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Abstract— Cet article présente une synthèse des systèmes de
transmission sans fil à plusieurs antennes à l’émission et à la
réception. Après avoir introduit les capacités théoriques des
systèmes multi-antennes, nous présentons différentes familles de
codes spatio-temporels et d’algorithmes de décodage associés. Ces
codes permettent d’exploiter les gains de multiplexage et de diver-
sité des systèmes multi-antennes. Nous montrerons que lorsque
les codes spatio-temporel sont associés à des codes externes, ilest
alors possible de s’approcher de la capacité théorique des sys-
tèmes multi-antennes. Nous considérerons également le cas des
canaux sélectifs en fréquence où les codes spatio-temporels sont
alors combinés avec la technique OFDM. Finalement nous présen-
terons quelques unes des applications envisagées.

keywords : système de radiocommunication, canal à
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I. I NTRODUCTION

Les systèmes multi-antennes à l’émission et à la récep-
tion (Multi input multi outputMIMO en anglais) permettent
théoriquement d’accroître la capacité des liens de commu-
nications sans fil par rapport aux systèmes composés d’une
seule antenne à l’émission et à la réception (Single input Sin-
gle outputSISO en anglais). En faisant l’hypothèse que les
trajets entre chaque antenne d’émission et de reception sont
indépendants, Foshini [6] et Telatar [17] ont démontré que
la capacité théorique du canal MIMO avecNt antennes à
l’émission etNr antennes à la réception croit linéairement avec
min(Nt, Nr). Les systèmes MIMO sont l’un des principaux
axes de développement pour augmenter les débits des commu-
nications sans fil et bien que les premiers travaux publiés sur
ce sujet ne datent que de quelques années, nous assistons à un
très rapide développement de cette technologie avec des appli-
cations déjà envisagées dans les réseaux locaux sans fil et les
réseaux de communication de 3ème génération. Les systèmes
MIMO sont par exemple proposés pour le futur standard de
réseau local sans fil IEEE 802.11n où l’objectif est d’atteindre
des débits de 100 mégabits par seconde pour les applications
vidéo.

Les systèmes MIMO présentent deux avantages majeurs
par rapport aux systèmes SISO : 1) grâce à l’apport de
la diversité spatiale ils permettent d’améliorer la qualité du
lien en s’affranchissant des évanouissements des canaux 2)
par multiplexage spatial, ils permettent d’augmenter le débit
d’information sans augmenter la bande passante ou la puissance
transmise.

Le principe de base des systèmes MIMO consiste donc à
combiner les signaux judicieusement tant à l’émission qu’àla
réception pour exploiter la diversité spatiale et donc réduire les
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Fig. 1. système de transmission sans fil MIMO

effets des évanouissements ou pour augmenter le débit de trans-
mission.

Dans cet article, après avoir introduit les systèmes MIMO et
leurs capacités nous nous intéresserons aux procédés de codage
et de décodage permettant d’atteindre les limites théoriques. Fi-
nalement nous présenterons les avancées récentes et les travaux
de standardisation en cours de développement.

II. CAPACITÉ ET GAIN DES SYSTÈMESMIMO

Soit un système MIMO composé deNt antennes à l’émission
et deNr antennes à la réception comme illustré sur la figure 1.

Le signal reçuyj à chaque instant sur laj-ième antenne de
réception est la somme des symboles bruités issus desNt sig-
naux transmis :

yj =

Nt
∑

i=1

hjici + nj (1)

où hji est le gain du canal non sélectif en fréquence entre
l’antenne d’émissioni et l’antenne de réceptionj et nj est le
bruit additif qui est modélisé par des échantillons indépendants
et suivant une loi gaussienne centrée de varianceN0/2 par di-
mension réelle. Le rapport signal à bruit (RSB) par antenne de
réception est défini parRSB = Es/N0.

Soit la matrice du canal MIMOH de dimensionNr × Nt

suivante :

H =







h11 ... h1Nt

...
. ..

...
hNr1 ... hNrNt






(2)

L’équation (1) peut s’écrire sous une forme matricielle
comme suit:

y = Hc + n (3)

où y et n sont respectivement les vecteurs de réception et de
bruit de dimensionNr × 1.
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A. Capacité d’un canal MIMO

Considérons un système MIMO avecNt antennes
d’émission etNr antennes de réception. On suppose que
le récepteur connaît parfaitement le canal alors que l’émetteur
ne dispose pas de la connaissance du canal.

Le canal MIMO défini par la matriceH peut être décomposé
en plusieurs canaux (SISO) parallèles en utilisant la décompo-
sition en valeurs propres (SVD) comme suit

H = UΣVH (4)

oùU etV sont des matrices unitaires etΣ est la matrice diago-
naleΣ = diag(

√
λ1,

√
λ2, ...,

√
λr, 0, ..., 0) oùλi (i = 1, ..., r)

sont les valeurs propres non nulles deHHH (en considérant
queNt ≤ Nr). Le nombre de valeurs propresr est le rang de
la matrice de canalH et est égal àmin(Nt, Nr).

En appliquant un pré-traitement aux symboles transmis(Vc)
du coté de l’émetteur et un post-traitement à la réception
(UHy) on obtient la relation

UHy = UH(UΣVH)Vc + UHn

ỹ = Σc̃ + ñ
(5)

où ñ est encore gaussien avec la même variance quen.
L’équation (5) représente un système équivalent avecr

canaux SISO parallèle dont la puissance du signal est donnée
par leurs valeurs propres. Ainsi, la capacité instantanée peut
être écrite ainsi :

C(ρ) =

r
∑

i=1

log2

(

1 +
ρ

Nt
λi

)

(6)

Cette équation peut également être décrite comme suit [17]
[6]

C(ρ,Nt, Nr) = log2 det

(

INr
+

ρ

Nt
HHH

)

(7)

oùρ = Es/N0 est le rapport signal à bruit
Comme la capacité instantanée donnée en (6) et (7) est une

variable aléatoire, en pratique, on utilise deux formes plus pra-
tiques pour décrire la capacité : la capacité moyenne et la ca-
pacité de coupure.

La capacité moyenne ou ergodique s’obtient en calcu-
lant l’espérance sur toutes les réalisations possibles du canal
MIMO.

C(ρ,Nt, Nr) = E

{

log2 det

(

INr
+

ρ

Nt
HHH

)

}

(8)

Si la durée du bloc d’information est limitée devant le temps
de cohérence du canal, on utilise la capacité de coupureq%
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Fig. 2. décomposition SVD du canal MIMO
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Fig. 3. Capacité ergodique pour différentes configurations

Cout,q. Elle est définie comme le débit d’information garanti
pour (100 − q)% des réalisations du canal, i.e,P (C ≤
Cout,q) = q%.

Comme la capacité instantanée, la capacité ergodique et la
capacité de coupure sont exprimées en bit par seconde et par
Hertz (bit/s/Hz).

Sur la figure (3) nous présentons la capacité ergodique pour
différentes configurations en fonction du rapport RSB. Les
canaux de transmission utilisés pour évaluer ces capacitéssont
des canaux non sélectifs en fréquence, indépendants et iden-
tiquement distribués (i.i. d) suivant une loi de Rayleigh etvari-
ent pour chaque bloc. On peut vérifier que la capacité croît en
fonction demin(Nt, Nr) (chaque accroissement de 3 dB im-
pliquemin(Nt, Nr) bit/s/Hz en plus) . Nous présentons égale-
ment les capacités ergodiques obtenues lorsque les canaux de
transmission sont corrélés (lien montant, à l’émission : dis-
tance entre antenne =0.5λ, angle de départ= 20◦, à la réception
distance entre antenne =4.0λ, angle d’arrivée= 50◦, angle de
dispersion azimutal= 5◦). On peut observer que la corrélation
réduit très sensiblement la capacité des canaux MIMO). Dans
l’étude de la capacité des canaux de transmission, le choix du
modèle de propagation est important. Cependant, les mesures
expérimentales ont montré une bonne adéquation avec les éval-
uations théoriques de la capacité.

Finalement, il est important de signaler que lorsque le canal
MIMO est connu à l’émission, la capacité du canal MIMO est
sensiblement augmentée ( 10 à 30 % de gain). L’exploitation
de ce gain implique cependant d’utiliser un algorithme de rem-
plissage (water filling).

B. Gain des systèmes MIMO

1) Gain de diversité spatiale: Dans un canal de trans-
mission sans fil, la puissance reçue varie dans le temps, en
fréquence et dans l’espace. La diversité est alors utiliséepour
combattre ces évanouissements. L’idée principale consiste à
utiliser à la réception plusieurs répliques du signal. Plusle nom-
bre de répliques augmente, plus la probabilité que toutes les ré-
pliques subissent simultanément un évanouissement diminue.
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Classiquement, dans les systèmes SISO les diversités tem-
porelle et fréquentielle sont exploitées par le codage de canal
associé à une fonction d’entrelacement. Avec les systèmes
MIMO, on dispose d’une nouvelle forme de diversité : la di-
versité spatiale. L’ordre de diversité est fonction du nombre
d’antennes à l’émission et à la réception. En pratique, pour
mettre à profit cette diversité, il est nécessaire d’utiliser un code
spatio-temporel.

La diversité joue sur la pente de la courbe TEB=f(RSB)
(TEB ∝ RSB−r pour une diversité d’ordre r)

2) Gain de multiplexage:Lorsque les évanouissements des
différents canaux sont indépendants, on peut montrer que la
matrice de canal est de rang plein avec une grande probabil-
ité. Il est alors possible de voir le canal MIMO comme un
ensemble de canaux SISO en parallèle. En transmettant des
flux d’information dans chacun de ces canaux, il est possible
d’augmenter le débit d’information. Il en résulte un gain dit de
multiplexage. Ce gain est limité parmin(Nt, Nr).

Dans le reste de cet article, nous allons présenter des sys-
tèmes MIMO qui exploitent les gains de diversité et de multi-
plexage.

Il existe deux approches pour exploiter le potentiel des
canaux MIMO : le multiplexage spatial et le codage spatio-
temporel. Dans le multiplexage spatial, des flux de don-
nées indépendants sont transmis sur les différentes antennes
d’émission maximisant ainsi le débit transmis. A l’opposé,les
codes spatio-temporel offrent à la fois de la diversité et dugain
de codage tout en améliorant l’efficacité spectrale.

III. C RITÈRES POUR LA CONSTRUCTION DES CODES

SPATIO-TEMPOREL

Dans ce paragraphe, nous introduirons les critères utilisés
pour construire de bons codes spatio-temporels.

Soit un système MIMO composé deNt antennes à l’émission
et deNr antennes à la réception.

On supposera que les coefficients du canal MIMO restent
constants pendantT intervalles de temps élémentaires (modèle
de canaux à évanouissement par bloc).

A l’émission, les symboles d’informationsi appartenant à
l’alphabetΛs sont groupés en blocs = [s1, s2, ..., sQ]T de di-
mensionQ × 1. Ce bloc est encodé par l’encodeur qui associe
s à la matrice code suivante de dimensionNt × T :

C =







c11 · · · c1T

...
. ..

...
cNt1 · · · cNtT






(9)

où le symbole codécij appartient à l’alphabetΛc. le rendement
du code MIMO code est égal àRMIMO = Q/T .

En considérant que le canal est non sélectif en fréquence,
à partir de la relation (1) on peut écrire la relation matricielle
suivante:

Y = HC + N (10)

où Y et N sont respectivement les matrices de réception et de
bruit de dimensionNr × T .

Nous définissons la probabilité d’erreurs par paire pour une
réalisation du canalH P {C → C′|H} comme la probabilité

que le récepteur décode le blocC′ alors que le blocC a été
transmis.

Soit la matrice de différence

B =









c11 − c′11 ... c1T − c′1T

c21 − c′21 ... c2T − c′2T

. . .
cNt1 − c′Nt2

... cNt2 − c′Nt2









(11)

Comme la matriceA = BBH est hermitique, il existe une
matrice unitaireV et une matrice réelle diagonaleD tel que
VAVH = D. Les éléments de la diagonale deD sont les
valeurs propres deA, i.e.λi; i = 1, 2, .., Nt.

On peut montrer que la probabilitéP (C → C′|H) peut être
bornée supérieurement comme suit :

P (C → C′|H) ≤ exp

(

− Es

4N0

d2(C,C′)

)

(12)

d2(c, c′) =

Nr
∑

j=1

hjBBHhH
j =

Nr
∑

j=1

Nt
∑

i=1

λj |βij |2 (13)

où hj = [ h1j h2j ... hNtj ] est la transposition de la
j-ième colonne deH.

Après moyennage sur l’ensemble des réalisations des canaux
à évanouissement, on montre que la probabilité par paire
P {C → C′} peut être bornée supérieurement par

P (C → C′) ≤
(

Es

4N0

)−rdNr

(

rd
∏

k=1

λk

)−Nr

(14)

où rd est le rang de la matriceA etλk correspond aux valeurs
propres non nulles deB.

L’objectif est alors de construire un codeur optimal c’est-à-
dire minimisant la probabilité d’erreurs par paireP {C → C′}
pour toutes les paires possibles [16].

De cette expression on dérive deux critères de construction
; le critère de rang et de déterminant qui détermine respective-
ment le gain de diversité et de codage.

Critère du rang:Afin d’obtenir le degré maximum de diver-
sitéNtNr, la matrice de différenceB doit avoir un rang plein
pour toutes les paires distinctes de mot de code. Si le rang min-
imum est égal àrd, le gain de diversité sera égal àrdNr.

Critère du déterminant:le terme
rd
∏

k=1

λk représente le gain de

codage. Celui-ci doit être maximisé pour l’ensemble de toutes
les paires de matrices codes.

IV. M ULTIPLEXAGE SPATIAL

Le multiplexage spatial permet de maximiser le débit
d’information sur un canal MIMO. Cette technique a été intro-
duite sous le nom de BLAST (Bell Labs Layered Space-Time)
dans [7]. Bien qu’il existe différentes versions, la version la
plus populaire est la structure V-BLAST (vertical BLAST) où
chaque couche est associée à une seule antenne de transmission.
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Fig. 4. synoptique de la technique V-BLAST

A titre d’exemple, nous allons considérer le cas oùNt =
Nr = 2, Q = 2, T = 1 et doncRMIMO = 2, la matrice de
code est la suivante,

CV BLAST,2 =

[

s1
s2

]

(15)

Le signal reçu s’écrit alors :
[

y11
y21

]

= H

[

s1
s2

]

+

[

n11

n21

]

(16)

Pour pouvoir effectuer le décodage, le système doit être bien
posé c’est-à-dire queNr ≥ Nt et que la matrice du canal
MIMO doit être de rang plein avec une très grande probabil-
ité.

Outre les algorithmes de décodage linéaires comme le
forçage à zéro (ZF) ou utilisant le critère de la minimisa-
tion de l’erreur quadratique moyenne (MMSE), il est possi-
ble d’effectuer un décodage par soustraction successive des
interférences (SIC). Cette technique est une généralisation de
l’égaliseur à boucle de retour de décision. Le principe consiste
après avoir mis le système sous une forme matricielle triangu-
laire supérieure, à estimer une première donnée puis à soustraire
sa contribution avant d’estimer la suivante. Après avoir effec-
tué une décomposition QR de la matrice du canalH = QR

oùQ est une matrice unitaire etR est une matrice triangulaire
supérieure, on calcule les deux matrices suivantes :

{

G = diag−1(R)QH

L = diag−1(R)R − INr

(17)

En multipliant le vecteur reçu parG, on obtient la relation
suivante :

ỹ = Gy = diag−1(R)Rs + Gn (18)

Ainsi, il est possible d’estimer successivement les symboles
sNt

, sNt−1, . . . , s1 :























ŝNt
= décision((ỹ)Nt

)

ŝNt−1 = décision((ỹ)Nt−1 − ŝNt
LNt−1,Nt

)
...

ŝ1 = décision((ỹ)1 − ŝNt
L1,Nt

− . . .− ŝ2L1,2)
(19)

Le décodage SIC présenté ici utilise le critère ZF mais il
est également possible d’utiliser le critère MMSE. Au lieu de

décoder dans l’ordre naturel, on peut décoder les symboles
du plus puissant au moins puissant à partir de la matriceH.
L’algorithme de décodage par soustraction successive des in-
terférences avec ordonnancement (OSIC) donne de meilleures
performances avec une complexité sensiblement supérieure.

V. CODAGE SPATIO-TEMPOREL EN BLOC

A. Introduction

Les codes spatio-temporel se divisent en deux familles: les
codes spatio-temporel en treillis (STT) et les codes spatio-
temporel en bloc (STB). Les codes STT [16] sont une général-
isation des modulations codées en treillis aux canaux MIMO.
Bien que les performances obtenues par ces codes soient ex-
cellentes, la complexité du décodage est exponentielle avec le
rendement. En effet, pour le décodage, on utilise une version
vectorisée du décodeur de Viterbi. Dans ce chapitre, nous ne
présenterons que les codes spatio-temporel en bloc qui sontplus
intéressants sur le plan pratique.

B. Codes spatio-temporels en bloc orthogonaux

Pour le casNt = 2 etNr = 1, Alamouti [1] a proposé un
code spatio-temporel avecQ = T = 2 et doncRMIMO = 1.

A l’instant 1, les symboless1 et s2 sont transmis respective-
ment sur les antennes1 et2 puis à l’instant 2, les symboles−s∗2
et s∗1 sont transmis sur les antennes1 et 2. Ainsi sous forme
matricielle, on a :

CSTBC,2 =

[

s1 −s∗2
s2 s∗1

]

(20)

Le code présente la propriété d’être orthogonal car on a

CSTBC,2C
H
STBC,2 =

(

|s1|2 + |s2|2
)

I2 (21)

Ce système peut se mettre sous la forme équivalente

Y =

[

y11
y∗12

]

=

[

h11 h12

−h∗12 h∗11

] [

s1
s2

]

+

[

n11

n∗12

]

= Hs+N
(22)

Pour ce code, le gain de diversité est égal à|h11|2 + |h21|2.
CommeH est une matrice orthogonale, le décodage au sens

du maximum de vraisemblance (MV) s’obtient simplement en
multipliant le vecteur reçu parHH ,

s̃ = HHY = (|h11|2 + |h12|2)s + Ñ (23)

Puisque le vecteur de bruit̃N = HHN est encore gaussien de
moyenne nulle et de covarianceρN0I2, on peut alors décoder
les deux symboles séparément.

Par rapport à une transmission SISO, le rapport signal à bruit
pour chaque symbole est égal à(|h11|2 + |h12|2)Es/N0.

L’utilisation du code d’AlamoutiNt = 2 etNr = 1 permet
en ajoutant un code correcteur d’erreur puissant de s’approcher
de la capacité du canal MIMO. Si nous ajoutons une seconde
antenne à la réception (Nr = 2), le code d’Alamouti n’est plus
optimal.

Le code d’Alamouti est le seul code orthogonal complexe
permettant d’atteindre la diversité maximale avec un rendement
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égal àRMIMO = 1. Il existe seulement quelques autres codes
orthogonaux complexes ayant un rendement inférieur à 1 [15].
Par exemple pourNt = 3, Nr = 1,Q = 3 et T = 4 et donc
RMIMO = 3/4 on a le matrice code suivante:

CSTBC,3 =





s1 s2 s3 0
−s∗2 s1

∗ 0 −s3
−s∗3 0 s1

∗ s2



 (24)

Comme précédemment, la structure orthogonale permet de
décoder simplement ce code.

C. Codes spatio-temporels en bloc presque orthogonaux

Sous réserve de sacrifier la propriété d’orthogonalité, il est
possible de construire des codes de rendement supérieur ou égal
à 1. Par exemple des structures ont été proposées pourNt = 4
[9] avec un rendement de 1. La matrice code est la suivante :

CSTBC,4 =









s1 −s∗2 −s∗3 s4
s2 s1

∗ −s∗4 −s3
s3 −s∗4 s1

∗ −s2
s4 s∗3 s2

∗ s1









(25)

Cette matrice est obtenue à partir de deux matrices
d’Alamouti et d’une transformée de Hadamard.

Par rapport aux codes STBC orthogonaux, la multiplication
du vecteur reçu par la matriceHH ne permet pas d’obtenir
les performances du décodeur MV. En effet, contrairement aux
codes STBC orthogonaux on a :

HHH =

4
∑

i=1

(|h1i|2)I4 + J (26)

où la matriceJ est la matrice d’interférence qui contient
plusieurs éléments non nuls car le code n’est pas orthogonal.

On peut alors effectuer un décodage linéaire (ZF ou MMSE)
ou utiliser un décodeur par sphère [19] pour déterminer la solu-
tion au sens du MV avec une complexité limitée. En effet, dans
ce contexte, un décodeur MV cherche la solution suivante :

ĉml = arg min
c∈ΛL

‖y − Hc‖2 (27)

Ce problème est équivalent à rechercher le point le plus
proche du point reçu dans un réseau de point défini par la ma-
trice du canal MIMOH. L’utilisation d’un décodeur par sphère
limite la recherche de la solution MV dans une hypersphère
dont le rayon est choisi afin de garantir qu’elle comprenne au
moins une solution. Le choix du rayon est fonction de la vari-
ance du bruit.

Sur la figure 6, nous comparons les performancesTEB =
f(EB/N0) de différentes structures. Nous pouvons vérifier
que le décodeur MV donne des performances sensiblement
meilleures que le décodeur ZF. Pour un TEB= 10−4, le code
STB presque orthogonal(3, 1) donne2dB de gain de diversité
par rapport au code d’Alamouti(2, 1). Il donne pratiquement
les mêmes performances que le code STB presque orthogonal
avec(4, 1). Cette figure illustre également l’intérêt d’utiliser si
possible un système MIMO(2, 2) plutôt que(4, 1) !
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Fig. 6. TEB = f(EB/N0 de différentes structures pour des canaux de
Rayleigh plats

D. codes DAST et TAST

les codes spatio-temporels DAST (Diagonal Algebraic Space
Time Block) et TAST (Threaded Algebraic Space Time Block)
sont une généralisation des modulations tournées introduites
pour le canal de Rayleigh par Boullé et Belfiore.

Le codage spatio-temporel DAST [4] est un code de rende-
mentRMIMO = 1 avecQ = T = Nt construit à partir d’une
matrice de rotationM . La matrice code est de la forme

C = diag(t1, t2, . . . , tNt
) (28)

avect = [t1 t2 . . . tNt
]T = Ms

La matrice de rotationM est le produit de la matrice de
FourierFNt

de dimensionNt × Nt et de la matrice diagonale
composée des puissances successives du paramètre de rotation
α :

M = FNt
diag

[

1, α, α2, . . . , αNt−1
]

Les codes DAST atteignent la diversité maximale deNtNr

grâce à l’extension de constellation. Nous choisirons le
paramètreα afin de maximiser le gain de codage.
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Cette maximisation est effectuée par recherche exhaustiveou
en utilisant les propriétés de la théorie des nombres. Par exem-
ple, pourNt = 2 et une modulation MDP4 des symbolessi, on
obtientα = exp( jπ

4
)

C =

(

s1 + s2 exp j π
4

0
0 s1 + s2 exp j 3π

4

)

(29)

Les codes TAST (threaded algebraic space time)[5] sont
une généralisation des codes DAST . Ces codes permettent
d’atteindre le compromis optimal entre gain de diversité et
de multiplexage. PourNt = 2, Nr ≥ 2 et un rendement
RMIMO = 2, on a la matrice de code suivante :

C =

(

s1 − ψtts2 ψ
1/2

tt (s3 + ψtts4)

ψ
1/2

tt (s3 − ψtts4) s1 + ψtts2

)

(30)

où ψtt = ejζtt et ζtt est un paramètre réel à optimiser pour
obtenir le meilleur gain de codage. On aζtt = 0.5 pour
une modulation MDP4 etζtt = 0.448 pour une modulation
MAQ16.

Comme pour les codes non orthogonaux, on peut utiliser un
décodage linéaire (ZF ou MMSE), non linéaire (SIC) ou par
sphère.

Sur la figure 7, nous comparons les performances taux
d’erreurs motsTEM = f(EB/N0) du code d’Alamouti(2, 2)
avec le code TAST(2, 2) pour un débit binaire de 4 bits
par intervalle de temps élémentaire ( MAQ 16 pour le code
d’Alamouti et MAQ 4 pour le code TAST). On peut voir que le
code TAST(2, 2) avec décodage MV donne un gain d’environ
2 dB par rapport au code d’Alamouti(2, 2).
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Fig. 7. TEM = f(EB/N0) du code d’Alamouti vs code TAST pourNt =
Nr = 2

VI. CODAGE POUR LES SYSTÈMESMIMO

Afin de s’approcher de la capacité des canaux MIMO, il est
nécessaire ajouter un code correcteur d’erreurs comme un code
convolutif ou un turbo code au code spatio-temporel. Le dé-
codeur MIMO à sorties binaires doit alors être remplacé par
un décodeur à sorties pondérées. Comme dans la turbo égali-
sation, sous réserve d’avoir ajouté un entrelaceur entre lecode

correcteur d’erreurs et le code spatio-temporel, l’information
en sortie du décodeur de canal peut être renvoyée au dé-
codeur MIMO comme information a priori. Lors de la sec-
onde itération, le décodeur MIMO utilisera alors conjointement
l’information a priori et l’information issue du canal de trans-
mission. La figure 8 présente le synoptique d’une telle chaine
de transmission.
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y1 Nr
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Fig. 8. système MIMO avec codage de canal

Un décodeur MIMO à entrées et sorties pondérées doit cal-
culer les logarithmes de rapport de vraisemblanceL(upm|y)
pour tous les bits transmis :

L(upm|y) = ln
P(upm = +1|y)

P(upm = −1|y)
· (31)

Ce calcul implique une marginalisation sur l’ensemble des
2NtMc vecteursu :

L(upm|y) = ln
P(upm = +1)

P(upm = −1)
+ln

∑

u∈Upm,+1

p(y|u)P(u|upm)

∑

u∈Upm,−1

p(y|u)P(u|upm)
·

(32)
Mc est le nombre de bit par symbole complexe etUpm,+1 est

l’ensemble des2NtMc−1 vecteursu avecupm = +1.
Comme pour le décodeur par sphère, en pratique, il est possi-

ble de réduire la complexité de ce calcul en ne considérant que
les vecteursu pour lesquels la distance‖y − Hc‖ est petite.

Une autre solution pour calculer les logarithmes de rapport
de vraisemblanceL(upm|y) consiste à utiliser un récepteur
linéaire MMSE modifié pour prendre en compte l’information a
priori [20]. Ce détecteur à entrées et sorties pondérées présente
un bon compromis performance complexité.

La figure 9 présente les courbes de performanceTEB =
f(EB/N0) pour un système MIMO V-BLAST(4, 4). On con-
sidère que les canaux de Rayleigh sont indépendants et que le
récepteur connaît parfaitement ces canaux. La longueur des
trames de bits d’information est égale à 9216 bits et le codeur
de canal choisi est un code convolutif de rendement(7, 5). La
modulation choisie est la modulation MDP4 ; on a donc une
efficacité spectrale de 4 bit/s/Hz. Les performances du dé-
codeur par sphère à liste (TMD) en limitant le nombre maxi-
mum de vecteurs considérés à 128 ( en moyenne on a environ
40 vecteurs considérés) sont comparées avec celles du décodeur
MMSE pour 4 itérations. Il est intéressant de noter que le dé-
codeur par sphère à liste converge plus rapidement que le dé-
codeur MMSE. Cependant, la complexité du décodeur MMSE
reste inférieure à celle du décodeur par sphère.
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Fig. 9. TEB = f(EB/N0) pour un système MIMO V-BLAST 4x4, modu-
lation MPD4, code convolutif rendement 1/2

VII. C ODAGE SPATIO-TEMPOREL EN BLOC SUR CANAUX

MIMO SÉLECTIFS EN FRÉQUENCE

Dans les paragraphes précédents nous n’avons considéré que
des canaux de transmission non sélectif en fréquence. Cepen-
dant, dans la plupart des applications, les canaux de transmis-
sion sont sélectifs en fréquence et pour les systèmes MIMO,
l’égalisation est rendue plus difficile à cause du nombre de
canaux de transmission.

Hormis dans le cas du code d’Alamouti où il est possible
d’égaliser dans le domaine temporel en utilisant la technique
proposée par Lindskog et Paulraj [13], l’approche classique
consiste à associer les codes spatio-temporels avec la technique
OFDM (orthogonal frequency division multiplexing).

La technique OFDM permet de convertir un canal sélectif
en fréquence en un ensemble de sous-canaux non sélectifs en
fréquence. L’utilisation de l’intervalle de garde permet de sup-
primer totalement l’interférence intersymbole.

Suivant les propriétés des canaux de transmission, le codage
STB peut être effectué dans le domaine temporel (STBC-
OFDM) [11] ou dans le domaine fréquentiel (SFBC-OFDM)
[3].

A. Estimation des canaux de transmission

Par rapport aux canaux SISO, l’estimation des canaux MIMO
sélectifs en fréquence est plus difficile car il y a plus de
paramètres à estimer et moins de puissance par émetteur [10].
L’estimation de canal nécessite en général des symboles pilotes
qui réduisent la puissance utile transmise et l’efficacité spec-
trale. Comme les systèmes MIMO ont plus de paramètres à
estimer, le nombre de symboles pilotes peut devenir important.

Pour les systèmes MIMO-OFDM, l’approche la plus com-
mune consiste à utiliser les symboles pilotes pour estimer le
canal au sens du critère des moindres carrés puis à utiliser
une technique d’interpolation [12] et [18]. En plus de la ré-
partition des pilotes sur l’axe du temps et de la fréquence qui
dépend des propriétés du canal de transmission, dans les sys-
tèmes MIMO, la séquence d’apprentissage doit aussi être op-
timisée (orthogonalité, ...)[2]. Pour ces systèmes, il estaussi

possible d’utiliser des algorithmes adaptatifs [14]. Dansla plu-
part des architectures, les données ne sont pas utilisées pour
améliorer l’estimation des canaux de transmission. Cependant
comme en pratique il est toujours difficile d’estimer les canaux
de transmission, une approche conjointe semble un axe promet-
teur pour améliorer la robustesse des systèmes et éventuelle-
ment réduire le nombre de pilotes nécessaire à la transmission.
De nombreux travaux sur l’estimation aveugle ou semi aveugle
sont actuellement en cours.

VIII. A PPLICATIONS DES SYSTÈMESMIMO ET

PERSPECTIVES

Les systèmes MIMO commencent à être suffisamment ma-
tures pour être envisagés dans les futurs standards de télé-
communications. Dans beaucoup d’applications, les systèmes
MIMO sont associés aux techniques multiporteuses.

Pour les futurs réseaux LAN, le standard IEEE802.11n qui
doit être achevé en 2006 prévoit d’utiliser les systèmes MIMO
pour augmenter les débits utiles. L’objectif est de transmettre
des débits de 100 Mbit/s à une distance de 100m [22]. Bien
que le standard soit en cours d’élaboration, des sociétés comme
Airgo, Athéros ou Comsis en France proposent déjà des circuits
électroniques ou des blocs de propriété intellectuelle atteignant
ces objectifs et qui permettent de réaliser une chaîne de trans-
mission avec des codes STB -OFDM.

Pour les réseaux d’accès sans fil large bande [23], le stan-
dard IEEE 802.20 en cours de développement est également
basé sur les systèmes MIMO-OFDM pour fournir des débits
maximum de 1 Mbit/s par utilisateur et supporter une mobilité
allant jusqu’à 250Km/h. Cependant, les travaux sur les sys-
tèmes MIMO dans un contexte multi-utilisateur et multi cel-
lulaire restent assez limités. Ces aspects doivent être traités
avant de pouvoir envisager un déploiement dans des systèmes
de réseaux cellulaires.

Pour le mode HSDPA (High Speed downlink packet ac-
cess) de la 3ième génération de radiotéléphones, seul le code
d’Alamouti est envisagé pour permettre une diversité spatiale à
l’émission. La taille et le cout du terminal limitent pour l’instant
le déploiement des systèmes MIMO . Il est aussi certain que
les travaux sur les systèmes MIMO dans un contexte multi-
utilisateur et multi cellulaire restent assez limités. Cesaspects
sont en cours de développement dans les différents laboratoires
mondiaux.

IX. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté les principes des sys-
tèmes MIMO pour les systèmes de communication sans fil.
Nous avons montré que la théorie de l’information permet de
déterminer les limites théoriques de ces systèmes. Ensuite,
nous avons présenté les différentes familles de codes spatio-
temporels et les algorithmes de décodage associés. Finalement,
nous avons montré qu’en concaténant le code STB avec un code
correcteur d’erreur, il est possible de s’approcher de la capacité
du canal MIMO. Il reste cependant encore beaucoup de points
à approfondir comme l’étude et la modélisation des canaux de
propagation MIMO, la réduction de complexité de ces architec-
tures (RF et traitement du signal) et la conception d’antennes de
petites tailles.
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