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Résumé — Récemment, il y a été établi que les meilleurs codes temps-espace en treillis (STTCs) appartiennent 2 une classe spécifique de codes.
Ces codes sont appelés ” codes équilibrés ” parce que les points de la constellation MIMO (multiple input multiple output) sont utilisés de
maniere équiprobable. Ainsi, la recherche des meilleurs codes peut étre réduite a cette classe. Ce papier présente une nouvelle méthode pour
construire les codes équilibrés utilisant une modulation 2"-PSK, quel que soit le nombre d’antennes d’émission. Cette méthode est plus simple
que la premiere méthode qui est décrite uniquement pour une modulation 4-PSK et peut étre généralisée pour n’importe quelle configuration de
codeur temps-espace en treillis. Les résultats de simulation montrent que les nouveaux codes proposés pour les modulations 4-PSK et 8-PSK
sont 1égerement plus performants que les meilleurs codes précédemment publiés.

Abstract — Recently, it has been established that the best space-time trellis codes (STTCs) belong to a specific class of codes. These codes
are called “balanced STTCs” because they use the points of the MIMO constellation with the same probability. Therefore, the search of the
best codes can be reduced to this class. This paper presents a new and general method to design 2"-PSK balanced STTCs for any number of
transmit antennas. This method is simpler than the first method, which was described only for 4-PSK modulation and can be generalized for any
configuration of the space-time trellis encoder. Simulation results of new 4-PSK and 8-PSK balanced codes prove the importance of this class.

1 Introduction

Le concept des codes temps-espace en trellis (STTCs) a été
proposé pour la premiere fois par Tarokh et al. en 1998 [1]. Ce
concept combine le codage convolutif avec 1’utilisation de plu-
sieurs antennes d’émission dans le but d’augmenter le débit et
la fiabilité de la communication. Dans [1], pour un canal de
Rayleigh a évanouissements lents, Tarokh et al. proposent les
criteres du rang et du déterminant pour optimiser les perfor-
mances des STTCs. De plus, Chen et al. démontrent [2] que
lorsque le produit entre le nombre d’antennes de réception et le
nombre d’antennes d’émission deviennent importants, les per-
formances des STTCs dans un canal de Rayleigh sont détermi-
nées par le critere de la trace.

Grace a ces criteres, apres une recherche systématique, des
codes ont été proposés pour 2, 3 et 4 antennes d’émission dans
le but de baisser le taux d’erreurs [1, 2, 3, 4]. Malheureusement,
la recherche de ces codes reste relativement longue, surtout
quand le nombre d’antennes d’émission augmente. Dans [5],
il a été remarqué que les meilleurs codes avaient une propriété
commune : les points de la constellation MIMO sont utilisés
de maniere équiprobable. Cette classe de codes est appelée la
classe des codes équilibrés. La génération des meilleurs codes
peut alors se restreindre a cette classe de codes.

Ce papier présente une nouvelle méthode simple et générale
pour construire les codes équilibrés utilisant une modulation
2"-PSK et np antennes d’émission dans le but de générer les

codes avec les meilleures performances. Dans la section 2, nous
rappelons le principe des codes temps-espace en treillis, ainsi
que les criteres de construction existants. La section 3 présente
les codes équilibrés, ainsi que la méthode de construction de
cette classe de codes. Dans la derniere section, de nouveaux
codes sont présentés. Leurs performances sont alors comparées
aux performances des meilleurs codes publiés.

2 Les codes temps-espace en treillis

2.1 Représentation

On considere un codeur 2"-PSK temps-espace en treillis avec
np antennes d’émission. Son schéma est présenté par la figure
1 dans le cas d’une modulation 4-PSK (n = 2).

Le codeur est constitué d’un bloc d’entrée de n bits et de v
blocs mémoire de n bits. A chaque instant, un nouveau bloc
de n bits entre dans le codeur. En méme temps, les n bits d’un
bloc sont remplacés par les n bits du bloc précédent. Les états
sont déterminés par les valeurs binaires des v blocs mémoire.
Tous les bits =/ 7*" avec # = 1...n du bloc j sont associés
a np coefficients multiplicatifs gﬁ javec k = 1---ng propre
a I’antenne d’émission k. Ainsi, on peut définir une matrice
génératrice G de ny lignes et v + 1 blocs de n colonnes.



Fi1G. 1: Codeur 4-PSK temps-espace en treillis avec nt an-
tennes d’émission
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Les symboles MIMO y* = [yt ---yf, |7 € Z5T sont donnés
par
y' =Ga' ©)
oua! = [fah-af_, . |7 € Zj estIétat étendu défini
par les valeurs binaires du bloc d’entrée et celles des v blocs
mémoire. Le signal 2"-PSK en bande de base émis par la k°™¢
antenne est défini par s}, = exp( jz%y,tg) A chaque instant,
les signaux transmis simultanément dans le canal MIMO sont

donnés par le signal MIMO s = [s}s5...s!,_].

2.2 Critere de construction

Plusieurs criteres de construction ont été proposés pour ex-
ploiter au mieux la diversité spatiale et offrir le gain maximal
[1, 2]. Dans ce papier, on considere le cas d’un canal de propa-
gation a évanouissements lents de Rayleigh.

Nous considérons une trame transmise de longueur L; S =
[s0s1...sLF=1], ol 89 est le ¢°™ signal MIMO transmis. Une
erreur se produit si le décodeur décide qu’une autre trame E =
[e%el...eLf 1] a été transmise. Soit B=E — S :

0 0 Ly—1 Ly—1
e] — 8y e € — 5
B— : : 3)
0 0 Ly—1 Ly—1
€nr —Snp -+ Engr — Snp

Nous définissons » = min(rank(A)) avec la matrice A =
BB* calculée pour toutes les paires (E,S), avec E # S,
ainsi que ng le nombre d’antennes de réception. Les criteres

de construction des STTCs dépendent de la valeur du produit
™Mmpg:

Si rnr < 3, alors pour avoir une probabilité d’erreur mi-
nimale, il faut que A soit de rang plein pour toutes les paires
(E,S). 1l faut aussi maximiser le plus petit déterminant des
matrices A calculées pour toutes les paires (E,.S) par un choix
approprié de la matrice G.

Si rng > 4, alors la probabilité d’erreur est gouvernée par
le criteére de la trace [2]. Ce critere consiste a maximiser la plus
petite valeur des traces des matrices A dans le but de minimiser
la probabilité d’erreurs.

3 Les codes équilibrés

3.1 Définition

Le concept des codes équilibrés a été proposé dans [5, 6]. Il
est basé sur 1’observation que tous les meilleurs codes temps-
espace en treillis présentent une propriété identique : les sym-
boles MIMO sont générés de maniere équiprobable. Ainsi, la
recherche des meilleurs codes peut étre réduite a cette classe de
codes.

3.2 Propriétés des codes équilibrés

Propriété 1 Un code est "totalement équilibré” si ’ensemble
des symboles MIMO générés est le groupe additif Z57, i.e.:

L
> ;G mod 2" /x; € {0,1} § = Z5T (4)

j=1

ol L est le nombre de colonnes de sa matrice génératrice G et
G estla j°™° colonne de G.

Propriété 2 Si un code temps-espace en treillis est totalement
équilibré, alors le nombre de colonnes L de sa matrice généra-
trice G vérifie I'inégalité L > L = nnr. Si L = Ly, le
code est ’a longueur minimale”.

Propriété 3 Pour un code totalement équilibré a longueur mi-
nimale, toutes les colonnes de la matrice génératrice sont liné-
airement indépendantes, i.e.: 21G1 + ... + 21, G =0
avec x; € {0,1} sietseulementsiz; = 0,Vi =1,...Lyyin.

Propriété 4 C, = 2" 'Z57 est un sous-groupe de Z57 tel
que v = —v, Yv € Cjy. Dans le cas d’une modulation 4-PSK,
chaque élément v € Cj peut étre écrit comme v = 2p avec
p € ZyT. Le coset C), = p + C) est appelé “coset relatif a v”.
Il est alors possible d’effectuer une partition du groupe quotient
Zy"™ /Cy sous la forme Z," /Cy = Eo|J Er, ot Ey = {Co}
et I; est ’ensemble des cosets C, # Cp, comme le montre le
tableau 1.

Dans le cas d’une modulation 8-PSK, chaque élément v €
Co = 4Z5™ peut étre écrit comme v = 2p, avec p € 2Z5". On
peut alors noter pour une modulation 8-PSK, E; = |J(p + Co)
avec p € 2Z37\{[0---0]7}. Donc, chaque coset C,, est relatif
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TAB. 1: Partition du groupe 7.2

a v. De plus, chaque élément ¢ € E; peut étre écrit comme
q = 2r,avec r € Z;T\2Z57. Ainsi, un nouvel ensemble E,
de cosets C,. = r + Cj peut étre créé. Chaque coset de Fo
est “relatif a un élément de £;”. On obtient ainsi la partition
ZgT/CO = EO U E1 U EQ, avec EO = {Co}

3.3 Nouvelle méthode de construction des codes
équilibrés

Cette section présente la méthode de sélection des colonnes
de la matrice génératrice G d’un code totalement équilibré a
longueur minimale. Cette méthode générale de construction
respecte deux regles :

— Regle 1: La premiére colonne G; doit appartenir a Cj.
Gréce a la propriété 4, comme G; = —G1, H; = {0,G; }
est un sous-groupe de Zg.7 .

— Regle 2: Chaque nouvelle colonne ;11 doit créer un
nouveau sous-groupe H;q de Z57 avec H; 41 D H; et
card(H;+1) = 2card(H;). Pour cela, il suffit de choisir
pour G;11 un vecteur non généré soit dans Cj, soit dans
un coset relatif a un élément généré.

L’avantage de cette méthode est de définir clairement et ra-
pidement I’ensemble des vecteurs pouvant €tre choisis pour
créer la matrice G. Apres le choix de 4 colonnes, dans le but
de construire un code totalement équilibré, un sous-groupe H;
de Z57 est généré. Ainsi, chaque élément v € H; a son opposé
généré. Dans la méthode présentée dans [5], contrairement a
la nouvelle méthode, il y a des vecteurs choisis qui n’ont pas
leur opposé automatiquement généré. D’apres la propriété 1, il
n’est pas possible de choisir pour G, 11 ’opposé d’un vecteur
deja généré. Il faut alors calculer tous les opposés des vecteurs
choisis ainsi que toutes les combinaisons linéaires des vecteurs
choisis et de leurs opposés et les bloquer. Un vecteur bloqué ne
pourra pas €tre choisi par la suite.

Pour un code équilibré (pas totalement équilibré) ayant une
matrice génératrice de L colonnes, les regles de sélection précé-
dantes doivent étre réspectées jusqu’au choix de la colonne
Gig,avecig = L —2si L < Ly, ou avec 49 = Lypip — 2 si
L > L,,in. Les colonnes G;, avec ig + 1 < i < L — 1 sont
séléctionnées dans H;,. Il n’y a ensuite aucune condition pour
choisir le dernier vecteur.

3.4 Exemple de construction d’un code équilibré
4-PSK a longeur minimale avec 2 antennes
d’émission

Dans ce cas, les colonnes de G appartiennent au groupe Z2.
11 faut commencer par effectuer un partition de Z3 en cosets :
Cp = p+ Co, avec Cy = 273 et p € Z3. D’apres les regles 1
et 2, il faut procéder de la maniere suivante :

— La 1° colonne G; de G doit étre différente de 8} et

aussi appartenir a Cjy car pour tout vecteur de Cy, v =
—uv. Ainsi, le 1¢" sous-groupe est généré : H; = {0, G1}.

— Le 2°™¢ colonne G5 doit aussi générer un nouveau sous-
groupe de Z3 : Hy = {0,G1,Ga,G1 + Ga}. 11y a deux
solutions pour choisir ce vecteur :

e G5 € Cy. Dans ce cas, on a —Gy = Go, —(G1 +
G3) = G1 + Gs. Le nouveau sous-groupe créé
est donc: Hy = {O,Gl,GQ,Gl + Gg} = Cy. 11
reste donc a choisir deux cosets différents de Cj.
Dans chaque coset, il faudra ensuite choisir un ele-
ment. En effet, comme G3 € Z2\Cp, un nouveau
sous-groupe Hs = Co |J(Co + G3) de Z3 est ob-
tenu. Finallement, si G4 € Z3\Hs, alors, Hy =
Hz\J(Hs + Ga) = 7.

o Gy e Cpavec2p =Gr. Alors Gy + Gy = -G et
H; = {0,G1, G2, Gy + G2} est un sous-groupe de
73. Pour ne pas retrouver le cas précédent, nous ne
choisissons plus de vecteurs dans Cy. Pour créer un
nouveau sous-groupe Hz = Ho | J(Hs + G3) sans
utiliser de nouveaux vecteurs dans Cy, G5 doit étre
choisi dans C), parmi les 2 éléments qui ne sont
pas générés par les combinaisons de G et de Gs.
On obtient donc le sous-groupe Hz = Cy |J Cp. Le
dernier vecteur G4 est choisi dans ’'un des 2 co-
sets non générés. Ainsi, les vecteurs sélectionnés
générent la totalité du groupe Z3, donc la matrice
G = [G1G3G3Gy] correspond & un code totale-
ment équilibré.

4 Performances des nouveaux codes

Dans les tableaux 2 et 3, de nouveaux codes équilibrés res-
pectivement pour une modulation 4-PSK et 8-PSK sont donnés,
avec une meilleure trace que les codes équivalents proposés par
Chen et al. dans [2].

Les performances de tous ces codes sont évaluées par le taux
d’erreurs trame dans un canal de Rayleigh a évanouissements
lents. Les résultats sont présentés dans les figures 2 et 3 respec-
tivement pour 4-PSK et 8-PSK. Les simulations ont été éffectu-
ées avec deux antennes de réception. Les coefficients d’atténu-
ation du canal sont supposés parfaitement connus par le récep-
teur. Chaque trame contient 130 symboles MIMO. Le décodage
est éffectué grace a I’algorithme de Viterbi. On peut remar-



nT 2mY Code G Trace

12 2 0 1 2 2 0

3 o Chen 2 2 1 2 3 0 2 0 28
2 0o 0 2 2 3 1 1
3 2 2 0 1 2 1 2

New 1 2 0 2 0 1 2 3 2 32
12 3 2 3 2 2 0
o 2 3 2 3 0 3 2
. 2 2 1 2 3 0 2 0

4 64 Chen 2 0o 0 2 2 3 1 1 »
12 2 0 2 1 3 2
12 3 2 2 3 2 2
3 2 3 2 2 0 1 2

New2 3 2 2 0 3 2 3 2 40
2 0 1 2 3 2 1 2

TAB. 2: Nouveaux codes 4-PSK basés sur le critere de la trace

nr 2nv Code G Trace
2 4 7 3 6 0 0 0 4
5 6 Chen 4 0 2 7 6 7 0 0 4 14
0 2 4 2 2 4 6 0 0 O
4 6 0 0 4 7 0 0 2
New3 0O 4 6 4 6 3 0 0 0 1517
4 6 5 4 2 1 0 0 4
2 4 0 3 2 4
1 6 4 4 0 0
4 s Chen 3 2 4 o0 4 2 16.58
7 2 4 5 4 0
4 2 7 0 0 4
0 4 6 4 6 3
New 4 4 2 3 4 6 0 17.17
4 2 3 0 4 2

TAB. 3: Nouveaux codes 8-PSK basés sur le critere de la trace

quer que les performances des nouveaux codes sont légerement
meilleures que celles des codes de Chen et al.

5 Conclusion

Ce papier présente une méthode simple de construction
des codes temps-espace en treillis équilibrés. Il a été montré
que tous les meilleurs codes appartiennent a cette classe. Les
codes équilibrés génerent les points de la constellation MIMO
avec la méme probabilité. La méthode proposée permet de
construire efficacement les codes équilibrés pour une modula-
tion 2"*-PSK et pour n antennes d’émission. Par la suite, la re-
cherche des meilleurs codes avec un grand nombre d’antennes
d’émission et d’états peut alors étre restreinte a la classe des
codes équilibrés. Le temps de recherche de ces codes est ainsi
considérablement réduit. De nouveaux codes 4-PSK et 8-PSK
appartenant a cette classe, plus performants que les meilleurs
codes précédemment publiés sont proposés.
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