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Modeles pour les systemes MIMO.
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Motivation

Utiliser un émetteur avec K antennes.
Envoyer des suites de symboles indépendantes sur chaque antenne.

Peut permettre potentiellement de multiplier le débit par K

Avoir un récepteur avec N > K antennes.

Pertinence de la solution.
Dépend de la propagation entre les antennes d’émission et les antennes de réception.
Nécessité de mettre en évidence des modeles.

Antennes linéaires a capteurs équidistants.
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Illustrations

Ph. Loubaton
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Antenna 1
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Emetteur situé tres loin des antennes de réception — Front d’onde plan.

Distance entre capteurs d, 6 angle d’arrivée mesuré par rapport a la normale au

1 émetteur / N récepteurs, vue directe I.

Ph. Loubaton

réseau de capteurs.

z(t) = ez ang(t — nT) signal & transmettre, z,(t) = Re(z(t)e*77/0!) signal

modulé.

Signal recu.

[

x-(t — 79)

T (t — 19— T)

K . (t — 19 — (N — 1)7) )

_distance émetteur / premier capteur

TO —

C

T<<T —uxlt—71)~x).
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1 émetteur / N récepteurs, vue directe II.

Enveloppe complexe du signal recu.
[ 1)

y(t) = Ae—2imfoTo . x(t — 1)

\ 6—2@'77(];7—1)ng )

On pose dans la suite v = fo7, et Dy (v) = (1,727 ...
y(t) = Ae= 2o Dy (v)x(t — 79).

Domaine de variation de v.

4], Longueur d’onde \g = 7

d d]-

V& [_>\_07>\_0

On choisit souvent d plus grand que Ag.

v peut prendre toute valeur dans [—%, %] modulo 1.
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K émetteurs / 1 récepteurs, vue directe I.

Emetteurs situés tres loin de 'antenne de réception — Front d’onde plan.

Distance entre capteurs d, ¢ angle entre la normale au réseau d’antennes d’émission

et la direction de départ de I'onde.

x1(t),...,xx(t) signaux a destination des K antennes d’émission,

x1,(t),..., 2K (t) les signaux modulés correspondants.

Signal recu.

yr(t) = Al‘l,T@ — 50) + Axg,r(t - 50 — (5) + ...+ AI'K’T(t — 50 — (K — 1)5)

distance premier émetteur / récepteur 5 — @7 =8, 6 <<T.

Is Y

5o =

Enveloppe complexe du signal recu.

y(t) = Ae=2imfodo (:vl(t —80) + e BT gy (t — 5g) 4+ ... e E DLy, (¢t — 50)).

CCl(t — 50)
y(t) = Ae=2m0%0D e ()"

CIL‘K(t — 50)
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K émetteurs /' N récepteurs, vue directe.

En utilisant les résultats précédents avec 79 = dg, v = p.

$1(t — 7'())

Ae=2imomoD N (1) D g (V)T

ZCK(t — 7'0)
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K émetteurs /' N récepteurs, 1 réflecteur.

2(t) enveloppe complexe du signal regu sur le réflecteur.

I (t — 50)
2(t) = Ae=?mIo% D (u) "

$K<t — 50)
Enveloppe complexe du signal recu sur le réseau de capteur.
y(t) = Be=2m/omo Dy (v)2(t — 70)
Lien entre les signaux émis et les signaux recus.

I1 (t — (50 — 7'0)

y(t) = ABe 200+ 0)D (1) D ()"

Trr(t — 0o — 7o)
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K émetteurs / N récepteurs, beaucoup de réflecteurs.

On suppose que x(t — do; — T0.1) =~ 2k (t — do1r — To,1r) pour tous (I,1")

y(t) = Hx(t)

H= Z a;Dn (v)D g ()"
l

a = AlBle—Qiﬂfo(%,z—l-To,l)

dsin 6
v = fo—=2 2t

= fo—dsilm

DEA INFO, Filiéere Image et Cinéma 9/10



/@/\;VERSITE

é/ﬂmh% Ph. Loubaton

Modéliser H par la réalisation d’une matrice aléatoire.

L’émetteur et/ou le récepteur bouge(nt): évaluation de la vitesse de variation des

différents parametres.

Sur un horizon temporel At de 'ordre de qq msec.
e Les 0; et ¢; varient tres lentement, de méme que les v; et ¢y

o Les A; et B; varient tres lentement

® 0p, peut varier de “TN —> f000,; peut varier de fo”TAt ~ (.2 avec fo = 6GHz,

v = 1m/sec, At = 10msec, idem pour les 79 ;.

Les phases des «; varient vite, indépendemment les unes des autres.

Interpréter les a; comme des variables aléatoires centrées indépendantes entres elles.
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Loi de probabilité de H.

H= ZazDN(Vz)DK(M)T
l

Grand nombre de réflecteurs : loi Gaussienne.
EH,, H; ) =Y, E(|oy|?)e2im((m=prit(n=a)m)

Si on peut interpréter les v; et les u; comme des réalisations indépendantes de 2

v.a. v et u:
EH,, H; ) = 2E(e” 2" (m=PI)E(e~2im(n=0)1) = Ry (m — p)Ra(n — q).
H = R}a/ QﬁRi /2 avec H i.i.d. Gaussienne centrée de variance 1.

Modele de Kronecker.
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