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Résumé : Ce papier s’intéresse a la comparaison entre
les systemes multi-antennes cohérents et non-cohérents
pour des canaux sélectifs en temps et en fréquence. Les
performances des systemes cohérents dépendent de 1’es-
timation de canal effectuée en réception. Cette estima-
tion nécessite généralement I’insertion de symboles pi-
lotes dans la trame et par conséquent implique une perte
d’efficacité spectrale. Le codage espace temps différentiel
(DSTM ou Differential Space Time Modulation), qui
peut étre assimilé a une extension du codage différentiel
dans le cas mono-antenne, semble étre une solution al-
ternative en terme d’efficacité spectrale et en terme de
performances sur canaux rapides, ol I’estimation s’ avere
difficile. Les précédents résultats de comparaisons entre
systemes supposent généralement le canal parfaitement
connu en réception dans le cas cohérent. Dans ce pa-
pier, nous proposons de simuler les performances d’un
systéme cohérent avec estimation de canal et de tenir
compte dans les résultats de la perte d’efficacité spectrale
due a I’insertion de pilotes. Les simulations montrent que
sur canaux rapides les systeémes non-cohérents offrent de
meilleures performances que les systemes cohérents. Les
performances de différents récepteurs non-cohérents avec
association de codage de canal sont également présentées
ici.

Mots-clés : MIMO, OFDM, Modulation Différentielle,
Estimation de canal.

1 INTRODUCTION

Les récepteurs dans un systeme MIMO cohérent doivent
estimer les coefficients de tous les canaux, c’est-a-dire
entre toutes les antennes d’émission et de réception. Cette
estimation présente deux principaux inconvénients. Le
premier est que I’insertion des symboles pilotes dans la
trame entraine une perte d’efficacité spectrale qui aug-
mente avec le nombre d’antennes en émission. Le second
concerne la dégradation des performances sur canaux ra-
pides due a une mauvaise estimation de canal.

Dans un contexte mono-antenne, les modulations
différentielles présentent en terme de TEB une perte
de 3dB en RSB comparé au systeme cohérent : cette
perte s’explique par I’utilisation de deux symboles regus

bruités pour estimer un symbole différentiel porteur de
I’information. Néanmoins, en considérant plusieurs sym-
boles en réception, certains récepteurs non-cohérents
offrent de meilleures performances et se rapprochent des
performances du systeme cohérent. Les modulations es-
pace temps différentielles (DSTM) peuvent étre assi-
milées a une extension des modulations différentielles
dans un cas SISO. La principale différence est que le co-
dage et le décodage s’effectuent sur des matrices et non
plus sur des symboles.

Les comparaisons entre techniques MIMO cohérentes et
non-cohérentes pour différents canaux et avec codage de
canal sont présentées. Dans le cas cohérent, 1’estima-
tion de canal est réalisée via interpolation en temps et
en fréquence des symboles pilotes. La perte d’efficacité
spectrale est prise en compte dans le calcul de 1’énergie
par bit utile. Pour les schémas non-cohérents, plusieurs
types de récepteurs sont étudiés.

Notation : Les symboles *, T' et H sont associés respec-
tivement aux conjugués, transposés et transposés Hermi-
tien. Les opérations || ||, Tr(), R() correspondent respec-
tivement a la norme vectorielle, a la trace matricielle et la
partie réelle. C et I sont respectivement I’ensemble com-
plexe et la matrice identité. /7 = —1.

2 CODAGE ESPACE TEMPS DIFFERENTIEL

On considere ici M antennes d’émission et N antennes
en réception. X € CMXT représente la kth ma-
trice complexe transmise sur 7' temps symbole. Chaque
élément x,,; de Xj représente le signal émis sur la
mieme antenne d’émission a I'instant ¢. Le principe de
codage espace temps différentiel est le suivant

Xk:Xk,le (])

ou X}, depends de la matrice précédemment émise Xy
et de la matrice unitaire différentielle V), de taille M x M
porteuse de I'information et appartenant a un ensemble
fini v. Il y a deux principales catégories de DSTM, basée
la premiere sur les “group codes” [Hughes, 2000a] et la
seconde sur les “non-group codes” [Tarokh, 2000]. Nous
allons ici nous intéresser a la seconde catégorie de codes.



Dans le cas des “non-group codes”, on peut différencier
les motifs orthogonaux, basés par exemple sur le
code Alamouti [Tarokh, 2000], les codes espace temps
différentiels non-unitaires [Song, 2004] et les codes
de Cayley [Hassibi], extension des codes a Dispersion
Linéaire dans un contexte non-cohérent.

Les motifs orthogonaux présentent une complexité de
décodage moindre que les “group codes”. On note de
plus une expansion de constellation avec I’augmentation
de la taille de la constellation. Ainsi, pour une modu-
lation QPSK, les symboles réellement transmis appar-
tiennent a une modulation 9-QAM. De plus dans les
systemes cohérents, les motifs orthogonaux complexes
avec plus de deux antennes d’émission présentent un ren-
dement inférieur a 'unité [Tarokh, 1999] : ce codage
a été transposé au cas non-cohérent [Jafarkhani, 2001].
D’autres techniques existent, tel que le codage espace
temps différentiel basé que les codes quasi-orthogonaux
[Zhu, 2004] présentant un rendement espace temps uni-
taire, ou tel que le multiplexage de motifs orthogonaux
[Cheung, 2004].

3 DECODAGE DIFFERENTIEL

Ce paragraphe détaille les différentes techniques de
décodage différentiel dans un cas MIMO.
Le bloc signal requ R, € CNV*T est égal a

Ry = ,/ﬁHka + N, )

avec p le Rapport Signal a Bruit mesuré en réception,
Hy, € CNV*M 1a matrice représentant les coefficients du
canal et Ny € CN*T la matrice représentant le Bruit
Blanc Additif Gaussien. En supposant que Hy = Hy_1,
on peut simplifier I’expression du signal recu

Ry = Ry—1Vip + N, — N1V, (3)
—_————
V2N,

avec N, ,; la matrice équivalente de bruit. Le caractére uni-
taire de V}, implique que NN, ,; est un processus aléatoire
Gaussien de moyenne nulle et de variance égale a 1’unité.
L’estimation MV est la suivante

Vi = arg k:Ir(}axL IRk — Rk—1Vi|] 4)

avecv = {Vo,...,Vo_1}.

Pour simplifier la détection, trois principaux récepteurs
non-cohérents existent [Schober, 2002]. Le premier, ap-
pelé Récepteur Conventionnel (Conventionnal Detector
ou CD) est basé sur deux blocs consécutifs recus : il
présente une perte de 3dB sur canal Gaussien com-
paré a un systeéme cohérent et un palier sur canal a
évanouissements. En considérant K blocs regus, on
améliore les performances du CD sur canal Gaussien :
on parle alors de Détecteur a Symboles Multiples (MSD
ou Multiple Symbol Detection), qui peut étre simplifié
en Détecteur a Retour de Décisions (DFDD ou Decision
Feedback Differential Detection). Le principe du MSD

est de detecter une séquence de matrices différentielles,
alors que celui du DFDD se base sur des estimées de
symboles différentiels pour détecter une seule matrice
différentielle. Les auteurs dans [Schober, 2002] montrent
que les performances sur canal a évanouissements sont
relativement semblables. C’est pourquoi nous choisissons
ici d’étudier les récepteurs CD et DFDD. Sur canal a
évanouissements, un filtre de prédiction linéaire est uti-
lisé en complément du DFDD pour suivre les variations
du canal : les coefficients de prédiction peuvent étre ob-
tenus via un algorithme adaptatif de type RLS ou Recur-
sive Least Square ou via les équations de Wiener-Hopf si
les statistiques du canal sont connues a priori [Schober,
2002].

Nous allons donner les équations du CD et DFDD pour
un codage espace temps différentiel basé sur le motif or-
thogonal d’ Alamouti. Le principe du CD s’écrit

A ~ ! H ’

Vi, = arg max R {Tr [Vk (R,H) Rk} } )
Vi

Le principe du DFDD sur canal Gaussien, qui dérive di-

rectement du cas mono-antenne, s’exprime comme

A~ ~ ’ H ’
Vi, = arg max R {Tr {Vk (Req> Rk} } )
Vi
K i—1
ou R;q = R;%l + Z R, H Vi—it1, V), étant formés
i=2 =1
par les symboles différentiels précédemment détectés,
avecu=k—1,....k— K+ 1.

4 ESTIMATION DE CANAL

Dans un contexte MIMO, les canaux entre chaque
antenne d’émission et de réception doivent étre estimés.
Différentes méthodes existent et on peut distinguer
deux grandes familles : les techniques “aveugles” et
I’estimation par symboles d’apprentissage. La premiere
famille se base sur la statistique des symboles recus et
ne nécessite donc pas d’insertion de symboles pilotes
dans la trame. En revanche, le principal inconvénient
reste le temps de convergence des algorithmes qui ne
permet généralement pas d’utiliser de telles techniques
dans des systémes réels. La seconde technique se base
sur I'utilisation de symboles pilotes répartis dans le bloc
OFDM en temps et en fréquence.

L’estimation de canal peut étre effectuée lors de
I’émission d’un flux de symboles connus en réception
qu’on appelle préambule, et ce avant toute transmission
de données. Les coefficients du canal sont alors estimés
et utilisés lors de I’égalisation jusqu’a la prochaine
émission de préambule. De plus, pendant I’émission
des données, on utilise généralement des symboles
pilotes répartis dans le bloc OFDM. Plusieurs techniques
existent, telles que LS ou Least Square [Stiiber, 2004] et
MSE ou Mean Square Error. Les positions optimales de
ces pilotes dans le bloc MIMO-OFDM ont été étudiées
dans [Barhumi, 2003].



Dans ce papier, ’estimation de canal, effectuée pendant
la transmission des données, est basée sur des séquences
orthogonales et le critere LS est utilisé. De plus, une
interpolation linéaire en temps et en fréquence est
effectuée afin de déterminer les coefficients des canaux a
pour chaque couple temps fréquence.

5 SIMULATIONS ET RESULTATS

Nous nous intéressons ici au cas MIMO M = 2 et
N = 1 sur des canaux BRAN E sélectifs en temps et en
fréquence et adaptés au cas MIMO [BranE, 2001]. Nous
avons aussi testé I’influence de la vitesse. En appliquant
la modulation OFDM, les canaux peuvent étre assimilés
a des sous-canaux a évanouissements plats [LeFloch,
1995].

Pour les deux systemes, le code Alamouti est utilisé, le
codage de canal est un code convolutif de rendement % de
polynémes générateurs (133,177),. Nous considérons
ici une synchronisation parfaite en temps et en fréquence.
Les résultats de simulations Monte-Carlo sont présentés
pour des modulations de type BPSK et QPSK.

Pour le systtme cohérent, les symboles pilotes
représentent 20% de 1’ensemble des données du
bloc OFDM. la trame utilisée ici correspond a la
trame liaison montante définie dans le projet Européen
4MORE [IST4AMORE].

Taille du bloc OFDM | 1024x32
Porteuses utiles | 695
Données utiles | 13824
Symboles pilotes | 5088
Autres | 3328
Total | 22240

TAB. 1 — Trame 4MORE

Pour les systemes non-cohérents, les récepteurs CD et
DFDD ont été étudiés. L’algorithme RLS est utilisé avec
le second, en posant comme facteur d’oubli w = 0.99.
Le décodeur de canal SOVA est utilisé. Pour le systeme
cohérent, 1’égalisation de type ZF ou Zero Forcing est

appliqué.

Les figures 1 et 2 (resp. 3 et 4) sont des courbes de per-
formances en terme de TEB en fonction du rapport ET}’“
et correspondant au cas BPSK (respectivement QPSK)
pour des vitesses de canaux égales a 60 km/h et 250
km/h. La perte d’efficacité spectrale pour les systemes
cohérents est ici prise en compte. Sur I’ensemble des
figures, “Perfect”, “LS Estimation”, “CD”, et “DFDD”
correspondent a une connaissance parfaite du canal en
réception, un systeme cohérent avec une estimation de
canal de type LS, un systeme non-cohérent utilisant
en réception un détecteur de type CD et un systeme
non-cohérent utilisant un détecteur de type DFDD basé
sur trois blocs précédemment recus K = 3.

— Perfect
—+ LS Estimation
CD

— Perfect
—+ LS Estimation
CD

- -
4| L=*=_DFDD — DFDD
T T T

FIG. 1 — Simulations TEB en fonction de £ “ avec M =
2 et N = 1. Modulation BPSK. Canal BranE avec v = 60
km/h a gauche et v = 250 km/h a droite.

— Perfect ) — Perfect

—— LS Estimation —t LS Estimation

FIG. 2 — Simulations TEB en fonction de £ “ avec M =

2 et N = 1. Modulation BPSK. Code convolutlf de ren-
dement 2 5 et de polynomes genérateurs (133, 177),.Canal
BranE avec v = 60 km/h a gauche et v = 250 km/h a
droite.

Pour les deux modulations, sans codage de canal, les per-
formances du systeme non-cohérent décroissent en fonc-
tion de la vitesse du canal, contrairement au cas non-
cohérent. Ainsi, a 250 km/h, les systémes non-cohérents
sont meilleurs que le systéme cohérent avec estimation de
canal. Les figures 2 et 4 ameénent aux mémes conclusions
avec codage de canal. On peut remarquer également que
I'utilisation du récepteur DFDD permet d’améliorer les
performances du récepteur CD, qui présente sur canal a
évanouissements un palier. Les performances du DFDD
sont toujours meilleures que celles du CD, au prix d’une
augmentation de complexité.

6 CONCLUSION

En prenant en compte la dégradation des systemes
cohérents due a une mauvaise estimation de canal et la
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FIG. 3 — Simulations TEB en fonction de £ “ avec M =

2et N = 1. Modulation QPSK. Canal BranE avec v = 60
km/h a gauche et v = 250 km/h a droite.
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FIG. 4 — Simulations TEB en fonction de & “ avec M =

2 et N = 1. Modulation QPSK. Code convolutlf de ren-
dement % et de polyndmes genérateurs (133,177),.Canal
BranE avec v = 60 km/h a gauche et v = 250 km/h a
droite.

perte d’efficacité spectrale due a I’insertion des pilotes
dans le flux de données, les comparaisons entre systemes
cohérents et non-cohérents montrent que ces derniers
constituent une meilleure solution sur canaux rapides
sélectifs en temps et en fréquence. Il serait intéressant
de poursuivre ces comparaisons pour d’autres contextes
MIMO et avec d’autres techniques d’estimation de ca-
nal. Enfin, les systémes non-cohérents semblent consti-
tuer une solution intéressante en terme de synchronisa-
tion et cet aspect pourrait faire I’objet d’une étude plus
approfondie.
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