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Chapitre 4

Introduction aux techniques MIMO

I-Introduction

Les systemes de communication sont de quatre types :

Single Input Single Output (SISO),
Multiple Input Single Output (MISO),
Single Input Multiple Output (SIMO),
Multiple Input Multiple Output (MIMO).

X

TX Ne

Systeme MISO

h
}x 1, \/
X | | Rx [—
Systéme SISO
TX1
TX 2 \
S Y
X | Va R RX

Université Fréres Mentouri-Constantine 1
R. THABET

X

=
//ﬂ\

T

TX 2

RX

i

RX 2

<

RX Ng

RX

Systéme SIMO

!

|_4

>

1 \ RX 1
RX 2

P

=
TX Ne

-

RX Ng

Systeme MIMO

RX

Page 104



Chapitre 4 : Introduction aux techniques MIMO

L’objectif, dans ce chapitre, est de donner un apergu sur le principe des techniques multi-
antennes MIMO utilisées dans les systemes de communication sans fil.

L'application de ces techniques permet d’augmenter la capacité des canaux de
communication sans fil par rapport a un systéme SISO. Une application qui est trés
prometteuse dans tous les systémes haut débit : réseaux locaux sans fil (WLAN), réseaux de
communication de 3°™ génération et boucles d’abonnés WiMAX.

II- Modeéle de canal MIMO

Le canal MIMO est un canal radio-mobile dans lequel les sous-canaux (chaque sous-canal lie
une antenne émettrice a une antenne réceptrice) sont a trajets multiples et ol de
I'interférence entre symboles est observée au récepteur.

L'idée de base d’un systeme MIMO est de transmettre I'information, dans une bande de
fréguence donnée, en utilisant plusieurs antennes a I'émission et a la réception.

Conséquences :

- Augmentation du débit transmis, dans cette bande, d’un facteur N¢ égal au nombre
d’antennes émettrices.

- Amélioration de [Iefficacité spectrale et/ou de la fiabilit¢ des transmissions
numeérigques sans augmenter la largeur de bande passante et la puissance transmise.

Emetteur Récepteur

Entrée binaire

Sortie binaire
 ——— —

(Codage
/Modulation)

(Décodage
/Démodulation)

Fig.IV-1. Schéma d’un systéme de communication sans fil MIMO

Le signal z; émis sur I'antenne i, a 'instant t, est regu sur lI'antenne j, multiplié par un
coefficient hj;. La somme des signaux issus des Ne antennes émettrices et recus par
I’antenne j est donnée par :
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Ng
i=1

hj; : coefficient d’atténuation complexe de canal entre I'antenne j et I'antenne i. Il est

aléatoire et suit une distribution gaussienne complexe centrée et de variance unitaire.
b; : bruit complexe additif blanc gaussien de DSP bilatérale No/2.

En considérant tous les signaux recus simultanément sur les Ng antennes réceptrices, le
modéle du canal MIMO s’écrit :

y=H.z+b

Ol\]Z = [Zl' .....,ZNE]T, y = [yli .....,yNR]T, b = [bl' .....,bNR]T

hll LR thE
et H= : :
hNRl e hNRNE

H : matrice de dimension Ny X Ng.Ll'exposant « T » indique le vecteur transposé.

Notons que les sous-canaux doivent étre indépendants (dé-corrélés).
lll- Capacité d’un canal MIMO

On considéere

Es 1, . . o
- Eg= N—S I’énergie transmise sur chacune des antennes d’émission,
E

E . N ey , .
- p= N—S le rapport signal a bruit a la réception.
0

Pour une réalisation de canal fixe H, la capacité instantanée d’un canal MIMO est donné
par :

C(p, NE, NR) = logz (det (INR + NﬁHHH>> [blt/s /HZ]
E

Elle augmente linéairement avec min(Ng, Ng).
H" : matrice conjuguée-transposée de H et Iy, : Matrice identité de taille (Ng X Ng).

Une comparaison peut étre faite avec les capacités des autres systemes de communication :
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- Capacité d’un canal SISO :

JEs

C =log,(1 + plhl|?)
h : coefficient d’atténuation complexe du canal entre I'antenne d’émission et celle de
réception. Ce coefficient peut étre fixe (canal déterministe) ou aléatoire (canal variable dans
le temps).

Capacité d’un canal SIMO : si on utilise Ng antennes a la réception.

» Vi

T

hnr *NR

Ng
C=log,( 1+p ) IniP
i=1

h; : coefficient d’atténuation complexe du canal entre I'antenne d’émission et la i®"®

antenne de réception.

Capacité d’un canal MISO : si on utilise Ng antennes a I'émission.

Ng
C =log,|1 +£Z|hi|2
Ng i=1
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h; : coefficient d’atténuation complexe du canal entre la i antenne d’émission et

I’antenne de réception.

La puissance totale a I’émission est divisée par Ng.

Ill-1- Capacité ergodique ou moyenne d’un canal MIMO

La capacité instantanée du canal MIMO donnée plus haut est une variable aléatoire. Par
conséquent, on utilise la capacité ergodique.

Supposons que le canal varie rapidement dans le temps ou qu’il soit tres sélectif en
fréquence (effets des trajets multiples et du mouvement de I'émetteur et du récepteur), de
sorte qu’un mot d’information soit émis a travers un grand nombre de réalisations
indépendantes du canal H ; dans ce cas le canal est dit « ergodique ».

La capacité du canal s’obtient en calculant I'espérance mathématique sur toutes les
réalisations possibles du canal MIMO.

Cergo(p: Ng, Np) =E {logz (det (INR + NﬁHHH>>}
E

Sur la figure suivante, est représentée la capacité ergodique en fonction du rapport signal a
bruit (en dB) pour différentes configurations des systemes de communication sans fil.

40
| |
35 || ——MMOn =an.=4
ee.-MIMOnN, =2ng=2
R Sll0n1=1n“-]'
30 f
--.-SMORN=1n,=3 L7
= —— SISO np=1ng=1 /
T 25
@
- //
s 20 —
= -
E 15 . —
.q"- -.—--‘—r_’—'_.-
10 e et TR
o — .-
-—-—_-‘-—-’.4__ ---- - _____,_..pd""_-
e
=
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Fig.IV-2. Capacité ergodique pour configurations de systemes MIMO, SISO et SIMO

Le débit théorique maximal augmente avec I'augmentation du nombre de transmission en
paralléle.
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IV- Architectures et techniques MIMO
IV-1- Diversité

La diversité suggere qu’il y a plus d’un parcours de transmission ou méthode de transmission
disponible entre émetteur et récepteur. Dans ce cas, le systéeme peut sélectionner le
parcours ou la méthode qui produit le meilleur signal regu.

Les techniques les plus courantes pour réaliser la diversité sont :

e ladiversité en fréquence,
e ladiversité en temps,
e ladiversité spatiale,

On définira ici la diversité spatiale exploitée dans les systemes MIMO.
IV-1-1- Diversité spatiale MIMO

Le systéme de communication est construit de la maniére suivante : I'émetteur est équipé
de plusieurs antennes qui sont physiquement séparées par un nombre appréciable de
longueurs d’ondes. De méme a la réception, plusieurs antennes, qui fournissent le signal
d’entrée au récepteur, doivent étre également séparées par un nombre appréciable de
longueurs d’ondes (au moins une demi-longueur d’onde). Grace a cette construction,
I’évanouissement sur chaque antenne est indépendant.

Des sous-canaux a trajets multiples sont ainsi mis en jeu et sont décorrélés les uns des
autres :

- certains donnent lieu a de faible SNR a la réception,
- d’autres donnent lieu a de fort SNR a la réception.

2

Le principe de la technique basée sur la diversité spatiale consiste a émettre un méme
message simultanément sur les différentes antennes émettrices. A la réception, des
répliques du signal sont recues a travers les sous-canaux indépendants et la probabilité que
ces répliques subissent simultanément un évanouissement diminue.

Le nombre de répliques regues est appelé ordre de diversité. |l est fonction du nombre
d’antennes a I’émission et a la réception.
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Fig.IV-3. Exemple de superposition de répliques du signal regu

Le phénomene de diversité spatiale, produit par les sous-canaux de propagation, améliore la
qualité du lien puisqu’il permet :

e de combattre les évanouissements,
e d’augmenter le rapport signal sur bruit (grace au gain de diversité) et par conséquent
minimiser la probabilité d’erreur de transmission.

Les techniques de diversité peuvent étre soit de type:

- diversité a I'émission utilisée dans les systemes MISO,
- diversité a la réception utilisée dans les systemes SIMO,
- oudiversité a I'’émission et a la réception utilisée dans les systemes MIMO.

IV-2- Multiplexage spatial MIMO
Une autre catégorie de systemes MIMO utilise le multiplexage spatial.
Le multiplexage spatial permet d’augmenter le débit d’information sur un canal MIMO.

Le principe consiste a émettre sur chacune des Ng antennes d’émission un symbole différent
(multiplexage des symboles sur les Ng antennes d’émission). Par conséquent, le débit de
transmission est multiplié par un facteur N (gain de multiplexage). Les signaux recus sur les
Nr antennes de réception sont réarrangés pour récupérer le signal d’origine. Les sous-canaux
de propagation doivent étre décorrélés.

L'architecture H-BLAST (Horizontal-Bell Labs Layered Space-Time)est un exemple de
multiplexage spatial MIMO:

Université Fréres Mentouri-Constantine 1
R. THABET Page 110



Chapitre 4 : Introduction aux techniques MIMO

- La chaine d’information est découpée en Ng sous-chaines qui sont ensuite codées
indépendamment.

- Chaque sous-chaine codée est modulée puis transmise par son antenne. La
transmission des chaines codées se fait simultanément.

l—_l" Caodaur }—v Modulateur +  Enirelaceur }—
Bits :
— =P ; ™,
o Codaur +  Modulateur +  Entrelacaur }—
L
Fig.IV-4. Emetteur H-BLAST
sous—chaines drinformation codeurs sous—chaines de symboles codées
’ N 1 1
er
Bits a transmettre dy dNE+1 1 cheur C} C?
(dl' LR dk) Démultiplexeur : :
eme Ng Ng
dyy,  dong o Ng"" codeur o’ c

Fig.IV-5. Transmission codée pour émetteur H-BLAST

IV-3- Codage spatio-temporel

Les codes spatio-temporels répartissent I'information a travers I'espace et le temps et par
conséquent permettent d’exploiter la diversité Ng.Ng.

Deux familles de codes spatio-temporels sont utilisées :

- Les codes en blocs (STBC : Space-Time Block Coding) qui sont simples a mettre en
ceuvre.

- Les codes en treillis (STTC: Space-Time Trellis Coding) qui offrent les meilleures
performances.
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Codes spatio-temporels

Codes en blocs (STBC) Codes en treillis (STTC)
Codes non- Codes quasi- Codes
orthogonaux orthogonaux orthogonaux
Codes
d’Alamouti

Fig.IV-6. Codes spatio-temporels

IV-3-1- Code d'Alamouti
C’est une technique de transmission qui utilise deux antennes a I’émission.
Soit a transmettre deux symboles z; et z, sur deux antennes pendant deux temps symboles.

On transmet le vecteur [z; z,]T pendant le premier temps symbole et on transmet le
vecteur [—z; z;]7 pendant le deuxiéme temps symbole.

* Ss ~
Zl _ZZ SS
Codage en hy _-- » Décodage en
Z1 Zy -~ 2 2
; - yi Y2 ; 1 2
———»| blocs spatio- blocs spatio- |~ "¢
*
temporel Z2 X temporel

Fig.IV-7. Code d’Alamouti pour Ng=2, Ng=1
h; et h, sont les coefficients d’atténuation associés a chacune des antennes d’émission.

On recgoit sur I'antenne de réception les signaux y; et y, pendant les deux temps
symboles :

{ Y1 =hiz; + hyzy, + by
Y2 = —hiz; + hyzi + b,

dont la forme matricielle est :
=1 F0 ]
[yz]_ [—z; z;] hol T b,
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= Y =ZH+B
Le code présente la propriété d’étre orthogonal puisque :
2.2 = (|z,)* + |z1%).1
avec I :matrice identité de taille 2x2,

ZH : matrice conjuguée transposée de Z, elle s’écrit :

*
ZH — [21 _Zz]
- *
Z; 7

De maniere générale, un code orthogonal permet au récepteur de séparer facilement les
données transmises par différentes antennes et qui se superposent au niveau de chaque
antenne de réception.

Le systéme d’équations précédent peut également se mettre sous la forme équivalente :

y1 = hizy + hyz; + by
y, = —hiz, +h3z; +b;

qui s’écrit sous la forme matricielle suivante :

=l il [
= Y =HZ+B
On peut vérifier que la matrice H présente la propriété d’étre orthogonale par :
H.H" = (| |? + |ho|?).1

avec .

HH — h;k. hZ ]
h, —h

Comme H est une matrice orthogonale, le décodage consiste a multiplier le vecteur recu Y
par H :

Y = HY = (|hy|* + |h,|?)Z + B
D’ou:
yi = (Ihqy|? + |hy|*)zy + hiby + hyb;

vz = (|hq|? + |h;1*)z, + h3by — hyb;
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Les mots codés z; et z, sont aisément estimés en utilisant deux décodeurs a seuil au sens du
maximum de vraisemblance.

7 = décision(Y)

= . 7

Vi V1 . Décision 1
> MV

L p

Y2 Y2 S De,t\Z/lli;OH 2

Le code Alamouti (avec Ng=2, Ng=1) est le seul code orthogonal complexe permettant
d’atteindre la diversité maximale avec un rendement égal a I'unité.
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