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Résumé :Depuisquelques années, les techniques I-antennesont envisagées comme solutpotentielle pour augmenter
le débit des futurs systemes de communicationsfédank’objectif de cet article est d’étudiles techniques d’émission et de
réception de ces systemes MIMO (Multiple Input Mié Output) dans un contexte m-porteuses. En effet, TOFDM
(Orthogonal Frequency Division Multgx), qui permet de transformun canal sélectif en fréquence en detiples canaux
non séletifs, est particulierement bieadapté a la conception a@écepteurs MIMO peu complex D’autre part, deux
techniques permettant d’améliorer I'exploitation ldediversité fréquentielle et/ou temporelle sossariées a 'OFDM,
savoir le précodage linéaireletCDMA dans un schéma de type ~-CDMA (Multicarrier-Code division Multiplex Access
Nous avons associé le MCBMA a unetechniques MIMO ne nécessitgmis de connaissance du canal a I'émissio
codage espace-temps en BI&TBC (Spac-Time Block Coding).

L'avantage de I'association avec les STBC orthoggrest que des récepteurs particulierement sing@easent étre mis €
ceuvre.

En STBC MCEDMA, des récepteurs mo/multi-utilisateurs conduisent, comme en SISMC-CDMA, au meilleur
compromis performances/complexité.

Lorsque leprécodage linéaire ou le CDMA sont associés a duuftiplexage spatial, le surplude complexité des
récepteurs est inhérent & la gestion de l'interfégemult-antennes. La mise en ceud’an smple récepteur de type MMSE
nécessitant’inversion de la matrice de canal MIMO conduitétdes bonnes performanc

Mots-clés : CDMA, OFDM, MC-CDMA, MIMO, STBC, détecteurs mono/multiutilisateurs.

'émission, ce qui peut s'avérer difficle a obtemin
pratiqueet/ou relativement onéreux. Une alternaphes

INTRODUCTION

Afin de répondre aux besoins perients de mobilité et
de débit, 'émergence de la future quatrieme géioérale
systemes de radiocommunications repose autant e
développement de nouvelles techniques de transmg
que sur la mise au point d'architectures matéss
performantes. D@ la recherche de modulations adap
pour la couche physique de ces futurs réseauxappeche
pertinente repose sur la technique IMOMA, associant le
techniques de modulations a porteuses multiples(@) et
I'étalement de spectre (CDMAWnNe soluton évidente mais
brutale pour augmenter encore le débit et la rassstd'un
liaison numérique est d'augmenter la puissancégthalsa

séuisante est d'exploiter la dimension spa par I'ajout
d'antennes a I'émission et en réception. Ainsi lsenen
ceuvre de cette technique connue sous le nom densg
MIMO (Multiple Input Multiple Output) permet d'aboutir
une amélioration importar des débits et/ou des
performances d'une liaison numérique. Pour caigetéle
potentiel des systemes MIMO, on peut évaluer laci du
canal définie comme la quantité maximale d'infofom
pouvant étre transmise sur un canal avec une pilié:
d'erreurnégligeable. Telatar et Foschini du laboratoirel
Lab's ont démontré sous certaines hypotheses (ssanac
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parfaite du canal en réception, évanouissementsamal
indépendants entre antennes, symboles émis avec une Ny
distribution gaussienne), que I'utilisation d'amEn s :chxj =Cx D
multiples en émission et en réception permet diobten =
accroissement linéaire de la capacité de transmnisde avec
linformation avec le nombre minimal d'antennes en C = [cy, -, ¢j] € ClexMu
réception et en émission. L'utilisation de la disien
spatiale ouvre d'importantes perspectives pour auatgn le
débit mais aussi pour améliorer la qualité dedasmission
en exploitant la diversit¢é disponible (spatiale, ) | N _
fréquentielle...). La conception d'un systéme MiNgpable Le signal est ensuite modulé en utilisant la tegie
de tirer parti a la fois de la diversité et du gale OFDM.
multiplexage est un enjeu de taille pour mettremmvre une Le vecteurz(p) € C"»*'en sortie du bloc IFFT est :
transmission haut débit de qualité élevée.

z(p) = F's(p) )

x = [xlﬁ""xNu]T € CNux1

1.Principe de la modulation multi-porteuses a

acces multiple F est la matrice de Fourier.

En réception, si on appeligle signal obtenu en sortie du

Le signal MC-CDMA est issu de la concaténatites demodulateur OFDM sur la porteuseon a alors le
opérations d'étalement de spectre par séquenceteliet de VECteUr:

modulation & porteuses multiples (figure 1). Le oiateur r=HCx+n )
MC-CDMA étale les donnéeg de chaque utilisateyrdans avec ;
le domaine fréquentigHAR 97]. L’étalement se réalise par r=[r,-,mn]
la multiplication des donnéeg par chacun des éléments dugt
code ¢d’étalement associé. H = diag(H,, -, H,,)
CDMA OFDM

————————————————————————————————————————————————————

avec A, la réponse fréquentielle du canal pour la sous-
porteusek etn € CL<*! un vecteur de bruit equivalent de loi
Nc(0,07)
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ta | 2.Transmission MIMO-MC-CDMA
! Sur un canal multi-antennes, trois diversitésvpat étre
Vs it : exploitées : temporelle, fréquentielle et spatibléanmoins,
 RREEEL RS oommoooo- T L le codage espace-temps répartissant les donnéesautt les
Figure 1. Schéma de principe MC-CDMA utilisé différentes antennes permet d’exploiter uniquemémt

) ) diversité spatiale.

Tout comme le signal OFDM, le signal MC-CDMA peutgp, effet, le codage espace-temps qui en modulatioi-
étre généré par une transformée de Fourier dis¢T&iB) porteuses peut étre un codage espace-temps oudageco
inverse effectuée sur les chips du code d'étalemiat espace-fréquence nécessite en réception de caersitir
description du modulateur MC-CDMA repose ici SUlcanal constant sur T durées symbole ou sur T sous-
I'hypothese L. = N, Cependant, le plus souvent, degorteuses, avec T le temps de latence du codageessp
combinaisons sont proposeées pour différentes \@léet. temps ou espace-fréquence. Pour bénéficier des aleitas
et Np. De plus, des techniques sont utilisées pour ctineba gjversités, le systéme peut utiliser un précodagaire.
les IS et les ICI, & savoir I'ajout d'intervalleedyarde et le A noter que dans le cas d’'un multiplexage spatatygpe V-
zero-padding, Dés lors, nous distinguerons parultede B AST, le codage espace-temps se réduit & une simpl
nombre de sous-porteuses utild, sur lesquelles les rgpartition des symboles sur les antennes d'énmis®ans
données sont émises, du nombre de sous-porteusdssto [yqy os], le précodage linéaire se fait alors sur 'ensemble

correspondant au nombre de points de la TFD. des n; antennes afin d’exploiter les diversités spatiefe
Ainsi, 'agencement de la longueur des codes déétaht et frgquentielle.

du nombre de sous-porteuses permet le dimensiometee | 'association MIMO MC-CDMA, initialement proposée
systemes MC-CDMA adaptés a de nombreux cas. dans TAO 02 et étudiée au sein de plusieurs projets, peut
La figure 1 décrit un schéma d'émission MC-CDMA.atre effectuée a I'émission de deux maniéres @iffies, la
Chaque symbole; provenant de l'utilisateur est multipli€é  phase d'étalement peut soit étre effectuée avapttation

par une séquence d'étalemente C'<*'ou L. désigne la de codage espace-temps ou apré&U 05. Nous
longueur du code d'étalement. Les contributionseétade considérerons le premier cas de transmission figire
chaque utilisateur sont ensuite sommées en un wrect¢’avantage de ce schéma est qu'un seul étalement es
s € C"»*1ouN, désigne le nombre d'utilisateurs actifs. effectué quel que soit le nombre d’antennes d’éoniss

Le signal s obtenu en sortie du bloc CDMA s’écrit
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données autres utilisateur:

BICM Etalement €
H',' Xj

Mapping
MIMO
(STBC.....)
s

jl
OFDM
YRT
OFDM

Figure 2. Emetteur MIMO-MC-CDMA utilisé

3.Modélisation du systeme MIMO-MC-CDMA
dans le cas d'une liaison descendante

Dans cet article nous considérons un canal O
évanouissements plats, quasi-statique sur une éamgly et
ou chaqgue bloc est indépendant. Nous rappelonsejiype
de canal représente les performances idéales ¢'stdnse
OFDM sur canal MIMO sélectif en temps et en fréqeen

r=Hy+n (7
Le modéle équivalent s’obtient en posant :
r= (InR_LC®M1)r+<InR_LC®M2)r* (8)
R R

M;, M, sont deux matrices diagonales et réelles de taille
T x T etly matrice identité de taillyf x N, il vient

Hex + 0 )

r=

avec la matrice de canal équivalente suivante :

H, = (InRTfC ® Ml) H (I% ® Ql) C
* (I"RTLC ® MZ) H* (l% ® Q’ﬁ) c (10)

Pour une réalisation du canal MIMO, on pdde £ C™#*R

Lindépendance entre blocs est en effet obtenues sofd Matrice equivalente du canal représentant laged

'hypothése d’'un entrelaceur fréquentiel idéal,diamue la
quasi-staticité sur T s’obtient en effectuant Ifeldcement
par bloc de T symboles et en supposant que T sysbo
adjacents en fréquence (ou en temps) sont affpatésn
méme coefficient d’évanouissement.

Pour ce faire il convient de bien dimensionnerlle de la
FFT vis-a-vis de la bande de cohérence de canal.

. Leng
Soity e C R
vecteur colonne les éléments de la matrice de eo8amis
par lignes puis par colonnes :

X1

y= [511' = 81 S21, 0 Song 0 ST ""STnT](4)

Par commodité de notation, on suppose IqueKR .
Avec Ke N et R la longueur du bloc pris en entrée du
codage espace temps en bloc.

espace-temps seul.
H, = M;H,Q; + M;H;Q; (11)

[
Il vient :

fi, = diag (ﬁl, ---,ﬁﬁ) C (12)
R

Le signal recu s’exprime alors en faisant intervémsignal
utile et les termes interférents :

le vecteur formé en empilant sur un

rF= ﬁee]'X]' + Z ﬁeeixi + 1 (13)

i#j

Z i:leeixi

i#j
représente les interférences co-antennes et Ergérgnces
d’acces multiples.

Le terme

Soitx € CM«*1 e vecteur des données utilisateurs dont ok figure 3 représente le schéma général de réceptiMO

0. i . i $ i i
notes? la variance. Le signal équivaleryen sortie de

codage espace-temps s’écrit :

y=(Low)ot+(Loe)e ©

avec Q; etQ, deux matrices de taill&n X R [WIT 03]
[GOL 99] [SHI 99].

On rappelle qu& € CL<*Nu désigne la matrice d’étalement
en l'occurrence une matrice d’Hadamard. On défimit

présent la matrice globale de canal
TLCnRXTLCnT
H=diag(Hl,---,Hl,---,HE,---,HE)e(C R (6)
R R
TLcng

L’expression du signal reque C & ** en fonction du
signal émis est donc :

utilisé pour la détection.

=
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‘Ll-'_[tlu H,

P/S
Thg:1

M, @1,
-
H‘?

M, ®1
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Figure 3. Schéma de réception MIMO utilisé
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3.1. Le détecteur mono-utilisateur

Soit g lakiéme colonne d€ correspondant au code dtm
utilisateur. La détection MMSE mono-utilisateur simte a
appliquer le vecteww;’ au signal regu équivalefit

wi =cf (diag (ﬁfﬁl, ., ﬁiﬁﬁ>
R R
Lcoy?

+ _—
Nya}

-1
ch> diag (ﬁf,---ﬁi) (14)
R

4 Résultats de simulation

Nous examinons

les

performances des

différents

récepteurs proposés dans la section précédente yrmur
transmission MIMO MC-CDMA en considérant le schéma

de codage espace-temps d'Alamouti.

Les canaux

de

propagation étudiés sont de type Rayleigh i.i.dasiu
statique sur T modélisant une transmission OFDMI&léur
canaux sélectifs en temps et en fréquence. Lesngdires de
simulation sont récapitulés dans le tableau cialess

Tableau 1.Parameétres de simulation

Cet algorithme, que nous appelons SU-MMSE, revient

appliquer un récepteur MIMO-MMSE conventionnel $ui
d’'une opération de désétalement mono-utilisateotnee le
montre
l'algorithme SU-MMSE ne nécessite que l'inversioe
matrices de taille Rx R éventuellement diagonakssde
cas ou le schéma de codage espace-temps est gréthogo

‘1

1 T
L.o? H G
Hir 42 ’;[R) H f

-1

( T

u G'I'!

Y
a2
Figure 4. Schéma de réception mono-utilisateur
3.2. Le détecteur multi- utilisateurs
Si on suppose la connaissance, au niveau épteia, de

'ensemble des codes d’étalemeptl’application du critére
MMSE aboutit au filtre linéaire suivant :

H _ T (gHQ»
A\ (H8H6+

LCJ% 1
Nu‘;zll,vu) Al (15)

une extension MIMO du détecteur multiutilisateutd 8SE
introduit dans HEL 01] WOL 98] [BJE 99. Dans notre cas
I'algorithme nécessite l'inversion d’'une matrice tddle N,
xN,. Ainsi la complexité du récepteur est dans la giudes

cas plus importante que celle du SU-MMSE. A pleine

charge (nombre de codes égal nombre d'utilisateuns)
montre [WOL 98], en utilisant la propriété d'unitarde la

matrice d’'Hadamard, que les performances du SU-MMSE

du MU-MMSE sont identiques.

H,

o2|

Figure 5. Schéma de réception multi-utilisateurs

la figure 4. D'un point de vue complexite,

Canal

2x%x2

! Type de canal

sur T

Rayleigh i.i.d. quasi-statiq

" Corrélation spatiale

Aucune

Codage de cana

convolutif, (133, 171),
Rc=1/2, L =512

Entrelacement bily,

aléatoire, 10000 bits

Modulation

QPSK, mapping de Gray

Schéma MIMOS(n;,T, R)

Alamouti (2, 2,2)

Etalement FHT, L= 64
Ny = L/mT 128
Récepteur SU-MMSE, MU-MMSE

Efficacité spectrala

1 bps/Hz

La figure 6 présente les performances d'un systéifie

CDMA & pleine charge associé au STBC d’Alamouti.
Puisque ce schéma MIMO est orthogonal, seuls dexete

de MAI vont venir perturber le signal recu. Ceperidan

note que le récepteur SU-MMSE propose un bon rappor

performance/complexité puisqu’il permet d'atteindm

BER de 10/ un SNR de 12.5 dB qui est & seulement 3.6 dB

de la courbe gaussienne. L'utilisation du réceptiil-

MMSE permet, a un SNR relativement bas, de converge
vers la courbe gaussienne représentant les penfcana
optimales a un schéma de codage et de modulationégdo
Ce réecepteur que nous appellerons MU-MMSE est #n f@e plus la convergence est relativement rapidescoai 5
itérations suffisent a converger vers la MFB.

2X2 channel

3¢

100 ——— - == R

o

T
—6— AWGN-Theory

—%*— Rayleigh-Theory
—<¢— MU MMSE

Figure 6.

Eb/No, dB

Performance du systéme STBC-MC-CDMA
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5.Conclusion 1, pages 159-163, New Orleans (LA), USA, Septeratie?4

Dans cet article nous avons étudié les pdeéiide 1999.
combinaison d'un schéma de transmission MIMO awves d E[tTAO 02] H.Tao,N.Arumugam et G.H. Krishna, “Perfoance of
techniqgues complémentaires telle que le MC-CDMA. space-time coded MC-CDMA over time and frequency
dans un dernier temps, nous avons fait la simuiatie la selective fading channel ‘In IEEE Wireless Communications
transmission MIMO combinée au MC-CDMA et comparé and NetworkingConference, Mars 2002.
les récepteurs mono et multi-utilisateurs. Lorstpuschéma
de codage espace-temps est orthogonal et qu'on geeut[THO 10] ULTRA WIDE BAND SYSTEMS with MIMDhomas
permettre une certaine complexité au niveau duptéoe, Kaiser and Feng Zheng, 2010 John Wiley & Sons, Ltd.
lalgorithme MU-MMSE permet d'obtenir un gain

intéressant par rapport au récepteur conventionnel. [WIT 03] M. Witzke, “Iterative detection of gendized coded

MIMO signals using a widely linear detectorli Proceedings
of GLOBECOM'03 vol. 4, (San Francisco,CA, USA), pages

ACRONYMES 1821-1825, d’ecembre 2003.
C Codage de canal
Re Rendement du codage de canal [WOL 98] P. W. Wolniansky, G. J. Foschini, G. Dol@en, and

R.A.Valenzuela,”V-BLAST:An architecture for realizinvery
high data rates over the rich-scattering wirelgsanael,” In
Proceedings of the URSI International SymposiunSmmnal,

Lc Longueur du codage de canal en bits codés
m Nombre de bits par symbole de modulation

L. Longueur du code d'étalement Systems and Electronics (ISSSfgages 295-300, Pisa, Italy,
T Latence du codage espace temps en bloc September 29 - October 2 1998.

MU-MMSE Multi-user detector

MMSE Minimum Mean Square Error [YHU 05] Y. Hu, C. Yin et G. Yue,” Turbo-MIMO-OFDM
SU-MMSE Single user detector multiuser detection with uplink precoding in freqog-

selective fading channels’In IEEE International Conference
R on Communicationssol. 1, pages 189-193, Mai 2005.
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