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Un débit de données des réseaux cellulaire beaucoup plus élevé est nécessaire dans les
futurs réseaux ,en plus d'une augmentation considérable du volume de trafic, une
augmentation aussi d’appareils qui sont appelés a étre connectés (plus de 29 milliards d’ici
2022 selon Ericsson) oblige a entierement repenser les technologies de communication
mobile.

De nouveaux technologies de systémes doivent étre développés afin de proposer une
solution adéquate a cette évolution.

La technologie Massive MIMO peut apporter au moins dix fois plus de débit pour la 5G en
augmentant |'efficacité spectrale (bit/s/Hz/cellule), tout en utilisant la méme bande
passante et la méme densité de stations de base que dans les réseaux actuels. Ces gains
extraordinaires sont réalisés en équipant les stations de base de réseaux d'une centaine
d'antennes pour permettre le multiplexage spatial de dizaines de terminaux utilisateurs.

L'objectif principal de ce travail est de déterminer les parameétres clés dans lesquels
I'efficacité spectrale sera améliorée pour les systemes MIMO massifs, tout en passant par
une introduction générale sur les systemes d'antenne 5G et MIMO actuels et la transition
vers de nouveaux systemes et leurs caractéristiques.



Abstract

A much higher cellular network data rate is needed in future networks, in addition to a
considerable increase in traffic volume, an increase also in devices which are called to be
connected (more than 29 billion by 2022 according to Ericsson) forces to completely rethink
mobile communication technologies.

New systems technologies must be developed in order to offer an adequate solution to this
evolution.

Massive MIMO technology can provide at least ten times more throughput for 5G by
increasing spectral efficiency (bit / s / Hz / cell), while using the same bandwidth and the
same density of base stations as in current networks. These extraordinary gains are
achieved by equipping base stations with networks of around 100 antennas to allow the
spatial multiplexing of dozens of user terminals.

The main objective of this work is to determine the key parameters in which the spectral
efficiency will be improved for massive MIMO systems, while going through a general
introduction on the current 5G and MIMO antenna systems and the transition to new ones.
systems and their characteristics.
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Introduction générale

La téléphonie cellulaire mobile a apporté une révolution dans la facon dont les
communications se déroulent a travers le monde depuis la premiére génération 1G a la 4G
LTE-A actuelle.

La demande croissante de trafic de données mobiles et la prolifération d'applications
nécessitant des débits de données élevés ont soulevé un intérét significatif pour la
définition de la nouvelle génération mobile 5G.

La cinquieme génération 5G de communication mobile est la prochaine évolution des
réseaux cellulaire qui devrait améliorer les débits de données jusqu'a 10 Gbit/s et réduire
la latence en dessous de 1 ms, Il a été largement admis que la capacité des systémes de
communication sans fil 5G devrait atteindre 100 a 1000 fois plus que le systéeme de
communication sans fil de quatrieme génération (4G). Long Term Evolution (LTE) / LTE-
Advanced (LTE-A), qui sont déja proches de la limite de Shannon dans les systemes de
communication point a point.

La limitation des performances de tout réseau sans fil se situera toujours au niveau de la
couche physique, car fondamentalement, la quantité d'informations pouvant étre
transférées entre deux emplacements est limitée par la disponibilité du spectre, les lois de
la propagation électromagnétique et les principes de la théorie de l'information.

L'efficacité spectrale (SE) est généralement I'une des mesures les plus importantes pour
sélectionner les technologies candidates pour les systémes de communication sans fil de
prochaine génération.

Il existe trois fagons fondamentales pour améliorer I'efficacité d'un réseau sans fil :
1.déployer les points d'accés de maniere plus dense, 2. utiliser plus de spectre, et 3.
augmenter l'efficacité spectrale, c'est-a-dire le nombre de bits qui peuvent étre transmis
par seconde dans chaque unité de bande passante.

L'utilisation d'antennes multiples, également connue sous le nom de technologie a entrées
multiples et sorties multiples (MIMO), est la seule approche fiable pour une amélioration
substantielle de I'efficacité spectrale. MIMO a été déployé dans un certain nombre de
systemes de communication sans fil avancés tels que WiMax et LTE.

Afin d'intensifier ces gains du MIMO traditionnel, le concept MIMO massif associé aux
terminologies des systemes d'antennes a grande échelle, tres grand MIMO, trés grand MU-
MIMO, MIMO pleine dimension, hyper MIMO selon Thomas L Marzetta [49]. Plus
explicitement, le MIMO massif fait référence au systeme qui utilise des centaines
d'antennes pour desservir simultanément des dizaines d'UE.



Les résultats théoriques et de mesure indiquent que le MIMO massif est capable
d'améliorer de maniére significative la SE. En conséquence, le MIMO massif est considéré
comme une technique candidate pour les systémes de communication sans fil de nouvelle
génération congus pour améliorer a la fois leur SE et I'efficacité énergétique (EE).

L’objectif de notre travail est I'’étude et I'analyse de méthodes qui permettre 'amélioration
d’efficacité spectrale pour la 5G.

Dans le premier chapitre nous décrivons une présentation générale sur la 5G et le réseau
cellulaire en définissant les évolutions des générations précédentes et les objectifs de la
5G, et pour finir nous expliquons les modifications clés pour le new radio et comment ca
marche.

Dans le 2éme chapitre nous présentons le MIMO traditionnel ainsi qu’'une étude sur les
techniques de transmission MIMO avec ces différentes configurations SISO, SIMO, MISO et
MIMO. Nous proposons ensuite une présentation de technologie Massif MIMO tout en
donnant leurs types et caractéristiques.

Dans le troisieme chapitre nous étudions par une analyse graphique I'impact des
parametres du systeme sur I'efficacité spectrale de ce dernier.

A la fin nous concluons notre travail.
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CHAPITRE 1 LA 5G DE RESAUX MOBILE

1.1 Introduction

Depuis I'avénement de la premiére génération de communications mobiles analogiques
dans les années 1980, une nouvelle génération de systéemes de communication mobile est
apparue a peu pres tous les 10 ans. Le développement de chaque génération a été motivé
soit par le service, soit par les exigences technologiques. Par exemple, lorsque le systeme
analogique 1G est passé au systeme numérique 2G, la technologie numérique qui peut
prendre en charge plus d’utilisateurs de voix a été la force motrice avec sa cible principale
étant toujours le méme service vocal que dans 1G. De la 2G a la 3G, le service de données
a joué un role majeur dans le changement, mais avec le taux de données limité. En fait,
cette transition de génération en génération a été motivée par un nouveau paradigme
centré sur la téléphonie vidéo et les contenus mobiles. De la 3G a la 4G, cependant,
I’'augmentation du taux de données était un objectif de conception essentiel, en particulier
par I’émergence des téléphones intelligents, qui nécessite un taux de données de plusieurs
Mbps pour le haut débit mobile (MBB) Internet, en soutenant la navigation ininterrompue
sur le Web et sans coupure vidéo en streaming. Comme la réalité virtuelle (VR).

Dans le Forum 5G, la vision 5G initiale a été représentée par '1Gbps /utilisateur n’importe
quand n’importe ou avec I’hyper-connectivité dans les années 2020, vers des services
multi-gigabit pour I’hologramme, I'internet des objets , etc .. . Ce chapitre a pour étudie et
décrire le contexte des applications mobiles et des principaux enjeux associés afin de
présenter I'arrivée de la cinquieme génération.

1.2 Evolution de communications mobiles

1G

Phone calls - ‘

internet

N
Internet | Internet  Video Ultra HD &
30 Video

Smart Home

Figure 1.1. Evolution des réseaux mobiles.




CHAPITRE 1 LA 5G DE RESAUX MOBILE

La technologie dans le domaine de la téléphonie mobile n’a pas cessé de se développer
depuis ces 10 dernieres années. En effet, en quelques décennies, la qualité des signaux a
connu de grands changements en passant de la 2G a la 5G. Le réseau de premiére
génération (1G) a été mis en place dans les années 70 aux Etats-Unis et en France. Ce
réseau qui fonctionne sur un systéme de communication analogique n’a pas connu le
succeés espéré a cause de certains probléemes de communication et de la qualité des
téléphones mobiles de I'époque. L’'arrivée du réseau 2G dans les années 80 a sonné la
révolution de la téléphonie mobile. Cette technologie repose sur I'utilisation d’'un systéme
numérique par onde électromagnétique, une innovation qui a amélioré la qualité des
communications tout en permettant I'intégration de nouveau moyen de communication
comme les SMS dans les années 90. L’année 2000 a marqué le basculement des téléphones
mobiles GSM vers les smartphones. Le déploiement de la 3G a permis aux périphériques
mobiles de se connecter sur internet. Cette évolution a été accentuée par l'arrivée du
premier iPhone d’Apple en 2007.

La 3G utilise une bande passante d’une fréquence variant de 1,6 a 2 GHz. A partir de 2010,
la 3G a été remplacée progressivement par la 4G qui est actuellement le réseau standard
dans les grandes villes. Il s’agit d’un réseau qui utilise une fréquence allant de 2 a 8 GHz et
qui offre un débit pouvant atteindre les 100 Mb/s a 1 Gb/s.

Les opérateurs de téléphonie mobile sont actuellement en train de mettre en place le
réseau 5G. Le déploiement de ce dernier est prévu pour 2020. Cette technologie permettra
de profiter d’une vitesse de connexion de 5 Go/s sur une fréquence de 28 GHz. Grace a
une telle performance, la 5G sera utilisée dans différents domaines comme I'automobile,
la domotique, les objets connectés ainsi que pour le visionnage de vidéo 4K.

1.3 Réseaux cellulaires

Un réseau cellulaire est un ensemble d'équipements d'utilisateur (UE) connecté a un
ensemble de stations de base (BS) dans une zone géographique bien définie appeler cellule.
Chaque UE est connectée a I'une des BS, qui lui fournit des services [1].

Le concept cellulaire consiste a diviser la zone de couverture en un certain nombre de
cellules desservies chacune par sa propre radio BS. Les cellules sont regroupées en clusters.
Chaque cluster utilise I'intégralité du spectre radio disponible. La raison du regroupement
est que les cellules adjacentes ne peuvent pas utiliser le méme spectre de fréquences a
cause des interférences. Le BS communique avec le UE via l'interface radio sans fil et avec
I'infrastructure filaire via des protocoles filaires [2].

Les signaux envoyés par les stations de base a leurs utilisateurs respectifs prendre La liaison
descendante down-link (DL), tandis que la liaison montante up-link (UL) fait référence aux
transmissions des UE a leurs BS respectives. La communication entre les terminaux et BS
est bidirectionnelle. Comme illustré a la Figure 1.2. En général le TDD et le FDD sont les
modes de transmission utilisés en duplex.
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—

Public Switched Telephone Network

Figure 1.2 : un réseau cellulaire de base.

Plusieurs branches des technologies sans fil sont actuellement utilisées dans les réseaux
cellulaires, comme GSM / EDGE / UMTS / LTE mobiles. [1] [3]

Le débit surfacique d'un réseau sans fil est mesuré en [bit/s/km?] et peut étre modélisé
comme suit :

Débit surfacique (bit/s/km?) = Bande passante (Hz) x Densité cellulaire (cellules/km?) x
Efficacité spectrale (bit /s/ Hz /cellule) (1.1)

Pour obtenir un flux de zone plus élevé il y a donc 3 métriques qui peuvent étre améliorées :

e Plus de bande passante peut étre allouée.
e Améliorée l'efficacité des transmissions de données SE.
e Densification de réseaux (plus de cellules et de BS).[1]

Le débit de la zone dans les générations de réseaux précédentes a toujours été amélioré
en allouant plus de bande passante et en densifiant les cellules. Dans les environnements
urbains, ou les réseaux contemporains sont confrontés aux demandes de trafic les plus
élevées, On peut densifier plus de cellules mais les réseaux deviennent de plus en plus
saturés. De plus, les bandes de fréquences les plus précieuses sont inférieures a 6 GHz, car
ces fréquences peuvent fournir une bonne couverture réseau et une bonne qualité de
service, mais pour f > 6 GHz ne peuvent fonctionner correctement que dans des conditions
de visibilité réduites a courte portée.
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D'un autre c6té, |'efficacité spectrale (SE) n'a connu aucune amélioration majeure dans les
générations de réseau précédentes. Par conséquent, cela pourrait étre un facteur qui peut
étre considérablement amélioré pour atteindre un débit de données plus élevé dans les
futurs réseaux 5G et atteindre une vitesse plus élevée. [4]

1.4 Applications affichées pour le réseau de 5G

La croissance rapide de I'Internet mobile et de I'Internet des objets a propulsé la formation
de concepts et la recherche sur les systemes de communications sans fil 5G qui doivent
étre normalisés vers 2020. Divers scénarios d'application seront attendus pour les réseaux
5G afin améliorer la qualité de vie des utilisateurs finaux, notamment la mobilité
intelligente, le commerce numérique, les réseaux sociaux et les soins de santé.

Pour les applications pilotées par la 5G, nous mettons en évidence cing domaines qui
peuvent bénéficier d'une intégration étroite avec la 5G et l'infrastructure cyber physique
de prochaine génération. [5] [6]

» Smart Mobility

L’équilibrage du trafic, un routage efficace, la prévention des accidents, les économies
d'énergie, la réduction des colts et des émissions [7]

» Smart Energy

Améliorer |'efficacité et la fiabilité des systémes électriques et énergétiques et assurer une
distribution intelligente, tout en garantissant la sécurité et la confidentialité des liaisons.[8]

> Smart Health

Parallelement a lI'avancée des appareils intelligents, les applications de cette catégorie ont
couvert la surveillance et le diagnostic de I'état sur mobile, I'inspection de la qualité de
I'environnement. Avec plus de données collectées a partir de capteurs déployés sur des
appareils portables, la santé intelligente aura une influence positive sur les systemes
médicaux et de santé. [9]

» Industrial Applications

Des applications qui représentent la prochaine génération de services cyber-physiques en
termes de fabrication, de communication machine a machine (M2M), d'impression 3D et
de construction assistée par l'intelligence artificielle (1A). L'impact de ces applications
industrielles s'étendra au-dela des usines, bénéficiant directement a la société. Les
exigences clés de la 5G incluent une fiabilité extrémement élevée, une latence ultra faible,
la prise en charge d'un déploiement massif, la sécurité et la confidentialité. [6]

» Consumer Applications

Les applications émergentes mobiles incluent le streaming mobile ultra HD (4K / 8K), la
technologie financiére basée sur la block Chain (FinTech), les jeux omniprésents (comme



CHAPITRE 1

LA

5G DE RESAUX MOBILE

Pokémon GO 1), la réalité augmentée (AR)/ réalité virtuelle (VR) mobile mixte des services
de réalité pris en charge par les véhicules aériens sans pilote et les technologies

holographiques [10][11].

Domestique
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Figure 1.3 Applications affichées pour le réseau de 5G

1.5 Objectifs de la 5G

Les principaux industriels et opérateurs du secteur des communications sans fil élaborent
actuellement les objectifs et standards de la cinquieme génération de réseau mobile (la

5G):

o Amélioration Haut débit de mobile (eMBB) : fournit des vitesses plus élevées pour

des applications telles que le navigateur web, le streaming et la vidéoconférence.

o Ultra-fiable et faible latence de Communications (URLLC) :

I'automatisation

industrielle, de nouvelles applications médicales, et la conduite autonome qui

nécessitent des temps de traversée réseau tres court.

o Massive Machine Type Communications (mMMTC) : étend les capacités LTE , loT pour

soutenir un grand nombre d’appareils avec une couverture améliorée et une
longue durée de vie de la batterie.[12]
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Figure 1.4 Objectifs de la technologie 5G [13]

1.6 : 5G New Radio

Les réseaux sans fil devront correspondre aux avancées en réseau fixe en termes de qualité
délivrée de service, de fiabilité et de sécurité. C'est attendu que la conception du systéeme
5G prendra en charge trois des ordres de grandeur : plus grande capacité par km?, un débit
de données cent fois plus élevé, latence inférieure de 1 ms sur la liaison d'acces radio, une
centaine fois plus de connexions (liens) et trois commandes de consommation d'énergie de
magnitude inférieure a la génération actuelle de réseau sans fil. [14] Pour cela, de
nombreuses nouvelles technologies seront utilisées afin d'atteindre de nouveaux réseaux
radio 5G haute performance et d'améliorer |'efficacité spectrale. Ainsi faciliter |'utilisation
de nouvelles technologies potentielles comme [4]:

e Communications a ondes millimétriques.

e Entrée multiple sortie multiple massif (mMIMO).
e Acces multiple non orthogonal (NOMA).

e Communications sans fil full-duplex. [15].

1.6.1 Scénarios de déploiement :

Les cellules LTE / LTE-A et NR peuvent avoir une couverture différente ou identique. Pour
assurer une interaction et une compatibilité étroites, une architecture NR (Figurel.5.a) doit
étre définie. Pour la, les cellules LTE / LTE-A et NR (Figure) peuvent étre déployées selon les
scénarios. [16]
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non icA .
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LTEeNB

Control and
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Figure 1.5 Architecture de déploiement pour NR [16]

10



CHAPITRE 1 L& 5G DE RESAUX MOBILE

1. LelTE/LTE-A eNB est un nceud maitre : un LTE / LTE-A eNB offre un porte-ancre (a
la fois dans les plans de controle et dans les plans d'utilisation), tandis qu'un NR gNB
propose un rehausseur. Le flux de données agrége a travers un eNB et un gNB via
Le noyau de paquets évolué (EPC) (Figure 1.5.b).

2. NR gNB est un nceud maitre : un NR gNB autonome offre des services sans fil (dans
les plans de controle et d'utilisateur) via le noyau de nouvelle génération. Un eNB
LTE amélioré colocalisé (eLTE) peut fournir des porteuses d’amplificateur pour les
connexions doubles (figure 1.5.c).

3. eLTE eNB est un nceud maitre : un eLTE eNB autonome offre des services sans fil
(dans les plans de controle et d'utilisateur) via le noyau de nouvelle génération, ou
un NR gNB colocalisé est en mesure de fournir des transporteurs d'appoint (figure
1.5.d).

4. Transfert inter-radio (RAT) entre (LTE / LTE-A / eLTE eNB) et (NR gNB) : un LTE / LTE-
A eNB se connecte a I'EPC et un NR gNB se connecte au cceur de la prochaine
génération pour prendre en charge le transfert entre eNB et gNB.

5. UnelTE eNB peut également se connecter au coeur de la prochaine génération, et
le transfert entre eNB et gNB peut étre entierement géré via le coeur de la
prochaine génération. (Figure 1.5.e). [16]

1.6.2 Numérologies de NR :

Les scénarios précédents exposent le déploiement hétérogene de NR avec une couverture
différente. Prenons en considération que de la vitesse de (UE) jusqu'a 500 km/h, plusieurs
longueurs de préfixe cyclique (CP) devraient étre adoptées dans NR. En pratique, la largeur
de bande de la sous-porteuse et la fréquence de la porteuse peuvent également affecter la
longueur de CP adoptée. Par conséquent, plusieurs parametres physiques peuvent étre
combinés dans NR, tels que des durées de symboles de multiplexage par répartition
orthogonale en fréquence (OFDM) et des espacements de sous-porteuses, des longueurs
de CP, etc. Ces parametres de transmission physique sont collectivement appelés
numérologies dans NR.

En NR, les émetteurs et les récepteurs peuvent bénéficier d'une bande passante plus large
dans les bandes haute fréquence. Dans ce cas, I'espacement des sous-porteuses peut étre
étendu (supérieur a 15 kHz tel qu'adopté par LTE/LTE-A, et potentiellement jusqu'a 960
kHz). De plus, les hautes fréquences porteuses sont également vulnérables a I'effet
Doppler, et un grand espacement entre les sous-porteuses peut faciliter I'atténuation des
interférences entre porteuses. D'un autre c6té, NR devrait également prendre en charge
un petit espacement de sous-porteuses, tel que 3,75 kHz, pris en charge par I'Internet des

11
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objets a bande étroite (NB-1oT), pour profiter d'une meilleure efficacité énergétique dans
les bandes de basses fréquences. Par conséquent, les espacements de sous-porteuses dans
NR sont évolutifs en tant que sous-ensemble ou sur-ensemble de 15 kHz.

Les espacements de sous-porteuses possibles peuvent étre de 15 kHz x 2 m, ou m peut étre
un entier positif / négatif ou zéro. Pour chaque valeur d'espacement de sous-porteuse,
plusieurs longueurs de CP peuvent étre insérées pour s'adapter a différents niveaux
d'interférence inter-symboles (ISI) a différentes fréquences de porteuse et mobilité. [16]

Espacement des sous-porteuses évolutif

Af =2+ -15kHz (12)

Parametres définissant une numérologie :

Espacement des sous-porteuses (c'est-a-dire parametre )
Préfixe cyclique (c.-a-d. Normal / Elargie) [17]
W =5 Spécifié mais non pris en charge dans Rel- 15

n Af =2u 15 kHz | Préfixe cyclique (CP)

0 15 KHz Normal
1 30 KHz Normal
2 60 KHz Normal,Elargie
3 120 KHz Normal
4 240 KHz Normal
5 480 KHz Normal

Tableau 1 Numérologies de transmission prises en charge [17]

1.6.3 Structure de trame de NR :

la durée d'une trame en liaison montante et descendante est 10 ms, chacune divisée en
dix sous-trames de 1 ms.

Dans le domaine temporel, la longueur de sous-trame de NR est de 1 ms, qui est
composée de 14 symboles OFDM utilisant un espacement de sous-porteuse de 15
kHz et un CP normal. [16]

la longueur de slot Balance avec |'espacement des sous-porteuses

Longueur de slot =15/,

12
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Figure 1.6. Structure de sous-trame de NR [17]

Les slots sont numérotés :

dans une sous-trame : ny € {0, ..., N:;:)l:frame’" -1} (1.3)
N ! frame,u
dans une trame : n,, . u€ {0,...Ng,; -1} (1.4)
OFDM
Symbol
>

Slot

N subframe . u

slot

| | Subframe

- N Srame. pt

slot

Bl -7 [ [ -1 -1 T+ Fame

<

10 subframes
10 ms

Figure 1.7. Longueur des slots pour chaque numérologie [17]

1.6.4 NR Resource Block :

Le bloc de ressources (RB) de (NR) contient 14 symboles dans le domaine temporel et 12
sous-porteuses dans le domaine fréquentiel. En bande de fréquence LTE, la largeur de
bande de RB est fixée a 180 KHz mais en NR, elle n'est pas fixe et dépend de I'espacement
des sous-porteuses.

La figure montre les espacements des SP pour chaque numérologie. [18]

13
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12 sub carrier = (15 x 12) =180 kHz

AAAVIAAA B

12 sub carrier = (30 x 12) = 360 kHz

12 sub carrier = (60 x 12) = 720 kHz

AYATATAVAYAVATAYAYA -

12 sub carrier = (120 x 12) = 1440 kHz

VAVAVAVANTENTTENVA

12 sub carrier = (240 x 12) = 2880 kHz

T N Nt Jles S NE

Figure 1.8 Espacement des sous-porteuses [18]

1.6.5 Bande passante du canal NR :
Dans NR, il existe deux gammes de fréquences (FR) principales définies dans la Rel-15 :
e FR1: 410 MHz-7,125 GHz, généralement dénommé sous-6 GHz
® FR2: 24,25 GHz — 52,6 GHz, généralement appelé ondes millimétriques.

La largeur de canal est 100 Mhz pour les bandes inférieurs <6 GHz et 400 Mhz dans la plage
des ondes millimétriques, et I'espacement des sous-porteuses est de 15 a 30 KHz peuvent
étre utilisés uniquement en <6 GHz et 120 KHz pour ondes millimétriques.

Certains espacements de sous-porteuses 60Khz peuvent étre utilisés a la fois en sous 6 GHz
et a gamme d'onde millimétrique. [20] [19]

Il est possible de calculer la bande passante du canal tel que :
CBW = N_RB x N_SP x Af + 2x BG (1.5)
Ou:
-CBW : la bande passante de canal
-N_RB : Nombre de ressource block
-N_SP : Nombre de sous porteuse = 12
-BG : la bande de garde [21]

-Af : Espacement des sous-porteuses évolutif

14
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Figure 1.9 Canal 5G-NR [19]

1.7 CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre |'évolution des générations de communication
mobile, ainsi qu'un apercu général sur la nouvelle génération 5G et les principales
améliorations qui peuvent étre établies sur les limites des réseaux cellulaires actuels
comme |'efficacité spectrale, en donnant I'architecture de New Radio et ses fonctionnalités
qui donne la flexibilité pour le déploiement de nouveaux réseaux hétérogenes, ce dernier
prennent en charge les exigences de capacité et de vitesse des futures générations mobiles
et qui facilite 'utilisation de nouveaux technologies comme le MIMO Massif.
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CHAPITRE 2 LA TECHNOLOGIE MIMO MASSIF

2.1 Introduction

Une société mobile et connectée émerge dans un avenir proche, caractérisée par une
croissance considérable de la connectivité, du volume de trafic et d'une gamme beaucoup
plus large de scénarios d'utilisation. Le MIMO (Massive Multiple-Input Multiple-Output) est
une technologie multi-utilisateurs MIMO (multi-input multiple output) qui peut fournir un
service uniformément bon aux terminaux sans fil dans les environnements a forte mobilité.
car il offre plusieurs ordres de débit et des gains d'efficacité énergétique sur les réseaux
LTE et LTE-Advanced actuels.[22][23]

Le concept clé est d'équiper les stations de base de réseaux de nombreuses antennes, qui
sont utilisées pour desservir plusieurs terminaux simultanément, dans la méme ressource
temps-fréquence. Le mot «massif» fait référence au nombre d'antennes et non a la taille
physique.[48]

Ce chapitre explique les motivations de base et la théorie de la communication derriére la
technologie MIMO et Massive MIMO, et fournit des directives de conception liées a la mise
en ceuvre.

2.2 MIMO traditionnel

Les systemes MIMO peuvent étre définis comme |'utilisation de plusieurs antennes aux
extrémités d'émission et de réception d'un réseau de communication sans fil.[24] MIMO
se réfere spécifiquement a une technique pratique pour envoyer et recevoir plus d'un
signal de données simultanément sur le méme canal radio en exploitant la propagation par
trajets multiples.

Le spectre sans fil est une ressource précieuse et limitée, afin de répondre a une demande
croissante de capacité supérieure, MIMO a déja été introduit dans les normes sans fil
communes telles que IEEE 801.11n, WiMax et LTE. La technologie MIMO permet une
capacité et une fiabilité accrues sans alimentation ni bande passante supplémentaires. [25]

2.3 Principes du MIMO

L'idée principale derriere MIMO est que, les signaux échantillonnés dans le domaine spatial
a la fois a I'émetteur et au récepteur sont combinés de sorte qu'ils forment de multiples
flux de données spatiales paralleles efficaces qui augmentent le débit de données.
L'occurrence de la diversité améliore également la qualité qui est le taux d'erreur sur les
bits (BER) de la communication. [26]
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Lors de I'utilisation de la technologie MIMO, plusieurs antennes de réception et d'émission
sont utilisées pour augmenter la capacité grace au multiplexage spatial sans puissance ni
bande passante supplémentaire.

La capacité évolue linéairement avec le nombre minimum d'antennes utilisées au niveau
de I'émetteur ou du récepteur. Avec le pré codage du signal, il est également possible
d'étaler les flux sur toutes les antennes d'émission pour obtenir un gain de réseau
supplémentaire du signal et / ou simplifier le récepteur. Dans un canal a évanouissement,
la diversité spatiale entre les antennes peut également étre utilisée pour augmenter la
capacité moyenne et réduire la probabilité d'interruption [27].

2.4 Types de MIMO

Selon le nombre d’antennes existant dans les différents dispositifs d’antennes, nous

pouvons distinguer plusieurs configurations (SISO, SIMO, MISO, et MIMO) (systemes).

Cependant, ces architectures utilisent des différentes fonctions pour traiter le signal telles
gue la technique de combinaison, le codage spatio-temporel, le multiplexage spatial etc...,
dont le but est d’achever la meilleure performance possible du dispositif antenne. [28]

2.4.1 SISO (Single Input Single Output)

Dans le type d'antenne SISO, il n'y a qu'une seule émission a I'extrémité émettrice et une
antenne réceptrice a l'extrémité réceptrice. Cela rend SISO le plus simple a mettre en
ceuvre et le plus facile a concevoir parmi les quatre types d'antennes disponibles. Voici le
schéma fonctionnel du systeme SISO.

WM A 2

Figure 2.1 SISO - Single Input Single Output

Dans le schéma ci-dessus,

S :entrée

- YO

18



CHAPITRE 2 LA TECHNOLOGIE MIMO MASSIF

Y : sortie
X7: antenne d'émission
Yr:antenne de réception

Du bruit est introduit dans le systeme lorsque le signal est en cours de traitement de Xt a
Yr (et les atténuations du signal dans cette région pendant qu'il est traité) comme indiqué
dans le Diagramme Au-dessus. [29]

2.4.2 SIMO (Single Input Multiple Output) :

Dans la technique SIMO, il n'y a qu'une seule antenne d'émission et plusieurs antennes de
réception ; cela aide a augmenter la diversité de réception par rapport a SISO [30]. Voici le
schéma de principe du systéeme SIMO avec une antenne d'émission et deux antennes de
réception pour l'analyse (dans ce cas, seulement deux, plus de deux également possibles)

| I
I 1
E ; : R
MY w i B |5
E 1 //— { & _1>
S T : X7 4| E
— T . X He ! P
E | 1 T Y2
U 1 Yool 1 E >
1 : U
R P SNSRI R

Figure 2.2. SIMO - Single Input Multiple Output.

Dans le diagramme ci-dessus

S : entrée,

Y1 & Y; : deux sorties de deux antennes de réception
X7:antenne d'émission

Yr1 & Ygr2 : deux antennes de réception (les deux antennes de réception auront des
coefficients d'évanouissement différents).

SIMO aide a améliorer la diversité de réception de I'antenne car il donne une diversité plus
forte que SISO, mais il n'y a pas d'augmentation de I'observateur dans la capacité du canal
[29]
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2.4.3 MISO (Multiple Input Single Output)

Dans MISO, il peut y avoir plusieurs antennes d'émission a partir desquelles le signal peut
étre envoyé, et il n'y a qu'une seule antenne de réception pour recevoir les signaux
provenant de plusieurs antennes d'émission, ce qui signifie qu'il y a différentes sources
disponibles mais qu'il n'y a qu'une seule destination disponible [30]. Voici le schéma de
principe du systeme MISO avec deux (dans ce cas seulement deux, plus de deux également
possibles) antenne d'émission et une antenne de réception pour analyse.

‘/Brwt
' |
|
2 : H1 ! R
I
_1’ E A X I C
T 1 T1 I E
1y : 70 : P Y .
1 Yr i
E I H, I
E
S o : v
2 R
> l X12 : R

Figure 2.3. MISO - Multiple Input Single Output

Dans le diagramme ci-dessus :
S1 et S;: deux entrées de deux antennes d'émission
Y : sortie d’antenne de réception.

X711 et X12: deux antennes d'émission (les deux antennes d'émission auront des coefficients
d'atténuation différents)

Yr : deux antennes de réception.

Ce schéma d'antenne permet de récupérer le signal d'origine a I'extrémité de réception
avec une perte de trajet moindre que SISO et SIMO, et I'effet de I'évanouissement par
trajets multiples est également moindre que les deux techniques ci-dessus car il y a deux
antennes a l'extrémité de transmission [30].

2.4.4 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Dans MIMO, il peut y avoir plusieurs antennes d'émission a partir desquelles le signal peut
étre envoyé, et il existe également plusieurs antennes de réception a travers lesquelles le
signal peut étre recu. Dans MIMO, comme il peut y avoir plusieurs antennes d'émission, le
signal peut étre transmis par n'importe quelle antenne et donc le signal peut suivre
n'importe quel chemin pour atteindre I'extrémité de réception et ce chemin suivi par le
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signal dépend de la position de l'antenne, c'est-a-dire si nous déplagons I'antenne par
petite position, le trajet sera modifié [30].

L'évanouissement introduit dans le signal provenant de plusieurs trajets peut étre qualifié
d'évanouissement a trajets multiples. Voici le schéma de principe du systeme MIMO avec
N (dans ce cas seulement deux considérés pour I'analyse pratique, plus de deux également
possibles) antenne d'émission et M (dans ce cas seulement deux considérés pour I'analyse
pratique, plus de deux également possibles) antenne de réception pour analyse.

M Antennes de réception

N Antennes d'émission =
-\\ """ -
A Ye | 1
N o \\‘ l! _,;_‘_\:::’::, | .
0010110 | Smetteur| ; | ------- T ey Receiver| 0010110

——| MIMO T MIMO [~
\\'( "‘::\:__,.—V i |

Figure 2.4. MIMO- Multiple Input Multiple Output

Le canal MIMO est traduit par une matrice H de taille dite matrice de canal
h’ll h.12 h’lNT
5 = hyy hyy  hos

oy B g

Un signal MIMO peut étre définit par:

Y=HX+n (2.4)

Ou:
X : la séquence émit.
Y : la séquence recgue.

N : représente le bruit qui corrompt le signal lors de la traversée du canal.[28].
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2.5 Massive MIMO

I
5

.
N

82a
58

Figure 2.5 Une illustration de MIMO massive et de beamforming.[31]

Un systéme Massive MIMO, est un systeme comprenant un nombre d’antennes
relativement élevé (M > 10) contrélé numériguement au niveau de la station de base. Ce
grand nombre d’éléments rayonnants, va permettre un controle fin du rayonnement global
de la station de base.

Bien que tout a fait adaptée a des transmissions point-a-point, cette particularité fait que
cette solution est souvent associée a des techniques multi-utilisateurs comme MU-MIMO
en raison de son potentiel a concentrer I’énergie vers plusieurs emplacements particuliers
de I'espace par le Beamforming.

Cette caractéristique est mise en ceuvre par le processus de précodage, dont le role est
d’exploiter une certaine connaissance du canal de propagation pour cibler plusieurs
utilisateurs et les servir simultanément. Chacun d'eux peut alors bénéficier de toute la
bande passante et obtenir un gain de débit. [33]

La technologie massive MIMO peut offrir certains avantages spécifiques par rapport au
systeme de communication sans fil précédent. Deux avantages importants du MIMO massif
sont :

v" Augmentation de la capacité du systéme, de I'efficacité spectrale et de I'efficacité
énergétique.

v" Composants économiques et économes en énergie (faible consommation
d'énergie).[34].
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2.6 Caractéristiques de Massive MIMO

Dans la technologie Massive MIMO, des centaines ou des milliers d'antennes BS
desservent simultanément des dizaines ou des centaines d'utilisateurs par cellule dans la
méme ressource de fréquence. Les principales propriétés de Massive MIMO sont :

2.6.1 Propagation favorable :

Une propagation favorable signifie que la matrice de canaux entre le réseau d'antennes
BS et les utilisateurs est bien conditionnée. Dans le MIMO massif, dans certaines
conditions, la propriété de propagation favorable tient en raison de la loi des grands
nombres.

2.6.2 Un réseau d'antennes BS massif n'a pas besoin d'étre

physiquement grand.

Par exemple, considérons un réseau cylindrique avec 128 antennes, comprenant quatre
cercles de 16 éléments d'antenne & double polarisation. A 2,6 GHz, la distance entre les
antennes adjacentes est d'environ 6 cm, ce qui correspond a une demi-longueur d'onde.
Par conséquent, ce réseau n'occupe qu'une taille physique de 28 cm x 29 cm.

2.6.3 Fonctionnement TDD :

Avec FDD, la surcharge d'estimation de canal dépend du nombre d'antennes BS, M. En
revanche, avec TDD, la surcharge d'estimation de canal est indépendante de M. Dans
MIMO massif, M est grand, et par conséquent, le fonctionnement TDD est préférable. Par
exemple, supposons que l'intervalle de cohérence est T = 200 symboles (correspondant a
une largeur de bande de cohérence de 200 kHz et un temps de cohérence de 1 ms). Ensuite,
dans les systéemes FDD, le nombre d'antennes BS et le nombre d'utilisateurs sont contraints
par M + K <200, tandis que dans les systemes TDD, la contrainte sur M et K est 2K <200. La
figure 2.6 montre les régions de faisable (M , K) dans les systemes FDD et TDD. Nous
pouvons voir que la région FDD est beaucoup plus petite que la région TDD. Avec TDD,
I'ajout d'antennes n'affecte pas les ressources nécessaires a |'estimation du canal.
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Figure 2.6: Les régions de possibles (M, K) dans les systemes TDD et FDD, pour un
intervalle de cohérence de 200 symboles.

2.6.4 Traitement linéaire:

étant donné que le nombre d'antennes BS et le nombre d'utilisateurs sont importants, le
traitement du signal aux extrémités des terminaux doit traiter des matrices / vecteurs de
grandes dimensions. Ainsi, un traitement de signal simple est préférable.

Dans Massive MIMO, le traitement linéaire (schémas de précodage linéaire dans la liaison

montante et schémas de précodage linéaire dans la liaison descendante) est presque
optimal.[35]

2.7 Avantages des systemes Massive MIMO

e Augmenter la capacité 10 fois ou plus et simultanément, améliorer I'efficacité
énergétique rayonnée de I'ordre de 100 fois

e Construit avec des composants peu colteux et de faible puissance
e Une réduction significative de la latence sur l'interface air.
e Simplifie la couche a acces multiple.

e Augmente la robustesse a la fois aux interférences artificielles involontaires et aux
brouillages intentionnels.
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2.8 Types Massive MIMO

2.8.1 Single-User MIMO:

Single-User MIMO ou le MIMO point a point c’est la forme la plus simple de MIMO c’est
une station de base équipée d’'un ensemble des antennes servir un terminal équipé d’un
ensemble des antennes aussi, voir la figure 2.8, En raison de la géne physique des
terminaux, le nombre d'antennes sur le terminal est inférieur a M, et on peut également
mentionner que I'expression de gain:

G=vVB.H (2.5)

Avec B le facteur d’atténuation moyen en espace libre, et La matrice du canal H e CN™Nt

H,, Hy --- Hpy, ]
HQl HQQ et HZ;’\.'}
H =
_H N1 H N2 H NNy i

Et On peut alors écrire I'équation de canal du signal recu : [36][37]

r=vB.Hx+n (2.6)
CsSsi1
e SR e
data stream = ~< = TEa
g ) o
T
o 1
= = b
e X2y B2 data stream
~ : =
= : =
K| =
K-antenna terminal
M -—antenna base station
(a) Uplink.
=n T s s
data stream = = - e
e 2 - e cs1
= RS 1 4
= -y el
R 2| = data stream
~a : Z

K-antenna terminal

M —antenna base station
(b) Downlink.

Figure2.8:Single User MIMO

2.8.2 Multi-User Massive MIMO (MU-MIMO) :

Multi-utilisateurs MIMO ou MU-MIMO est une forme améliorée de la technologie MIMO .
L'idée de Multi user MIMO pour une station de base BS peut communiquer séparément
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avec plusieurs utilisateurs comme illustrer sur la figure 2.9, et I'utilisation de MU-MIMO
fournit un gain de multiplexage de capacité et un débit plus élevé lorsque le rapport signal
/ bruit est élevé.[38].En effet, Le Multi user MIMO est obtenu a partir de la configuration
point a point MIMO en décomposant le terminal d’antenne K en plusieurs terminaux.

On Va considérer un terminal composé d’une antenne et K utilisateurs dans la cellule, A
I'inverse au systeme SU-MIOMO le facteur d’atténuation en espace libre B va varier en
fonction de l'utilisateur visé et nous allons utiliser DB pour défini I'équation :

1/2
G=D)/*H (2.7)
Et On peut alors écrire I'’équation du canal du signal recgu :
1/2
r =DB Hx +n (2.8)

et de DB € C¥*M |a matrice contenant les pertes en espace libre.[38]

R D data stream 1
- -

f

el

terminal 1
data stream 1
-

data stream 2
-_—

Decodit

data stream 2
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data stream &
]

- terminal 2

data streanm &K
0o <—

Af -antenna base station terminal &

(a) Uplink.

CS1
= data stream 1
e - |7

vermminal 1

T - Far|
T T . data stream 2
e H

terminal 2

=
i
i
i
I
i
i

data sream 1
—_—

data stream 2
- —

Hw%gha

data stream K
—

51

Y
_ data stream K
a

M —antenna base station terminal &K

(b)) Dosenlink.

Figure 2.9 : Multi User MIMO.

2.9 Comparaison entre massive MIMO et
MIMO traditionnel:

Le Massive MIMO Comprenne beaucoup plus avantages que le MIMO traditionnel, Le
tableau ci-dessous résume Ces avantages :
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Contenu techniqgue MIMO traditionnel MIMO Massive
Le nombre d'antennes <8 <100
Incertitude de lI'angle de Un certain s le champ de matrice se
canal développe pour former une
fonction déterministe
Matrice de canal faible Faible forte demande
demande
Capacité du canal faible élevé
Gain de diversité Faible Elevé
Stabilité des liaisons Faible Elevé
résister au bruit Faible Elevé
Corrélation d'antenne Faible Elevé
Couplage bas haut Faible Elevé
Pollution des pilotes non oui
SER Faible Elevé

Tableau 2 Comparaison entre le Massive MIMO et MIMO Traditionnel [39]

2.10 Model de system :

Les systemes MIMO massifs consiste a un grand nombre d'antennes d’une station de
base. On considere un modele de system MIMO massifs d’'une station de base avec un
M antennes (M>>K) pour servir un nombre d'utilisateurs K dans la liaison montante et
descendante. Le modele de ce systeme est illustré dans la figure (2.10) :

Liaison montante :
1. Utilisé le codage pour préparer les données a la transmission.

2. Les séquences pilotes et les séquences de données sont transmises avec le méme
canal pour chaque utilisateur.

3. La BS recoit la somme des flux de données de tous les utilisateurs et estime le canal
de transmission.

4. Les opérations de décodage et de détection produisent des flux de données
individuels en utilisant le CSI estimé.

Liaison descendante :

1. Beamforming : Les flux de données sont transmis de BS aux utilisateurs désirés, ou
les différents flux de données peuvent occuper le méme canal de transmission
(multiplexage en division spatiale).

2. Précodage : L'opération précédente est effectuée en connaissant la réponse
fréquentielle du canal de propagation (ou CSI).[40]
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Figure 2.10 Le modeéle du systéme MIMO massif

2.11 Techniques de pré-codage linéaire :

2.11.1 introduction de pré-codage :

Le pré-codage de canal et d’'une facon générale c’est une technique qui exploite la diversité
de transmission en pondérant le flux d'informations, qu’envoie les informations codées
vers le récepteur pour obtenir une connaissance préalable du canal, on note que :

Le signal regu au niveau du récepteur sera : r = (h/Rest) *s + n

r: Le signal recu
h:le canal

h.g; : le canal prévu
S : I'information

n: bruit .

Si h.s; = h donc on peut dire que notre prédiction est parfaite, et il se révéle étre le
probleme de détection dans les canaux de Gauss qui est simple r=s + n

On conclue que Cette technique permettra de réduire I'effet corrompu du canal de
communication.[41]

2.11.2 Pré-codage linéaire pour les system MU-MIMO :

Le pré-codage linéaire peut étre interprété comme trouver I'équilibre optimal entre la
réalisation de gain de signal fort et de limiter les interférences entre utilisateurs, Et pour ¢a
on va voire différentes approche pour le pré-codage dans le contexte OFDM MU-MIMO :
[41][42]
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2.11.3 Matched Filter (MF) :

Le pré-codeur MF aussi appelé le rapport maximal (MR), Le pré-codeur du filtre apparié
(MF) est tout simplement la transposer conjuguée de la matrice du canal de liaison
descendante, c’est-a-dire :

Whyr = Va H* (2.14)
Et (.)*: c’est le Opérateur conjugué complexe.

Ou a est un facteur d’échelle pour normaliser la puissance du signal. Le vecteur de signal
regu est alors donné par :

yur = JpaH H's + n (2.15)
Et (.)T:Opérateur de transposition.

Le pré-codeur MF est maximise le gain de signal a 'utilisateur visé, |l est la contrepartie du
rapport maximal combinant récepteur pour le lien de liaison montante.

Avec I'augmentation des antennes des BTS, les vecteurs de canal en H se rapprochent
mutuellement orthogonal. En conséquence, le terme HT H* s’approche d’une matrice
diagonale, conduisant a la solution optimale.

Par conséquent, le pré codage MF est presque optimal, tant que le nombre d’antennes des
BTS est beaucoup plus élevé que le nombre d’utilisateurs terminaux. .

2.11.4 Zéro Forcing (ZF) :

Le Pré-codage forcage a zéro (ZF) est un autre type de technique de pré-codage de base,
qui élimine l'interférence en transmettant le signal vers I'utilisateur visé tout en annulant
dans les directions d’autres utilisateurs. Le précodeur ZF est obtenu par :

w,p = VaH* (HTH")™! (2.16)
et le vecteur de signal regu correspondant est :
y,r = VaHTH*(HTH) s +n (2.17)

Le terme HT H* forme une matrice appelé la matrice Gram dont les éléments diagonales
dénotent le déséquilibre de puissance entre les canaux, tandis que les éléments hors
diagonale caractérisent les corrélations mutuelles entre les canaux. Lorsqu’il existe des
canaux fortement corrélés, ZF pré-code les canaux au prix de la perte de capacité du canal.
Il s’agit d’un systéme de pré-codage optimal en I'absence de bruit additif ; Lorsque le bruit
additif est présent, cette technique de pré-codage pourrait amplifier I'effet bruit. .[43]

2.11.5 RZF/IMMSE :

C’est une forme régularisée de pré-codage ZF (RZF), a été considéré comme le pré-codeur
de pointe pour les systemes de communications sans fil MIMO pour sa capacité a
échanger les avantages des pré-codeur MF et ZF Sa popularité est également reflétée par
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ses noms Alternatifs tels que le rapport signal-bruit virtuel (SINR) basé sur I'évaluation de
la valeur de faisceau maximisant le filtre Wiener et le rapport signal-a-fuite-bruit (SINR)
maximisant la formation de faisceau Selon et la matrice de pré-codeur RZF est
administrée par :

Wrzr = VaH* (HTH* + X + AI,)1 (2.18)
Qui est un pré-codeur ZF régularisé par une matrice hermitienne non négative X et un
facteur de régularisation A . Le vecteur de signal recu correspondant est : [43]

Yrzr = JpaHTH (HTH* + X + AI,) s+ n (2.19)

2.11.6 Truncated Polynomial Expansion (TPE) :

Le pré-codage a base d’expansion polynomiale tronquée (TPE) est une technique
récemment proposée pour réduire la complexité computationnelle du pré-codeur RZF tout
en maintenant des performances similaires. Cette technique remplace l'inversion de
matrice dans le pré codage RZF par une expansion polynomiale, qui est ensuite tronquée.
La matrice de pré codage TPE est donnée par :

j-1 .

WTPE = W] (HTH*)]HT (220)

j=0
OU wj; est le coefficient du pré-codeur polynomial de I'ordre J, Une sélection appropriée
de J permet une transition en douceur. [43]

2.12 Défis de Massive MIMO ;

Modulation :

Pour une BS avec un grand nombre d’antennes, Les amplificateurs RF efficaces sont
nécessaires.

Low-cost Hardware :

Un grand nombre de canaux RF, Unconvertisseur analogique-numérique et
Un convertisseur numérique-analogique sont nécessaires.

Contamination des Pilots :

Probléme de contamination des pilotes pour massive MIMO, les utilisateurs des cellules
voisines peuvent utiliser des pilotes non orthogonaux qui entrainent une contamination
du pilote. Cela provoque un probleme d’interférence intercellulaire qui se développe
encore avec I'augmentation de nombre d’antennes BS.

Estimation du canal :

Donc il faut qu’évaluer l'information sur I'état du canal, Ce que I'on appelle (Channel
State Acquisition ou CSI). [44]
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Le model de Déploiement d'antennes :

La Stratégies de déploiement des antennes dans la station de base c’est important et
cause certaine défie tel que :

Les Effets de I'espacement des antennes et du couplage mutuel sur le systéme

e Large nombre d'antennes pour assurer une QoS.
e L’allocation de ressources.
o L’Efficacité spectrale et énergétique. [45]

2.13 Efficacité spectrale (SE) :

MIMO massive est une exilent technique pour améliore I'efficacité spectrale SE des réseaux
cellulaires, On peut définir que I'efficacité spectrale c’est le rapport de nombre de bits
pouvant étre transmis par unité de la bande passante, a travers L'efficacité spectrale on
peut conclue la bonne ou la mauvaise utilisation de la bande passante du canal. Elle se
mesure par :

SE=— (2.21)

SE : I'efficacité spectrale (bits/s/Hz).
D : Débit de la source (bits/s).

BP : Bande passante du canal en Hz

2.13.1 Model de system :

On prendre comme considération un modele de réseau cellulaire ou les données utilisées
transmis dans des temps et fréquences réutilisé. Chaque cellule est assigné d’un index dans
I'ensemble L, et Chaque station de base de chaque cellule est équipée d’un réseau de M
antennes qui communiquent avec K utilisateurs a simple antenne simultanément, sur un
ensemble de K, utilisateurs, ou M et K,,, ., sont larges et fixes, avec une demande illimité
de données au niveau des utilisateurs.[46]

On va étudie l'efficacité spectrale SE dans la liaison montant :

Le signal regu Liaison Montant : Le signal regu y; € CM 3 la station de base L est donné
par :

- k
Vi = 2ier k=1~ Pik RjraXi + 1 (2.22)
Est le symbole transmis par le terminal dans la cellule.

x;x€ C : est le symbole transmis par le terminal k dans la cellule L, normalisé en E{|x;,|?} =
1.
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n; : Le bruit additif que est e C" définit par n; ~ CN(0,8%, 1)), ou 8% est la variance du
bruit.

2.13.2 Efficacité spectrale obtenu en liaison montante :

On suppose que la station de base j est utilisé une applique une combinaison linéaire de
vecteur de réception g € CM ausignal regu g]’-‘ky]- pour amplifier le signal venant du k€™
terminal et éliminer l'interférence venant des autres terminaux.

Donc on peut écrire L'efficacité spectrale ergodique pour un terminal k d’une cellule J est
donné par :[47]

SERD = ¢ (1-9) Egy{Log, (1 + SINR}D}(bit/s/Hz) (2.23).

2.14 Conclusion

Les systémes Massive MIMO fournit un débit et une efficacité spectrale beaucoup plus
élevée par rapport aux systemes MIMO traditionnels. C'est grace a l'utilisation de
nombreuses antennes M>10 a la BS.

Dans ce chapitre, nous avons décrit le passage d’un systéme MIMO a un systeme Massive
MIMO tout en donnant leurs techniques d’émissions et de réceptions et la différence entre
ces deux systémes.

Le chapitre qui suit, sera consacré a la présentation des résultats des simulations de
I’'antenne congue au cours de ce travail.
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Simulation ET Résultat
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CHAPITRE 3 SIMULATION ET RESULTAT

3.1 Introduction :

L'efficacité spectrale est le facteur le plus important pouvant étre amélioré pour les futurs
réseaux 5G. dans ce chapitre nous étudions différentes approches possibles pour montrer
lesquelles sont les plus prometteuses pour I'améliorer. en comparant les différents
simulations Matlab. Ainsi qu’une discussion des différents résultats.

3.2 Language utilisé

Le succes de tout projet de programmation dépend de certains facteurs clés tels que : la
puissance de compilation, la disponibilité de plusieurs fonctionnalités et la communication
avec d'autres environnements, la facilité d'utilisation, etc.

Afin de réaliser les différentes simulations de notre étude, nous avons utilisé les outils du
logiciel MATLAB®.

MATLARB signifie MATrix LABoratory. C'est un langage de calcul scientifique de haut niveau
et un logiciel interactif pour réaliser des calculs numériques, le développement
d'algorithmes, de visualisation et d'analyse de données.

3.3 Environnement de simulation

Dans le scénario UL représenté sur la figure, les UE de la cellule O transmettent a leur BS
qu'il dessert, tandis que les signaux UL des UE de la cellule 1 fuient dans la cellule 0 sous
forme d'interférence.

Desired signal = me——
Interfering signal = = = =p=

Cell 0

Figure 3.1 lllustration de la notion de signaux UL désirés et interférents dans un

réseau a deux cellules.
Les signaux brouilleurs de UE dans la cellule 1 ont un gain de canal moyen de SY.
Les signaux brouilleurs de UE dans la cellule 0 ont un gain de canal moyen de S;.

Nous supposons que : 89 = Bi et B2 = B3
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On peut alors définir le rapport E entre les gains des canaux inter-cellules et intracellulaires
comme :

La force de l'interférence entre les cellules :

p=Bi_BO_Bi_Bo
B

37 B B} B}

(3.1)

Nous avons généralement 0 < 8 < 1, ol 8 = 0 correspond a une interférence intercellulaire
négligeable et [ =1 signifie que I'interférence intercellulaire est aussi forte que les signaux
souhaités. [1]

3.4 Discussion des résultats de simulation

3.4.1 Influence du SNR sur Pefficacité spectrale :

L'efficacité spectrale (SE) fait référence au débit d'information qui peut étre transmis sur
une bande passante donnée, elle dépend naturellement de la force du signal désiré recu,
représenté par le SNR moyen®. Dans cette simulation nous allons augmenter la puissance
de transmission et étudier son l'influence sur la (SE).

Nous considérons un modéle de propagation directe (LoS) et un modéle de
propagation sans visibilité directe (NLoS), tel que :

Dans le cas LoS : SE pour I'UE souhaité donnée par :

SEYs = log, (1 + /_3+11 ) (3.2)

SNRq

Dans le cas NLoS avec (f§ #1) :

Nlos _ L&Z)
SE; °° =E{log, (1 + pH02407 }

1

_1 _1
S 7 A €77, 3.3
= log2 @) (1-7) (3.3)

o) e—xu

Avec: E;(x) = [

1 u

Les résultats de simulation sont présentés par la figure suivante :
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Efficacité spectrale moyenne [bitis/Hz]

D_
-10 R 1] i 10 15 il sl 30
SNR [dB]

Figure 3.2: SE moyenne en fonction du SNR pour 8 € {—10, —30} dB, et différents
modeles de canaux.

La figure 3.1 montre la variation SE en fonction du SNR, Nous considérons deux forces
déférentes de l'interférence intercellulaire : f=-10 dB et § = -30 dB.

La SE converge rapidement vers la limite LoS logx(1 + %) =3,46 bit/s/Hz et le NLoS vers la

1

limite |ng((1?;[_§)) = 3,69 bit/s/Hz dans le premier cas, car l'interférence n'est que de 10 dB

plus faible que le signal souhaité.

Pour E= -30 dB, la convergence vers la limite LoS = 8,99 bit/s/Hz et la limite NLoS = 8,3
bit/s/Hz est moins visible dans la plage SNR considérée, car l'interférence est plus faible et
le logarithme rend le SE croit lentement.

Pour la plupart des SNR on remarque que la SE est légeérement inférieure au cas NLos que
LoS en raison des fluctuations aléatoires de la grandeur au carré | hJ|? du canal.

Le caractére aléatoire se transforme en un petit avantage a SNR élevé, ou la limite est
légérement plus élevée dans NLoS car l'interférence peut étre beaucoup plus faible que le
signal pour certaines réalisations de canal. Ce comportement est observé pour f= -10dB
sur la figure 3.1, tandis qu'il se produit a des SNR plus élevés pour 8 = -30dB.
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D’apreés ces résultats, I'augmentation du SNR en utilisant plus de puissance de transmission
améliore la SE, mais I'effet positif pousse rapidement le réseau dans un régime limité en
interférences ou aucune SE extraordinaire ne peut étre obtenue. Ceci est essentiellement

db au manque de degrés de liberté a la BS, qui ne peut pas séparer le signal souhaité du
brouillage d'une seule observation.

3.4.2 Diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes

Dans cette simulation nous allons étudier le fait d’avoir différents nombres d’antennes
dans la station de base de réception.

Pour cela, Appliguons le précodage MR au signal recgu.

L’efficacité spectrale SE pour I'UE souhaité dans le cas LoS est :

M
SEYS =log, [ 1 + = 3.4
0 gZ < Bg ((pg ’¢(1))+SN1R0> ( )

Ou la fonction g (o, Y) est définie comme :

sin(mdy M(sin(p) — sin(¥))))
9(@ - P) = | M sin®(ndy (sin(p) — sin@®)))’
M , sisin(¢@) = sin(y)

si sin(¢p) # sin(y) 3.5)

La fonction d'interférence g (@), ¢?) est représentée sur la figure 3.2 pour un UE souhaité
a l'angle fixe @ = 30°, tandis que l'angle de I'UE brouilleur varie entre -180° et 180"
L'espacement d’antenne est du=1/2.
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Figure 3.3 La fonction g (@9, ¢?) dans (3.5) qui détermine le niveau d'interférence dans
un scénario LoS.

Dans le cas d'une seule antenne, nous avons g (@3, ¢?) = 1 quels que soient les angles. Ce
qui est conforme a I’étude précédente.

Lorsque la BS a plusieurs antennes, g (@3, ¢) dépend fortement des angles individuels de
I'UE. Il y a des pics d'interférence lorsque les deux UE ont le méme angle ( ¢9= 30°) et

lorsque les angles sont les réflexions des miroirs I'un de l'autre (p9=180°" - 30" = 150°).

La fonction est égale a M a ces pics, car le signal brouilleur est combiné de maniére
cohérente par la combinaison MR (tout comme le signal souhaité).

Lorsque I'antenne peut résoudre les UE individuels, le niveau d'interférence diminue plut6t
rapidement et devient généralement plus petit lorsque M augmente. Dans ces cas, le
niveau d'interférence oscille lorsque I'angle d'interférence de I'UE est varié, mais est

environ 1/M fois plus faible que dans le cas d'une seule antenne .

Cette simulation montre que les multiples antennes BS aident a supprimer les
interférences, tant que les angles UE sont suffisamment différents.
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L’efficacité spectrale pour L'UE désiré dans le cas NLoS (avec E #1) est :

1

= 1
eSNR()B E1 ( _)
sEfos = | — -1 SNR.f
(1 B ;)M log.(2)
B
o 1 1 1 1 1
SNR - yn— -
syM_ s GO R M T (3.6)
m=1241=0 (1_%)m (M—m—D)!SNRM-"=1B log,(2) :
Une borne inférieure sur la SE donné par :
ho|2 _
SENLoS =E {log,(1 + 0p|| ‘:)”Z )} = log,(1 + _Mi) (3.7)
| 3", B+sar
+ 0

2
%3]

La puissance d'interférence en (3.7) est indépendante de M, contrairement au cas
LoS en (3.4) ou elle diminue en 1/M.

Donc il faut étudier la propagation favorable entre LoS et NLoS.

Pour déterminer la propagation la plus favorable entre le LoS et le NLoS la figure
1.13 montre la fonction de distribution cumulative (CDF) du gain d'interférence
relatif qui détermine dans quelle mesure l'interférence est supprimée par la
combinaison MR. Consideére le cas LoS avec M = 10 et M = 100, et montre le CDF
sur différentes angles UE uniformément répartis entre 0 et 2.
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Figure 3.4: CDF du gain d'interférence relatif® en utilisant I'échelle logarithmique sur l'axe
horizontal.

La figure 3.4 montre que les canaux LoS fournissent souvent plusieurs gains
d’interférence de plusieurs ordres de grandeur inférieurs aux canaux NLoS, mais cela
ne s'applique qu'a la majorité des réalisations d'angles aléatoires. Il y a une faible
probabilité que le gain d'interférence soit plus grand en LoS qu'en NLoS ; cela se
produit dans 18% des réalisations avec M = 10 et 4% des réalisations avec M = 100.

Cela correspond aux cas ou sin (¢g) =sin (¢}) de sorte que I'antenne ne peut pas
résoudre et séparer les angles UE. Cela se produit moins fréquemment pour les
nceuds aléatoires a mesure que M augmente, car l'ouverture du réseau augmente
et obtient ainsi une meilleure résolution spatiale. Néanmoins, pour tout M fini, il y
aura un petit intervalle angulaire autour de @ ou les interférences entrantes seront
amplifiées uniquement en fonction du signal souhaité.

D’apreés les deux figures précédentes 3.2, 3.3 ['augmentation du nombre d'antennes
BS améliore la SE, Cela est di au fait que la BS peut traiter son signal recu sur
I'antenne pour augmenter sélectivement le gain de signal sans collecter plus
d'interférences .En revanche, l'augmentation de la puissance de transmission
augmentera a la fois le signal et les interférences et donnera une limite SE
supérieure.
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CHAPITRE 3 SIMULATION ET RESULTAT

Le concept de propagation favorable fournit un moyen pour quantifier la capacité de
séparer les canaux UE a un BS avec de nombreuses antennes.

Les canaux h? et h,g assureraient une propagation asymptotiquement favorable si :

0 30
h9 hp

JE e Preding I

—>0, M—Poo (3.8)

o

o

e

w

]

Efficacité spectrale moyenne [bitis/Hz]

— LS

! = 4 NLaS:

' ——=MLaZ: (borne inférieure)
gLt \ | | | | | | T \
0 10 20 30 40 a0 &0 0 80 90 100

Nombre d'antennes {M}

Figure 3.5: SE moyenne en fonction du nombre d'antennes BS (M) pour différents
modéles de canaux. SNRo =0 dB et 8 = —10 dB.

La figure 3.5 montre la SE moyenne en fonction du nombre d'antennes BS lorsque le SNR
de I'UE souhaité est fixé a SNRo = 0 dB et que la force de l'interférence inter-cellules est

B =-10 dB.

La figure 3.5 montre qu'en passant de M =1 a M = 10 antennes, on peut améliorer la SE de
0,8 bit/s/Hz a 3,3 bit/s/Hz, Malgré les conditions de SNR et d'interférence plutét médiocres.
Ceci est réalisé grace au gain de réseau fourni par la combinaison MR.

Nous remarquons que la borne inférieure du SE avec propagation NLoS dans (3.7) est tres
serrée pour M> 10.

La SE augmente en fonction de M et croit sans limite comme M = oo, contrairement au cas
(Figure 3.2) ou la SE est saturé dans le régime de SNR élevé. Ceci est di a la combinaison
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MR, qui collecte sélectivement plus d'énergie de signal a partir du réseau, sans collecter
plus d'énergie d'interférence.

La différence entre LoS et NLoS est négligeable sur la figure 3.5 car la décoloration du canal
a progressivement moins d'impact sur les informations mutuelles entre les données
transmises et recus lorsque de nouvelles antennes sont ajoutées.

3.4.3 L’accés multiple a répartition dans I’espace dans la voie

montante :

L'accés multiple par répartition dans l'espace (SDMA) gere les interférences entre
utilisateurs dans une cellule en utilisant plusieurs antennes au niveau de la station de base
pour rejeter les interférences par traitement spatial.

Dans les deux simulations suivante, il y a une claire augmentation du SE en augmentant le
nombre d'antennes (M) au (BS) . La différence est apparue de type de précodage utilisé
pour réduire I'interférence.

Une somme UL réalisable SE [bit /s / Hz / cellule] dans le cas LoS est :
SESS=3¥%_, log,(14 =
0 =dk=1109,(1+—

0 0\,p vk 0 0 1
Yic 1,2k 9 (901900 B Tizq 9(%1:"”10"‘%

) (3.9)

Avec les canaux NLoS, une somme UL réalisable SE [bit /s / Hz / cellule] :

2
p| ol
SEI(;ILOS=ZIIE=1E{IOQZ(1 + 0 1012 = 0 7012 )} =k
sk kp|(h0k)Hh0i| 3k 1p|(h0k)Hh1i +82
i=1,i# 2 = 2
A 8
M-1
log,(1+ — 3.10
T — (3.10)

La figure 3.6 montre la somme moyenne SE en fonction du nombre d'UE par cellule, pour
M =10 ou M = 100 antennes. La somme SE avec le précodage MR est montrée sur la figure
3.6a sur la base des formules précédentes, tandis que les simulations Monte-Carlo* sont
utilisées pour le précodage M-MMSE” sur la figure 3.6b.

Dans les deux cas, le SNRo fixé a 0dB et E =-10dB. L'espacement des antennes est dy=1/2
dans le cas LoS et les résultats sont moyennés sur différents angles UE indépendants, tous
étant uniformément répartis de 0 a 2m.
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Figure 3.6 : la Somme d’efficacité spectrale uplink moyenne en fonction du nombre
d'utilisateurs par cellule pour différents schémas de précodage, déférents modeéles de
canaux et M = 10 ou M = 100 antennes BS.
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La figure 3.6 montre que la somme SE est une fonction qui augmente lentement de
K dans le cas de M = 10, car la BS n'a pas suffisamment de degrés de liberté spatiale
pour séparer les UE, ni par MR ni par combinaison M-MMSE.

Le comportement est completement différent lorsque M = 100 antennes sont
utilisées car la réponse de canal de chaque UE est alors un vecteur a 100 dimensions

Mais il n'y a que jusqu'a 20 UE par cellule, de sorte que les canaux UE ne couvrent
qu'une petite partie des dimensions spatiales le BS peut résoudre.

On remarque que la somme SE est considérablement plus faible avec NLoS qu'avec
LoS lors de l'utilisation de le précodage MR, tandis que nous obtenons le résultat
inverse lors de I'utilisation de le précodage M-MMSE.

La raison en est que chaque UE est affectée par les interférences de nombreux UE
dans le cas NLoS, alors que seuls quelques UE avec des angles similaires provoquent
de fortes interférences dans le cas LoS. Si l'interférence est ignorée, comme avec la
combinaison MR, la SE est plus faible dans le cas NLoS en raison de la puissance
d'interférence somme plus élevée.

Nous constatons qu’il est plus facile pour le précodage M-MMSE de rejeter les
interférences dans NLoS que dans LoS, ou il peut y avoir quelques UE avec des
canaux qui sont presque paralléles au canal de I'UE souhaité. C'est pourquoi le SE
est plus élevé dans le NLoS lors de I'utilisation de M-MMSE.

3.4.4 I'interférence intracellulaire :

Pour controler l'interférence entre utilisateurs qui augmente avec K et étudier les
meilleurs possibilité pour réduire son effet sur I'efficacité spectrale nous allons
simuler la variation de SE obtenue par précodage M-MMSE, en fonction de K pour
différents rapports antenne-UE : M/K €1{1, 2,4, 8}.

Nous considérons maintenant les cas dans lesquels M est augmenté
proportionnellement a K.

44



CHAPITRE 3 SIMULATION ET RESULTAT

1 T T T o
—Lo3 /,"
— = NLoS M/K=8 - .
. -
// - ’
-
100 P P -
e - -
—_ - .
T . 7 -
= -~ -
« Ed T
3 B P 2 .
I - -
B N - .
= Rd /-”‘ ] PR
- . -
ﬁ . - ," -
@ Bk - - - M/K=4 P
L K v . -
c e - - -
5 - - - ,.f'
> ~' - -
o -~ - - -
£ - e - U
S - P T .
£ - - - - mk=2
g -2 /"I, - b
w0 - - L - - e -
22 . - —""I - ==
- ST e | -
: " = e e M/K:l
-t e L
i | | | | | | | |
il 2 4 E 3 10 12 14 18 18 0

Nombre d'UE (K)

Figure 3.7 : Somme SE moyenne avec précodage de M-MMSE en fonction du nombre
d'UE par cellule, avec différents rapports antenne-UE fixes M / K.

Le SE croit presque linéairement avec K dans les quatre cas, comme prévu dans la premiére
simulation . La pente des courbes augmente a mesure que M/K augmente, car il devient
plus facile de supprimer les interférences lorsque M>>K. En regardant le cas NLoS avec K =
10, le premier doublement du nombre d'antennes (de M/K =1a M/K= 2) donne un gain

de 94% en SE, tandis que le deuxieme doublement donne un autre gain de 51% et le
troisitme doublement donne encore un autre gain de 29%. Etant donné que les

améliorations relatives se dégradent, nous disons que M/K >4 est le régime de
fonctionnement préféré pour le MIMO multi-utilisateur.

D’apreés la figure 3.7 on constatons que la transmission UL SDMA peut augmenter la
somme SE par cellule de plus d'un ordre de grandeur. Ceci est réalisé en desservant K UE
simultanément et en augmentant le nombre d'antennes BS pour obtenir un gain de
réseau qui contrer l'interférence accrue. Cela conduit a un régime de fonctionnement
avec un rapport antenne-UE M/Kz ¢, pour une valeur de préférence grande c, ou nous
pouvons fournir des gains multipliés par K en somme SE.

La somme SE croit linéairement avec K tant que M/K reste grand. M-MMSE rejette les
interférences plus efficacement que MR.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié l'impact de différents facteurs sur I'efficacité spectrale d’un
systeme MIMO massif. Nous constatons d'apreés les résultats obtenus que :

L'augmentation des BS améliore la somme des gains SE, et elle est réalisable avec les
canaux LoS et NLoS, en utilisant soit le précodage MR qui maximise le gain du réseau, soit
le précodage M-MMSE qui supprime également les interférences pour maximiser la SE,

tout en en prenant en considération la valeur de M/K rapports antenne-UE.
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Conclusion Geénérale

La demande fulgurante de débit de transmission de données pour les futurs réseaux
cellulaires a imposé la nécessité d'améliorer les réseaux actuels pour atteindre des
niveaux de performance plus élevés.

Cet objectif peut étre atteint sans avoir besoin de plus de bande passante ou de
stations de base supplémentaires si I'efficacité spectrale est améliorée.

Le but du travail présenté dans ce mémoire, est I'étude et simulations des systemes
MIMO massif avec un objectif d’obtenir une efficacité spectrale plus fiable pour la
5G.

Dans le premier chapitre, on a présenté une introduction sur la cinquiéme
génération (5G) et les solutions principales aux limites des réseaux cellulaires
actuels, comme l'architecture New Radio qui propose une flexibilité accrue pour le
déploiement des nouveaux réseaux hétérogenes.

Nous avons ensuite décrit, dans le deuxieme chapitre I’évolution observée des
systemes antennaires. En allant du cas classique (SISO) vers le (MIMO) qui méne au
constat de la nécessité des systemes MIMO massif qui s’adaptent mieux aux besoins
actuels dans les réseaux mobiles.

MIMO massif est une évolution du systeme MU-MIMO, avec des avantages majeurs
par rapport aux autres systemes antennaires; basant sur le grand nombre
d’antennes (M > 10) qui aident a augmenter le degré de liberté permettant
I'isolation d’interférences et I'augmentation de débit et |'efficacité du spectre. Ainsi
I'utilisation des techniques de précodage évoluées qui permettent de focaliser
I’énergie émise dans la direction de la réception (beamforming) et réduire les pertes
pour les ressources radio, afin d'obtenir des gains substantiels pour la 5G.

Dans le troisieme chapitre, en utilisant des simulations MATLAB pour analyser
I'influence des différents parametres de systeme MIMO massif sur l'efficacité
spectrale. On peut conclure que I'augmentation de nombre des antennes dans la BS
améliore I'efficacité spectrale. La somme SE croit linéairement avec K et M tant que

M/ reste grand.

Le précodage M-MMSE rejette les interférences plus efficacement que MR. D’ou les
techniques de précodage linéaire ont présenté une relation inverse entre
complexité et efficacité spectrale.
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ANNEXE

= On définit le SNR moyen! comme :

2
R = PEA)

a

E{|h|?} : le gain de canal moyen B}

P désigne la puissance d'émission de I'UE

o’ est la puissance de bruit

Rapport maximal (MR maximum ratio) combinant, défini comme :

"VvVVvVvy

v0=hg

Exemple : Ce vecteur est multiplié par le signal recu :

viyo= vihdsog + vihls; +ving.
—— —— S~~~

Desired signal  Interfering signal  Noise
* Quand :sin(gog) # sin(¢?) la puissance d'interférence 8 g(¢J, ¢?) dans (1.27)
peut étre borné comme :

B 1
M sin? (rdy (sin(¢f) — sin(4?)))

= sin(¢)) =sin(¢?) a deux solutions uniques @g= @7 et la réflexion du miroir

0_ 0
Po=T-Pq
= Nous pouvons utiliser le fait que sin (nz) = nz pour |Z| < 0,2

sin? (wdy M (sin(p) — sin(z))))

M sin? (wdy (sin(p) — sin(v)))

 (mduM (sin(p) —sin(®)))* _
M (mdy (sin(p) — sin('zp)))2

g(p, ) =

Si dHwm |sin (¢) —sin () | <0.2
* Lafonction de distribution cumulative (CDF) du gain d'interférence relatif® :
02
1 [(hg)"hY|
0 0
Bi hgll?
= Cette fonction est égale a g (¢g, ¢?) in (1.28) pour les canaux LoS, qui est

fonction de M et des angles UE. Pour NLOS cette fonction est indépendante
de M.
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= Le tableau d’antenne ne peut pas résoudre et séparer les angles UE quand :
dHwu [sin (@g)-sin(¢?)|<0,2

= Exemple de combinaison MR :

» LaBSdans la cellule 0 peut utiliser la connaissance de la réponse de son kieme UE
pour adapter un vecteur de combinaison de réception vox € Cv a ce canal UE. Ce
vecteur est multiplié par le signal recu en pour obtenir :

K K
vieyo = VorhQgsor + va;khgisoi + va;kh(l)isli + Virno -
7=1 =1
itk
~——
Desired signal Intra-cell interference Inter-cell interference Noise

= |'objectif de la combinaison est de créer un signal souhaité beaucoup plus fort que
la somme des signaux et du bruit parasites. MR combiné avec

0
vor = hgy,

= La conception de combinaison de réception pour MIMO multi-utilisateur est
analytiguement similaire a la détection multi-utilisateur en acces multiple par
répartition en code (CDMA)

= Le vecteur combinant I'erreur quadratique moyenne minimale multicellulaire (M-
MMSE?®) est donner par la formule suivante :

K K —=1
Vok =P pz hg; (hg;)" + pz hY;(hY;)" + 0Ly hQy

» M-MMSE est le schéma de combinaison de réception linéaire qui maximise
le SE.

» La combinaison M-MMSE maximise le SINR en trouvant le meilleur équilibre entre
I'amplification du signal souhaité et la suppression des interférences dans le
domaine spatial.

= Monte-Carlo*: Les méthodes de Monte Carlo, ou expériences de Monte Carlo, sont
une large classe d'algorithmes de calcul qui reposent sur un échantillonnage
aléatoire répété pour obtenir des résultats numériques.
Les méthodes de Monte-Carlo utilisent des nombres pseudo aléatoires (générés par
un algorithme) pour simuler des phénoménes comportant une ou plusieurs
variables aléatoires.

= L'acces multiple par répartition dans I'espace (SDMA) est une méthode d'accés aux
canaux basée sur la création de tuyaux spatiaux paralléles (faisceaux de signaux
focalisés) utilisant une technologie d'antenne avancée a c6té de tuyaux de plus
grande capacité grace au multiplexage spatial et / ou a la diversité
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