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Résumé

Aujourd’hui les systémes MIMO sont devenus un des sujets les plus étudiés en
recherche, car ils sont capables d’augmenter 1’efficacité spectrale (capacité) sur une largeur de
bande limitée. L’aptitude des systémes multi-antennes a résister aux évanouissements et aux

interférences constitue par ailleurs un avantage supplémentaire indéniable.

Les avantages des systemes MIMO vont cependant bien au-dela de ceux des antennes
intelligentes. Le fait de placer des antennes des deux c6tés de la liaison crée une matrice de
canal et donne la possibilit¢ de transmettre de I’information par plusieurs modes spatiaux,
¢gaux au nombre minimal des antennes d’émission et de réception de cette matrice sur le

méme créneau spatiotemporel et sans puissance supplémentaire.

Pour cette raison, on présente dans ce mémoire un systtme MIMO associé avec la
technique de modulations multi-porteuses MCCDMA avec un algorithme adaptatif désigné
pour les antennes intelligentes. Cet algorithme est basé sur le la maximisation du rapport
signal sur bruit. Le MC-CDMA est étudié pour des antennes multiples en vue de faire
exploiter une robustesse efficace contre les effets multi-trajets et la flexibilité des multi-
utilisateurs, aussi la diversité offerte par le systtme MIMO pour les canaux radio mobile.
Notre simulation par MATLAB, dans un canal multi-trajets avec la présence des interférences
permet de Vérifier les performances du systeme. Les résultats de simulation montrent que

notre systéme réalise une bonne performance dans un canal multi-trajets.

Mots clé : MCCDMA, CDMA, OFDM, MIMO, Antennes Intelligentes, Algorithmes
Adaptatifs, maximisation du rapport signal sur bruit.
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Introduction geneérale

Les telécommunications font partie des technologies qui ont révolutionné notre mode
de vie au vingtieme siecle. Du télégraphe a I'Internet, de la TSF au téléphone cellulaire, les
progrés établis en la matiére sont spectaculaires. Les informations transmises étaient tout
d'abord codées en morse, puis des techniques de modulation et de codage analogiques ont
permis de transmettre du son, puis des images. Ensuite la venue des techniques numériques a
considérablement augmenté le débit et la qualité des informations a transmettre d'un point a
un autre.

Cependant, les ingénieurs de conception des systemes decommunication radio sont
généralement confrontés a de nombreux challenges. Parmi ceux-ci nous citons la limitation de
la bande fréquentielle du canal, les variations complexes de I’environnement de propagation
(évanouissements et trajets multiples), etc. Les techniques de diversité et plus particuliérement
les techniques de diversité spatiale s’avérent tres efficaces pour réduire I’impact de ces
problemes sur les performances des systémes.

Ces techniques consistent a utiliser des antennes multiples a 1’émission et/ou a la
réception, permettant ainsi au récepteur de recevoir des copies différentes du méme signal
émis. Le fait que le signal recu soit affecté par des canaux multiples, que nous supposons
décorrélés, induit un gain de diversité, qui correctement exploité peur permettre d’améliorer
les performances du systeme en termes de qualité de service (QoS : Quality of Service) et de
débit de transmission.

les chercheurs en établie une nouvelle technologie qui permet d’augmenter
sensiblement 1’efficacité des systémes mobiles, cette technologie est connue sous le vocable
MIMO (Multiple input Multiple output) elle a le potentiel d’augmenter considérablement les
capacités des transmissions hertziens, et ont ainsi développés cette architecture allant du
multiplexage spatiale aux code spatio-temporelle qui nous permet d’augmenter la qualité et le
débit de signal d’information et propose une amélioration incroyable des performance des
systemes de transmissions.

Dans ce mémoire, nous proposons un nouveau systtme MIMO, nommé MIMO-
MCCDMA basé sur les antennes intelligentes. Le MIMO-MCCDMA a l'intention d'utiliser la
technologie conventionnelle de I'algorithme qui maximise le rapport signal sur bruit pour la

résolution du probléme. Ici, MC-CDMA et la techniqgue MIMO sont combinés en vue




d'augmenter l'efficacité de la bande passante tout en conservant la robustesse contre la
sélectivité du canal. D'une part, MC-CDMA combine efficacement I'OFDM et la technique
CDMA qui fournit une haute efficacité spectrale, une bonne robustesse contre les effets multi
trajets, flexibilité des acces multiple, et la diminution des interférences multi-utilisateur.
Dautre part, la technique MIMO offre un régime pour améliorer les capacités grace a la

diversité spatiale.

Organisation du document
Le mémoire élaboré est constitué de cing chapitres:

1. Dans le premier chapitre nous allons décrire une chaine de transmission y compris
les canaux et les phénomeénes physiques a I’intérieur de ces derniers ainsi que leurs différents
types. Par la suite, nous allons présenter les différentes techniques de diversité pour lutter
contre les évanouissements.

2. Dans le second chapitre, nous allons rappeler la méthode d’accés multiple par
répartition de code (CDMA). Ensuite nous allons détailler la technigue OFDM. Cette
technique vise a exploiter la diversité temporelle et/ou fréquentielle des canaux. Et finalement
nous donnons le principe de la technique MC-CDMA.

3. Le troisiéme chapitre porte sur I’étude des antennes réseaux et les concepts liés aux
systemes des antennes intelligentes et une bréve introduction sur les différentes techniques
utilisées dans le domaine de formation de voies.

4. Le quatrieme chapitre introduit les différentes techniques MIMO ainsi que leurs
capacités. Une description sur les différentes techniques de codages spatio-temporels,
multiplexage spatial, les MIMO Beamforming et les récepteurs les plus courants sera
présentée.

5. Dans le cinquieéme chapitre, nous allons étudier 1’association entre la technologie
MIMO et la technique de transmission multi-porteuses MC-CDMA grace a une
programmation MATLAB. Nous montrerons donc I’influence des paramétres utilisés par les
deux techniques sur I’amélioration des performances. Par ailleurs, nous exposons les résultats
de simulation et nous analysons les performances des architectures proposées en termes de
BER (Bit Error Rate) en fonction du SNR.

Nous terminons avec la conclusion générale regroupant les différentes conclusions sur

les études menées.
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Chapitre 1

Geénéralité sur la transmission sans fil




Chapitre 1 : Généralité sur la transmission sans fil

1.1- Introduction

Transmettre de I’information d’un point a un autre sans-fil nécessite un systéme de
radiocommunication. Ce systeme utilise le canal hertzien comme support physique. Au cours
de sa propagation, 1’onde transmise traverse différents types de canaux jusqu'a atteindre sa
cible. Ces canaux affectent 1’onde émise. Cela rend nécessaire 1’étude des canaux de
propagation. Les performances de transmission, comme on le montrera dans ce chapitre,
dépendent considérablement des caractéristiques du canal. Selon les conditions d’observation,

ces canaux peuvent étre considérés comme statiques ou dynamiques.

L’objectif de ce chapitre est d’introduire le concept des communications numériques et
les généralités qui serviront a la bonne compréhension de I’ensemble de ce mémoire. Nous
allons dans un premier temps décrire les différents types des canaux d’une chaine de
transmission numérique et les phénomeénes physique a I’intéricure de ces derniers, par la suite,
nous allons présenter les différentes techniques de diversités pour lutter contre les

évanouissements et améliorer la qualité de transmission.

1.2- Canal de propagation

Un systeme de transmission radioélectrique permet de transformer un signal électrique
émis e(t) en signal électrique regus s(t) par I’intermédiaire d’ondes électromagnétiques. Le
canal de propagation est I’endroit qui transforme les ondes électromagnétiques lors de leur
propagation. A ce stade, il est important de différencier le canal de propagation, qui ne tient
en compte que des interactions du signal émis avec I’environnement traversé et le canal de
transmission, qui inclut en plus les effets induits par les antennes émettrice et réceptrice

comme le montre la Figure 1.1.

Canal de propagation

| Emetteur | 'Récepteur |

Figure 1.1 : Schéma synoptique d 'une chaine de communication




Chapitre 1 : Généralité sur la transmission sans fil

1.2.1- La propagation en espace libre

Selon I’environnement de propagation, les influences du canal différent. Le modele
d’espace libre permet d’avoir une premiére approche. L’espace libre peut étre modélisé
comme [’illustre la figure 1-2. Dans le cas d’une liaison en vue directe, connue aussi sous le
terme LOS (Line Of Sight) entre I’émetteur et le récepteur, une ellipse appelée zone de
Fresnel permet de cerner la validité du modéle espace libre dans un canal réel. Effectivement,

Si cette zone n’est pas dégagée, le modéle n’est plus valable.

Ellipse de Fresnel
ooool” _
000000 Oooob/
oolB0000g UULLIAN
oolEEE0oo) = ooE800|00
a5 ooFRE0I00

Figure 1.2 : Ellipse de Fresnel

En espace libre, I’onde se propage depuis 1’émetteur jusqu'a ce qu’une partie de la puissance
transmise Pe excite I’antenne réceptrice. Cette puissance regue Pr s’exprime en fonction du
gain des deux antennes Ge et Gr, de la distance de propagation d et de la longueur d’onde A

comme suit :
Pi= Pe GeGi(M4nd) 2 (1.1)

C’est une puissance de réception maximale. Cette valeur ne prend pas en compte la

dépolarisation, la désadaptation et les variations spatiales du gain des antennes.
On en déduit I’affaiblissement de la liaison :
L=P,/Pe = GG (M4nd)* (1.2)

En considérant des antennes omnidirectionnelles (Ge = Gr = 1), on en déduit de 1’équation
précédente que les pertes de propagation, a fréquence constante, sont inversement

proportionnelles a d.
1.2.2- La propagation hors espace libre

Les situations les plus courantes de propagation des systemes de radiocommunication
sont loin d’étre en espace libre. Les obstacles de différentes formes géomeétriques et de

diverses caractéristiques physiques perturbent la propagation. Ces perturbations se traduisent




Chapitre 1 : Généralité sur la transmission sans fil

par des fluctuations de la puissance du signal recu en fonction de la distance comme 1’illustre

la figure I-3.

Les pertes en fonction de la distance et les effets de masquage [1] sont les phénomenes
a lorigine de ces variations. La décroissance en 1/d est la principale perte de puissance. La
densité de puissance se réduit au fur a mesure que 1I’onde s’¢loigne de sa source jusqu'a
atteindre 1’antenne réceptrice. L’influence des obstacles rencontrés par I’onde varie selon

leurs configurations.

Puissance regue
A

Fluctuation & petite échelle

Fluctuation & grande échelle

Décroissance moyenne en fonction
de la distance

>
Distance en m

Figure 1.3 : Puissance recue en fonction de la distance

En plus de la décroissance de la densité de puissance en fonction de la distance, entre
I’antenne d’émission et 1’antenne de réception, le signal subit deux types de pertes : pertes a
petite et grande échelle. Comme le décrit la figure 1-3, les pertes a grande échelle définissent
les fluctuations de la puissance moyenne mesurees sur un déplacement de plusieurs dizaines
de longueurs d’onde. Les fluctuations a petite échelle sont observées sur un déplacement
suffisamment petit (quelques longueurs d’onde). La présence d’obstacles dans
I’environnement de propagation causant 1’apparition de différentes répliques du signal émis
au niveau du récepteur est la cause principale de ces variations. Selon leurs phases d’arrivée
au niveau de 1’antenne, la somme de ces répliques peut étre constructive ou destructive. C’est
la source du phénomene d’évanouissement. Ces obstacles naturels (sol, arbres, batiments,
etc.) se trouvent sur le trajet de ’onde. Il en résulte une multitude de trajets et donc, une

multitude d’ondes retardées, atténuées et déphasées au niveau du récepteur.
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1.2.3- Modélisation du canal de propagation

Apres avoir présenté tous les aspects du canal de propagation précédemment, il
convient de le modéliser (Figure 1.4). Un canal variant dans le temps est représenté par un

filtre linéaire ayant comme réponse impulsionnelle h(z,t) [2].

Dans le cas d’un canal invariant dans le temps, la réponse impulsionnelle du canal ne dépend

pas du temps « t » et elle peut étre caractérisée par h(t)[3].

s | Canalde propagation — Filtre Linéaire y(t)
s Y

k{r,z)ou k(z)

Figure 1.4 : Représentation en bande de base du canal de propagation

Avec des antennes isotropes et en supposant que le canal de propagation varie dans le temps

et comporte «K» trajets, la réponse impulsionnelle peut s’écrire de la maniére

suivante:h(t, t) = YK_; ai(t, Dexp(j (t, )8 (t — 14 (1)) (1.3)

Cette relation traduit que chaque trajet « k » de I’onde est affecté par une atténuation(ag) , un

déphasage ;. et un retard temporel 7, . Avec § est la fonction de Dirac et « t » le temps.
Dans le cas d’un filtre passe-bande, le signal émis S(t)est représenté comme suit :

S(t) = Re{s(t) exp(j2mf.t)} (1.4)
Avec s(t) est I’enveloppe du signal émis et f; représente la fréquence de la porteuse.
De méme, le signal regu s’exprime par la relation suivante :

Y(t) = Re{y(t) exp(j2rf,t)} + n(t) (1.5)

Ou, y(t) = h(t,t) *s(t) est le résultat de I’interaction canal-signal et n(t) un bruit additif
gaussien.

Un exemple d’un canal variant dans le temps est montré dans la Figure 1.5.




Chapitre 1 : Généralité sur la transmission sans fil
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Figure 1.5 : Représentation d’un canal variant dans le temps
1.3- Canaux de transmission

1.3.1 Canal binaire symétrique

Le canal binaire symétrique (CBS) est un canal discret dont les alphabets d’entrée et
de sortie sont finis et égaux a {0;1}. On considere dans ce cas que le canal comprend tous les
éléments de la chaine compris entre le codeur de canal et le décodeur correspondant (Fig.
1.6).

: :
souree i : i " destmatare
— - Icf._‘ud.q:ur |+ ! modulateur - canal - ']'-"-"ﬂl'-"'d“lm'-‘-'llf}—:—~ décodewr | =
i
1

canal i entrée of sorte discréte

Figure 1.6 : Description d’un canal binaire symétrique

On note respectivement a;, et y, les éléments a I’entrée et a la sortie du CBS. Si le bruit et
autres perturbations causent des erreurs statistiquement indépendantes dans la séquence

binaire transmise avec une probabilité p, alors [4]:

Pryy =0;a,=1) = Prlyy=1;a,=0) =

Pr(yx 1;ap,=1) =Pr(yy=0;a,=0)=1—-p
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Le fonctionnement du CBS est résumé sous forme de diagramme sur la figure 1.7. Chaque
¢lément binaire a la sortie du canal ne dépendant que de I’élément binaire entrant

correspondant, le canal est appelé sans mémoire.

l-p

Entrées Sorties

Ol

-

Figure 1.7 : Diagramme du canal binaire symétrique
1.3.2 Canal a bruit additif blanc gaussien

Le modéle de canal le plus fréquemment utilisé pour la simulation de transmissions
numériques, qui est aussi un des plus faciles a générer et a analyser, est le canal a bruit blanc
additif gaussien (BBAG). Ce bruit modélise a la fois les bruits d’origine interne (bruit
thermique di aux imperfections des équipements...) et le bruit d’origine externe (bruit
d’antenne...). Ce modele est toutefois plutdt associé a une transmission filaire, puisqu’il
représente une transmission quasi-parfaite de 1’émetteur au récepteur. Le signal regu s’écrit
alors: r(t) = s(t) + v(t) (1.6)

Ou v(t) représente le BBAG, caractérisé par un processus aléatoire gaussien de moyenne
nulle, de variance ,” et de densité spectrale de puissance bilatérale ®,, = No/2. La densité de

probabilité conditionnelle de r est donnée par I’expression:
P(tls)=1/\2nc,%e~("=9)/205 (1.7)
1.3.3 Canal & évanouissements

Les communications radio ont souvent besoin d’un modele plus €élaboré prenant en
compte les différences de propagation du milieu, appelées encore atténuations ou

évanouissements, qui affectent la puissance du signal.

Cette atténuation du signal est principalement due a un environnement de propagation
riche en echos et donc caractérisé par de nombreux multi-trajets, mais aussi au mouvement
relatif de I’émetteur et du récepteur entrainant des variations temporelles du canal. Le
phénomene de multi-trajets s’observe lorsque ’onde électromagnétique portant le signal

modulé se propage par plusieurs chemins de 1’émetteur au récepteur. Les transmissions intra-

9
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muros, avec toutes les perturbations liees aux parois du batiment, et les communications
radio-mobiles, dont les multi-trajets sont causés par les montagnes, immeubles et autres
voitures, sont les exemples les plus courants d’environnements propices aux multi-trajets (Fig.
[.8). Ces derniers apparaissent toutefois dans d’autres milieux, et les transmissions
acoustiques sous-marines doivent ainsi affronter de nombreux multi-trajets dds a la surface de
I’eau et aux fonds marins. En ce qui concerne les variations temporelles du canal, on peut
distinguer deux classes, I’étalement temporel et ’effet Doppler, pouvant par ailleurs

constituer une base pour la classification des canaux a évanouissements.

Figure 1.8 : Exemple de canal radio-mobile soumis aux multi-trajets

1.4- Dispersions dans les canaux

La configuration spatiale du récepteur et de I’émetteur engendre des dispersions
temporelles et fréquentielles. Ces dispersions sont déterminantes pour le canal de propagation.
Elles définissent des parameétres d’exploitation du canal tel que la bande et le temps de
cohérence. Ces parametres sont essentiels au dimensionnement d’un systetme de

radiocommunication.
1.4.1- Les dispersions temporelles

La caractérisation impulsionnelle du canal consiste a observer en réception ’arrivée de
I’impulsion émise. En présence de multi-trajet, apres 1’arrivée de la réponse du trajet le plus
court, arrivent les réponses des échos. Le temps écoulé entre 1’impulsion re¢ue du premier
trajet et celui du dernier écho est I’étalement des retards maximal noté tmax. Ainsi, 1’étude

statistique de la variable aléatoire T € [0; tmax] déterminera la dispersion moyenne des retards,

10
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notée ot. Cette dispersion temporelle des retards se caractérise dans le domaine fréquentiel

par une corrélation sur une bande de fréquence.
1.4.2- Les dispersions fréquentielles

Les dispersions fréquentielles sont liées au mouvement de 1’émetteur et/ou du
récepteur. Ces mouvements provoquent un décalage fréquentiel du spectre des signaux émis,
appelé effet Doppler. Ce décalage dépend de la vitesse relative de déplacement. Ainsi pour un
signal émis a la fréquence f le récepteur aura une fréquence de réception f; qui sera la somme

de la fréquence émise f; et le décalage Doppler fy:
fr:fc+fd ( I . 8)

fgq est fonction de 1’angle 0 d’incidence de 1’onde regue et de la vitesse v de déplacement

relatif entre I’émetteur et le récepteur :

fq=vf/c cosb (1.9)
Ou c désigne la célérité de la lumiere.
I.5- Diversité et Sélectiviteé

1.5.1 Notion de selectivité

La reconstruction des signaux transmis nécessite quelques suppositions pour un
traitement numérique adéquat en aval. Les valeurs de la bande de cohérence et la fréquence de
cohérence définissent la sélectivité du canal. Les multi-trajets ainsi que les déplacements de

I’émetteur et/ou du récepteur sont les sources d’une sélectivité fréquentielle et temporelle.

Un signal transmis peut étre caractérisé par sa durée symbole Ts ainsi que sa bande Bs. La
robustesse de ce signal dépendra des rapports Ts/tc et Bs/Bc.

Ainsi, quatre cas de figures se présentent :

e Bs <<Bc ,Ts>>o: si la bande occupée par le signal est inférieure a la bande de
cohérence du canal, ou la durée du symbole émis est largement supérieure a la
dispersion des retards, alors, les fréquences du spectre sont corrélées. Ainsi, les
fréquences du spectre du signal subissent les mémes amplifications ou atténuations.
Dés lors, le canal est considérée comme non sélectif en fréquence et a

«@évanouissements plats».

e Bs >Bc, Ts<or si la bande occupée par le signal est supérieure a la bande de

cohérence du canal, ou la durée du symbole émis est inférieure a la dispersion des

11
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retards, alors, les fréquences du spectre sont décorrélées. Lors d’un évanouissement
dans la bande de cohérence, une partie du signal seulement sera perturbée. Le canal est
dit sélectif en fréquence.

En outre, la durée du symbole étant inférieure a la dispersion des retards, des

interférences entre symboles apparaissent.

e Ts<tc, Bs > Bd : Si la durée du symbole émis est inférieure au temps de cohérence du
signal, ou la bande occupée par le signal est supérieure a la bande Doppler, alors, le
canal est dit & «évanouissements lents». Le canal est alors non-sélectif en temps. La
réponse impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles consécutifs.

e Ts>>tc, Bs << Bd : si la durée du symbole émis est largement supérieure au temps de
cohérence du signal, ou la bande occupée par le signal est largement inférieure a la
bande Doppler, alors, le canal est dit a «évanouissements rapide». Dans ces
conditions, la réponse impulsionnelle du canal varie de fagon significative pendant la
durée d’un symbole. Le canal est alors sélectif en temps.

1.5.2 Notion de diversité

La diversité se definit par la présence en réception de plusieurs répliques indépendantes
d’une méme information. La notion de diversité est utile afin d’évaluer la robustesse d’un
systtme de radiocommunications vis a vis d’un canal donné. Les grandeurs Dtet Df

représentent respectivement 1’ordre de diversité temporelle et fréquentielle.

1.5.2.1- Diversité temporelle

Utilisée pour combattre I’évanouissement sélectif en temps, la diversité temporelle
consiste a émettre plusieurs répliques du signal (ou des versions redondantes) dans des
intervalles temporels séparés d’au moins le temps de cohérence du canal Tc (Fig. 1.9). Ce
type de diversité est obtenu par I’utilisation conjointe d’un entrelaceur et d’un code correcteur
d’erreur, ou encore par demande de répétition automatique. Le principal désavantage de ce

procédé est bien sar le retard induit par la diversité, et la baisse de débit correspondante.[5]

L’ordre de diversité utilisé lors de la transmission d’un signal d’une trame de durée

Ttrame de signaux de durée Ts, leur expression est la suivante:

Dt= Ttrame/ tc (1.10)

12
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fréquence
M ’

S(t) S(t) Bs

e
W

Tc

> temps
Figure 1.9 : Le méme signal est transmis sur plusieurs intervalles temporels
1.5.2.2- Diversite fréquentielle

Efficace lorsque les évanouissements du canal sont sélectifs en fréquence, la diversité
fréquentielle revient a émettre le méme signal (ou des versions redondantes) sur plusieurs
fréquences porteuses, dont 1’écartement fréquentiel est d’au moins la bande de cohérence du
canal Bc (Fig. 1.10). La diversité fréquentielle peut étre exploitée par I’utilisation d’une
modulation multi-porteuse conjointement avec un entrelaceur et un codage correcteur d’erreur
[6]. Les techniques d’étalement de spectre sont parfois considérées comme une source
potentielle de diversité fréquentielle. Ces techniques utilisent une séquence pseudo-aléatoire
pour élargir le spectre du signal, autorisant ainsi une bonne résistance aux perturbations et une
grande discrétion de transmission. Elles ont d’ailleurs été initialement développées pour des
applications militaires. L’étalement de spectre par séquence directe [7] et 1’étalement par sauts

de fréquence [8] sont les plus répandus.

Di=Bs/Bc (1.11)

fréquence
A

S(t) IES
Bc

S(t)

=~ temps

Figure 1.10 : Le méme signal est transmis sur plusieurs intervalles fréquentiels
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1.5.2.3- Diversité spatiale

Dans ce travail, nous nous intéressons plus particulierement a la diversité spatiale, ou
diversité d’antenne. Elle consiste a émettre ou recevoir I’information par plusieurs antennes,
séparées dans ’espace d’au moins la distance de cohérence, qui correspond & la séparation
minimale des antennes garantissant un évanouissement indépendant et dépend donc de I’angle
de départ et/ou d’arrivée des multi-trajets. Cette distance de cohérence peut varier trés
largement selon le type et I’emplacement de I’antenne considérée. Des mesures empiriques
ont montré une forte corrélation entre la hauteur de 1’antenne d’une station de base et la
distance de cohérence [9]. De grandes antennes imposent ainsi une grande distance de
cohérence. Du c6té du mobile, en revanche, généralement plus bas en altitude et donc soumis
a de nombreux échos, la distance de cohérence reste raisonnable. D’une manicre générale, une
séparation de 0.4A a 0.6\ semble adéquate pour le mobile, alors que pour une station de base,
elle peut atteindre plus de 10A.

1.6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les transmissions
numériques et des rappels importants concernant la propagation en/hors espace libre. Les
modeles de canaux que nous utiliserons dans ce mémoire ont été décrits, en particulier les
canaux a évanouissements qui caractérisent les communications radio-mobiles. De méme,
quelques grandeurs importantes qui caractérisent le canal de propagation ont été brievement
présentées. Ces parameétres : temps de cohérence, bande de cohérence, modele de canal,....

sont a prendre en compte lors de la conception d'un systeme de radiocommunication.

Dans le chapitre suivant nous présenterons les différentes techniques d’accés multiples et
modulation multi-porteuses OFDM et MC-CDMA ainsi que les principaux architecteurs des

émetteurs et des récepteurs de ces techniques.
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I11.1-Introduction :

Plusieurs méthodes de transmission et d'accés multiple sont envisageables aujourd’hui,
soit une solution multi-porteuses de type OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) basée sur le multiplexage fréquentiel des données et Soit une solution
simple porteuse avec accés multiple de type CDMA (Code Division Multiple Access)
basée sur I'étalement de spectre par multiplication du signal par un code & sequence
directe. La solution mixte combinant les deux techniques précédentes, l'intérét étant
d'associer l'efficacité spectrale de 'OFDM a la capacité de transmission offerte par le
CDMA. Il existe différentes combinaisons possibles (MC-CDMA, MC-DS-CDMA ) qui
se différencient par la facon dont sont imbriquées les opérations de multiplexage
fréquentiel et d'étalement de spectre.

C’est ce qu’on nous avons voir dans ce chapitre la description du systtme MC-CDMA,
on donnant le schéma de ce systeme ainsi que les différentes équations qui le gerent

notamment dans les environnements multi-trajets.

11.2- Techniques d’accés multiple CDMA

La CDMA est une technologie a étalement de spectre (SST: Spread Spectrum
Technology). Tous les utilisateurs ont accés simultanément a la totalité de la bande et ils sont
distingués a la réception grace a des codes associés a chacun d’entre eux [10]. Cette technique
permet de multiplexer des informations sur un seul support de maniere synchrone ou

asynchrone.

puissance

fréguence
utihsateur 4 “a

utilisateur 3

utilisatenr 1

temps

Figure 11.1 : Principe du CDMA
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Le principe de 1’étalement consiste a « ¢étaler » l'information sur une bande de
fréquences beaucoup plus large que la bande nécessaire, dans le but de combattre les signaux
interférents et les distorsions liées a la propagation. Le signal est codé au depart, un code est

assigne a chacun des usagers afin de permettre le décodage a l'arrivée.

L'étalement est assuré par un signal pseudo aléatoire appelé code d'étalement. A la
réception le signal est percu comme du bruit si le récepteur n'a pas le code. Le signal étant
émis a un niveau plus faible que celui du bruit, le débit reste faible. L’étalement de spectre est

ainsi optimisé pour lutter contre le bruit, dont il limite mieux les effets.

11.2.1-Technique d’étalement de spectre DS-CDMA [11]

Dans un systeme d’étalement de spectre, le signal transmis est étalé¢ sur une large bande
de fréquence plus large que la bande minimale exigée pour transmettre 1’information (voir
figure 11.2). L’étalement de la bande est accompli au moyen d’un code qui est indépendant des
données. Une réception synchronisée au code d’émission est utilisée pour désétaler et
récupérer les données.

I1 existe deux concepts fondamentaux pour 1’étalement de spectre avec acceés multiple : la
DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access) et la FH-CDMA
(FrequencyHopping Code Division Multiple Access). Dans cette section, nous étudions
uniquement la technique DS-CDMA.

11.2.1.1-Principe de base de la DS-CDMA [12]

Le principe général de la DS-CDMA consiste a étaler la bande passante Bs d’un signal
d’information sur une large bande B tel que B >>Bs. Le gain de traitement (processing gain)
est donné par :

Pe =B /B, (11.1)

Densité de puissance

A

La bande passante du signal avant étalement B,

i N, i

—>
fréquence

La bande passante du signal aprés étalement B

Figure 11.2 : Densité spectrale de puissance avant et apres étalement
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L’augmentation du gain de traitement Pg nécessite une diminution de la densité de puissance
du signal d’information. Si la bande passante est tres large, le signal peut étre transmis comme
un bruit (comme dans le cas des systémes ultra larges bande UWB).

Pour I’opération d’étalement de spectre dans la DS-CDMA, on peut utiliser le code PN (bruit
pseudo-aléatoire) avec de bonnes propriétés d’autocorrélation et d’inter-corrélation. Le code
PN est formé par un ensemble de chips qui sont multipliés par les données associées a un
utilisateur (voir figure 11.3). Pour récupérer le signal transmis a la réception, on doit répéter la
méme opération d’étalement avec le méme code. Dans le cas d’un environnement
multiutilisateurs, les signaux des différents utilisateurs sont distingués par les différents codes
PN. Deux codes de deux utilisateurs différents devront étre orthogonaux (décorrélés) et

chaque code de chaque utilisateur devra étre normalisé. C'est-a-dire :

[t ®)dt =1 (11.2)
La fonction d’inter-corrélation est définit par
Reici(0) = [) ¢t (©)cI(t + 1)dt (11.3)

Ou

c' (t), c(t) sont les codes successifs de i®™ et j*™

utilisateur.

Reicj (t)représente la fonction d’auto-corrélation, qui doit étre minimale.

symboles d"information symboles d’information étalés

Figure 11.3 : Principe de DS-CDMA
Structure du signal transmis

Le principe de la DS-CDMA est d’étaler les symboles d’information par la séquence
d’étalement c®(t) de longueur L, ou :

c® () = Tt c® Py (t—1T) (11.4)

est le code associé au k'™ utilisateur, avec k = 0,..., K—1, ol K est le nombre total d’utilisateur

actif. L’impulsion rectangulaire P est donnée par :
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p. — {1 pour0 <t < T,
Te Oailleurs

Test la durée du chip, et les C,*) sont les chips spécifiques de la séquence d’étalement C*(t).

(11.5)

Aprés étalement, le signal x®(t) de I’utilisateur k devient

x® () = d®O PPy (t—1Tc), 0 <t < Tq (11.6)
OU : T¢= LT. est la durée d’un symbole d’information et d® le symbole transmis par
I’utilisateur K.
Le signal global transmis x(t) des K utilisateurs sera :

x(8) = TkZox®(® (1.7)
Le choix approprié des codes est un probléme crucial dans la DS-CDMA, puisque
l'interférence d'accés multiple dépend fortement de la fonction d’inter-corrélation des
séquences utilisées. Pour réduire au minimum l'interférence d'acces multiple, les valeurs des

fonctions d’inter-corrélation devraient étre aussi petites que possible.

Structure du signal recu

Le signal recu y(t), obtenu a la sortie du canal radio peut étre exprimé par

y(t) = x(®) + n® =r® +n®) = ¥, r*©) +n(v) (11.8)
Ou:
r® est le signal recu du
n(t) est le bruit blanc gaussien additif (AWGN).

K*Meytilisateur

Le signal z*(t) aprés multiplication par le code du k™™ utilisateur peut étre s’écrit sous la

forme :
zX(t) = y(t). cX(t) = r(t).ck(t) + n(t). cX(v) (11.9)
ZX(t) = xK(O)ck(t) Y 520 xEO)K(®) + n(©)cK(t) (11.10)
g#k
d¥(t) = dXck(t)ck(v) zlg;é d8cB(t)ck(t) + n(t)ck(t) (11.11)
g*k
Le premier terme dans I'équation (11.11) est la partie désirée du signal du k™™ utilisateur,

tandis que le deuxieme terme correspond a l'interference d'accés multiple et le troisiéme

représente le bruit additif.
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11.2.1.2- Avantages et désavantages de DS-CDMA

Avantages

« Une faible DSP du signal émis.

« La confidentialité (faible probabilité d'interception).

* Une robustesse vis-a-vis des brouilleurs.

« L'augmentation du nombre d'utilisateurs dépend seulement du nombre de codes utilisés et
non pas de la capacité du canal radio qui reste limitée et rare.

Désavantages:

« La bande passante utilisée a I'émission est largement supérieure a celle du message a
transmettre.

« Complexité élevée des émetteurs et des récepteurs.

» L’interférence d’acces multiples (MAI).

11.3- Modulation multi-porteuse OFDM [13]

Le principe de la modulation multi-porteuse OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) est de convertir un flux de données série de haut débit en des sous-flux de
données paralleles avec un débit faible, et chaque sous-flux module une sous-porteuse
différente. Puisque le débit dans chaque sous-porteuse est faible par rapport au débit initial,
I’effet des interférences (ISI) diminue significativement ce qui va réduire la complexité
d’égaliseur. Un exemple de modulation multi-porteuse avec un nombre de sous-porteuses

N.=4 est décrit dans la figure 11.4.

-porteuse f|

teuse f- |

=

=
9
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=
=
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=
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symboles d’information séries

fréquencem

temps

symboles d'information paralléles

C

I;

] pPuIssance

v

@E SOUS-pOT

Figure 11.4 : Modulation multi-porteuses avec Nc=4 sous-porteuse.
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A noter que la représentation a trois dimensions temps/fréquence/densité de puissance,
dans la figure I1.4 est utilisée pour illustrer les principes des systemes multi porteuses et les
systémes d’étalement de spectre par la suite.

Un but important de design pour les systemes de transmission multi-porteuses OFDM, est que
le canal radio mobile peut étre considéré comme invariant dans le temps durant un symbole
OFDM et le fading comme plat (flat) par sous canal. Donc, la durée d’un symbole OFDM doit
étre plus petite que le temps de cohérence du canal (At). et la bande de fréquence entre les
sous-porteuses inférieure a la bande de cohérence (Af). du canal. Par Vvérification de ces
conditions, la réalisation des récepteurs moins complexe est possible.

Un systeme de communication qui utilise la modulation multi-porteuse, transmis N; symboles
source de valeurs complexes Sp, n=0,...,N.—1, en paralléle dans N sous- porteuses différentes.
Les symboles sources sont en générales obtenues aprés codage de source et de canal,
entrelacement et opération de mapping. Apres la conversion série-paralléle (voir figure 11.4),
la durée d’un symbole OFDM sera :

Ts=N: Ty (1.12)

Ou : Tgest la durée d’un symbole d’information. L’espacement entre les N SOus-porteuses est
donné par :

Fs=1/Ts (11.13)

Les N; symboles modulés sont transmis comme un symbole OFDM avec un enveloppe

complexe donné par :

x(t) = 1/Nc Z:i;lSn*eﬁ”f”t 0<t<T, (11.14)
Ou:

fi=n/Ts, 1n=0,....,N—1 (11.15)

La densité spectrale de puissance pour un symbole OFDM avec 16 sous-porteuses en fonction
de la fréquence normalisée fT4 est décrite par un trait continu dans la figure 11.5 (& noter que
cette courbe est décalée vers le centre des fréquences et que tous les symboles sont transmis
avec la méme puissance).

Le premier avantage dans I'utilisation de ’OFDM est que la modulation multi-porteuse peut
étre facilement implémentée dans le domaine discret en utilisant IDFT ou IFFT. L’IDFT qui a
comme coefficients la séquence des symboles d’information, n’est rien d’autre que

I’échantillonnage de I’enveloppe complexe x(t) a la fréquence 1 /Tq. Elle est donnée par :

x(v) = 1/Nc Z:i;ls'n x e/2™/Ne v =0,..,Nc—1 (11.16)
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Le diagramme en bloc d’un émetteur/récepteur OFDM est donné dans la figure 11.6. Quand le
nombre de sous-porteuse augmente, la durée d’un symbole OFDM devient plus large par
rapport au retard maximal du canal tmaxet par consequent, les ISI diminuent significativement.
Cependant pour éviter complétement 1’IST et ICI on ajoute un intervalle degarde entre les
symboles OFDM adjacents. Cet intervalle doit étre d’une durée :

Tg > Tmax (1.17)

I I I
10 = —]

===+ [DS.F du premier sous cana
—_—  Spectre OFDM

—-10 |- : -

=20}

Densité spectrale de puissance normalisée n dB3

o ”HH.'.'.'.';.';':.':I"""

I IR AL T I
=1 =0.5 0 ) 0.5 |
Fréquence normalisé (f74)

Figure 11.5 : Spectre OFDM avec 16 sous-porteuses

La durée d’un symbole OFDM devient :
Ts=Ts+ Ty (11.18)

La longueur discrete de I’intervalle de garde est Lq. Donc a partir de (11.17) la valeur de Lg
doit vérifier :
Lg > [tmaxNc / Ts] (1.29)

La séquence échantillonnée avec intervalle de garde devient :

Nc-1 j2mon
x(v) = 1/ch Snxene ,v=-Lg,..,Nc—1 (11.20)

n=0
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Figure 11.6: Un systeme de transmission OFDM

Cette séquence va passer a travers un convertisseur numérique/analogique dont la sortie est un
signal de forme d’onde x(t), de durée T’s, qui sera transmis a travers le canal radio mobile
(voir figure 11.6). La sortie du canal est obtenue aprés convolution de x(t) avec la réponse

impulsionnelle h (z, t)et I’addition du bruit n(t) :

y(® = [77x(t — Dh(t, )dt + n(t) (11.21)

Le signal recu y(t) va passer a travers un convertisseur analogique/numerique, dont la sortie

est la séquence y, v=-L,  Nc-1 qui est I’échantillonnage du y(t) a la fréquence 1/Tq. Puisque

I’ISI existe seulement dans les Ly premiers échantillons de la séquence regue, ces echantillons
sont enlevés avant une démodulation multi-porteuse.
La partie des echantillons yo libre d’ISI (v=0,...,N—1) est démodulé par inverse OFDM en

utilisant I’DFT. La séquence démodulé R, est donnée par :

Nc-1 j2mon
anz Yu*e N ,n=0,.. Nc—1 (1.22)
v=0

Puisque les ISI et ICI peuvent étre évités par I’insertion de ’intervalle de garde Ty, chaque

sous canal peut étre considéré séparément. De plus, supposant que le fading par sous canal est

plat (flat fading), le symbole R, peut étre donné dans le domaine fréquentiel par :
Rn=HpSp+N, , n=0,. ,N.-1 (1.23)

23



Chapitre 2 : Systeme MCCDMA

Ou : H, est le facteur de fading plat et N, le bruit correspondant au n"®™ sous canal. H, est
’échantillon de la fonction de transfert du canal pour la fréquence f,= nF,
La variance du bruit est donnée par :

o? = E{|Nn|?} (11.24)

Dans le cas ou ISI et ICI peuvent étre négliges, le systeme de transmission multi-porteuse
représenteé a la figure 11.6 peut étre vue comme un systéeme discret dans le domaine du temps
et le domaine des fréquences, avec N, paralléles canaux Gaussien (parce que le bruit est
Gaussien) et différentes valeurs d’atténuation complexe Hy(voir figure 11.7).
On peut représenter un systeme OFDM par la relation vectorielle complexe :

r=Hs+n (11.25)

Ou H est la matrice du canal d’ordre N *N. donnée par :
Hyy - 0
H=]| : : (11.26)
0 - Hn.—1N.-1

Le vecteur nreprésente le bruit additive, il est donné par :
n=(Ng,Nu,..., Nnc-1) " (11.27)

Le vecteur rreprésente les symboles regus, il est donné par :
r=(RoRy,....Rne1 )" (11.28)

Et le vecteur sreprésente les symboles transmis, il est donné par :
$=(S0,S0,-»Sne1 )" (11.29)
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Figure I11.7: Un systeme OFDM simplifié
11.3.1- Avantages et inconvénients de ’OFDM

Avantage:

* Une haute efficacité spectrale.

* Une réalisation digitale simple par utilisation du DFT et IDFT.

 Réduction de la complexité des récepteurs due a la possibilité d’éviter les ISI et ICI par
insertion d’un intervalle de garde.

Inconvénients :

* La perte dans I’efficacité spectrale due a I’addition d’un intervalle de garde.

* La sensibilité a 1’effet Doppler est supérieure par rapport aux systémes de modulation mono-

porteuse.
11.4- Techniqgue MC-CDMA [12]

Les techniques d’étalement de spectre et de modulation a porteuses multiples possédent

de nombreux avantages. On peut notamment citer pour [’étalement de spectre la
confidentialité des informations transmises, la faible densité spectrale de puissance du signal
émis et sa capacité d’acces multiple par répartition de codes. Pour les modulations a porteuses
multiples, on retiendra 1’excellente efficacité spectrale et la grande aptitude a lutter
efficacement contre 1’ISI et ICI.
Afin d’exploiter les avantages de chacune de ces deux approches, différentes équipes de
chercheurs ont proposé quasiment au méme moment de combiner 1’étalement de spectre et les
modulations a porteuses multiples [9], ce qui a donné naissance a plusieurs techniques, parmi
celles-ci la MC-CDMA.
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Dans ce chapitre nous analysons les différents concepts de la MC-CDMA, la structure du

signal, le codage, ...etc.
11.4.1- Structure du signal [13]

Le signal de base MC-CDMA est générer par une concaténation série de la DS-
CDMA classique et ’OFDM. Le modulateur MC-CDMA étale les données de chaque
utilisateur dans le domaine fréquentiel, Plus précisément, chaque chip de la séquence
d’étalement directe d’un symbole d’information module une sous-porteuse différente (voir
figure 11.8). Donc, avec MC-CDMA les chips d’étalement d’un symbole d’information sont
transmis on paralléle sur différentes sous porteuses, en contraste avec la transmission série
DS-CDMA.

On note par K le nombre d’utilisateurs simultanément actifs dans un systeme MC-
CDMA radio mobile. La figure 1.9 montre I’étalement du spectre multi-porteuse d’un
symbole d’information de valeur complexe d® associé a I’utilisateur k. Le débit des symboles

d’information séries est 1 /Td.

Le code d’étalement

svmboles d’information étalés

symboles d’information

l t‘“ll-\'-l"ﬂflcu-\"-‘,/\-!

Ty

Figure 11.8 : La génération d’un signal MC-CDMA pour un utilisateur

Dans I’émetteur, la valeur complexe d’un symbole d’information d®est multipliée par le code

spécifique a I’utilisateur k, qui est donnée par :
CH=(C,™,c,...,cL T (11.30)

OUL et les CKsont la longueur et les chips du code d’étalement.
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Figure 11.9 : Transmission multi- porteuse avec étalement

Le débit des chips d’un code d’étalement série ¢ avant la conversion série-paralléle est

donnée par :
UTc=LTq (11.31)
La séquence des valeurs complexes obtenues apres étalement est donnée par le vecteur :
SK=g®) =5, 5,00 g K (11.32)

Le signal multi-porteuse avec étalement de spectre est obtenu aprés modulation paralléle des

composantesSK1=0,...,L. — 1, sur L sous-porteuse. Dans le cas o0 le nombre des sous-
porteuses Nc d’un symbole OFDM est égale a la longueur du code d’étalement L, la durée

d’un symbole OFDM avec I’inclusion de I’intervalle de garde est :

T's=Ty+L T, (11.33)

Dans ce cas un seul symbole d’information est transmis par utilisateur.
11.4.2- Signal de la voie descendante (Downlink Signal) [11]

Dans la voie descendante, et pour des raisons d’efficacité de calcul, les signaux des
utilisateurs sont sommés avant 1’opération OFDM, comme il est décrit a la figure 11.10. La

superposition des K séquences s®résulte dans la séquence :

S =265 = (S, S, - S1-1)T (11.34)
Une représentation équivalente pour s a la voie descendante est :

S=Cd (11.35)
Ou:

d=(d@,d®,...,d"xD)T (11.36)
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est le vecteur correspondant aux symboles de données des K utilisateurs actives, et C est la

matrice d’étalement donnée par :
C=(c@c®,...,cD) (11.37)

Le signal MC-CDMA de la voie descendante est obtenu aprés traitement de la séquence
s dans le bloc OFDM. Par supposition que I’intervalle de garde est assez long pour absorber
tous les échos, le vecteur recu de la séquence transmise, aprés inverse OFDM et dé-
entrelacement fréquentiel, est donnée par :

r =Hs+n=(Ro,R1,...,R1)" (11.38)
Ou H est la matrice du canal de dimension Lx L, et nest le vecteur de bruit de longueur L. Le
vecteur r alimente le détecteur de donnée dans 1’ordre d’obtenir une estimation de la donnée

transmise.

0 .
A7 | étalement
_..n.

5
{J'Db . [i]
s =2
. 5 'z E . = | =
- L —
- E -g I- :
9 @ Sra
JE-n [ - 7l
¢ etalement
lc,[JK—:IJ

Figure 11.10 : Emetteur MC-CDMA de la voie descendante

Le vecteur recu r peut étre exprimé par :

r=Ad+n=(Ro,Ry,...,Ru1)" (11.39)
Ou A est la matrice du systéme donnée par :
A=HC (11.40)

11.4.3- Signal de la voie montante (Uplink Signal) [11]

Dans la voie montante, le signal MC-CDMA est obtenu directement apres traitement
de la séquence s®, associé a 'utilisateur k, dans le bloc OFDM. A la réception et aprés
inverse OFDM et dé-entrelacement fréquentiel, le signal recu de la séquence transmise s(k)
est donné par :

r= YR IH®sWO + n = (Ry,Ry, ..., R_1)T (11.41)
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Ou H® contient les coefficients des sous canaux associés a I’utilisateur k. Le vecteur r
alimente le détecteur de donnée dans 1’ordre d’obtenir une estimation des données transmises.
Dans la voie montante la matrice du systéeme est donnée par :

A= (a®,a® . aK-D) (11.42)
qui contient K vecteurs spécifiques a chaque utilisateur :

a9 = HOOcM = (H§9cH?, HM e, . 1l cHT (11.43)

11.4.4- Techniques d’étalement

Les techniques d’étalement dans les systtmes MC-CDMA different dans la sélection
du code d’étalement et le type d’étalement. Aussi bien, qu’il existe différents codes
d’étalement on a plusieurs stratégies pour les mappés dans la direction du temps ou de

fréquence, avec un systeme MC-CDMA.
11.4.4.1 Codes d’étalement

Il existe une variété de codes d’étalement qui peuvent étre classés par respect aux
différents criteres: orthogonalité, propriétés de corrélation, la complexité d’implémentation et
le rapport de la puissance créte sur la puissance moyenne (Peak-To-Average Power Ratio
PAPR).

Dans la voie descendante, les codes d’étalement orthogonaux sont avantagés, puisque
comparé aux codes non orthogonaux, ils réduisent les interférences dues aux accés multiples.
Cependant, dans les voies montantes 1’orthogonalité entre les codes d’étalement est perdue a
cause de différentes distorsions des codes individuels. Donc une simple séquence PN peut étre
choisie.

Les codes d’étalement appliqués dans les systémes MC-CDMA sont :

* Les codes de Walsh-Hadamard

* Les codes de Fourier

* Les codes d’étalement pseudo aléatoire

* Les codes de Gold

* Les codes de Golay

* Les codes de Zadoff-Chu
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I11.5- Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les principales notions des techniques de
multiplexages qui peuvent étre résumés par une transmission multi-porteuse OFDM et par

I’étalement de spectre DS-CDMA.

Nous avons aussi présenté les principales notions de la technigue MC-CDMA, qui

peuvent étre réesumes comme suit :

Le signal émis est obtenu apreés : étalement, mapping des chips d’étalement dans le

domaine fréquentiel et modulation OFDM.

Cette derniere technique présente ’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre et est

aujourd’hui présenté dans de nombreux standards de communication sans fil.

30



o

o)

Chapitre 3

Antennes intelligentes dans les systemes
de communication mobile




Chapitre 3 : Antennes intelligentes dans les systemes de communication mobile

I111.1- Introduction :

Dans les extrémités d'une chaine de transmission sans fil, on retrouve les antennes.
Elles constituent l'interface avec l'espace libre. Ce sont donc des transducteurs qui vont
permettre le couplage de I'énergie de l'espace en mode réception vers l'espace en mode
transmission, Plusieurs antennes de base ou avancées  sont utilisées pour les
télécommunications sans fil, et La majorité des systémes de communication sans fil actuels
utilisent des antennes omnidirectionnelles ou des antennes sectorielles dont le diagramme de
rayonnement est statique. Cela présente le désavantage de transmettre parfois le signal dans
des directions Ou aucun utilisateur n'est présent. En plus de ce gaspillage d'énergie
électromagnétique, les interférences par canaux adjacents se multiplient. Notons aussi le
probléme de trajets multiples qui cause le phénomene d'évanouissement des signaux a la

réception.

Pour remédier a ces probléemes et exploiter la dimension spatiale ,les systemes de
Communication sans fil font de plus en plus appel aux antennes intelligentes et les
algorithmes associés .Comme une antenne intelligente est capable de changer et de
reconfigurer dynamiguement son diagramme de rayonnement, le signal de communication
n'est transmis que vers la direction de I'utilisateur désiré, réduisant d'une fagcon remarquable
les interférences et les trajets multiples ,tout en améliorant I'efficacité spectrale et I'efficacité

énergétique du systéme.

L'objectif de ce chapitre et de démontrer la faisabilité des antennes intelligentes. Les
principes de fonctionnement, type des antennes intelligentes, avantages des antennes
intelligentes, Nous essayerons de démontrer que I'exploitation de la dimension spatiale via
un réseau d'antennes peut améliorer considérablement I'efficacité d'un systeme de

communication sans fil donné.

II1.2 Réseaux d’antennes :
111.2.1. Définition :

Un réseau d'antennes est un ensemble d'antennes séparées et alimentées de fagon
synchrone. C'est-a-dire que le déphasage du courant entre chaque paire d'antennes est fixe.
Nous verrons plus loin qu'un réseau peut comporter des éléments non alimentés directement
par une source (éléments parasites) mais qui sont alimentés par le champ produit par le reste
des éléments (c'est le cas des antennes Yagi). Le champ électromagnétique produit par un
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réseau d'antennes est la somme vectorielle des champs produits par chacun des éléments. En

choisissant convenablement I'espacement entre les éléments et la phase du courant qui circule

dans chacun, on peut modifier la directivité du réseau grace a l'interférence constructive dans

certaines directions et a l'interférence destructive dans d'autres directions.

Les différents réseaux d’antennes sont

: réseaux linéaires, réseaux planaires et réseaux

circulaires. Ce qui nous intéresse dans notre étude c’est les réseaux d’antennes linéaires.

[

[—

Y

Figure I11.1 : Représentation d'un réseau lineaire.

111.2.2. Réseau linéaire a gradient de phase :

Un réseau linéaire uniforme est la geométrie le plus fréquemment utilisée dans la

conception des antennes réseaux. La (Figure 111.2) représente un réseau formé de N antennes
alignées et séparées par une distance d (distance entre deux éléments).

Les éléments sont excités uniformément avec un gradient de phase progressive Ag .

(H-1) Ag| (M-2)Ap 1-3) A

Onde plane

Création d'un

faiscean

M sources

Deéphaszenrs

Reseau d’alimentation

i

i

Figure 111.2:Schéma représentatif d 'un réseau linéaire.

Le champ total en module s’écrit alors :
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. NV
E | sm(T)
|E| =—>2>——=%—avec¥ =kd cosd+Agp (111.1)
Fsinh)
2
Le facteur Réseau :
. N¥Y
1 Sin—~—
ot \121 (11.2)
N sin(-,)

Donc, E (total)=[E (un élément)] x [Facteur réseau] .Le maximum de rayonnement peut étre

orienté suivant la valeur Ag.

La direction de rayonnement maximale est donnée par :
AA
cos 6, el (11.3)

Le faisceau s’incline toujours du cOté ou les phases retardent. La variation de Agentraine

celle de 6,: C’est le principe des antennes a balayage électronique.

Les antennes réseaux peuvent avoir différentes géométries: réseaux linéaires, réseaux
planaires et réseaux circulaires, (Figure 111.3). Le champ total rayonné par le réseau est
déterminé par I’addition des vecteurs champs rayonnés par les différents éléments. Si on veut
rendre un modele tres directif, il est essentiel que les champs interferent de maniere

constructive dans les directions exigées et interférent nuisiblement dans I’espace restant.

Antenne en réseau linéaire (rectiligne) : Pour un réseau linaire, les éléments
rayonnants sont placés 1’un apres ’autre par des déplacements paralléles sur une

méme droite Figure I1. 3a.

Antenne en réseau plan : Pour un réseau plan, les éléments rayonnants se déduisent

I’un de I’autre par des translations paralléles a un méme plan Figure 111.3b.

Antenne en réseau circulaire : Antenne constituée d’un groupement d’éléments
rayonnants identiques dans lesquels chaque ensemble de points est placé sur un cercle

Figure 111.3c.
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La Figure 111.3 (a, b, ¢) montre les trois configurations de réseaux d’antennes :

L
L

v
X
X

(a) linéaires (b) planaires (c) circulaire
Figure 111.3 : Différentes configurations géométriques des réseaux

Il'y a plusieurs facteurs qui contribuent a la formation du diagramme global de rayonnement

de 1’antenne réseau :

Configuration géométrique réseau (linéaire, circulaire, planaire, volumique).
Espacement entre les sources.

Amplitude d’excitation pour chaque élément.

Phase d’excitation pour chaque élément.

Diagramme de rayonnement élémentaire.

YV V V V V V

Polarisation de chaque élément.
111.3- Antennes intelligentes

Les systemes a antennes adaptatives ou intelligentes (smart antennas) [14] entrent dans
un domaine technologique multidisciplinaire dont la croissance a été tres importante dans le
courant de ces derniéres decennies. lls bénéficient des interactions croissantes entre
I’électromagnétisme et le traitement de signal. L’intérét de ces systémes est leur capacité a
réagir automatiquement, en temps réel, a des modifications du canal de propagation. Ils
permettent de réduire les niveaux des lobes secondaires existants dans la direction de
I’interférence, tout en maintenant le lobe principal en direction utile [15]. Habituellement, ces
systémes reposent sur des antennes reéseau et sur un processeur récepteur adaptatif en temps
réel qui attribue des poids aux éléments de 1’antenne réseau afin d’optimiser le signal de sortie
selon des algorithmes de contrble prédéfinis. Une antenne réseau adaptative peut donc étre

définie comme un réseau capable de modifier son diagramme de rayonnement, sa reponse
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fréquentielle et d’autres paramétres grace a une boucle a retour de décision interne pendant le

fonctionnement de 1’antenne.

Dans les systémes d’antennes traditionnels, chaque émetteur envoie son signal de
facon tres large principalement & cause du fait que la position du récepteur est inconnue [16].
Ce type de transmission pollue I’environnement électromagnétique en augmentant le niveau
d’interférence global par une émission de puissance dans des directions inutiles. A contrario,
les systémes a antennes intelligentes déterminent la localisation du mobile pour se focaliser et

émettre 1’énergie uniquement dans les directions souhaitées.
111.3.1- Concept d’antennes intelligentes

Les antennes intelligentes semblent étre une voie prometteuse pour accroitre la capacité
des systémes de transmission. L’idée consiste a utiliser la dimension spatiale des capteurs. La
Figure 111.4 illustre ce procédé. Le principe de fonctionnement peut se résumer aux étapes

suivantes :

1- La station de base intelligente focalise sur un signal en particulier plutdt de capter les
signaux provenant de toutes les directions.

2- Former des faisceaux d’énergie orientés vers un usager particulier sans avoir a
connaitre 1’emplacement de cet usager. Cela serait comparable a un dispositif de
poursuite, une sorte de signature spatiale. C’est comme doter chaque téléphone
cellulaire de sa propre liaison sans fil.

3- 1l faut moins d’énergie pour focaliser un signal sur 20 degrés qu’il en faut pour
I’orienter sur 360 degrés. Donc, en ajoutant un éventail d’antennes et ayant recours a
un mode perfectionné de traitement numérique des signaux, on peut créer les antennes

intelligentes.
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Technologie des
antennes intelligentes
Signal Désiré | A |
. Signal Dézire

Interférant 1

7 Interférant 2
i Interférant 1

Technologie Antenne 3 s
R Formation numérique
standard omnidirectionnelle Behes

Figure 111.4 : Le principe de base d 'une antenne intelligente

La technologie des antennes intelligentes permettra deux choses :

1- L’augmentation du nombre d’usagers que pourra desservir un systéeme cellulaire

donné.
2- L’accroissement de 1’éventail des services offerts par le systeme cellulaire.

En faisant circuler I’énergie directement entre la station et le téléphone cellulaire de

I’usager on Produit :
* Une réduction des bruits ambiants.
* Une ¢limination des interférences provenant d’autres usagers et obstacles.

Cette amélioration de qualité et ’augmentation du nombre d’usagers et de services sont des

atouts pour les futurs systemes sans fil de quatriéme génération [17]
111.3.2- Structure d’une antenne intelligente

La structure d'une antenne intelligente [18,19] est illustrée par la Figure 111.5. Elle est
constituée d'un réseau de M antennes élémentaires dont les sorties sont pondérees par un
terme complexe W avant d'étre sommeées entre elles. L'unité de contrdle des pondérations

permet de mettre en forme un diagramme de rayonnement par I'ajustement "intelligent” de
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I'amplitude et (ou) de la phase avec laquelle se combinent les signaux recus (ou émis) sur les

différents éléments.

Processeur
des sigRaux -

Pl

).
v N - - Algorithime de
Tk//“' Comnerdls

N
N
L&A

{adaprarive)

Processeur ddaprarive

T
I m
Figure 111.5 : Schéma représentatif d'une antenne adaptative
La sortie du réseau s'écrit :

[x1 (t)]

x (£)

y(t) = [wy, wy, .... ...,WN]l . ‘: wH () x(t) (111.4)
x (6)

Ou wH (t) est la pondération du vecteur de poids et x; (t) désigne le signal recu par la i*™
antenne. Si nous supposons que le premier élément de réseau est la référence de phase, le

déphasage relatif du signal regu au niéme élément est :
@, = [2[1d(n — 1) /A ] sin O (111.5)

Nous désignons par 65 la direction du signal incident et « e » le diagramme élémentaire. Alors

le signal sur le n®™ élément est :

x,(t) = e.expj (wt+0,) (111.6)

D’apres les équations 11.6, 111.7 et 111.8 nous obtenons :
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y(O)=XN_, e.w, .exp j[(wt + (2[1d(n — 1) /1) sin 6] (11.7)

La structure de I'unité de contrdle dépend de I'information que I'on connait a priori ou que I'on
peut estimer au niveau de la station de base. Cette information inclut le type de modulation, le
nombre de trajets séparables et leurs angles d'arrivée, la présence ou non d'une séquence

d'apprentissage et la complexité de I'environnement de propagation.
I11.4 Avantages des antennes intelligentes
Les avantages de I'utilisation des antennes intelligentes sont multiples [20] :

- Annulation des brouillages co-canal, et donc une augmentation du rapport signal a
interférent (RSI). L'annulation dans les directions des interférents est realisée en
formant des zéros dans le diagramme de rayonnement (formation de voies).

- Augmentation de la portée grace au gain obtenu sur le rapport signal a bruit (RSB). Le
lobe principal de I'antenne est orienté dans la direction du mobile, une localisation du
mobile dans I'espace est donc nécessaire (d'ou le terme "antenne intelligente™).

- Limitation de la dispersion des retards en réduisant l'effet des trajets multiples:
augmentation des débits, diminution de la complexité de I'égaliseur dans la chaine de
réception.

- Augmentation de la capacité :

* Dans les systémes cellulaires, I'annulation des interférences co-canal permet une
réutilisation plus importante des fréquences (diminution du nombre de cellules par

motif).

* Technique d'Accés Multiple par Répartition Spatiale (AMRS ou SDMA: Spatial
Division Multiple Access). Dans une méme cellule, plusieurs utilisateurs qui occupent
le méme canal (temps, fréquence ou code) peuvent étre separés spatialement par

I'antenne a condition que leurs écarts angulaires soient suffisants.
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Figure 111.6 : Principe de SDMA
111.5-Types des antennes intelligentes

Il existe deux types de systemes des antennes intelligentes: les systemes a faisceaux
commutés (switched Beam, SBA) et les systemes des antennes réseaux adaptatives
(adaptative array antennas). Les deux types de systémes permettent d’augmenter le gain en
fonction de la localisation de 1’usager. Cependant, seul le systeme adaptatif permet d’obtenir
un gain optimal par identification, suivi et minimisation de I’interférence des signaux. C’est la
stratégie du systeme adaptatif et les gains additionnels qui permettent d’obtenir des
performances substantielles et une flexibilité par rapport a 1’approche plus passive de la

commutation de rayon. [21]
111.5.1-Systémes d'antennes a faisceaux commutés : [22]

Ce systeme est formé de multiples faisceaux fixes avec une grande sensibilité dans des
directions particulieres. Le systéeme détecte le signal le plus puissant et la commutation d'un
faisceau a un autre se fait lorsque le mobile se déplace tout au long du secteur. Cette méthode
de faisceau commuté peut étre considérée comme une extension du systéme cellulaire a
sectorisation offrant ainsi plus de sélectivité spatiale. Comme le montre la Figure I11.7, un
systeme a faisceaux commutés est formé essentiellement d'un réseau d'antennes lie a un
réseau formateur de faisceau (appelé aussi réseau d'alimentation de faisceaux), ce dernier est
lié a un systeme de commutation permettant de choisir le faisceau le plus adéquat afin de

localiser le signal d'intérét propre a chaque usager.
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Antenne #2 4
- Récepteur
M *M résean Usager 1
configurateur

de faiscean | | Controle de
Antenne =M commutation

L Récepteur
. Usager k
Controle de

commutation

Figure I11.7 : Structure d'un systéme a faisceaux commuté.

Si le mobile se trouve au bord de I'azimut du faisceau, le signal fort subi une dégradation
rapide avant que l'usager se commute d'un micro-secteur a l'autre. De plus, le systéeme a
faisceaux commutés ne distingue pas entre un signal désiré et les signaux de brouillage. Si le
signal de brouillage se trouve a 1 'intérieur du faisceau sélectionné, la qualité du signal sera

dégradée.
111.5.2-Antennes adaptatives

Depuis les travaux précurseurs menés par Howells et Applebaum de l'université de
Syracuse dans les années 60, les antennes adaptatives font I'objet d'un effort de recherche
important. Initialement développées pour des applications en radar, sonar et sismologie, elles
ont depuis environ deux décennies fait leur apparition dans le domaine des

radiocommunications fixes et mobiles.[23]

Les systémes a antennes adaptatives s’adaptent constamment a I’environnement radio
au fur et a mesure de ses changements. Ils reposent sur des algorithmes de traitement du
signal sophistiqués permettant de distinguer en permanence les signaux utiles des signaux
issus des trajets multiples et des brouilleurs et de calculer leurs directions d’arrivée. Grace a la
capacité de poursuite précise et de rejet d’interférence, plusieurs utilisateurs peuvent se
partager le méme canal a I’intérieur de la méme cellule [24]. Cette antenne focalise son lobe
principal dans la direction ou une source est détectée. Avec les systemes des antennes
adaptatives, il est possible de réaliser de plus grandes performances que celles obtenues en

utilisant le systéeme de SBA (Switching Beam Antenna).
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En commutant les faisceaux d’une antenne multifaisceaux, il est aisé d’exclure les
équipements brouilleurs ou brouillés qui ne se trouvent pas sur le faisceau principal.
Théoriquement, une antenne & M composants peut supprimer (M-1) brouilleurs en appliquant
une pondération adéquate aux éléments [25]. En pratique, cette capacité de suppression
diminue en présence des composantes multi-trajets. L’amélioration de cette technique peut

étre obtenue en la combinant avec la technique CDMA, ou avec une égalisation adaptative
I11.6- Formation de voies et annulation d’interférents [23]

Cette technique est basée sur la connaissance des directions d'incidence des différentes
sources. Dans le cas de liaisons fixes, celles-ci peuvent étre connues a priori en fonction de la
position des émetteurs et des récepteurs. Dans le cas de liaisons mobiles, il est nécessaire de

les estimer périodiquement pour suivre les déplacements angulaires des différentes sources.

Un réseau constitué de M antennes posséde M-1 degreés de liberté. Il est donc possible
de former N lobes dans les directions des sources utiles sous la contrainte de gain nul dans M-
N-1 directions différentes. Le vecteur de pondérations doit donc satisfaire le systéeme

d'équations suivant :
wh. x(0,) =1 i=1,..., N (N lobes) (111.8)
wil x(8;) = 0i=1,..., K—1 (K—1 zéros) (111.9)
Qui, sous forme matricielle, devient :
wh, X =el (111.10)

EX: est la matrice dont les colonnes contiennent les vecteurs directeurs des différentes

sources:

X=[x(0y),x(61), ..., x(0x_1)] (1.12)
Et esest un vecteur dont seul le premier élément est non nul :
e1=[10,....,0]" (111.12)

“La Figure 111.8 donne une configuration possible de ce type de traitement. La premiére
étape consiste a estimer les angles d'arrivés de toutes les sources. Connaissant la structure du
réseau, linéaire par exemple, il est possible de former la matrice A et son inverse ou pseudo

inverse. 1l ne reste qu'a calculer les pondeérations optimales.
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Figure 111.8 : Configuration de [’antenne pour la formation de voies
111.7- Formation de voies optimales

Les pondérations optimales sont calculées sur la base d'un critére de performance que
I'on peut classer en trois catégories. La premiére regroupe les critéres basés sur la
connaissance de la (les) direction(s) d'incidence de la source utile. Contrairement a la méthode
de formation de voies classique, les DDAs des interférents ne sont pas nécessaires. La
seconde catégorie suppose que le récepteur renvoie a l'unité de contréle un signal corrélé avec
le signal utile. Ce signal peut étre une porteuse pure, une séquence d'apprentissage ou le code

correspondant au signal utile en CDMA.

Enfin, la troisieme catégorie regroupe les techniques aveugles qui utilisent la structure

du signal émis (modulation, cyclo stationnarité,...). [21]
111.7.1- Techniques basées sur les directions d'arrivée de la source utile

La stratégie est de determiner les pondérations de telle sorte que la combinaison des
sorties soit optimale selon un critéere a définir. Dans le cas des techniques basées sur les
directions d'arrivée, on utilise classiquement trois critéres : le critere du rapport signal sur

bruit plus interférences (SINR), le critere du maximum de vraisemblance (ML : Maximum
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Likelihood) et le critere du minimum de variance (LCMV : Linearly Constrain Minimum

Variance). Ces trois criteres conduisant & un méme SINR. [23]
111.7.2- Technique basée sur un signal de reférence

Si le signal utileSy(t)est connu du récepteur, on peut choisir de minimiser 1’erreur
entre la sortie de I’antenne w™(t) et S,(t). En pratique, le récepteur ne connait pas le signal
émis sur toute la durée d’une communication mais seulement sur un laps de temps associ¢ a
une séquence d’apprentissage. A chaque mobile est associée une séquence d’apprentissage
qui est insérée dans la trame de donnée. Le systéme numérique Européen actuel, le GSM,
utilise par exemple une séquence de 26 bits afin d’estimer la réponse impulsionnelle du canal
nécessaire a la mise en ceuvre d’un égaliseur [26]. Cette séquence peut également servir au

calcul des pondérations du réseau d’antennes.
111.7.3- Les algorithmes adaptatifs :

Pour obtenir les pondérations optimales, diverses méthodes sont possibles,[27] Le choix
de I’algorithme qui permet d’atteindre la solution optimale est une étape cruciale car de lui
dépendent la vitesse de convergence et la complexité d’intégration matérielle. Les algorithmes

utilisés sont :

1
2
3
4

LMS: algorithme du gradient stochastique.

Inversion directe de la matrice de convergence (DMI)

Algorithme des moindres carrés récursifs (RLS, Recursive least squares algorithm)

Algorithme a module constant (CMA- Constant modulusalgorithm)
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111.8- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le contexte général de notre étude. Apres une
introduction du concept des antennes intelligentes : structure, types et avantages et une mise
au point sur les différentes méthodes actuelles de traitement d'antennes intelligentes, nous
avons adopte la technique de formation de voies et I'annulation d'interférents. Cette technique
est un bon compromis entre le systeme a faisceaux commutés et le systéeme adaptatif. Elle est
indépendante des informations portées par le signal donc indépendante du type d'application.
Dans le chapitre suivant, nous allons étudier les antennes MIMO, ainsi que les différentes
techniques qui leurs sont associées pour évaluer les performances des systemes de

transmission sans fil.
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Chapitre IV : Technologie MIMO

1V.1- Introduction :

Les systemes MIMO (Multi-Input Multi-Output) sont devenus un des sujets les plus
étudiés en recherches, car ils sont capables d’augmenter ’efficacité spectrale (capacité) sur une
largeur de bande limitée. L’utilisation d’antennes multiples conduit a une dimension
supplémentaire dans le degré d’accés multiple au réseau par rapport au cas mono-antenne et ainsi
offre une solution efficace a I’accroissement des débits pour les générations futures de

radiotéléphonie cellulaire.

Dans ce chapitre nous présentons d’abord brievement les différents systemes multi-
antenne (SISO-MISO-SIMO) ainsi leurs capacités et bien sir le MIMO qui est 1’objectif de ce
chapitre. Nous évoquons par la suite les trois approches systématiques des MIMO : le
multiplexage spatial offrant un maximum de débit, I’implémentation de codes spatio-temporels

offrant un maximum de diversité et le MIMO beamforming basant sur les antennes intelligentes.
IV.2- Présentation des systemes multi-antenne

Les communications sur le canal radio-mobile se sont fortement développées ces
derniéres années, aussi bien en termes de nombre d’utilisateurs que de débit par utilisateur. Ceci
entraine la saturation des ressources radio-fréquence dans les lieux de forte population. Dés lors,

il existe une forte demande pour augmenter 1’efficacité spectrale de ces communications.

D’un autre c6té, les transmissions via le canal radio mobile sont fortement pénalisées par
les évanouissements du signal, dus a la fois aux trajets multiples et aux interférences entre
symboles. Pour pallier ces deux inconvénients, une solution est étudiée depuis quelques années.
Il s’agit d’une architecture de transmission basée sur I’utilisation de plusieurs antennes a
I’émission et a la réception. Ces architectures, dites MIMO (Multiple Input Multiple Output), ont
été développées par les laboratoires Bell en 1997 [28] elles permettent d’atteindre a la fois de
trés hautes efficacités spectrales et de lutter efficacement contre les évanouissements du signal.
L’idée générale est de tirer profit de la dimension spatiale du canal et d’exploiter les trajets

multiples plutdt que de les supprimer.
IVV.3- Concept et capacité des canaux MIMO

Les techniques MIMO [29,30] utilisees dans des environnements riches en diffuseurs
permettent d’améliorer la robustesse et la capacité utile du systéme comparé aux systemes SISO.

La technologie MIMO s’impose aujourd’hui comme la technologie la plus apte a répondre aux
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exigences des communications radio-mobiles. Ces techniques n’exigent pas de connaissance du
canal au niveau de I’émetteur. Elles peuvent se décomposer en trois grandes familles

d’algorithmes qui sont :

o Les codes espace-temps.
o Le multiplexage spatial.

o Le MIMO Beamforming.

Deux catégories de systemes MIMO peuvent étre distinguées. Ces différences
dépendront de I’endroit ou 1’on met en ceuvre la diversité spatiale, a savoir sur le réseau
d’antennes a 1’émission ou sur le réseau d’antennes a la réception. On parlera alors de systemes
MISO et de systemes SIMO. La combinaison des deux systémes aboutira donc a un systéeme
ayant un réseau de N; antennes a I’émission et N, antennes a la réception. On définira alors la
diversité spatiale Ds par le produit du nombre d’antennes a 1’émission par le nombre d’antennes

en réception soit :
Ds = Ny xN; (1V.1)
IV.3.1- Systéme SISO:

Il s’agit de ’architecture la plus traditionnelle ou I’on dispose d’une seule antenne en

émission et d’une autre en réception. [31,32]

Figure IV.1 : systéme SISO

e La capacité du canal SISO
P
C=W.log,(1 + NO_W) bpS (|V2)

P: La puissance du signal utile en (Watt) ;

No: La densité spectrale de puissance du bruit (W/Hz) ;
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W: La bande passante donnée (Hz) ;
En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :

c=log,(1+ p) (IV.3)
Avec p: Le rapport signal sur bruit.

1V.3.2- Systeme MISO

C’est une technique de diversité spatiale en émission. C'est-a-dire Plusieurs antennes
émettent des signaux qui sont interceptés par une seule antenne en réception [33]. Dans ce mode

de transmission, une superposition du signal transmis simultanément par les Nt antennes

émettrices est recue. Chaque antenne émet le méme symbole d’énergie™S/ N, C'est-a-dire que la
puissance émise est divisée sur le nombre d’antenne Telle que :
p=yNt p (Iv.4)
i=1"1 .
Avec P; est la puissance émise sur chague antenne. Si cette puissance est égale sur toutes

les antennes, alors on dira que P= N .P;.

A

/
N

—

Ny
\E = /

Figure 1V.2 : systeme MISO

e La capacité du canal MISO :

Pi \ _ P

C=W.log,(1 + N; e W) = W.log,(1+ NO—W) (IV.5)
En normalisant la capacité par la bande utile W, nous obtenons :

c=log,(1+p) (1V.6)
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L’¢équation IV.2 et IV.4 sont identiques, mais 1’avantage de la technique MISO par rapport a la
technique SISO est dans le fait que dans les multi trajets ; la probabilité¢ d’évanouissement dans

Nt antennes est inférieure a la probabilité d’évanouissement sur une seule antenne.
IV.3.3- Systéme SIMO

C’est une technique qui utilise plusieurs antennes en réception pour lutter contre

I’évanouissement dii au canal [32].

Le signal recu est additionné et le rapport signal sur bruit total est la somme des rapports

signaux sur bruits de chacun des antennes de la réception.

Figure 1V.3 : systeme SIMO

e Lacapacité du canal SIMO :
C=W.log,(1 + N2 NOLW) (IV.7)
Nr: le nombre d’antenne réceptrice.
En normalisant la capacité en par la bande utile W, nous obtenons :
C=log,(1 + N?p) (1V.8)
Avec p: Le rapport signal sur bruit

IV.3.4- Systeme MIMO

Le besoin de transmettre de I’information dans des environnements complexes tout en
augmentant le débit, a donné lieu a une solution originale qui fait appel non seulement a
plusieurs antennes en réception mais aussi en emission. Cette technique connue sous
I’appellation MIMO permet en utilisant la méme bande spectrale de transmettre plus de débit ou

d’améliorer la qualité de liaison. Plusieurs techniques sont proposées dans la littérature. On

50



Chapitre IV : Technologie MIMO

dispose ici plusieurs antennes en émission et en réception ; la configuration MIMO est la plus

générale, elle englobe les systemes MISO et SIMO comme des cas particuliers. [32][33]

FigurelV.4 : systeme MIMO

Le canal MIMO est traduit par une matrice H de taille NxM dite matrice de canal ou N

les antennes d’émission et M les antennes de réception

I[hn hi, h1M]I

h ) h

| M | (1V.9)
lhws hovm)

OU h; est le gain complexe du canal entre la j*™ antenne émettrice et 1ai*™ antenne

réceptrice.
On considérant I’émission d’une séquence X=[x1, x5, ... ... , xy]"avec réception de
Y =[y1, ¥z, e :yM]T
On peut écrire la relation suivante :
Y=HX-+n (1v.10)
Ou n représente le bruit qui corrompt le signal lors de la traversée du canal.
e La capacité du canal MIMO

La capacité des systemes MIMO est un sujet d’actualité dans la littérature, la puissance totale
moyenne émise P reste constante. Lorsque le nombre d’antennes varie a I’émetteur, alors la
puissance est répartie entre les N; antennes de facon a ce que leur somme reste égale a P. Si
aucune connaissance du canal n’est disponible a 1’émetteur, la répartition de puissance uniforme

est optimale en terme de capacité (chagque antenne émet une puissance P/Ny)
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Le calcul de la capacité dépend principalement de deux parametres :

o Le modele du canal MIMO.
o Ladistribution des puissances entres les antennes émettrices.

C =log,(det[ly, + Nﬁ.H. H*]) bps/Hz (1IV.11)
t

Iy _: La matrice unite ;
H: La matrice du canal MIMO de taille N; X N,

IV.4- Systeme MIMO a base de codes spatio-temporels

La capacité d'un systtme MIMO (N; x N;) augmente considérablement lorsqu'on a
plusieurs antennes de transmission N et de réception N; [34]. Une méthode pour atteindre la

capacite d'un systeme MIMO est d'utiliser le codage spatio-temporel.

L’idée de base du codage spatio-temporel [35] est de créer de la redondance ou de la

corrélation entre symboles transmis sur les dimensions spatiale et temporelle.

Un code spatio—temporel est caractérisé par son rendement, son ordre de diversité et son
gain de codage. On peut distinguer deux grandes classes de codage espace-temps permettant

I’exploitation de la diversité : le codage en treillis et le codage en blocs.

1Y Y1

Environnement § artie

Source . G2 . 1| | & H démodulation H décodeur .
) _ codeur Hmodulation % = richz en ==
d'mformation das o ) schos . 2z
symboles = . H g
2 b=
g g
Ay Y_||®

o T

Figure 1.5 — Architecture d'un systéme de codage spatio-temporel
1V.4.1- Codage spatio-temporel en treillis

Proposés originellement par Tarokh et al. Des laboratoires de recherche AT&T [36], ils
combinent le codage de canal avec la modulation sur les antennes émettrices, et peuvent étre

considérés comme une extension des codes en treillis classiques [37] au cas des antennes
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multiples a I’émission et a la réception. Si le code est bien construit, on peut ajouter a I’avantage

évident de diversité un gain de codage loin d’étre négligeable.

Le CSTT crée des relations entre les signaux a la fois dans ’espace (plusieurs antennes
émettrices) et dans le temps (symboles consécutifs). Le codeur est composé de nt polyndmes
génerateurs qui déterminent les symboles eémis simultanément. La figure 1V.6 propose le
diagramme de treillis d’'un CSTT a 4 états utilisant une modulation simple MDP-4, avec un

nombre d’antennes émettrices nt = 2.

0 00, 01, 02, 03
1 1, 11, 12, 13
2 20, 21, 22, 23
3 30, 31, 32,33

Figure 1V.6 — Diagramme de treillis pour un CSTT a 4 états utilisant ny = émetteurs et une
modulation MDP-4

Le fonctionnement du codeur est relativement simple, et peut étre résumé comme suit:

- g représente 1’état du treillis a ’instant k et par conséquent 1’état suivant est noté 744
- Considérons que le treillis est a I’état initial ng = 0.
- L’état suivant du treillis dépend des bits d’information a coder. Ainsi, si les deux bits a

coder sont 11, alors 1’état suivant prend la valeur décimale équivalente c’est-a-dire

Nk+1 = 3.

- Les symboles a droite du treillis sont les codes associés a chaque doublet d’¢léments
binaires entrants. Dans notre cas (nx = 0 et ng,; =3) le doublet & la sortie du codeur est

donc 30 (3 sur la premiere antenne et 0 sur la seconde)
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- Ces symboles sont alors mis en forme par la MDP-4 avant 1’émission par leur antenne

respective.
1VV.4.2- Codage spatio-temporel par blocs(CSTB)

Le codage spatio-temporel par bloc (STBC Space-Time Bloc Code) permet d'envoyer
des signaux différents sur chaque antenne. Le principe du STBC est d’introduire une redondance
d’information entre les deux antennes. Le canal STBC comprend M*N sous canaux. Chaque
sous canal est un canal a évanouissements indépendants ; ce qui fait que le STBC augmente la

diversité du canal de transmission et donc la robustesse du récepteur.

Cette méthode est tres attractive car elle n'exige pas la connaissance de I'état du canal
(CSI) méme si cela peut réduire la capacité de transmission des données. Le gain de diversité
résultant améliore la fiabilité des liaisons sans fil a évanouissements et améliore la qualité de la
transmission. 1l est a noter que ce type de codage n'améliore pas la capacité de transmission
linéairement avec le nombre d'éléments utilisés. Ainsi pour améliorer a la fois la capacité et la
qualité. [38]

IV.5- Systeme MIMO a base de multiplexage spatial [39]

Contrairement aux codes spatio-temporels, dont 1’efficacité spectrale est limitée par le
codeur utilisé, la capacité des systemes spatio-temporels par couches (LST pour Layered Space-
Time), formées par un multiplexage initial (Fig.IV.7), croit linéairement avec le nombre
d’antennes émettrices, et le TEB décroit exponentiellement si 1’on utilise un détecteur optimal
(MV). L’avenir des communications numériques réside sans doute dans la capacité a envoyer
simultanément des informations spécifiques pour différents types d’applications. Les chaines de
symboles seront alors envoyées a différents sous-canaux dediés avec un codage approprie,
imposant aux systémes de transmission une certaine souplesse. Ainsi, contrairement aux codes
spatio-temporels, le nombre d’antennes, la technique de modulation, I’entrelaceur utilisé¢ peuvent
facilement s’ajuster dans des systémes spatio-temporels par couches, dont les voies sont

indépendantes.

Les systemes spatio-temporels par couches sont a 1’origine de I’engouement pour les

systemes MIMO.

Les chercheurs des laboratoires Bell ont ainsi proposé successivement plusieurs

architectures dont ils ont démontré I’énorme potentiel. Le systéme le plus simple, qui ne fait
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appel a aucune technique de codage, est le V-BLAST. Cette architecture verticale procéde tout
simplement & un démultiplexage de la chaine d’informations en nt Sous-chaines, chacune d’entre

elles étant transmise par son antenne respective aprés avoir été modulée.

1 1
- Environnement
] 2Y  deen Y2| Détection
Source . - . Sortie
. ) =| Démultiplexage Encodage o  Gchos et —
d’information : H : décodage

Ty R

Figure 1V.7 — Systeme de transmission spatio-temporel par couches

Si on note by,by,...,b,... les bits d’information provenant de la source binaire et {S! } les
symboles a émettre qui se trouvent sur la [¢ligne de la matrice résultante, le processus peut étre

représenté sous forme de diagramme:

by bpp+1 \ st s} \
(byby by ) = bf b"f” 5:12 5:22 (IV.12)
bn, ban, - s;T s,T /
Les symboles qui se trouvent sur la ligne (ou couche) | de la matrice sont alors envoyés
par I’antenne (I = 1,...,ny). Cette architecture verticale sans codage n’est pas la premiére version
du prototype BLAST proposée par les laboratoires Bell, mais c’est celle qui a véritablement

révolutionné le monde des systemes multi-antennes par sa simplicité et son efficacité. C’est

d’ailleurs celle que nous avons retenue pour la suite de nos études.

Les architectures BLAST initialement proposées, comportent un systéme de codage a la
suite du démultiplexeur. Dans 1’architecture horizontale H-BLAST, chaque couche ou sous-
chaine d’éléments binaires est codée individuellement, puis modulée et transmise par une des ny
antennes. Si I’on note comme précédemment c.les symboles codés transmis par la [¢ antenne, on

obtient le schéma suivant:
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/bl bpp+1 o /611 3 ..
by buz | [ v.13)

(byby by ) = | . A 14
iy by o)\ o

L’idée originale de Foschini résidait pourtant dans un codage diagonal, par lequel les
symboles codés de chaque couche sont transmis successivement par chacune des nt antennes.
Dans cette architecture D-BLAST, les symboles codés occupent donc une diagonale de la

matrice de transmission:

/c11 ci \ /cll ¢ ..ot 0 .. 0 \

¢z oz .. S 0 ¢ ¢ . 7 .. 0 | (IV.14)
: P : woo 0
T T / \0 0 ch. Chy Cnt /

Cette architecture, bien qu’elle ait le mérite de mieux résister aux perturbations que les
autres, fut cependant momentanément abandonnée, du fait de son manque d’efficacité (une partie

de la matrice est nulle et ralentit la transmission) et de sa complexité de décodage.

Beaucoup d’auteurs se sont inspirés de cette architecture par couches et ont proposé

différents types de codage pouvant lui étre associés.

En réception, le signal est une superposition des symboles transmis, bruités et atténués

par les multi trajets, compliquant la tache des récepteurs traditionnels.

IV.6- MIMO Beamforming [40] :

La formation de faisceaux ou le beamforming est une technique de traitement des
signaux utilisée avec un réseau de capteurs a 1’émission ou/et a la réception qui commande la
forme du diagramme de rayonnement. L'utilisation de la formation de faisceau du coté de la
transmission peut augmenter la puissance dans une direction précise. En commandant la phase
et I'amplitude du signal sur chaque émetteur, on crée des interférences constructives ou
destructives dans le front d’ondes. Du c6té de la réception, la formation de faisceaux peut

également étre considérée comme un filtre spatial pour la direction d'intérét parce qu'il augmente
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la sensibilité du récepteur dans la direction du signal désiré et la diminue dans la direction de
I'interférence et du bruit. Ceci est équivalent a combiner d’une fagon optimale les données regues

venant de différentes sources (antennes) avec les bons coefficients du filtre spatial.
IVV.6.1- Principe de la formation de faisceaux multiples

Dans le cas ou une multitude de faisceaux (ou réponses spatiales) simultanés s'avere
nécessaire, il faut appliquer plusieurs vecteurs de pondération wf, f=I,..., M aux antennes tel
que montreé a la Figure (IV.3). Pour ce circuit, les N antennes sont reliées au réseau de formation
de faisceaux multiples qui générent les M faisceaux. La relation entre les signaux des antennes et

les faisceaux générés est donc :
V=W"x (IV.15)

Avec W= [ws...ws...wpm]

W11 Wi Wim ]
| W21 . cee cee WZM |

— | . . .. cee . | (IV16)
lWNl WNZ . WNMJ

La formation de faisceaux multiples peut étre sans pertes si et seulement si les faisceaux sont
orthogonaux, c'est a dire que les lobes secondaires de chacun des faisceaux ne viennent pas
affecter le lobe principal des autres faisceaux. On peut générer la matrice de pondération selon

différentes approches et le circuit réalisant cette fonction est le répartiteur de faisceaux.
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Wiy

Xy

Vi générée
par le
Faisceau [

M Faisceaux
< < <

Xy

V1 generée
par le
Faisceau 2

Vi générée
par le
Faisceau M

Figure 1V.8 : Principe de la formation multifaisceaux

En suivant le schéma précédant de la Figure 1V.8, des systemes M-SIMO en parallele ont
été combinés afin d'augmenter linéairement la qualité et la capacité du canal en méme temps
grace a la formation de faisceaux multiples dont le nombre de faisceaux est égal au nombre

d’antennes d’émission M (Figure 1V.9).

Dans ce contexte, les différentes antennes émettrices i=1,..., M représentent des
interférences les unes par rapport aux autres, par le moyen de la formation de faisceaux
numériques nous pouvons réduire I’effet des interférences et favoriser le signal attendu. Ainsi,
nous réalisons dans notre nouveau systtme MIMO un systeme équivalent a MSIMO. Pour
chacun des M signaux regus, ce systéme devra nous permettre d’améliorer le rapport signal a
bruit plus interférences en augmentant le gain dans la direction d’intérét et en 1’annulant dans .la
direction des interférences. Sachant que I’expression de la capacité d’un systeme SIMO est
donnée par la relation (IV.7), nous supposons que 1’expression empirique de la capacité du

systeme représenté par la Figure 1V.9 est:

C(bits/s/Hz)=min (M, N) log, [1+N SNR ] (IV.17)
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Figure 1V.9 : Systtme MIMO a formation de faisceaux multiples a la réception
IVV.7- Récepteurs les plus courants [28]
IV.7.1- Récepteur linéaire du Forcage a Zéro (ZF)

Ce récepteur est le plus simple et, en général, le moins performant. Il cherche a annuler
les contributions des autres émetteurs sur chaque symbole. Ceci revient a inverser la matrice de

transfert du canal :
§ = (H*H)"H*r (1V.18)

Lorsque H est mal conditionné, son inversion multiplie le bruit, qui dégrade alors sérieusement
les performances a faible RSB. Autrement dit, I’annulation compléte des interférences entre
symboles (IES) peut dégrader les performances en augmentant le bruit. Si H n’est pas de rang

plein (rang k <nt) seuls k symboles peuvent étre démodulés pour chaque vecteur de ny symboles.
IV.7.2- Récepteur linéaire MMSE

Ce critere minimise l’erreur moyenne quadratique due a la fois au bruit et aux
interférences entre symboles, contrairement au récepteur ZF qui ne s’occupe que des
interférences entre symboles. Son expression est bien connue dans la littérature:

§=(H+H+ %IHR)‘lH*r (1IV.19)

Avec p = % le RSB moyen par antenne de réception.
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Ce récepteur résiste mieux au bruit que le récepteur ZF, mais ne sépare pas parfaitement

les sous-canaux. A haut RSB, le récepteur MMSE tend vers le récepteur ZF car o2 tend vers O.
IV.7.3- Récepteur du maximum de vraisemblance (MV)

Le récepteur du maximum de vraisemblance (MV) permet les meilleures performances en
TEB. En effet, il est optimal si les vecteurs émis s sont équiprobables, ce qui est le cas puisque
les symboles si sont équiprobables et que les nt voies émises en paralléles sont indépendantes. 1

s’exprime classiquement de la fagon suivante :
§= arg.% Ir — Hgl? (1V.20)

Toutefois sa charge de calcul devient rapidement trés importante car elle augmente
exponentiellement avec le nombre d’antennes 4 1’émission (M" pour une modulation & M états)
et linéairement avec le nombre d’antennes en réception ng. Lorsque le colt calculatoire devient
prohibitif, il est possible de le diminuer en utilisant 1’algorithme du décodage par spheres

généralisé (GSD), qui obtient un niveau de performance semblable.
IVV.8- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniqgues MIMO ainsi que leurs
capacités, ensuite nous avons présenté un bref état de ’art sur les différentes techniques multi

antennes, tels que le codage spatio-temporel, multiplexage spatial et le MIMO beamforming.

Nous avons abordé dans ce chapitre une technique de détection sous-optimale pour les
systemes MIMO, a savoir la technique V-BLAST. Cette technique qui se base sur une
¢limination successive des interférences par ordre d’énergie décroissante ne permet cependant
pas d’utiliser toute la diversité spatiale d’un canal MIMO. En effet, les performances obtenues ne
s’améliorent pas avec le nombre d’antennes d’émission et de réception contrairement a la
capacité théorique du canal. On trouve ici une justification a I’utilisation des codes spatio-

temporels.

Finalement, nous avons présenté les récepteurs MIMO, les plus connus. En effet, le
récepteur numérique le plus performant est celui qui utilise I’algorithme de maximum de
vraisemblance. Cependant, ce type de récepteur présente une complexité considérable comparée
aux autres types de récepteur et en plus, cette complexité croit en fonction du nombre

d’antennes et du nombre d’état de la modulation mise en ceuvre.
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Chapitre V : Résultat et simulation

V.1-Introduction :

Nous proposons dans le cadre de cette simulation en utilisant le langage MATLAB des
simulations liées a I’intégration d’un algorithme itératif pour maximiser le rapport signal sur

bruit plus interférences dans une chaine de transmission MIMO.

L’objectif principal de cette étude est d’établir un schéma pour la détermination du
vecteur de pondération optimal d’émission et de réception grace a un algorithme itératif mis a

jour afin d’améliorer les performances des systémes de transmission sans fil.

Des parties distinctes sont présentées dans ce chapitre. La premiére partie expose le
développement suffisant du rapport SINR a la réception en se basant sur 1’algorithme itératif
proposé pour un nombre différent de canaux retardés. Dans la deuxiéme partie nous
introduisant une simulation pour une chaine de transmissions MC_CDMA, la troisiéme
partis nous présentons 1’intérét de 1’impact du nombre d’antennes et ceci dans le but

d’observer le profit de la diversité spatiale sur la technologie MIMO MC_CDMA adaptative.
V.2- Principe de I’algorithme MIMO adaptatif (beamforming) :

La configuration MIMO Beamforming pour la transmission d’un flux de donnée est
représentée par la FigureV.1, le systéme se compose de trois grandes parties : un émetteur, un

récepteur et le milieu de propagation appelé « canal de propagation ».

L’émetteur contient «N» antennes élémentaires, le récepteur est schématiquement tres
semblable a la partie émettrice et contient « Ny» éléments réceptrices et le canal de
propagation MIMO contient un canal direct et jusqu’a 7 canaux retardés.
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Figure V.1: Principe de MIMO Beamforming
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Pour un systeme de transmission sans fils haut débit, le canal de propagation MIMO peut étre

modélisé de la maniére suivante :

H(t) =YF ,A® [ §(t —i.A7) (V.1)
H :La matrice du canal MIMO de taille Ny X N..;

&(t): Impulsion de Dirac ;

At : L’unité de temps de retard ;

L:Nombre de canaux retardés.

) O] ®
Ay Ay "'ath\

; ® ® ®
AW =| A1 Gy Gy, | (V.2)

RG]

ay.1 Ay - 'a1(\2 N,

a®) Lai®meréponse entre la m™¢ antenne d’émission et la n™¢ antenne de réception du

canal retardé.

Pour i=0, A@est le canal d’information direct de ’onde précédente ; que nous considérons

comme 1’onde désirée dans cette étude.

Pour i=1,..., L ;A® est lei™¢ canal d’information retardé ; que nous considérons comme des

ondes d’interférences.
V.3-Détermination du vecteur de pondération d’émission et de réception [42]

Des notations standard sont utilisées dans cette étude. Les caractéres gras indiquent les

vecteurs et les matrices. Les autres notations sont données comme suit :
()T: Transposé ;
()H: Transposé Conjugué ;
| : Matrice unité ;

((*)):La moyenne d’un ensemble ;
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II()]]: La norme euclidienne du vecteur.

Dans la Figure V.1, la sortie de chaque antenne réceptrice est linéairement combinée avec le

vecteur de pondération afin d’attribuer le signal regus :
y(t) =Yk wl . AO w, .so(t —i. A1) + wH.n(t) (V.3)

so(t)Le signal source subdivisé en N branches, qui seront multipliées par le vecteur de

pondération d’émission w;

n = [ny,ny, -+, ny |7 Le vecteur du bruit blanc gaussien(AWGN).

Les vecteurs de pondérations d’émission et de réception sont définis de la maniére suivante :
W = [Wep, Weg, o+, W ]” (V.4)
Wy = [Wpq, Wip, o, WTN]T (V.5)

Nous définissons : P, ,Py et 1/ycomme la puissance du signal, puissance du bruit et le rapport

du puissance signal sur bruit.

(Isol?) = P, (V.6)
(In[2) = (Inal?) -+ = (Iny|?) = Py (V.7)
1/y = P/Py (V.8)

Le SINR au niveau du récepteur est donné par I’expression suivante :

wH .A(O).wt.wf.(A(o))H.wr
Y wHAO we wl (AD)H wo+ywh w,

n(we, wy) = (V.9)

L’équation (V.9) est une équation multi variable non linaire. Les vecteurs de pondérations
d’émission et de réception sont contenus dans le numérateur et le dénominateur, il semble
difficile de trouver les vecteurs de ponderations optimaux analytiquement. Dans [42], ils ont

proposé une solution pour 1’estimation des vecteurs optimaux d’émission et de réception :

 Estimations du vecteur de pondération de réception :

wiP) = R71LA® . w, /|| Rt AQ. w, | (V.10)
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Le vecteur de pondération optimal de réception peut étre déterminé si le vecteur de

pondération d’émission est donné.

* Estimations du vecteur de pondération d’émission :
t — -
wiPY = RLAO w, /|| RyE. (A w, || (V.11)

Le vecteur de pondération optimal d’émission peut é&tre déterminé si le vecteur de

pondération de réception est donne.

Cependant, les équations (V.10) et (V.11) deviennent non linéaires simultanément, il
semble difficile de trouver la solution analytiquement. Par conséquent un algorithme, peut
estimer les vecteurs de pondérations d’émission et de réception d’une manicre itérative, c’est

la méthode la plus simple pour atteindre a la maximisation du SINR.

L’opération itérative (k > 1) est décrite de la maniére suivante :

W, (k) = Ryt (k — 1).AQ . w,(k — 1) (V.12)
ol

R, (k) = Xy AD w (k). wh (k). (AD)" +y.1 (V.13)
Et

w (k) = w,.(k)/llw, (Ol (V.14)

R, (k — 1) : La matrice hermitienne mise a jour, on se basant sur le vecteur de pondération

de transmission précédent pour trouver le vecteur de pondération de réceptionw,.(k)
Pour le vecteur de pondération de transmission mis a jour :

we (k) = Ryt (k). (AO)". w,.(k) (V.15)
Ou

R, (k) =Yt (AN w, (k). wh (k). AD + y.1 (V.16)

Et
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we(k) = w (k) /llw (| (V.17)

Dans cette partie nous montrons comment un systeme MIMO beamforming avec I'application
des antennes intelligentes basé sur I’algorithme de maximisation du rapport signal sur bruit

améliore les performances d’une chaine de transmission en termes du SINR.

Le systeme est constitué de n; antennes a I’émission et n, antennes a la réception dans un canal
multi-trajets et bruit blanc gaussien additif.

On trace les résultats de simulation en termes de BER en fonction du SNR. On considere
pour toutes les simulations que les coefficients a;;du canal pour chaque utilisateur sont
générés en utilisant un canal de Rayleigh décorrélé et distribué entre 0 et 1. En vue
d'appliquer l'algorithme adaptatif, on suppose que le canal soit stationnaire au-dessus de

chaque bloc de symboles et differe de bloc a I’autre.
V.4- Paramétres de simulation :

Le signal émis est un signal numérique contenant 100 échantillons ;
Le canal MIMO contient un canal direct et jusqu’a 7canaux retardés ;
Le canal direct est un canal uniforme ;

Chaque canal retardé est un canal de RAYLEIGH ;

N et N représentent le nombre d’antennes émettrices et réceptrices respectivement ;

YV V.V V V V

La connaissance préalable du canal d’information (CSI) au niveau d’émission et de
réception ;

. Ps , , P
> Nous imposons un— élevé ;—= = 40dB
PN Py

V.5-Maximisation du rapport SINR basant sur I’algorithme itératif

Dans cette premiere partie de simulation, nous considérons une chaine de transmission
MIMO, avec un nombre fixe d’antennes en émissions et en réceptions (N¢ = N, = 4) et nous
faisons varier le nombre de trajets (L).

La figure V.2 nous donne I’évolution du SNR en fonction du nombre d’itérations.
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Figure V.2: Le rapport SINR pour (L=1 jusqu’au L=T7) canaux retardes.

Les résultats montrent que 1’algorithme itératif dans un systtme MIMO 4 x 4 a I’émission et
a la réception permet de maximiser le rapport SINR pour (L=1, L=2,L=3,L=4, L=5,=6,L=7).

Les courbes du rapport SINR décroissent avec I’augmentation du nombre des canaux retardés.
V.6 -Influence du nombre d’antennes sur le rapport SINR :

Dans cette partie de simulation nous étudierons I’influence du nombre d’éléments d’antennes
sur la qualité de transmission. Nous prenons pour cela un nombre de trajets égale a 4, est nous
faisons varier le nombre d’antennes. La figure V.3 nous donne le tracé du SNR en fonction

du nombre d’itérations.
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Figure V.3 : Influence du nombre d’élément d’antennes

Nous remarquons d’apres cette figure une nette augmentation du rapport SINR pour la
configuration MIMO par rapport a celle obtenue par le systeme SISO. Aussi, ’augmentation
du nombre d’antennes a 1’émission et a la réception améliore la qualité de transmission en

termes de SINR en fonction du nombre d’itérations.
V.7-La technique MC-CDMA

Dans cette partie de simulation nous présentons 1’évaluation des performances de la

technique MC-CDMA.

La figure V.4 présente le schéma bloc de systtme MCCDMA. II est composé d’un
bloc d’¢étalement CDMA et un modulateur OFDM. Les chips de sortie étalés des N utilisateurs
sont passés par le modulateur OFDM aprés une conversion série paralléle. Il est a noter que la

longueur du code d’étalement est €gale au nombre de sous porteuses de modulateur OFDM.
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Figure V.5: Récepteur MC-CDMA.

Le systtme MCCDMA transmet un signal a 1024 symboles divisés sur 16 trames. La
longueur d’un symbole OFDM est fixée a 64 sous porteuses. L'intervalle de garde est fixé par
une longueur égale a 16 sous porteuses, c'est-a-dire le 1/4 de la longueur de chaque symbole.
Donc la longueur du signal a la sortie est égale a 80 sous porteuses. Le systeme utilise un

modulateur BPSK et un code d'étalement Walsh-Hadamard de longueur L=64.

On trace les résultats de simulation en termes de BER par rapport au SNR.
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Figure V.6 : Performances du systtme MC-CDMA

La figure suivante présente les résultats de simulation présentant les performances de
la technique MCCDMA. Nous constatons que le taux d’erreurs binaire dépasse 10™ pour un
SNR égal a 20 dB.

V.8-Principe de I’association MIMO-MCCDMA
La figure V.1 représente le bloc d'émission MIMO-MC-CDMA avec l'algorithme qui

maximise le rapport signal sur bruit. Lors de I'émission, les données des symboles

U:[Ul,Uz,...,Un]Tde n utilisateurs sont multipliées par leurs codes orthogonaux

spécifiques de Walsh-HadamardC =|[C,,C,,...,C, ]T, les résultats sont sommés a la sortie et

nous donnent le signal S(t). Ce dernier signal est modulé en BPSK puis converti en N,
symboles paralleles, en suite une transformée de Fourier inverse est appliquée a chaque
symbole. Afin de lutter contre I'effet de trajets multiples, un préfixe cyclique est ajouté au
symbole OFDM aprés une conversion paralléle-série, le préfix cyclique maintient

I'orthogonalité entre les sous-porteuses dans un canal multi trajets. Chagque symbole de donnés

est ensuite transmis par un systéme MIMO avec Ny antennes a I’émission et Ny antennes ala

réception.

Au niveau de la réception. Le signal recu est converti en série parallele apres la

suppression de D’intervalle de garde a partir des symboles regus. Le signal résultant sera
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démodulé¢ en OFDM avec I’opération FFT en le transformant en domaine fréquentielle.

Finalement, et pour obtenir le signal désiré nous appliquant le décodeur CDMA en utilisant le

code de I’utilisateur correspondant apres la démodulation BPSK.

|
. ™ @ YI? § .......
Ui 9 L
Etalement portsee] @’ tl? @ .
5/P IFFT pss [Foll)
CDMA rteuseh
Un Nt
. Y. @’ Y 4
modulateur OFDM
Figure V.7 : Emetteur MIMO-MCCDMA.
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Figure V.8 : Récepteur MIMO-MCCDMA
Etude de systeme MIMO-MCCDMA

Cette section repréesente les résultats simulés du systeme MIMO-MCCDMA avec

l'application des antennes intelligentes basées sur 1’algorithme itératif 8 maximisation du
rapport signal sur bruit.
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Chapitre V : Résultat et simulation

Un générateur pseudo aléatoire genére les symboles des N utilisateurs. Ces symboles
seront transmis par 1’émetteur MIMO-MCCDMA dans un canal multi-trajets et bruit blanc
gaussien additif (AWGN).

A la réception, le processus de détection est realisé pour pouvoir estimer les symboles
transmis, on compare les symboles recus et les symboles transmis afin de déterminer la

probabilité d’erreur BER, ou :

Nombre de bits erronés
BER

"~ Nombre de bits transmis

Parametres de simulation

Le systtme MCCDMA transmet un signal a 1024 symboles divisés sur 16 trames. La
longueur d’un symbole OFDM est fixée a 64 sous porteuses. L'intervalle de garde est fixé par
une longueur égale a 16 sous porteuses, c'est-a-dire le 1/4 de la longueur de chaque symbole.
Donc la longueur du signal a la sortie est égale a 80 sous porteuses. Le systeme utilise un
modulateur BPSK et un code d'étalement Walsh-Hadamard de longueur L=64.

On trace les résultats de simulation en termes de BER par rapport au SNR. On considére
pour toutes les simulations que les coefficients a;; du canal pour chaque utilisateur sont

générés en utilisant un canal de Rayleigh décorrélé et distribué entre O et 1.

Les antennes intelligentes utilisées pour le systtme MIMO sont constituées de quatre
antennes a ’émission et a la réception espacées de A/2, le vecteur de pondération de
transmission initial est employé pour calculer les pondérations optimales a la réception et a
I’émission Wy et Wy alternativement. La mise & jour de Wy est utilisée dans I'émetteur
comme un vecteur de pondération fixe et la mise a jour de Wj est utilisée dans le récepteur
pour détecter le signal recu au niveau du récepteur. Bien que les vecteurs de pondération a la
réception soient calculés sur la base d'un algorithme itérative qui maximise le rapport signal

sur bruit pour surmonter les interférences.
V.8.1- Influence du nombre de trajets sur les performances du systeme

Pour étudier I’influence de trajets sur les performances de systéme nous considérons le
systeme MIMO-MCCDMA dans un canal radio-mobile. Nous fixons chaque fois le nombre

d’antennes et on fait varier le nombre de trajets.
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Chapitre V : Résultat et simulation

V.8.1.1-Taux d’Erreur Binaire pour le syst¢tme MIMO adaptatif 2x2
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| —B— 7 trajets retardeés E
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Figure V.9: Performances du systeme MIMO adaptatif 2x2

Le taux d’erreur pour un systtme MIMO adaptatif 2x2, avec un canal direct AQ et
deux canaux retardés AV et A® ou un canal direct A9 et trois canaux retardés A% A® et
A® est inférieur & 10 pour un SNR de 20dB, ce qui garantit la diminution de la probabilité

d’erreur, donc une meilleure qualité de transmission

Cependant, le taux d’erreur, avec un canal direct A et plus de 4 canaux retardés et
7 canaux retardés égale & 107, le signal recus est affecté par les perturbations principales : le

BBGA et I’évanouissement du canal.

Un systéme avec deux éléments d’antennes n’as pas un degré de liberté suffisant pour

combattre le bruit et I’évanouissement du canal.

L’intégration de 1’algorithme itératif pour maximiser le rapport signal sur bruit dans un
systtme MIMO 2x2 avec un canal direct A© et deux canaux retardés AM et A® ou un
canal direct A® et trois canaux retardés AY A® et A® au niveau d’émission et de

réception a donné des solutions optimales.
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Chapitre V : Résultat et simulation

V.8.1.2-Taux d’Erreur Binaire pour le syst¢tme MIMO adaptatif 3x3

Afin d’améliorer les performances en terme du BER, nous avons pensé a augmenter la
diversité spatiale en émission et en réception, pour cela, nous avons opté un systteme MIMO
adaptatif 3x3, 4x4,8x8

Pour comparer les performances en termes du BER avec les différents nombre

d’antennes, nous avons utilisé les mémes parameétres de simulation utilisés précédemment.

—#— Z trajets retardés
—f— I trajets retardes
4 trajets retardeés
=8 7 trajets retardés ||

=]
g}

Figure V.10: Performances du systéme MIMO adaptatif 3x3.

Le taux d’erreur pour un systtme MIMO adaptatif 3x3, avec un canal direct AQ et
quatre canaux retardés ou un canal direct A® et sept canaux retardés atteint la valeur de 107
pour différents valeurs du SNR, ce qui montre bien I’utilit¢ de I’augmentation du nombre

d’antennes a I’émission et a la réception pour un systtme MIMO adaptatif.

L’intégration de I’algorithme itératif pour maximiser le rapport signal sur bruit dans un
systtme MIMO 3x3 avec un canal direct A et jusqu’ & quatre ou sept canaux retardés au

niveau d’émission et de réception a donné des solutions optimales.
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V.8.1.3-Taux d’Erreur Binaire pour le systtme MIMO adaptatif 4x4
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Figure V.11 : performances du systeme MIMO adaptatif 4x4.

Le taux d’erreur pour un systtme MIMO adaptatif 4x4, avec un canal direct A et

jusqu’a sept canaux retardés est nettement plus favorable (BER <107 pour un SNR de

14dB).

L’assimilation de la diversité spatiale et 1’algorithme itératif pour maximiser le rapport signal

sur bruit dans une chaine de transmission sans fil améliore le BER de fagon trés importante, et

permet d’avoir un signal optimal au niveau de la réception.

Nous constatons que ’algorithme itératif pour maximiser le rapport signal sur bruit dans une

chaine MIMO 4x4 avec un canal direct A et jusqu’a sept canaux retardés, au niveau

d’émission et de réception, a donné des solutions optimales.

V.8.1.4-Taux d’Erreur Binaire pour le syst¢tme MIMO adaptatif 8x 8
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Figure V.12 : Performances du systeme MIMO adaptatif8 x 8.

Le taux d’erreur pour un systtme MIMO adaptatif 8x8, avec un canal direct A© et
jusqu’a quatre canaux retardés atteint un BER de 10 pour un SNR de 6 dB, et le taux
d’erreur avec un canal direct AC et sept canaux retardés est inférieur & 10 pour un SNR de
8dB.

L’utilisation d’un ordre de diversité important et I’intégration de 1’algorithme itératif
pour maximiser le rapport signal sur bruit, permet de combattre les distorsions et les
brouilleurs subissent par le signal lors de la transmission, ce qui permet d’améliorer d’une

facon trés importante les performances d’un tel systeme.

L’utilisation de I’algorithme itératif pour maximiser le rapport signal sur bruit dans un
systeme MIMO 8 x 8 avec un canal direct et jusqu’a sept canaux retardés, au niveau

d’émission et de réception, a donné des solutions optimales
V.9-Influence du nombre d’antenne sur les performances du systeme

Pour cette partie de simulation on va étudier I’influence du nombre d’éléments
d’antennes a 1’émission et a la réception sur les performances de systtme MIMO-MCCDMA.
Pour cela, nous préservons le méme nombre de trajets (L=3) pour les différents systemes
MIMO (2*2, 3*3, 4*4, 8*8).

Il est a noter que les mémes parameétres de simulation utilisés précédemment sont

préserveés.
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Figure V.13 : Performances du systeme MIMO adaptatif avec variation du nombre

d’élements d’antennes.

Le BER pour une chaine de transmission MIMO avec (Nt=Nr=2) est assez grand pour
un SNR de 14dB.

Deux antennes a 1’émission et a la réception ne sont pas suffisantes pour combattre les
interférences et les trajets retardés et par conséquent 1’algorithme itératif pour maximiser le
rapport signal sur bruit a donné des solutions non optimales pour un nombre important de

canaux retardés.

Cependant, I’intégration de 1’algorithme itératif pour maximiser le rapport signal sur
bruit avec la diversité spatiale supérieur a 6 (MIMO 3x3) a donné des résultats nettement plus

favorables malgré le nombre important de canaux retardés. Par exemple :
Le BER pour Nt = Nr =3 égale & 10 pour un SNR de 14dB ;

Le BER pour Nt = Nr = 4 est inférieur & 10™ pour un SNR de 14dB

Le BER pour Nt = Nr = 8 est inférieur 810*pour un SNR de 6 dB ;

Cette simulation montre clairement que pour augmenter la qualité de transmission il

faut augmenter le nombre d’antennes a I’émission et a la réception.
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V.10-Influence du nombre de sous-porteuse sur les performances du systeme

La figure suivante présente les performances d’un systtme MIMO-MCCDMA mais cette

fois-ci en variant le nombre de sous porteuses, en gardant les mémes parametres précédents.

e Nombre d’antenne Nt=Nr=4 (MIMO 4*4)

e Nombre de trajets retardé égale a 3

T 11Tl

EER

i — - LLuud - -

Figure V.14: Influence du nombre de sous porteuse pour le systtme MIMO adaptatif 4x4.

Nous constatons d’apres le résultat que les performances du systeme s’améliorent dés
que le nombre de sous porteuses augmente. Ceci s’explique par le fait que le nombre de sous
porteuses permet de rendre le canal non sélectif en fréquence et par conséquence diminue

I’effet des interférences inter-symboles.
V.11- Influence du retard sur les performances du systeme

Dans cette simulation, nous étudierons I’influence du nombre de symboles affectés par
le retard sur les performances du systtme MIMO-MCCDMA. Pour cela nous considérons un
systtme MIMO-MCCDMA 4*4 dans un environnement radio-mobile a 7 trajets retardés.
Avec le nombre de symboles affectés par le retard sur chaque trajet est égal a 1, 4 et 100

respectivement.
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Figure V.15 : Influence du nombre de symboles retardés pour le systtme MIMO adaptatif
4x4,

Nous constatons d’aprés ces résultats que les performances du systtme MIMO
adaptatif 4 x 4 se dégradent en augmentant le nombre de symbole affectés par le retard. Cette
dégradation est d’environ 2 dB pour 4 symboles et 3 dB pour 100 symboles et ceci pour un
BER égal 2 107,
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V.12- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié un systtme MIMO adaptatif, qui permet la
détermination des vecteurs de pondérations optimaux. Un tel systeme présente des
perfectionnements concernant le SINR, basant sur I’algorithme itératif pour maximiser le

rapport signal sur bruit plus interférences au niveau d’émission et de réception.

Les résultats de la premiére partie, confirment qu’un systéeme MIMO adaptatif permet
de maximiser le rapport SINR a la réception, en se basant sur notre méthode proposée, ce qui
garantit une robustesse du lien de transmission. Les techniques MIMO adaptatives permettent
d’améliorer les performances en offrant une meilleure efficacité spectrale et en réduisant la

probabilité d’erreurs.

Nous avons aussi présenté un systtme MIMO MC-CDMA, les performances de ce
systtme s’améliorent lorsque le nombre d’antenne a I’émission et a la réception augmente
Aussi ce systeme est proposé afin de faire face aux effets multi trajets et pour annuler

efficacement les interférences et donc assurer une transmission parfaite.
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Conclusion génerale

Ces derniéres années ont été marquées par la recherche de solutions pour des

communications sans fil supportant des débits de plus en plus élevés, avec une qualité de

service croissante.

L’objectif de ce projet était d’évaluer, a 1’aide du logiciel MATLAB, les performances des
antennes MIMO-MC-CDMA basé sur les antennes intelligentes en utilisant 1’algorithme qui
maximise le rapport signal sur bruit SINR. Pour atteindre nos objectifs nous avons commence,
dans le premier chapitre par 1’étude du canal radio mobile. Les effets de ce type de canal sur

le signal transmis sont :

» la sélectivité en fréquence qui cause I’interférence entre symboles successifs émis.
Cette interférence est d’autant plus importante que la durée d’un symbole est petite par
rapport a I’étalement du retard causé par le canal.

> la sélectivité en temps, qui a pour origine les mouvements relatifs du récepteur ou de

I’émetteur, est caractérisée par le temps de cohérence du canal.

Nous avons donné au cours du deuxiéme chapitre les modes d’acces multiples, nous avons
vue également la technique OFDM permettant de traiter la sélectivité, due au canal multi-
trajet, en augmentant la durée du symbole par rapport au retard maximum du canal. L’ajout
d’intervalle de garde permet d’éliminer totalement le résidu des interférences inter-symbole
et nous avons présenté les concepts utilisés dans les systemes MC-CDMA : la structure du
signale émis et recu dans la voie montante et descendante, les différents technique de

détection mono-utilisateur et multi-utilisateur.

L’objectif visé dans le chapitre 3 était de montrer I’importance des antennes intelligentes.
On désigne par antenne intelligente une antenne qui est associée a un dispositif complet
permettant la détection de 1’angle d’arrivée et la formation du diagramme de rayonnement en
direction du récepteur. Une antenne intelligente permet une économie d’énergie trés

importante puisqu’elle focalise 1’énergie électromagnétique dans la direction du récepteur.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présenté le contexte général de notre étude. Apres

une introduction du concept des systemes MIMO et présentation des systemes multi-
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antennes, nous avons presenté les différentes architectures MIMO en définissant leurs
capacités. Les codes espace-temps (en treillis, en blocs orthogonaux et non orthogonaux) et
les systemes bases sur le multiplexage spatial ont été étudiés. Nous avons aussi rappelé les
differents criteres de formation de faisceau et son principe appliqués pour les MIMO

beamforming.

Nous avons aussi détaillé les récepteurs envisageables pour ce type de transmission, qu’ils
soient linéaire ou non. Si le récepteur basé sur le forcage a zéro est le plus simple a mettre en
ceuvre, ses performances sont faibles pour étre satisfaisantes sur le récepteur basé sur I’erreur

quadratique moyenne, qui offre des perspectives plus intéressantes.

Le dernier chapitre a été consacré a la simulation de 1’association de systeme MIMO
beamforming basé sur la maximisation du rapport signal sur bruit avec la technique
MCCDMA et I’étude de ces performances.

Le systeme MIMO adaptatif permet de maximiser le rapport SINR a la réception, en se

basant sur 1’algorithme itératif, ce qui garantie une robustesse du lien de transmission.

Nous avons montrés I’influence du nombre d’antennes pour 1’amélioration des
performances du signal recu. Enfin, nous avons montré que les performances du systéme sont
optimales et meilleures avec 1’augmentation du nombre d’antennes émettrices et réceptrices
pour des rapports signal sur bruit croissants. Ces performances sont trés améliorées lorsqu’on
associant la technologie MIMO avec la techniqgue MC-CDMA, car cette derniére permet
d’¢liminer le phénomene d’interférence entre symbole et donc assurer une transmission

parfaite.
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