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Résumé– CepapierprésentelesperformancesdesystèmesMIMO MC-CDMA à
���

antennesd’émissionet
���

antennesderéceptionoffrant
uneefficacitéspectralede1 ou 2 bit/s/Hz.Lesrésultatssontobtenuspourdifférentsschémasdecodagetemps-espaceenblocs(STBC)dansle
casde la liaisondescendantesynchronesurdescanauxdeRayleighsélectifsenfréquencepour lesdeuxtechniquesdedétectionZéro-Forcing
(ZF) etMinimum MeanSquareError (MMSE).Enoutre,uneméthodegénéralepourdécoderlescodesSTBCorthogonauxassociésauxsignaux
MC-CDMA estdécrite.Parailleurs,cesrésultatsdémontrentl’intérêt d’un systèmeSTBCMC-CDMA reposantsurl’utilisation decodestemps-
espacederendement1, et qu’il estenconséquencepréférabled’utiliser la redondanceauniveaudu codagedecanalet nonauniveauducodage
temps-espace.

Abstract – In this paper, Multi-Carrier CodeDivision Multiple Access(MC-CDMA) techniquecombinedwith several Space-Time Block
Codes(STBC)is analyzedin thecaseof

���
transmitantennasand

���
receive antennasto provide adiversityorderof

�������
for a1 or 2 bps/Hz

spectralefficiency. A generalmethodto decodeSTBC from orthogonaldesignsassociatedwith MC-CDMA is proposed.Two Single-user
Detectiontechniques,ZeroForcing (ZF) andMinimum MeanSquareError (MMSE), arestudiedandcomparedin thedownlink synchronous
caseover theoreticalfrequency selective Rayleighchannels.

1 Intr oduction

L’optimisationde nouvellestechniquesde transmissionof-
frantà la fois robustesseet forteefficacitéspectraleestprimor-
diale pour le développementdesfuturs réseauxcellulairesde
radiocommunications.A l’instar du succèsrencontrécesder-
nièresannéesparlestechniquesdemodulationsmultiporteuses
et CDMA («CodeDivision Multiple Access»), lestechniques
innovantes de transmission MC-CDMA (« Multi-Carrier
CDMA ») s’affirment aujourd’hui commedessolutionscan-
didatesàfort potentielpourla quatrièmegénérationderéseaux
cellulaires[1]. En tirant parti de la robustesseet de l’effica-
cité spectraledesmodulationsmultiporteusesd’unepartet de
la souplessedansle partagedesressourcesradio du CDMA
d’autre part, les techniquesMC-CDMA devraient permettre
d’améliorernotablementla capacitéde cesfuturs réseaux[2].
Parallèlement,uneautrevoie prometteuseconsisteà exploiter
la diversitéspatialeen utilisant dessystèmesd’antennesmul-
tiplesMIMO (« Multiple Input,Multiple Output»).

L’objet decepapierestd’étudierl’associationdessystèmes
MIMO et MC-CDMA dansle but d’exploiter aumieuxlesdi-
versitésspatiale,fréquentielleet temporelle.Plusprécisément,
les performancesde différentssystèmescombinantcodage-
temps-espaceenblocsetmodulationMC-CDMA etoffrantune
efficacitéspectraleégaleà 1 ou 2bps/Hzsontprésentéesdans
le casdela voiedescendantedessystèmescellulaires.

2 Description du système

Les figures1 et 2 donnentunereprésentationgénéraledes
systèmesSTBCMC-CDMA étudiésdansle casdela voiedes-
cendanteetcomprenant���
	���
�� ou � antennesd’émissionet����	�� ou � antennesderéception.

2.1 Emetteur

La matricemulti-utilisateurnotée ��	�� ��������� �"!#����� �"$�%
comporteles � symbolesd’informationdes�'& utilisateursoù�"!(	 [ )*�,+ !-���.�/)102+ !3���.�/)4$�56+ ! ] 7 estun vecteurde longueur��& et �8� %97 correspondà l’opérationdetransposition.

Les matricesgénératricesorthogonalescomplexes corres-
pondantesauxcodestemps-espaceenblocs :4; , :4< et :>= propo-
séesparAlamouti [3] et Tarokh[4] pourrespectivement���?	�1
�� et � génèrentlesséquencescodées:�@; , :A@< et :�@= représen-
téespardesmatricesdedimensionBDCE��� etdéfiniespar:: @; 	 F � �HG ��I;� ; ��I�KJ (1)

: @<L	NMO ��� G � ; G � < G � = ��I� G ��I; G ��I< G ��I=� ; ��� � = G � < ��I; ��I� ��I= G ��I<� < G � = ��� � ; ��I< G ��I= ��I� ��I;
PQ

(2)
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FIG. 1: EmetteurSTBCMC-CDMA
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FIG. 2: RécepteurSTBCMC-CDMA

: @= 	 M��O � �HG � ; G � < G � = ��I� G ��I; G ��I< G ��I=� ; � � � = G � < ��I; ��I� ��I= G ��I<� < G � = � � � ; ��I< G ��I= ��I� ��I;� = � < G � ; � � ��I= ��I< G ��I; ��I�
P8��Q

(3)

où �8� % I représentel’opérationconjuguée.
Sachantque � symbolesd’informationsonttransmissur B

duréessymbolesOFDM, le rendementdu codeestalorségalà� 	�����B . Ainsi, pourobtenirdessystèmesd’efficacitéspec-
traleégaleà 2 bps/Hz,le code : ; de rendement1 serautilisé
conjointementavecuneconstellationMDP4 et lescodes:4< et: = de rendement1/2 avec uneconstellationMAQ16.La � ième

colonnede :�@$�� représenteles symbolestransmisà l’instant �
tandisquela � ième ligne de :�@$ � représentelessymbolestrans-
misà partir del’antenne� .

AprèscodageSTBC,laséquencecodéemulti-utilisateur:�@$ �
est multipliée par une Transforméed’Hadamard(« FastHa-
damardTransform: FHT ») puistransmisepar le multiplex de
sous-porteusesOFDM. La longueurB/� descodesd’étalement
estégaleaunombre��� desous-porteuseset aumaximum � &
d’utilisateurssimultanésdontlessignauxsonttousémisavecla
mêmepuissanceet de façonsynchronepar la stationde base.
On peutnoterquela TransforméeHadamardRapidepourrait
êtreeffectuéeen amontdu codageSTBC au prix d’unepéna-
lité entermedecomplexité.

Pour cetteétude,le canalest supposénon-sélectifen fré-
quencepour chaquesous-porteuseet invariantdurant B sym-
bolesOFDM afin de permettreen réceptionla recombinaison
dessymbolescomplexes.En outre, les fonctionsd’entrelace-
mentsontsupposéesidéaleset les différentscanauxentreles
antennesd’émissionet de réceptionsontparfaitementdécor-
rélés.La réponsefréquentiellepourchaquesous-porteuse� et
pourchaquecanaldetransmissionreliantl’antenned’émission� à l’antennede réception� peut être modéliséepar un seul
coefficient complexe  {��� + ¡ ce qui permetd’obtenir les perfor-
mancesasymptotiques,puisqueles diversitésfréquentielleet
spatialemaximalessontainsiexploitées.

2.2 Récepteur

Commele codageSTBCaétéréalisésur B symbolesOFDM
consécutifs,le récepteurdoit traiter en mêmetemps B sym-
bolessuccessifs.AprèsladémodulationOFDM,onobtientpour
l’antenne� la matrice¢`��	£� ¤ � �����.� ¤¦¥8���.��� ¤�§1�T% detaille B/��C]B
desB signauxreçus¤¦¥8� , avec ¤¦¥8� le vecteurdesB¨� échantillons

obtenusà l’instant � :¢`�©	 ª¬«��,­A: @$��A®-¯ � (4)

où ª°	²±���³�$ �/´Hµ §{¶ est une matricede taille B � C·� � B �
construiteavec � � matricesidentitéscorrespondantà la som-
mationdessignauxenprovenancedes�'� antennes.La matrice
canal«�� detaille ���¸B/�KC¹�'�¸B¨� estdiagonale:

«º��	 M�������O
» � �½¼ ���.�¾���.� ¼¼ .. .

. . .
...

...
.. .

» ��� . . .
...

...
. . .

. . . ¼¼ ���.�¾���.�¿¼ » $ � �
P8�������Q (5)

où
» ��� estunematricediagonaledetaille B/��C¾B/� avec  {��� + ¡

le � ième élément.­À	 µs$Á��´DÂ estdetaille ���¸B¨��CL���¸� & , oùÂ 	Ã� Ä6�sÄ ; �.���ÅÄÆ$Á5X% estla matricedetaille B � CL��& descodes
d’étalementpropreàchaqueutilisateurÇ . :�@$�� estla matricede
taille � � ��&]CÈB desséquencesmulti-utilisateurscodées.Enfin,¯ � estla matrice B � C¾B des B vecteursdebruit É ¥8� incluant
lestermesdebruit affectantles � � sous-porteusesà l’instant � .
2.3 DécodageSTBC et égalisationMC-CDMA

Pourchacunedes� � antennesréceptrices,la premièreétape
du décodageSTBC consisteà appliquerà la matrice ¢ � des

échantillonsreçus,la premièreligne : � st
row$Á� de la matricegé-

nératrice : $ � utilisée à l’émission, afin d’obtenir le vecteur:�Ê � strow$Á� avec ���X	¹��
s� ou � . Dansunsecondtemps,cettemême
matricegénératrice: $�� estappliquéeauxmatricesdiagonalesË ��� contenantles coefficientsd’égalisationÌX��� + ¡ pour chaque
canal �¸� ( �EÍÏÎ���
 �1
 �{
 �{Ð�
 �·ÍÑÎ���
 ��Ð ). On obtientainsi la ma-
trice :
Ò¨Ó$�� detaille �¾B/�?C¹B?B/� . CommepourunsystèmeMC-
CDMA "classique"utilisantunetechniquededétectionmono-
utilisateur, l’égalisationconsisteà multiplier parun coefficient
complexel’échantillonportéparchaquesous-porteuse[2].

Parexemple,enutilisant : ; pourlequel � � 	Ô� , nousavons:: Ê Ó � strow; 	 F ¤ � �G ¤ÆI; �3J (6): Ò Ó; 	 F Ë � � G Ë I; �Ë ; � Ë I� �¾J (7)

Le choix de : Ò Ó; pour retrouver :�@; s’explique de la manière
suivante.Afin deretrouverparexemplele symbole� � transmis



autraversÕ de2 canaux,le signal ¤ � � reçuà l’instant �
	Ö� doit
êtreégalisépar

Ë � � puisque� � aététransmisà l’instant �"	��
del’antenne�}	�� , tandisque G ¤ÆI; � , reçuà l’instant �A	Ô� , doit
êtreégalisépar G Ë I; � , car � � I a ététransmisà l’instant ��	��
del’antenne�}	×� .

Toutefois, la matrice d’égalisation : Ò¨Ó$�� serade la même
formequela matricegénératrice: $�� uniquementlorsque�Ø	� � , i.e. lorsqueles � symbolesou leursrépliquessonttrans-
misesau mêmeinstant,commedansle casde :�@; et :�@= . En
revanche,lorsque �ÚÙÃ� � commedansle casde :A@< , on ap-
pliquela matricegénératriceenplaçantun 0 à la Û ième ligne et� ième colonnede : Ò Ó$ � lorsquele symbole� ! n’a pasététrans-
misà l’instant � .

Afin d’égaliseret combinerles � signauxreçus,la matrice:
Ò/Ó$ � estmultipliéepar :�Ê � strow$Á� . Lessignauxégaliséset combi-
nésauniveaudechacunedesantennessontensuiteadditionnés
ensortiedes�'� antennes.Le signalobtenuÜ�	¿Ý�ÞA7� ���.�ßÞA7$áà 7
estégalà: Ü�	�â $ Ó�2ã � : Ò¨Ó$�� : Ê Ó � strow$�� (8)

Parexemple,pour �'�
	�� , nousavons:Ü¹	 F Þ �Þ ; J 	 $ Óä�Åã � :
Ò/Ó; : Ê Ó � strow; 	 $ Óä�Åã � F Ë � �s¤ � � ® Ë I; � ¤ÆI; �Ë ; �s¤ � � G Ë I� � ¤ÆI; � J (9)

Pourla � ième sous-porteuse,nouspouvonsécrire:F9å �,+ ¡å ; + ¡ J 	 $ Óä �Åã � F Ì � � + ¡ � � � + ¡ ® Ì1I; � + ¡ �ÆI; � + ¡Ì ; � + ¡ � � � + ¡ÈG Ì1I� � + ¡ �ÆI; � + ¡ J (10)

Afin d’estimerles � symbolesémis,les � signauxobtenusÞ"! sontensuitetransmisaubloc dedésétalementqui réalisele
produitscalaireentrele coded’étalementÄ¦0á	£� æÅ0Å+ �Á���.� æÅ0Å+ §{¶ %97
spécifiqueà l’utilisateur Ç et chaquevecteur Þ"! de taille B � .
L’orthogonalitédu codageSTBCpermetla détectiondistincte
desdifférentssymboles) ! . Ainsi, en supprimantles termes
indépendantsdessymboles) ! , la détectiondu maximumde
vraisemblancedu symbole) ! revient à minimiserla métrique
de décisionsuivantesur l’ensembleÎ.) ! Ð dessymbolesayant
puêtretransmis:ç $ ¶ä¡ ã � æ 02+ ¡ å !è+ ¡áG ) ! ç ; ®×é G � ® $Á�ä ��ã � $ Óä�Åã � ÌX��� + ¡  1��� + ¡Xê ç ) ! ç ;

(11)

Lorsquela techniquede détectionZF estchoisie,le termeë 	 G � ® â $ ���ã � â $ Ó�Åã � ì�í� Óßî ïð¬ñ ��9ò6ó ð ñ ÓÓ òèó1ô ì � Ó¸î ï ô õ  {��� + ¡ s’annullequelle

quesoit la modulationutilisée.Ainsi, commedansle casspéci-
fiqueoù lessymbolesdela constellationont la mêmeénergie,
la métriquededécision(11)seréduitalorsà:ç $ ¶ä¡ ã � æÅ0Å+ ¡ å !è+ ¡ G )>! ç ;

(12)

3 Performancesdequelquessystèmes
STBC MC-CDMA

LesperformancesdedifférentssystèmesSTBCMC-CDMA
d’efficacitéspectraleöÔ	÷� bps/Hzpour �'��	÷�1
>� ou � et���(	�� ou � sont ici présentéessur canalde Rayleigh.Le

nombred’utilisateursactifs � & est inférieur ou égalà la lon-
gueurdescodesd’étalement( B/��	HøX� ) et aunombredesous-
porteuses( ���?	×øX� ).

Lesdifférentessous-porteusessontmultipliéespardeséva-
nouissementsde Rayleigh indépendantsnon-sélectifspour
chaquesous-porteuseet parfaitementestimés.Les signauxde
touslesutilisateurssontreçusaveclamêmepuissancemoyenne.

Les deuxtechniquesde détectionmono-utilisateurles plus
performantessont les techniques« Zero-Forcing » (ZF) et
« Minimum Mean SquareError»(MMSE). Contrairementau
ZF, la techniqueMMSE nécessited’estimerle rapportsignalà
bruit ùè� + ¡ de chaquesous-porteuse� . Les coefficientsd’éga-
lisation par sous-porteusesont donnésrespectivementpar la
table1.

TAB. 1: Coefficientsd’égalisationÌ ��� + ¡ ZF Ì ��� + ¡ MMSE úI��� + ¡ ��� $��ä ��ã � $ Óä�2ã � ç   ��� + ¡ ç ; %  úI��� + ¡ ��� $��ä ��ã � $ Óä�2ã � ç   ��� + ¡ ç ; ® ûùè� + ¡ %
où ü �¸ý þ estle rapportdela puissanced’uneporteuseÿ émisesur la

variancedubruit à l’antennederéception�
LesrésultatssontcomparésentermedeperformanceenTEB

enfonctiondu rapport
��� �s��� qui estmoyennésur l’ensemble

desutilisateursetestégalà:� �� � 	 ����'� ���sÛ � � � (13)

où
� �

est l’énergie moyenne,normaliséeà 1, d’un symbole
d’un utilisateurétalésur B � sous-porteuseset Û estle nombre
debits transmisparsymboledemodulation.Lesrésultatssont
donc présentéspour une puissancereçueidentiquequel que
soit le nombred’antennes.

Les performancesde ces différentssystèmesSTBC MC-
CDMA ayantuneefficacitéspectraleö 	 � bps/Hzà pleine
charge ( � & 	 B/��	 ����	ØøX� ) sontprésentéessanscodage
decanalsurla figure3 dansle casdedétectionsZF et MMSE.
Dansun systèmeSISOMC-CDMA, la techniqueMMSE offre
de meilleuresperformancesque la techniqueZF [2] car elle
éviteuneamplificationexcessivedu bruit dansdescanauxfor-
tementsélectifsenfréquencetoutenrestaurantl’orthogonalité
entrelesdifférentssignauxdesutilisateurs,cequi estconfirmé
parla comparaisondesdeuxcourbes�¨C`� ZF (MDP4)et �/C��
MMSE (MDP4) dela figure3.

En revanche,dansle casd’un système���¾C(� (
� 	N� -

MDP4) pour �'�L	 � et �'�·	 � , cet écartde performance
diminuefortemententrele ZF et le MMSE. Demêmepourles
systèmes�º� C � et �#�¹C � (

� 	 �¦�Æ� - MAQ16)avec ����	� et � , lesperformancesdela techniqueZF sonttrèsprochesde
cellesdela techniqueMMSE. Par ailleurs,la comparaisondes
résultatsobtenuspourlessystèmes�º�¬CÀ� , �#� C3� et ��� CL�
montrequecesdernierssontlesplusperformants.

La figure4 donnele rapportEb/N0requispourobtenirsans
codagedecanalun TEB= ��¼
	 < surcanaldeRayleighenfonc-
tion du nombre �'& d’utilisateursactifs pour différentssys-
tèmesoffrant une efficacité spectraleö 	 � bit/s/Hz. Pour
cela,lessystèmes���`C � et ���`C3� utilisentunemodulation
MDP2etlessystèmes�º�?C'� et �#�¨C�� unemodulationMDP4.
La techniqueZF restauranttotalementl’orthogonalité,lesper-
formancesdessystèmes���¹CD� , �º�LC � et �#�¾C(� ZF sont
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indépendantesdu nombred’utilisateurs.Par ailleurs, la tech-
nique MMSE permetd’obtenir desperformanceslégèrement
meilleuresquela techniqueZF enparticulierpourlessystèmes
àchargeréduite.
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Enfin, la figure 5 regroupeles performancesde différents
systèmescomprenantun turbo-codeconvolutif duo-binairede
rendement1/2etoffrantuneefficacitéspectralerésultantede1
bit/s/Hz.A nouveau,lesperformancesdusystème���?Cá� repo-
santsurle STBCd’Alamouti (

� 	�� - MDP4) sontmeilleures
quecellesdesautressystèmes�º�¹C � et �#�¹C � (

� 	 �¦�X� -
MAQ16).
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FIG. 5: Performancesavec un Turbo Codede rendement1/2 avec� � �*
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� � ��� � � � � ��� � ,  � 1 bps/Hz.

4 Conclusion

Cesrésultatsont confirméle potentieldestechniquesdedé-
tection mono-utilisateursMMSE et ZF pour atténuerl’inter-
férenced’accèsmultiple dansun contexte STBCMC-CDMA.
Notamment,le gain de diversitéspatialeobtenuavec la tech-
nique ZF atteint le gain de diversitéspatialede la technique
MMSE lorsquele nombred’antennesd’émissionou derécep-
tion augmenteetlorsquelachargeduréseauestimportante.Par
ailleurs,cesrésultatsdémontrentl’intérêt d’un systèmeSTBC
MC-CDMA reposantsurl’utilisation decodestemps-espacede
rendement1,etqu’il estenconséquencepréférabled’utiliser la
redondanceauniveaudu codagedecanalet nonauniveaudu
codagetemps-espace.
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