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Résumé - Les codes spatio-temporels pour les systèmes multi-antennes MIMO sont traditionnellement conçus selon 

les critères du rang-déterminant appropriés pour les rapports signal-à-bruit (RSB) élevés. Cependant, les systèmes de 

communications utilisent des codes correcteurs d’erreur à fort pouvoir de correction garantissant un faible taux 

d’erreurs même à des faibles RSB. Dans ce papier, nous proposons un critère de conception des codes espace-temps 

non-asymptotique basé sur l’information mutuelle au niveau binaire. Selon ce critère, nous optimisons la structure 

du code trace-orthonormal pour tous les RSB afin d’obtenir un code adaptatif selon le RSB. Le code adaptatif 

proposé améliore les performances du système, en termes de taux d’erreur binaire, comparativement aux codes 

spatio-temporels du système WiMAX pour tous les rendements de codage de canal, et ce sans augmenter la 

complexité du système. 

Abstract – Space time block codes (STBC) for multiple-input multiple-output (MIMO) systems are commonly 

designed according to the rank-determinant criteria, suitable at high signal-to-noise ratios (SNRs). However, 

communication systems employ capacity-approaching error correcting codes ensuring low error rates even at low 

SNRs. In this paper, we propose a non-asymptotic STBCs design criterion based on the bitwise mutual information. 

According to this criterion, we optimize the trace-othornormal STBC structure for all SNRs. The resulting code 

becomes adaptive with respect to the SNR. It improves system performance, in terms of bit error rate, compared to 

adopted STBCs in WiMAX for all coding rates without an increase in system complexity. 

  

1 Introduction 

Les systèmes de communication modernes sans fil 

tels que WiMAX, DVB-NGH, WiFi, HSPA+ et 4G ont 

adopté l'utilisation de plusieurs antennes en émission et 

en réception  [1]. Pour ces systèmes dits Multiple Input 

Multiple Output (MIMO), le codage espace-temps en 

blocs ou Space Time Block Code (STBC) est une 

technologie prometteuse permettant d'augmenter le 

débit et la fiabilité des communications sans fil  [2]. Les 

STBCs sont généralement conçus selon des critères 

asymptotiques comme les critères du rang-

déterminant  [3], appropriés pour les rapports signal-à-

bruit (RSB) élevés. En revanche, les standards 

définissent l'utilisation du codage MIMO en association 

avec un codage correcteur d'erreur puissant ou Forward 

Error Correcting (FEC) comme un turbo code ou un 

code Low-Density Parity-Check (LDPC), garantissant 

de faibles taux d'erreurs même pour de faibles valeurs 

de RSB. Ainsi, dans  [4], il est indiqué que les 

performances du système sans codage de canal se 

révèlent insuffisantes pour prédire les performances du 

système MIMO codé.   

Dans ce travail, nous étudions la construction des 

STBCs pour les systèmes MIMO utilisant un FEC à fort 

pouvoir de correction. Tout d’abord, nous proposons un 

critère de construction non-asymptotique des STBCs, 

basé sur la maximisation de l’information mutuelle 

entre les bits émis et reçus, dite Bitwise Mutual 

Information (BMI). Puis, grâce à ce nouveau critère, 

nous optimisons la structure du code STBC trace-

orthonormal  [5]. L’information mutuelle obtenue au 

récepteur étant différente pour chaque point de RSB, 

l’optimisation est menée pour chaque point de RSB et 

conduit à l’obtention d’un code trace-orthonormal 

adaptatif. Celui-ci donne des performances identiques 

ou meilleures que celles des codes du standard WiMAX 

pour tous les rendements de codage FEC. De plus, nous 

montrons que, à faibles RSB, la détection de ce code est 

moins complexe que celle du code classique non 

adaptatif. La construction de codes adaptatifs constitue 

un enjeu important pour les systèmes de communication 

car ils offrent de meilleures performances pour une 

complexité de détection moindre. 

2 Modèle du système 

On considère un système MIMO ayant Nt antennes 

d’émission, Nr antennes de réception, et une 

transmission à travers un canal de Rayleigh quasi-

statique où les coefficients du canal changent pour 

chaque mot de code STBC de longueur T. On suppose 

que l’information sur l’état du canal est parfaitement 

connue au récepteur, mais pas à l’émetteur. Le système 

est décrit comme suit (cf. Figure 1) : 



 
Figure 1. Structure du système à l'émission et à la réception 

 

Emetteur : un mot d’information b est encodé par un 

code correcteur d’erreur puissant ayant un rendement de 

codage Rc. Le mot de code résultant est ensuite permuté 

avec un entrelaceur aléatoire П pour former le mot de 

code entrelacé c. c est modulé selon une constellation 

MAQ-M où M = 2
m
 est l’ordre de la modulation et m 

représente le nombre de bits par symbole. Le 

modulateur fournit un bloc de Nt×T symboles MAQ-M 

noté Si à l’encodeur MIMO. Enfin, la sortie de 

l’encodeur MIMO notée X  et de taille Nt×T est émise 

sur les Nt antennes d’émission durant T périodes 

d’utilisation du canal.    

Le canal MIMO est défini par la matrice H ayant des 

coefficients indépendants et identiquement distribués 

(iid) circulaires symétriques qui suivent une loi 

Gaussienne complexe ayant une densité de probabilité ~ 

CN(0,1). CN(µ, σ
2
) est la densité de probabilité d’une 

variable Gaussienne complexe ayant une moyenne µ et 

une variance σ
2
. Un bruit blanc Gaussien additif N, 

ayant des coefficients iid qui suivent une loi CN(0, σ
2
), 

est ajouté au signaux reçus. 

La relation entre l’entrée et la sortie du canal est donnée 

par : 

NHXY   (1)    

       

Récepteur : Nr×T signaux bruités, représentés par Y, 

sont reçus sur les Nr antennes de réception. Un détecteur 

optimal à maximum de vraisemblance à sorties souples  

estime les symboles  émis et fournit les probabilités 

P(ci=1)  (ci est le i-ème bit du mot de code c), notées   i, 

au désentrelaceur. Ces probabilités désentrelacées sont 

fournies au décodeur FEC de type MAX-log MAP qui 

génère une estimation    du mot d’information b.    est 

comparé à b pour calculer le taux d’erreur binaire 

(TEB).        

3 Critère de l’information mutuelle 

moyenne sur les bits ou BMI 

Dans cette section, nous présentons dans un premier 

temps les critères classiques de conception des STBCs. 

Ensuite, nous présentons le critère de l’information 

mutuelle au niveau binaire, ou critère de la BMI.   

3.1 Critère du rang-déterminant 

La minimisation de la borne de l’union sur la 

probabilité d’erreur par paire aboutit aux critères de 

construction des STBCs les plus connus  [3] : 

1) Critère de rang: Pour obtenir une diversité 

maximale, le rang r de la matrice de différence des 

mots de code  )ˆ( XXΔ  doit être maximisé pour 

toutes les valeurs possibles de la paire )ˆ,( XX . Le 

gain en diversité est défini par d = rNr. Quand r = Nt, 

le STBC est dit à rendement plein et à diversité 

pleine.  

2) Critère du déterminant : Le déterminant minimum 

du STBC est défini par: 


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


r

i

i

1
ˆ
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 (2) 

où rii ,,1;   sont les valeurs propres non-nulles 

de la matrice 
HΔΔ (

HΔ  est la transformée hermitienne 

deΔ ). 
tN/1 donne le gain de codage du STBC. Ainsi, pour 

obtenir les meilleures performances, la valeur de δ doit 

être maximisée. Cependant, pour les RSB élevés, le 

paramètre dominant est le gain de diversité d qui définit 

la pente des courbes de TEB. Ainsi, il faut d’abord 

s’assurer que le code STBC est à diversité pleine puis 

maximiser son gain de codage tN/1 .  

3.2 Critère de l’information mutuelle 

moyenne sur les bits ou BMI 

Les critères classiques de construction des codes 

STBC sont asymptotiques, c’est-à-dire qu’ils 

considèrent un RSB→∞. Cependant les systèmes de 

télécommunication actuels sont conçus pour des points 

de fonctionnement situés dans la gamme des faibles et 

moyens RSB. Pour cela, nous proposons un critère non-

asymptotique qui vise à maximiser l’information 

mutuelle entre les bits émis et reçus, dite Bitwise Mutual 

Information, pour un RSB donné. L’information 

mutuelle est calculée selon  [6] : 
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où 
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ˆ
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
 , nc

nu )1( , E[] désigne la 

moyenne statistique et L le logarithme de rapport de 

vraisemblance relatif au bit reçu. N est supposé 

suffisamment grand pour estimer avec précision la BMI. 

La valeur de la BMI est calculée par des simulations 

Monte Carlo en passant une séquence de N bits dans le 

modulateur, l’encodeur MIMO, le canal et détecteur 

MIMO. À un RSB donné, la valeur du paramètre 

d’optimisation du code STBC qui donne la plus grande 

BMI est choisie (cf. section  5).  

L’application du critère de la BMI pour tous les 

systèmes MIMO Nt×Nr est simple. Cependant nous 



restreignons notre étude au système 2×2 et prendrons 

comme exemple le système WiMAX.     

4 Profiles 2×2 du système WiMAX 

Le système worldwide interoperability for microwave 

access (WiMAX) utilise les codes MIMO du standard 

IEEE 802.16e-2005. Deux profils sont obligatoires pour 

la voie descendante. Le premier est le code 

d’Alamouti  [7] appelé Matrice A (MA). Il est à diversité 

pleine mais à rendement unitaire.  Le deuxième profil 

est le multiplexage spatial appelé Matrice B (MB)  [8], 

qui a un rendement plein. Afin de bénéficier des gains 

de diversité et de multiplexage, un autre profil, variante 

du code d’or  [9], appelé Matrice C (MC), est inclus dans 

le standard IEEE 802.16-e. Pour les RSBs élevés, le 

code d’or est connu comme étant le meilleur STBC pour 

les systèmes MIMO 2×2.    

5 Code trace-orthonormal adaptatif 

Dans cette section, nous présentons le STBC trace-

orthonormal proposé dans ‎[5] pour les systèmes MIMO 

2×2, puis nous l’optimisons selon le critère de la BMI.   

5.1 Code trace-orthonormal  

Le code trace-orthonormal est construit à partir de 

deux points de vue : celui de la théorie de l’information 

et celui de la minimisation de la probabilité d’erreur à la 

détection. Quatre symboles d’informations 

4321 ,,, SSSS  sont transmis sur deux antennes durant 

deux instants de temps de la manière suivante  [5]: 
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θ représente le paramètre d’optimisation du code 

trace-orthonormal, à choisir selon le critère sélectionné. 

Dans  [5], θ, optimisé selon le critère du déterminant, 

prend la valeur 13,28°. Pour cet angle, le code trace-

orthonormal offre les performances du code d’or  [9].  

5.2 Optimisation du code trace-orthonormal 

selon le critère de la BMI 

Dans cette section, nous optimisons le code trace-

orthonormal selon le critère de la BMI. Pour un Ebu/N0  

donné où Ebu est l’énergie par bit d’information du 

système sans codage FEC et N0 est la densité spectrale 

de puissance monolatérale du bruit additif blanc 

gaussien, la BMI du code trace-orthonormal est calculée 

pour une plage de θ comprise entre 0° et 90° avec un 

pas de 5°.  

 
Figure 2. BMI et déterminant minimum du code trace-

orthonormal en fonction de son paramètre de conception θ pour 

Ebu/N0 = 12 dB; modulation MAQ-4. 
 

 
Figure 3. BMI et déterminant minimum du code trace-

orthonormal en fonction de son paramètre de conception θ pour 

Ebu/N0 = -3  dB; modulation MAQ-4.   
 

La Figure 2 et la Figure 3 présentent le déterminant 

minimum et la BMI du code trace-orthonormal pour 

Ebu/N0  = 12 dB et Ebu/N0  = - 3 dB respectivement, en 

fonction du paramètre θ avec une modulation MAQ-4. 

Pour un Ebu/N0 élevé tel que 12 dB, la Figure 2 montre 

que l’angle qui maximise la BMI est égal à 13,28° 

identique à celui obtenu dans  [5] selon le critère du 

déterminant. Ce résultat valide le critère proposé à un 

RSB élevé. Pour un faible Ebu/N0 tel que -3 dB, θ est 

égal à 45° différent de la valeur originale.  

En suivant la même démarche, nous avons calculé θ  

qui maximise la BMI pour une plage d’Ebu/N0. Cette 

optimisation nous donne une table avec pour entrée 

Ebu/N0 et pour sortie θ. Une interpolation polynomiale 

des valeurs obtenues est réalisée pour obtenir une 

équation analytique donnant 


opt  en fonction d’Ebu/N0. 

Le code trace-orthonormal obtenu est alors dit adaptatif. 

Pour une modulation MAQ-4, 


opt  est donné par (5).  
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Pour un modulation MAQ-16, 


opt  est présenté 

dans  [10]. Grâce au critère de la BMI, on peut toujours 

calculer 


opt   en fonction d’       pour tous les ordres 

de modulation MAQ-M.  

5.3 Détection à faible complexité du code trace-

orthonormal adaptatif, pour le cas θ=45° 

Pour les faibles valeurs de RSB, le paramètre 

d’optimisation 


opt  du code adaptatif vaut 45°. Sa 

structure peut alors être réécrite de la manière suivante :  
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En remplaçant Re(S2)+iIm(S1) par   
 , Re(S3)+iIm(S4) 

par   
 , Re(S4)+iIm(S3) par   

  et Re(S1)+iIm(S2) par   
 , 

les symboles   
    

    
    

  transmis en espace et en 

temps appartiennent à une modulation MAQ-M. Les 

symboles    
    

  peuvent ainsi être détectés 

indépendamment des symbole    
    

   avec un 

détecteur qui a une complexité proportionnelle à 

     , au lieu d’une détection classique ayant une 

complexité qui croit avec        comparable à celle du 

code d’or et du code trace-orthonormal original  [5].   

6 Courbes de taux d’erreur binaires (TEB) 

Pour comparer le code proposé avec les codes 

existants, nous l’avons simulé dans le contexte du 

système WiMAX. Ce système utilise le turbo code 8-

états double binaire comme code FEC associé aux codes 

MIMO présentés dans la section  4. La taille de trame est 

de 4800 bits et 8 itérations turbo ont été effectuées. Pour 

chaque point d’Eb/ N0, θ est calculé selon (5) en tenant 

compte du rendement Rc.  
 
 

 
Figure 4. TEB des profils du système WiMAX et du code TO 

adaptatif proposé pour plusieurs rendements de codage Rc = 1/2, 

2/3 et 5/6. Modulation MAQ-16 pour MA et modulation MAQ-4 

pour MB, MC et TO adaptatif. 
 

La Figure 4 montre que le code trace-orthonormal 

adaptatif proposé donne toujours les meilleures 

performances pour tous les rendements de codage Rc.  

7 Conclusion 

Dans ce papier, nous avons proposé un nouveau 

critère de conception des STBCs basé sur l’information 

mutuelle au niveau binaire. Selon ce critère, nous avons 

optimisé la structure du code trace-orthonormal  [5] pour 

tous les RSBs. Ayant un paramètre d’optimisation qui 

change avec le RSB, le code trace-orthonormal devient 

adaptatif. À faible RSB, ce code est détectable avec une 

complexité réduite proportionnelle à      .  
L’utilisation du code adaptatif est importante pour les 

systèmes pratiques car il offre toujours les meilleures 

performances sans augmenter la complexité du système. 

En revanche, l’utilisation des codes classiques comme le 

code d’or introduit une dégradation de performance et 

une augmentation en complexité pour les faibles 

rendements du codage de canal. 
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