est pas optimale
mais un compromis entre la complexité et I'optimisation aléistance minimale. La solution mab, est
basée sur un nombre pair de voies et elle devra étre étudigaupaombre impair. Une solution possible
est de séparer le systéme en i avecb — 1 voies et une voie seule. La puissance est alors répartie ent
chaque sous-systéeme de facon a égaliser les distancese Tiaviil d’optimisation de la distance minimale
concernant le choix des couples de valeurs propres dois ékoe repris. Les nouvelles expressions des
distances et en particulier celle du symbole seul comptigleeprobléme et I'optimisation n’est pas triviale.
Cette solution a également I'avantage d'assouplir I'effiidaspectrale du &i,. En effet, jusqu’a présent la
modulation est limitée a la MAQ-4 imposant I'efficacité spale a D bit/s/Hz. La modulation du symbole

isolé est facilement changeable et permet de nouvelleargatiel débit.
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La seconde partie porte sur la connaissance du canal a $iémist plus particulierement sur le re-
tour d’information. Il serait intéressant de combiner Iéqodeur maxdmin avec une méthode d’estimation
de canal. Cette derniére n'est pas parfaite avec un temperdergence et des erreurs d'estimation. Le
comportement du TEB devra étre évalué avec ce maillon sogpltaire de la chaine. De plus, le débit de
l'information retournée a I'émetteur peut étre limité faant la mise en place de la CSI. Outre le probléeme
d’estimation du canal par le récepteur, il s’agit de coetrét minimiser les erreurs provoquées par la quan-
tification de 'information retournée [94, 95, 96]. Une piiéne idée est d'utiliser un alphabet de matrices
permettant de diagonaliser le canal. L'information retder correspond a I'indice de la matrice et a la valeur

de I'angley codée sur un certain nombre de bits [97].

A moyen terme, une simulation de la chaine compléte utilitauidni, pourrait étre réalisée. Cette
mise en ceuvre permettrait d’évaluer les différentes diffislet avantages de ce précodeur. La sensibilité du
précodeur aux différentes imperfections (erreurs d’'egtions, information quantifiée, variation du canal. . .)
et 'apport de nouveaux éléments (codage de canal, codag®-spmporel, turbo-codes...) pourra étre
étudié. Le précodeur mat, résistait bien aux erreurs d’estimation du canal et noussalson espoir que
notre extension résiste également a ces imperfections.luBe § I'effort d’optimisation est réalisé pour
deux voies, I'application de I'extension du médxm sera simplifiée. Les performances ddfz pourront

également étre évaluées pour une chaine de communicati®icghpléte.
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Résumé

Mots-clés : MIMO, précodeurs linéaires (EQMM, WF, QdS, EE, max-SNR ou max-ghin ), canal de Rayleigh, diagona-

lisation du canal (DVS), performances théoriques, analysstatistique, diversité de polarisation.

Les systemes multi-antennaires (Multiple-Input Multi®eput ou MIMO) dans le domaine des communications numeésqu
permettent d’améliorer la transmission des données s&lor principaux parametres souvent antagonistes : le déhfibicna-
tion et la fiabilité de transmission estimée en terme de fmiti#ad’erreurs binaire moyenne (PEB). Avec de tels syggnia
connaissance du canal a I'émission (Channel State Infasmati CSI) est un point-clé pour diminuer la PEB grace a chffiées
stratégies d'allocations de puissance. Ainsi, un précolifetaire a I'émission associé a un décodeur linéaire &cleption peuvent
optimiser un critére particulier grace a cette informatiban résulte une famille importante de précodeurs dénoenxpéécodeurs
diagonaux» : le systeme MIMO est équivalent a des sous-gaBERO indépendants. Les critéres optimisés sont par exelapl
minimisation de I'erreur quadratigue moyenne (EQMM), laxim@sation de la capacité (WF), obtenir des PEB égales pmus t
les flux de données (EE), la maximisation du RSB post-tratenimax-SNR) ou la qualité de service (QdS). L'équipe TST a
récemment élaboré un nouveau précodeur non diagonal bass reaximisation de la distance minimale entre symbolesade |
constellation de réception (malin). L'enjeu de cette these est d’estimer les performancesreretde PEB de ce nouveau préco-
deur et de les comparer avec les méthodes existantes alsasoite d’Alamouti et les précodeurs diagonaux. Nous noos ses
intéressés en particulier a la démonstration de 'ordreidErslté maximal du maxhy, puis a la détermination d’'une bonne ap-
proximation de sa PEB. Le précodeur nidyfpn est ensuite associé a de la diversité de polarisation pemtete réduire le colt
et I'occupation spatiale d’'un systeme MIMO. Malgré l'intitection de corrélation, les performances proposées paaledmin
demeurent intéressantes. Nous avons ensuite proposétensier du précodeur malgin, permettant de supprimer la limitation a

deux sous-canaux : les grands systemes MIMO sont mieuxigdpkvec plus de deux sous-canaux.

Abstract

Keywords : MIMO, linear precoders (MMSE, WF, QoS, EE, max-SNR or max-dmn ), Rayleigh channel fading, channel

diagonalization (SVD), theoretical performances, statigical analysis, polarisation diversity.

In wireless communications, the Multiple-Input Multip@dput (MIMO) systems constitute an efficient way to signifitya
enhance data transmission according to two main, thougtyanistic, parameters : the spectral efficiency and rdityabissessed
from the average binary error probability (BEP). With sugktems the knowledge of the channel state information (@Sthe
transmitter side is paramount to lower reduce the BEP thrdiffierent strategies of power allocation. Indeed, onee@$| has
been fully (or perfectly) known, a linear precoder at thesrait side and a linear decoder at the receive side can bgnaeisfor
subsequent association by optimising one among the fallpwiiteria : minimum mean square error (MMSE), equal eriiE)(
post-processing signal-to-noise ratio maximization (t8&KR) or quality of service (QoS). Their respective optiatisns have led
to a family of diagonal precoders : the MIMO system is equuato independant SISO subchannels. Recently, a new gortia
precoder designed within our laboratory optimizes the maiiEuclidean distance between receive symbols. Thisshesik
was aimed at estimating the BEP of this precoder for companigith other methods (Alamouti's code and diagonal prergyde
We demonstrated the maximal diversity order of the max-diam then gave a tight BEP approximation. Moreover, theiapat
dimensions and the final cost of a MIMO device were reduceddsp@ating of the precoder max-dmin with polarity diversit
Despite the correlation induced by this system, the maxagraiformances are still worth being considered. We alspgzed an

extension of the max-dmin to more than two sub-channelsderdo exploit larger MIMO systems.



