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Les canaux de propagation en particulier dans dee< urbaines et intra-batiments
présentent une propagation riche en trajets medipl

La solution a ces problemes consiste a combinee ttnergie disponible a partir de
'émetteur désiré et la réjection a la réceptiontaigs les signaux interférences des autres
systemes. Pour ce faire, il convient de développes techniques de transmission dites
MIMO-adaptatives (Multiple Input, Multiple Output).

Le but de ce travail est de mettre au point desrdflgnes de traitements adaptatifs des
signaux voir reconfigurables, afin d’optimiser Il@gitation des potentialités du systéme a
I'émission et a la réception. Il s’agit donc de cewoir de tels algorithmes pour améliorer les
performances du systeme de transmission sanafilisfluencer sur la qualité d’émission et

de réception.

Mots clés : Technologie MIMO, Antennes intelligentes, Algordésmadaptatifs, Réseaux
adaptatifs d’antennes, Diversité d’antenne, Résesauns fil.



Abstract

The propagation channels especially in urban aaedsintra-building present a rich

multipath propagation.

The solution to these problems is the combinatioalldhe energy available from the
desired issuer and rejection at the receptionldfighals interference from other systems. To
do this, it should be developed transmission tephes called adaptive- MIMO (Multiple
Input, Multiple Output).

The aim of this research is to develop processiggptve algorithms for
reconfigurable signal, to optimize the exploitatioh the potentialities of the system for
transmission and reception. It is therefore to eorec such algorithms to improve the
performance of the wireless communication systenthomit affecting the quality of

transmission and reception.

Key words: MIMO technology, Smart antennas, Adaptive algorghAdaptive antenna
systems, Antenna diversity, Wireless networks.



Table des Matiéres

=T =T (o= 0 =T ] TSR TTRPPPPP [
D=0 [Tt Lol 2SR P TP TTTPPO ii...
RESUIME ... ettt ettt e ettt e et et e e e eem e e e e e aa e e ee s e e eeba e e entn e eennneenens ILL

Y 011 =T od PP PPUPRPRRRE V.
TADIES UES IMALIEIES. ... .uuiiiiiiiiiieie et eeeeeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e ee e et e e e e e e e e e e e e s e e e e s s saeb bbb bneeneees %
TaDIES AES FIQUIES... .o e e et e e e e e e e e e e e e e et e et e et teeenneeeesssanann e e eeeaeaeaaaeeeeeennnnns IX
ACTONYMES €1 ADIEVIALIONS........cci ittt sttt ettt e e e e e et e e e e e e e e e ee e e e e e e e e s e e nnsnnebbbbeeneeeeeees Vi
INErOAUCTION GENETAIR .....coiiiiiiiieee e e e et e e e e ae s 1

Chapitre 1 : Généralité sur la transmission sans fil

0 [ 01 (oo (3 Tod 1 0] o PP PPPPPPPPPPPP PR 3
[.2- La chaine de tranSMISSION ..........cecmmmeeeuuuiiaaeeee e e e e e e et e eeeeeattbb e a s e e e e e e e e e e e eeeeeeeesnnnnnes 3
[.3- CaNAUX 0 raNSIMISSION ... .t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e eeebaabbnn e e e e eeeas 6
l.4- Description des phénomenes physique a li@berdu canal ...........cccceeeeivieeieieiiiiccccee e, 7
[.4.1- Les phénomenes a grande €ChElIE ... occceeeeeeiiiiii i 7
1.4.2- Les phénomenes & petite ECNEIIE ......ueeeeeiiiiiii e 7
e o S o] U 1 PRSP 8
[.5- CanauX & EVANOUISSEMENTS ......cciiiieiiiriiieieieetiiee e e e e e e e e e e e e s s s s e e eee e e e e e e e e s s eseaaasaesbbeeeeeees 8
1.6- Sélectivité d’un canal de COMMUNICALION...........coiiiiiiiiiiiiii e 10
1.6.1- Canal SEIECtif €N fTEQUENCE ... 10
1.6.2- Canal SEIECHIT €N LEMPS ......oviiii ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s nnnerebraneees 10
1.6.3- Canal sélectif en temps et en frEQUENCE...........uueiiiiiiii i 11
1.6.4- Canal NON SEIECTIT .......cooii e 11
1.7- Modélisation du canal de Propagation ...ceeee..eeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiieee e e e e e 12

1.7.1- Le modele de Canal QAUSSIEN ........cccmmeiiriiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e srsnnne e e e e e aeaeeaeaa e e e e aannns 12



[.7.2- Le modéle de RaYICIGN ..........vuuiiie e a e 13

[.8- NOLIONS U8 TIVEISITE........oiiiiiiiii ittt ettt e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e s s bbeeeeees 13
1.8.1- DIVErSItE tEMPOTEIIE ...t eeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s snnnnes 14
1.8.2- DIVErSItE frEQUENLIEIIE ... e e e e e e e e e e as 15
1.8.3- DIVersité de POIariSAtION............ oo eeererrrniiiisaeeeeeeeeeeeeeerrreerers e aaeeaaeeeeees 16
[.8.4- DIVEISItE SPALIAIE .......cceiiieeeess e s e e e e e e e e e e e e e et e e eee et e e s e e e e e e e eeeeaaeeeeeeennnnes 17
[.8.5- DIVEISItE @NQUIAITE.........ceveiiiiiiemmmmee e e e e e e e e e e e et eeeeees s s e e e e e e e eeeeeaeeeeeensssnnnnnns 18
1.8.6- DIVEISItE 0B PAICOUIS ..ceiiiiieeee e e i ittt et e et eaaeae e e e e e e e e s s s s s snnnnnreeaeaeaaaeaaaaassssaannnnnnes 19
1.8.7- Diversité spatio-teMPOIEIIE ..........ceemeeeeeeeiie e e e e e 19
1.8.8- DIVEISIE tranSTOMMEE ... eeeeeiiiiteee e 19

1.9- Techniques de cOMbINAISON JE QIVEISITuumeveverrrieiiiiiiiieee e ee e e ee e e eeee e 19
1.9.1- Combinaison par COMMUEATION. .........uuuuueiiiiir e e et e e e e e e 20
1.9.2- CombINAISON PAr SEIECHION......civiiieeiiiieiciee e e e e e e e e e 21
1.9.3- Combinaison par gain €gal (EGC).........cooeiiiiiiiieeecir e e e e e e e e e e e 22
1.9.4- Combinaison par rapport maximal (MRC).........uuiiiiieeeeei s 22

1000 T @ Tox (1] o] o TR PPPPPP 23

Chapitre 2 : Antennes intelligentes dans les syst@&s de communication mobile

L g 0T U Tox o o SRR PPPTPPPPRPRPN 24

[1.2- ANEENNES FESEAUX ..eeeeeeeieiieie ittt ettt et eeeeaaeeeaaaaaaasaaaasesssbaseeeaeaaaaseesssaaanssnnseesnnsneeeeeees 25

2 = T o 1SS 25
[1.2.2- Cas d'un réseau linéaire a gradient de @has..........ccooovveeiiiiiiiiiiicecee e e 26
I1.2.3- Parametres caracteéristiques du diagrammaytBnnement...............oooeeeeeccivviiinnneennns 27

Q. RESEAU lINAITE ...ttt e e e e e e e e e e e e e s st e e e e e e e e aaaaeeaaaaeaeeaaannes 28

(o LS ET= Y= LU I o] =T = U = 31

C. RESEAU CIFCUIAINE .....uuviiiiiiiiiiiii s ettt e et e e e e e e e e e e e e e s e s e e nnnnes 34

[1.3- ANtENNES INTEIIGENTES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeesnnannnns 37

[1.3.1- Récepteur d’antenne INtEIGENTE ....cceeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 37

[1.3.2-Emetteur d’antenne iNtelligeNte.... .o oo 38

[1.3.3- Concept d’'antenNnNes INLEIIGENTES ... e evrrrrnniiiiesieeeeeeeeeeeeeeeeeiee e e e eeaaes 39

[1.4- Avantages des antenNNes INEIIGENTES e iiiieeeeeiccir e 40

11.4.1- Réduction de la taille du Motif (RTM) cooceeiieeiiiiciee e 41

I1.4.2- Accés Multiple par Réparation Spatiale (AMRS)..........cuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 42



[1.5- Type des antennes iNtEIIJENTES ........uuueiiii i ereee e e e e e e e e e e e e e e eeeanannees 44

[1.5.1- Systéemes a faisceauX COMMULES (SBA). e iiiiieeeeecrrr e e e e e e ee e 44

[1.5.2- ANTENNES QUAPIALIVES .......eeeeeee s e+ttt e ettt s s e e e e e e e e e e e e eaaeeeeeaeeeeeeesesrnnnnnnnneaaeas 45
I1.6- Formation de voies et annulation d'iNterferents.............coooioiiiiiiiiiiieiie e 47
[1.7- Formation de VOIES OPLIMAIES ..........uu ettt ee e e e e e e e eee e e s 48

I1.7.1- Techniques basées sur les directions déerde la source utile ...................os o 48

[1.7.2- Technique basée sur un signal de réferencCe.........ccccceeeeeeiieiiieeeee e 48
[1.7.3- Algorithmes adaptatifS ..........ccoiiceeeeriiiii e e e e e e e e e e e eeeeneaens 49
a. Le LMS : algorithme du gradient StoChastiqQUe.........ccccoveeeeeeiiiiiiieeeeii 49
b. Le DMI : Inversion directe de la matrice de COMgENCE .........ceeiriieiieieeeiiiiieeeeieeeeeenen 50
c. Le RLS : Algorithme des moindres Carrés réCaISif........ccccvveeeriiiiiiiiiii e 50
d. Le CMA : Algorithme & module CONSEANt ....cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 51
€. L'AG : AlgOrithme gENELIQUE..........uiieiceeeeeeeeeeeteitiie s s e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e eeeneeeeessennnnna s 51
[1.8= CONCIUSION ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e nnnreeeeeeens 53

I g oo [F ot 1o ISP POPPPREPPRPPRPPPRRS 54
l11.2- Présentation des Systemes MuUlti-anteNNE. ..o 55
[11.3- Concept et capacité des CANAUX MIMO ..ccceeiviiiiiiiiiiiiiieee e 56
l1l.4- Systéme MIMO a base de codes spatio-teMPOLEL..........cccuvviviiiiiiiiiieieeeee s 60
[11.4.1- Codage spatio-temporel €N treilliS w.oiviieiieeiieiie e 61
[11.4.2- Codage spatio-temporel Par DIOCS  weeeaee.oiieeiiiiiieeeeece e e e e e e e 62
[11.5- Systeme MIMO a base de multiplexage spatial...........c.cccceeeeiiiiiiiieeiiii 65
LRSI R B R = ) I TP PP PP 65
L5, 2- VB L AST ..ttt ettt e oo ettt e e e e ettt e e e e e aeeneetba e e e e e eerba e e eeeerbna s 66
L .3 HoB LA S T e ettt e et et e e e e e e e emeetaa e e e e e e e aba e e e e eerana s 67
15,4 TUIDO-BLAST ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e s s s s enmnnne et e e e e e eeeeeeaeaenaaannaannes 68
LTI Y Y (@ I = T= = o ) (o] 0 11T RS 68
[11.7- RECEPLEUrsS 1€S PIUS COUTANTS .......ccceeeeeiiiiiiiiiiiie e e e e e e e s e e e e e e e aeeaeeees 69
[11.7.1- Maximum de vraisemblance (ML) ... 70

[11.7.2- DECOAAQGE PAI SPNEIE ....uviiiiiiiit ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s s rnnnnreeeeaaaeeaeaaaaeesaaanannnes 70



[11.7.3- Egaliseur par for¢age @ ZEro (ZF) ..ccceeeeeoiiii e e e e e e 71

[11.7.4- Récepteur linéaire a erreur quadratiqueimale (MMSE)............ccccceee i 71

[11.7.5- Récepteur a retour de décision V-BLAST ... e e 72

[11.7.6- Détection par annulation d’ INtErErENCEm . ..o 72
1S S @] [od (1] o] o TSP TR 73

Chapitre 4 : Implémentation des algorithmes adaptats dans une chaine MIMO

Y% R [ o1 o o [5{ox 1o o PP PPPPPPRPPPTPPP 74
IV.2- Modéle de propagation sur le canal MIMO..........ccoooiiiiiiiiiiiieee e 74
IV.3- HYPOthESES GENEIAIES .....eeeeiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 75
IV.4- Détermination du vecteur de pondération d'&sitn et de réception ..............coeee v i eeeeeneee. 76
IV.5- Maximisation du rapport SINR basant surd@ilithme itératif..................ccceeviiiiceeeerinnnnns 78
IV.6- Influence du nombre d’antennes sur les pemBnces du Systeme ..............cceeeeeees oo 80
IV.6.1- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIM@aptatif Z2 ........cccccvvveveeiiiiiiieininnnnnnnn, 81
IV.6.2- Taux d’erreur pour le systeme MIMO adaftd3............ccccccvvvviiiiiiiiiieiieeee e 82
IV.6.3- Taux d’erreur pour le systeme MIMO adaptdiid ..............oovvvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeveeeeeenn 83
IV.6.4- Taux d’erreur pour le systeme MIMO adatlii6 .............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiee e 84
IV.6.5- Taux d’erreur pour le systeme MIMO adaft88.............cccccvvvvriiiiiiiiiiiiicee e 85
IV.6.6- Taux d’erreur pour le systeme MIMO adaptatiec 7 canaux retardés .................... 86..
IV.7- Etude des performances du systéeme MIMO adiipizec les modulations M-QAM et M-PSK
............................................................................................................................................... 87
IV.7.1- MIMO adaptatif 44 associé a la modulation 8-QAM ..........cicccceeeeeeeveeeeiiiiiieeee e 87

IV.7.2- MIMO adaptatif 4«4 associé a la modulation 16-QAM ...........commmmeeeeeeeeeeeererenennnnnnn.. 88

IV.7.3- MIMO adaptatif 44 associé aux modulations BPSK, QPSK et 16-PSK................. 89
AV T @] o Tox 111 o] o PO PP 91
(@0 o [T (o] g e [T 01T = 1= PR STRR 93
AANINEXE. .ttt et a b e R e R b et e b et e e b e e e e e annne e e 96

Références Bibliographiques



Figure 1.1: Une chaine de transmission Sans.fil............oooiiiiiiiii e 5

Figure 1.2 : Représentation du canal radiomobile. Distinctiorirercanal de propagation et

CaNAl dE TrANSIMISSIAN. ...ttt e e e et e e e e e e e e e e e e s s s s s bbbt e e e eeeeeeeeeesseaannnnes 6
Figure 1.3 : Fluctuations a petite et & grande échelle de laorége du canal.........cccveveevvviiiieeneennnn. 8
Figure 1.4 : un canal Sélectif €N frEQUENCE...........uuiiiiiiiiiiiieee e 10
Figure 1.5 : Comparaison montrant un canal Non S€lectif.............cccoovvveviiiiiccciiie e 11
Figure 1.6 : Tableau récapitulatif des différentes SElectiVIites............cccevvvvvvvviiiiiiiie e, 12
Figure 1.7 : Représentation d'un canal @ BBAG...........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 13
Figure 1.8 : Transmission sur plusieurs intervalles temporels..........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiis 15
Figure 1.9 : Transmission sur plusieurs intervalles fréquentiel.............ccoovvvvviiiiciiiie e, 16

Figure 1.10 : Diversité de polarisation illustrée par deux dipglein dans la direction « x » et
Pautre dans 1a dIr@CHONK Z 2. .uuuueiiiieiei e e e e e e et e e e eeeeeebbae e nnnnas 16
Figure 1.11: La diversité spatiale illustrée par trois antenn@entiques) séparée par les

(0] T (ol A P = P PP PP PPPPRRP 18

Figure 1.12: La diversité angulaire illustrée par trois antennesrnées directionnelles, les

lignes pointillées indiquent des modéles de dVEEL. ..............cooeeeeeiiiiiiiiiiiiirrreee s 18
Figure 1.13 : Combinaison générale de signaux regus sur un sgstealti-antennes................... 20
Figure .14 : Combinaison par COMMUIATION..............uuuuirriiiee e e e e e e e e ee e e e e ieeeeee e e e e eeeeeeeren s 21
Figure .15 : Combinaison par SEleCtion (SC)........covviviieiiiiiiiicii e 21
Figure 1.16: Combinaison par gain €gal (EGQC)..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e 22
Figure 1.17: Combinaison par rapport maximal (MRC).........coooiiiiiiiiiiiiiii e 23
Figure I1.1 : Schéma de principe d’'une antenNNe rMESEALL.............ceevvvvuiruiiiiiieie e e erereeaeeeeeeaaaaes 25
Figure 1.2 : Schéma représentatif d’'un réseau lINEaAIre...............oevvvvviiiiiiiiiiiie e, 27

Figure 1.3 : Différentes configurations géométriques des réselngaire (a), planaire (b) et

(o[ (ol U F= 1T £ (o) PSP 28
Figure 1.4 : RESEAU lINCAITE.........uuuuiiiii it e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaanse s nnnannnas 28
Figure 1.5 : Diagrammes de rayonnement de réseau linéaire.............cccceeveeeveeeeeeeiieeiiieeennn.n. 30
Figure 1.6 : RESEaAU PIANQAITE. ..........oeeeieiieiiiiiiie e e e ee e e e ee et e e e e e e e e e e e eeeeeeeenneees 31
Figure 11.7 : Diagrammes de rayonnement de réseau planaire...........ccccceeviiiviieeeeeiniiieeeenne 33
Figure 11.8 : RESEAU CIFCUIRITE.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee et eeeeeas 34
Figure 1.9 : Diagrammes de rayonnement de réseau Circulaite............cccceeeveeeeeeeeerieeieeeiennnn. 36

Figure 11.10 : Antenne intelligente rECEPIIICE........ovveureiiiiiiiie e eee e s 38



Figure [1.11 : Antenne intelligente EMEIICE. ... .. .ciiii i e e e e e e e e e eeeeenes 39

Figure 11.12 : Le principe de base d’'une antenne intelligente............ccccoeoeiiiiiiiiiiiiiiiicienes 40
Figure [1.13 : Le concept CelUIAIN.........ccoooi i 41.
Figure 11.14 : Principe de la technique RTM........ oo e e e e e e e n e e e eaaeenees 42
Figure 11.15 : Principe de la technique SDMA(a) Faisceaux formés - (b) Structure du
(TSI LU (S IS ) TSP PPERRRRR 44
Figure 11.16 : Réseau d’'antenne adaptatiVe............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieceie e e e e eeereeeeaeeas 45
Figure 11.17 : Configuration de I'antenne pour la formation deei................cccccceeeiiiieeeeeeeeeennnn. 8.4
Figure II.1 : lllustration de I'évolution des besoins en termedransferts d’informations.......... 55
Figure 1.2 1 Le conCept MIMOQL..... .o e e e e ean 57
Figure 111.3 : Capacités de systemes SIMO et MIMO a 4 et 8 ansgpaerapport au canal

1S 5T PP 9.5
Figure Ill.4 : Le schéma de principe du codage spatio-temporel.......cccccovvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeen, 61

Figure 111.5 : Diagramme de treillis pour un STTC a 4 états wihitN, = 2 émetteurs et une

MOAUIALION IMDP-4.... .. e e e e e e ettt ettt a e e e e e e e e aaaaaaeeeaaaaaeeeeeeeasenes 62
Figure 1.6 : Architecture d’un transmetteur D-BLAST......cccooi i 65
Figure 1.7 : Architecture d’un transmetteur V-BLAST..........ccooriiriiiiiiiccieee e e 66
Figure 1.8 : Principe de I'architecture de modulation V-BLAST.........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiies 67
Figure [11.9 : Architecture d’'un transmetteur H-BLAST.......ccooo i 67
Figure 111.10 : Principe de la formation de falSCeaUX...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 68
Figure IV.1: La configuration MIMO BeamfOorming...............eeoooiiiieeeeeeieiieeieeiiiieeeeeeeieieevi s 75
Figure IV.2: SINR pour un canal retard@.............ooeveeviiiiiiiiiiies e e eeeeeee e 79
Figure IV.3: SINR pour quatre canauX retardes.............uuvvuueiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeee e 79
Figure 1V.4: SINR pour sept CanauX retardS.........coeeeeeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e s sssneeeeeeeeeees 80
Figure IV.5 : Performances du systeme MIMO adaptatiP24A-QAM........cccceeeeeeeeiiiviiieiiiiiiiinennn 81
Figure IV.6 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptad8.3...............ccceevvivvveiinnnnnns 82
Figure IV.7 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptadf.4................cccovvvvvvvrrnnnnnns 83
Figure IV.8: Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatf.6.................cccceeceeeeeennnnn. 84
Figure IV.9 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO ada@axif8..............ccccvvvvviieienennn. 85
Figure 1V.10: Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatéfcavariation du
NOMBIe EIEMENS A’ANTENNES........ccii ittt e e e e e s r e e e e e aaaaeeaeeeeeeesennnreeees 86
Figure IV.11 : Comparaison du BER pour le systéme MIMO adaptatif4/8-QAM..................... 87

Figure 1V.12 : Comparaison du BER pour le systtme MIMO adaptatif4/16-QAM.................... 88



Figure IV.13 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif4/BPSK.
Figure 1V.14 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatii4/QPSK

Figure 1V.15 : Comparaison du BER pour le systtme MIMO adaptatif4/16-PSK.....................



AG
AMRS
AN
BBAG
BLAST
BS

BTS
CDMA
CMA

CSl
D-BLAST
DECT
DMI

DoA

DSP
EGC
FDMA
GSM
H-BLAST
HiperLAN
HSDPA

IEEE

‘Acronymes et Abréviations

AlgorithmeGénétique
AccesMultiple parRépartitionSpatiale
AnalogiqueNumeérique
Buit Blanc Additif Gaussien
Bell LabsSpaceTime Architecture
BaseStation
BaseTransceiveStation
CodeDivision Multiple Acess
©nstantM odulusAlgorithm
@nalStatel nformation
DiagonalBell LabsSpaceTime Architecture
Ogital EnhancedCordlessT elecommunications
DrectMatrix I nverse
ectionof Arrival
[gital Signal Processing
Equal Gain Combination
FrequencyDivision Multiple Access
Global System forM obile communications
Horizontal BLAST
High performance radibAN
Hgh SpeedDownlink PacketAccess

hstitut ofElecrical ancElectronicEngineers



IES
LAN
LCMV
LMS
MAP
MDP
MIMO
MISO
ML
MMSE
MRC
MS
MV
N/A
OSTBC
PSK
QAM
QPSK
RF
RIF
RLS
RTM
SBA
sC

SDMA

nterférence&ntre Symboles
L ocalAreaNetwork
Linearly ConstrainMinimum Variance
L eastMeanSquare
Maximum de vraisemblande Posteriori
Modulation paDéplacement dBhase
Multiple InputMultiple Output
Multiple I nputSingle Output
MaximumL ikelihood
Minimum MeanSquareError
MaximalRatio Combination
M ultiplexageSpatial
Maximum deVraisemblance
NumériqueAnalogique
OrthogonalSpaceTime Block Code
PhaseShift Keying
QuadratureAmplitudeM odulation
QuadraturePhaseshift Keying
RadioFréquence
Réponsd mpulsionnellg=inie
Rcursivel eastSquares
Réduction de & aille duM otif
witchedBeamAntennas
&ectionCombination

PaceDivision Multiple Access



SIMO $gle InputMultiple Output

SISO Single I nputSingle Output
SNR i§nal toNoiseRatio

STB gaceTime Block

STBC SpaceTime Block Code

STTC SpaceTime Trellis Code
TDMA Time Division Multiple Access
TEB Taux dErreurBinaire

V.A VariableAléatoire

V-BLAST Vertical -Bell LabsSpaceTime Architecture
WLAN WirelessL ocal AreaNetwork
ZF ZeroForcing

1XEV-DO Evolution-DataOptimized



Itroduction generale



Tntroduction génarale

Depuis guelques années les transmissions numérisaes fil sont en pleine

expansion avec les satellites, la radio et la tgiléw numériques, la domotique et bien sdr les
téléphones mobiles. Les ressources en canaux ranission sont de plus en plus saturées,
en particulier dans la bande de la téléphonie raodtilprésentent une propagation riche en
trajet multiples. Deux problémes majeurs se prahiidans cet environnement :

+ Ces systemes de communications mobiles utilisenleseent une petite partie de

I'énergie rayonnée ;

% Les liaisons de transmission sont brouillées pariderférences et par des signaux
provenant d’autres utilisateurs.

Ces problémes sont accrus par l'arrivée de nouvesuxices tels que l'accés a
internet et la transmission d’'images via les tébd@s mobiles. Ces services demandent des
débits de plus en plus importants et comme le nerdlutilisateurs continue d’augmenter, la
guantité d’'information transmise croit tres rapicm

Une solution pour pallier a la saturation des ogesses consiste a améliorer
I'efficacité spectrale des communications, c'estliee le débit utile par unité de bande
occupée. Cela peut se faire au niveau du typegialsémis, avec des modulations et/ou des
codages plus efficaces. Toutefois les systemeselacgont déja performants et la limite
théorique donnée par la capacité de Shannon resjeuts insuffisante pour les besoins
futurs.

Une autre solution & ces problemes consiste eontdinaison (concentration) de toute
I'énergie disponible a partir de I'émetteur désétéla réjection a la réception de tous les
signaux interférences des autres systemes. Podaireg il convient de développer des
techniques de transmission dites MIMO-adaptativdslt{ple Input Multiple Output).Ces
systemes doivent étre robustes, disponibles, aarttrides débits trés importants tout en étant
économes en ressources radioélectriques et cek dimenvironnements de propagation
complexes et fortement variables tels que les enmgments mobiles multi-trajets.

Les architectures, dites MIMO, ont été développdesnaniére significative par les
laboratoires Bell en 1997. Elles permettent d’'atted & la fois de trés hautes efficacités

spectrales et de lutter efficacement contre les@vidasements du signal. L'idée générale est




de tirer profit de la dimension spatiale du cariad’exploiter les trajets multiples plutot que
de les supprimer.
Nous allons étudier ici les algorithmes adaptapifsur des transmissions multi-
antennes MIMO haut débit en réseaux sans fil.
Organisation du document
Le mémoire s’articule en 4 chapitres :

1. Le premier chapitre introduit rapidement une chaladransmission, I'étude du canal
radio pour représenter les défis que les MIMO duaive relever, notamment les
canaux BBAG et a évanouissements de Rayleigh. @eedeest le mieux adapté aux
communications radio-mobiles dans un environnenrantti-trajets. Nous allons
présenter aussi les différentes sortes de diveesit@articulier la diversité spatiale
susceptible d’améliorer la qualité de transmisskmfin les procédés de combinaisons
appligués pour le traitement des signaux a la té@meperont présentés.

2. Le deuxiéme chapitre porte sur I'étude des antem@seaux et les concepts lieés aux
systemes des antennes intelligentes et une bréxaduiction sur les différentes

techniques utilisées dans le domaine de formatiowoies sera présentée.

3. Le chapitre suivant introduit les différentes tdgmes MIMO ainsi que leurs
capacités. Une description sur les différentesriiegtes de codages spatio-temporels,
multiplexage spatial, les MIMO Beamforming et |éseapteurs les plus courants sera
présentée.

4. Le dernier chapitre est divisé en trois parties. fu@miére partie expose le
développement suffisant du rapport SINR a la réoe@n sa basant sur I'algorithme
itératif proposé pour un nombre différent de canaetardés. La deuxieme partie
étudiée l'intégration de la diversité spatiale al@dechnologie MIMO-adaptative,
dont le but d’observer I'intérét de cette dernieteminimiser le taux d’erreur afin
d’obtenir des meilleures qualités du signal & lkeepéion. Enfin, la troisieme partie
traite I'assimilation des modulations numériquéd-QAM et M-PSK) dans un
systeme MIMO —adaptatif dont le profit de montrefficacité de cette technologie
avec plusieurs types de modulations numeriques.

La conclusion et les perspectives sur ce travatiteent ce document.
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Généralité sur la transmission sans fil Chapitre 1

[.1- Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons un rappel desdonements de communication
numerique et des phénomeénes physiques a l'intéieganal.

La propagation de l'onde électromagnétique assurdian entre I'émetteur et le
récepteur, nommeé eganal de propagatiom. Il est indispensable au développement d’'une
chaine de communication. La représentation et facté&isation du canal seront traitées
ultérieurement. Le canal de propagation subit dmsatrons significatives dans le temps,
'espace et la fréquence. Certaines techniquegténdlors proposées dans la littérature a titre
d’exemple les techniques de diversité pour luttertie les fluctuations du canal.

Dans ce chapitre, nous allons décrire une chaineademission y compris les canaux
et les phénomeénes physiques a l'intérieur de ceseds ainsi que leurs différents types. Par
la suite, nous allons présenter les différentebriigeies de diversité pour lutter contre les
évanouissements. La fin du chapitre sera consacné@rocédés de combinaisons appliqués

pour le traitement des signaux a la réception.

[.2- Chaine de transmission

Le but d'un systtme de communication a distancec diteou sans fil est de
transmettre de I'information d’'un point a un ougturs points. Le schéma de principe d’'une
chaine de transmissidB2] est représenté sur Fgure 1.1. Le systeme se compose de trois
grandes parties : un émetteur, un récepteur gtilleu de propagation appelécanal de
propagation». L'émetteur a pour objectif d’adapter I'infornat de la source avant de
transmettre a travers un canal de propagation.fiety @ partir du signal recu, le récepteur
fait 'opération pour récupérer linformation da $ource. Sur I&igure 1.1, les opérations
duales effectuées a I'émetteur et au récepteur Ilsoobdage et le décodage de source, le
codage et le décodage de canal, la modulation éénaodulation. Nous allons maintenant
d’écrire brievement les différentes fonctions miseseuvre dans la chaine de transmission.

Notons que ces fonctions peuvent traiter I'inforioratde facon individuelle ou
collective qui dépend de la conception appliquée.

Pour réaliser une transmission numerif@#, le message a transmettre doit étre mis
en forme numérique. Si la source délivre un mesaaggique tel que le signal de parole ou
le signal d'image, il est indispensable de le nuseér Lorsque le message analogique est
échantillonné, le théoreme de Shannon doit étiger8. Chaque échantillon est quantifié et

puis convertie sur des éléments binaires.
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Le codage de source permet de compresser l'infasmanoins utile sans perte
d’information de fagon a réduire le cout de la bande passanta demmunication. Cette
séquence binaire compressée de sortie du codeusodece est appelée séguence
d’'information. Dans ce qui suit, nous supposons lguequence d’information est une suite

d’éléments binaires indépendants et identiquemishilalés sur I'alphabet {0, 1}. Le nombre
de données binaires émis par unité de temps défaebit binaire D = 1/ bit/s ou T, est la

durée d’'un bit en seconde. La quantité d’informatibentropie, se mesure a partir de la
probabilité respective des éléments binaires. Notquiil existe I'opération inverse de ce
codage de source utilisée au récepteur.

Apres la numérisation et le codage de source,idt@une fonction spécifique pour
des transmissions numériques qui permet d’améli@equalité de transmission. Cette
fonction est appeléecodage de canab qui a pour objectif de détecter et/ou corriges d
erreurs en réception. Le codage de canal inséreéidesents binaires dans la séquence
d’information.

Des éléments binaires ajoutés sont appelRedondance>. Cette opération mene
alors a une réduction du débit utile binaire deréasmission. Le décodage de canal doit
connaitre le type de codage utilisé a I'émissioarpmrriger des erreurs correctement. Sinon,
il est possible de créer des erreurs en plusdeia sortie du décodage du canal. Notons que
certains types de codage ne sont pas tres utitiaéfls augmentent la complexité du systéme
en émission et en réception.

Pour transmettre le message numeérique en tant ggémuence d’éléments binaires, |l
est nécessaire de le convertir en un signal armplegiCette opération est généralement
appelée Modulation ». La modulation consiste a transmettre un enserdéln éléments
binaires issu du message. Cet ensemble d’élémeraisds correspond a un signal Si(t), i=1
..., M de durée T= n.T,, parmi M = 2 signaux en fonction de la réalisation de n éléments

binaires. La séquence binaire de débi¢dd modulée par la séquence a M-aire états avec la

rapidité de modulation Bxprimée en Bauds. La rapidité de modulation pexpsimer par

(1.1)

1 D
R = — =
Tg log,.M

Un élément supplémentaire, le filtrage, qui asdarenise en forme définitive du
signal avant I'’émission, compte tenu du codageeladnodulation utilisée et des contraintes

du canal.
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Il est exploité pour limiter sa bande de fréquemeequi permet de partager le méme
milieu de transmission a plusieurs utilisateurssgaobléme d’interférence.

Dans le cadre de transmission sans fil, une antémdtrice ou un réseau d’'antennes
permet de transformer les signaux analogiques snoddes électromagnétiques. Le signal
émis se propage a travers le milieu de propagafiorsubit des perturbations. Le milieu de
propagation est caractérisé par plusieurs effeis sguont présenté ultérieurement. Au
récepteur, une autre antenne ou un réseau d'astecomsiste a convertir les ondes

électromagnétiques en des signaux analogiques.

—,

Codage de
SOUTCE

Codage de
canal

Sournce Mondulation

e

Canal de
propagztion

Mmoo

Hruit%

WL

Décodage de Déeodage de

Destination Démoedulation
SOUETCS L':q"ll'liil

Recepteur

Figure 1.1: Une chaine de transmission sans fil.

Le bruit est considéré comme une perturbation @lk&atui vient de I'extérieur et de
I'intérieur du récepteur. Le bruit externe est é&par des systemes industrietsofeur, ligne
a haute tension, etc.).ou par les interférences des signaux des autitessiteurs dans le cas
d’'un systeme multi-utilisateurs. Le bruit thermiggieruit interng vient de ['agitation
thermique des électrons des dispositifs électrasgdont la puissance est proportionnelle a
la température. Le bruit considéré ici est modéfiaé un processus aléatoire gaussien a
moyenne nulle, stationnaire, indépendant du sigimis avec une densité spectrale de
puissance monolaterale,NJne autre source de bruit particuliére est lét lolel quantification
qui apparait au niveau de l'opération d’échantilage-quantification du fait de la

transformation du signal analogique en un signatérnigue.




Généralité sur la transmission sans fil Chapitre 1

Le récepteur a pour objectif de reconstituer auurjide message émis a partir du
signal recu. Il comprend des circuits d’amplificati de changement de fréquence et de
démodulation.

Le démodulateur extrait l'information de la poreews restitue le signal en bande de
base. Chaque échantillon est converti en donnéesrés a partir d’'un circuit de décision. Le
décodeur de canal exploite la redondance introchatele codeur de canal pour détecter et
puis corriger (si possible) les erreurs de transimis Le décodeur de source recoit une
séquence de données provenant du décodeur de Ear@nnaissant le traitement réalisé par
le codeur de source, il reconstitue le messagenaftigen présence possible d’erreurs en
sortie du décodeur de canal, le message décodgpassxactement identique au message

délivré par la source.

[.3- Canaux de transmission

Le canal de propagation est le support physigua ttansmission reliant 'émetteur au
récepteur. Dans les systemes de télécommunicaimn fd, I'information est transportée par
une onde électromagnétique se propageant a trameranal de propagation. La propagation
des ondes radios dans les canaux sans fils tegestt un phénomene compliqué caractérisé
par une multitude d'effets qui font varier la paisse du signal mesuréees phénomeénes se
produisant dans le canal de propagation sont cordment répartis en phénomenes de deux

sortes : les phénomenes a grande échelle etée®ptenes a petite échelle.

Mosdugatair [— -]

3
O
i

canal de propagation

canal de transinission

Figure 1.2 : Représentation du canal radiomobile. Distinctiotrertanal de propagation et
canal de transmission.
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|.4- Description des phénomenes physiques a 'int@ur du canal
Au récepteur, la puissance des ondes émises pateriize émettrice fluctue en
fonction du déplacement et de la durée d’obsematimsi que de la caractéristique de

'environnement. On peut alors distinguer deux fesm

1.4.1- Les phénoménes a grande échelle

Cette classe comprend deux effets : I'affaibliss#men distance et les effets de
masquagg48]. La premiere cause de perte de puissance est @uprapagation en espace
libre de l'onde électromagnétique, qui s’expliquar pa dispersion isotrope de I'énergie
transmis suivant les trois dimensions spatiales.fa¥tes en espace libre augmentent avec la
fréquence et avec la distance. L'effet de masqeatell a la présence d’obstadbét{ment,
forét,..) entre 'émetteur et le récepteur. Aux fréquermesquelles opéerent les systemes de
téléecommunication, l'onde électromagnétique traverses obstacles, mais subit une

atténuation de puissance en fonction de la natwreatériau traversé.

1.4.2- Les phénomenes a petit échelle
Les variations de la puissance a petite échelle,'’qu appelle évanouissements, sont
mesurées sur un intervalle de temps suffisammeuntt quour négliger une variation des
phénoménes a grande éch@lB]. En réalité, une multitude de trajets est créelgpaanal au
gré des phénomenes de réflexion, réfraction, diffsa et diffusion de I'onde. Il y a trois
principaux mécanismes qui caractérisent les intieras de I'onde électromagnétique avec

son environnement :

> La réflexion : L'onde électromagnétique rencontre un obstactd tbs dimensions
sont grandes comparées a la longueur d’'onde. Unie pa I'énergie de I'onde est
réfléchie par I'obstacle avec un angle égal a cdlairivée. L'autre partie de
I'énergie est absorbée par I'obstacle suivant Enpmene de réfraction.

> La diffraction : L'onde électromagnétique rencontre un obstacésgntant des
dimensions de l'ordre de la longueur d’'onde ou gmént des arrétes vives.
D’aprés le principe dAHUYGHENS chaque point de l'arréte par exemple, se
comporte comme une source secondaire qui rayomoenzeau I'onde dans toutes

les directions.
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» La diffusion : Lorsque I'onde électromagnétique rencontre sartegjet un grand
nombre d’objets dont la taille est de I'ordre dargteur de la longueur d’onde ou
plus petite, son énergie est dispersée dans tlmstelrections.

Puissance recue (dBm) Décroissance moyenne
1 /

e

Evanouissement & grande échelle

Evanouissement a petite échelle

A : longueur d’onde TN
Figure 1.3 : Fluctuations a petite et a grande échelle de leorége du canal.

[.4.3- Les bruits

Dans toute mesure ou transmission de signal, oeredsdes signaux d’origines
multiples fayonnement, effet d’antenne, bruit des composajtgjui se superposent a
linformation recherchée. Ce bruit se traduit papparition de signaux erratiques qui
géneérent des tensions ou des courants parasgega&butent au signal utile.

Le bruit est donc un signal indésirable qui vieattprber I'information utile. Il peut
étre de deux origines :

» Externe au systéme : c’est le cas des perturbadileesromagnétiques. Il est toujours
possible de minimiser leur effet par des blindaggpropriés ou des filtrages

appropriés.

Interne au systeme : Ce bruit est généreé par lepasants eux-mémes. Il ne peut étre
éliminé.

|.5- Canaux a évanouissements

L’atténuation du signal est principalement due aeamironnement de propagation
riche en échos et donc caractérisé par de nombneli-trajets, mais aussi au mouvement

relatif de I'émetteur et du récepteur entrainarst \driations temporelles du canal.
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Le phénomene de multi-trajets s’observe lorsquedénélectromagnétique portant le
signal modulé se propage par plusieurs chemins'éeetteur au récepteur. En ce qui
concerne les variations temporelles du canal, ant gestinguer deux classes, I'étalement
temporel et I'effet Doppler, pouvant par ailleumnstituer une base pour la classification des

canaux a évanouissemefus)].

» Etalement temporel

Lors d’'une transmission sur un canal a évanouisstnies composantes du signal
ayant emprunté des chemins distincts arrivent egptéur avec des retards différents.

L’étalement temporel, notéylet défini par la différence entre le plus grandegblus
court des retards, permet de caractériser par eme sariable la dispersion temporelle du
canal. La bande de cohérence du canal, notéeoBespond a la gamme de fréquence sur
laquelle les amplitudes des composantes fréquimstiedu signal, fortement corrélées,
subissent des atténuations semblables. En dehaettéebande de fréequence en revanche, les

distorsions du signal deviennent non négligealiesgénéral, la bande de cohérence d'un

~ ,: . 1
canal est du méme ordre de grandeur que l'inveessoth étalement temporeB,; = —

m

notons B la largeur de bande du signal transmis.
» Effet Doppler

La variation du canal de propagation est liee aoxvements des différents éléments
du milieu de propagation : mouvement de I'émetitiou du récepteur. Les variations du
canal sont proportionnelles a la vitesse de déplane de I'objet avec lequel 'onde interagit
ainsi qu’a la fréquence porteuse. Ce phénomeneallad’effet Doppler.

On peut considérer I'effet Doppler comme le pend@éguentiel de |'étalement
temporel, et définir ainsi un étalement fréquenBglcorrespondant a la différence entre le
plus grand et le plus petit décalage en fréquemoérénts aux multiples trajets. On représente

par T. le temps de cohérence du canal, durant lequelisrsions temporelles du canal

restent négligeables. Traditionnellemente3t du méme ordre de grandeur que l'inverse de

L . : 1 L.
I'étalement fréquentiel T, = T On note Tla période symbole.

m
* Canal a évanouissement rapide et a évanouissemesnt
Ces caractéristiques font référence aux effetstedetme ; la classification d’'un canal

a évanouissement rapide ou a évanouissement tenretiés a la notion de temps de cohérence

du canal T. Un canal est dit a évanouissement rapide sid@edd’'un symbole transmis;@&st
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€gale ou plus grande que le temps de cohérencendll ¢.a réalisation du canal change donc
d'un symbole a lautre voir méme durant le tempsnisglel. Un canal est dit a
évanouissement lent si le temps de cohérence dl eanbeaucoup plus grand que la durée

symbole.

|.6- Sélectivité d’'un canal de communication

La notion de sélectivit§50] du canal est définie a partir du rapport entre dade
occupée par le signal et la bande de cohérende, etpport entre la durée d'un symbole et le
temps de cohérence. Quatre cas de figures pewaniiau :

1.6.1- Canal sélectif en fréquence
On désigne par canal sélectif en fréquer{d€$, un canal avec évanouissements a
haut niveau de corrélation di a des fréquencesragap@es et sans corrélation pour les
fréquences bien espacées. Implicitement, ce tymaudal est non sélectif en temps.

Nous parlons d’un canal sélectif en fréquef@ sila largeur de bandegBlu signal a

transmettre est plus grande que la bande de catékncanal B, dans ce cas la réponse
impulsionnelle du canal change d’'une maniére diative dans les limites de la bande du
signal transmis et les composantes fréquentiallesignal transmis s(t) séparées de la bande
de cohérence subissent des atténuations différesmesffet, le récepteur distingue plusieurs
trajets multiples. Une sélectivité en frequencdaieque traduire une diminution du rapport

signal sur bruit.

Amplitude

Frequence

“ U

Figure 1.4 : un canal sélectif en fréquence.
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1.6.2- Canal sélectif en temps
On désigne par canal sélectif en temps, un canat &vanouissements a haute
corrélation due a des temps rapprochés et sanflatosn avec espace temporel suffisant. Ce

type d’évanouissement causera des interférences ks symboles envoyés et ainsi, une

dégradation de la probabilité d’erreur. Nous paldiun canal sélectif en temps si la durge T

de transmission d’'un symbole est plus grande gue T

|.6.3- Canal sélectif en temps et en fréquence
On déduit logiqguement par les deux sous-sectiogsgoientes que ce cas correspond a
une corrélation en fonction du niveau d’espacensentemps et fréequence. Ainsi, ce type de
canal est doublement dispersif. Par contre, lacteéi® en temps et en fréquence est

exclusive.

|.6.4- Canal non sélectif

Ce type de canal, bien plus simple et commun, neodé&e aucune sélectivité, que ce
soit en temps ou en fréquence. Nous parlons d'nalc#on sélectif, si la bande du signal B
est tres petite par rapport a la bande cohéreptédlrement dit, le temps symboleg €st
largement inférieur au temps de cohérence<€TT.). Le canal peut étre considéré comme

constant pendant la transmission, le récepteucagsible de distinguer un seul trajet de
propagation. Toutes les composantes spectralesgdal £mis sont affectées de la méme

facon par le canal.

Amplitude

> Frequence

N B,
" \7|*_ /
- "'.,
—
W

Figure 1.5 : Comparaison montrant un canal non sélectif.
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La Figure 1.6 résume les différents types de sélectivité du cqnalnous venons de

présenter.
B
™
Selectif en frequence Seélectif en temps ef en fréquence
Te=<Tc Te == Tc¢
T <=~ Tm T= == Tm
Bande passante
du signal Be
Non selectif Sélectif en femps
Ts <<Tc¢ Ts=>Tc
T= == T Ts == Tm
L
i
Te Ts

Temps symbole
Figure 1.6 : Tableau récapitulatif des différentes sélectivités.

[.7- Modélisation du canal de propagation
La modélisation du candll1l] est un domaine trés vaste ; beaucoup de méthodes
existent pour représenter avec plus ou moins @sdgiml’environnement de propagation.
Certaines utilisent une description géographiqudest méthodes géométriques pour
modéliser finement la propagation des onadeétfiodes déterminisie®’autres se basent sur
des campagnes de mesures pour extraire des vdlatinuation ¢ausées par les obstacles

pour établir des bilans de liaison.

1.7.1- Le modéle de canal gaussien
Le canal gaussien pour les communications sang$iide canal statistique le plus
simple du point de vue de la mise en ceuvre, madgaément le plus réaliste. Il modélise
uniguement le bruit thermique du récepteur comme variable aléatoire (V.A) gaussienne
de densité de probabilifd, (x) et s’ajoute au signal utile. La variable aléatois¢ @ppelée le
bruit blanc additif gaussien (BBAG). Le bruit et lblanc car il perturbe de fagon identique
tout le spectre avec une densité spectrale desgnde, monolatérale constanig(W/Hz). Le

bruit est alors entierement défini statistiquenpartsa moyenngy, nulle et sa variancey? .
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Figure 1.7 : Représentation d’'un canal a BBAG.

X

Le signal recu s’écrit alors sous la forme suivamié représente le BBAG.
y(t) = x(t) + b(¢) (1.3)
Le rapport signal sur bruit est le rapport entpdssance moyenne du signdlt) et la
puissance moyenne du braiit).Ce rapport caractérise la performance du récepiius, il

est grand, moins le bruit perturbe le signal.

[.7.2- Le modéle de Rayleigh
Le modele de Rayleigh est utilisé dans la simutatie systemes de type indoor car |l

tient compte des trajets multiples et permet doacmbdéliser les phénomenes a petite
échelle vus en sectidi.2. Le modéle de Rayleigh représente les trajetsiphegtcomme un
unique coefficient complexe (une atténuation etl@phasage), variant dans le temps. Pour ce
faire, on construit la V.A. complexe représentancdefficient complexe du canal h = X+}.Y,
avec X et Y deux V.A. gaussiennes indépendanteg0;bf). L'atténuation du cang = |h|
est alors représentée comme une V.A. suivant undeldrayleigh définie par sa densité de
probabilitéps (8) de parametre :
2

2.062

rg(B) = %.exp [ , VB =0. (1.4)

Le canal de Rayleigh est généralement implémentgheisissant X et Y ~ N (é,),

de sorte que Epf} = 1. Ce choix permet de considérer les phénomaresites échelle, mais

pas ceux a grande échelle.

|.8- Notions de diversité

La diversité[7] est une technique utilisée dans les systemes dsentigsion pour

combattre I'évanouissement a petite échelle caaséep trajets multiples.
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Son principe est de transmettre plusieurs répliggesla méme information sur
plusieurs liaisons avec des puissances comparatias]es évanouissements respectifs sont
indépendants les uns des autres, il y a une tréssgoobabilité pour que 'une de ces liaisons
au moins ne subisse pas de fortes atténuationsesignt ainsi la fiabilité de la liaison. La
diversité se révele donc étre un outil tres puispanr combattre les évanouissements et les
interférences entre canaux de transmission et paerat@mment d’augmenter la capacité et la
couverture des systémes radio.

L’implémentation de la diversité d’antenne consiieix ou plusieurs antennes et un
circuit pour combiner les signaux dans une liaisptimale.

L'objectif de la diversité est de fournir un syséemle communication avec deux
liaisons ou plus d'émetteur au récepteur a traeecanal radio de sorte que le phénomeéne
d’évanouissement de ces liaisons soit le plus plessbn-corrélé.

La performance de la diversité d’antenne émetimgceptricg41] est meilleure qu'un
émetteur récepteur standard avec une simple antarette amélioration ne peut pas
facilement et économiquement étre obtenue parrdatechniques. La diversité d'antenne est
donc un principe important qui peut étre mis enliapfpon comme dans les téléphones
portables et les réseaux sans fils.

Pour obtenir une bonne diversité, les criteresasss doivent étre respectés : il faut
qu'il y ait une faible corrélation des signaux e@ur chaque antenne et que la puissance
moyenne sur chaque antenne soit la méme. Si lélabon est élevée, les évanouissements
risquent d'arriver au méme moment. De plus, ménessantennes ont une faible corrélation
mais que les puissances moyennes recues sur Esnastsont différentes, alors I'antenne
ayant recue la puissance moyenne la plus faibleeng pas utile car elle ne participe pas

efficacement a I'amélioration globale. Il existagieurs techniques de diversité :

1.8.1- Diversité temporelle
La diversité temporelle est utilisée pour combaltxe évanouissements sélectifs en
temps et consiste a émettre plusieurs répliguesighal (ou des versions redondantes) dans
des intervalles temporels séparés d’au moins lpdate cohérence du canal(Figure 1.8).
Ce type de diversité est obtenu par I'utilisatiomjointe d’un entrelaceur et d’'un code
correcteur d’erreur ou encore par demande de t&pétiutomatique.
L'implémentation de la diversité temporelle n'esisptres populaire, actuellement

utilisée seulement dans les systemes de pagindteur. principal avantage est qu’aucun

| 14
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matériel additionnel n’est nécessaire et le prialcgesavantage de ce procedé est bien sdr le
retard induit par la diversité et la diminutiondibit utile.

frégquence

Ui | s(t) H;

tenps

Figure 1.8: Transmission sur plusieurs intervalles temporels.

1.8.2- Diversité fréquentielle

Les caractéristiques d’évanouissement d’'un carthb rae sont pas les mémes pour
différentes fréquences porteusdsa transmission de linformation utilisant diffétes
fréquences porteuses peut avoir comme conséqueesesidgnaux non-corrélés. Cette
implémentation de diversité est appelée la diverBiéquentielle, elle revient a émettre le
méme signal (ou des versions redondantes) sur ephssifréquences porteuses, dont
I'écartement fréquentiel est d’au moins la bandeateérence du canal Brigure 1.9).

Les systemes de communication basés sur ces teelsmsgnt plus robustes contre les
évanouissements sélectifs en fréequence et lesédrg¢aces de transmission.

Les techniques d’étalement de spectre sont partoisidérées comme une technique
pour réaliser la diversité fréquentielle. Ces méghes utilisent une séquence pseudo-aléatoire
pour élargir le spectre du signal, autorisant aim& bonne résistance aux perturbations et une
grande discrétion de transmission.

Dans la plupart des implémentations ; le signadtmas simultanément transmis sur
plusieurs fréquences porteuses mais seulementedler qui aura comme conséquence la
bonne transmission. Cette forme de diversité esplayge dans les systémes de

communications modernes multi-porteuses, commeslel G

| 15
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fréquence
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temps

Figure 1.9 : Transmission sur plusieurs intervalles fréquentiels

1.8.3- Diversité de polarisation

Le troisiéme type de combinaison de diversité quitg@tre employé pour augmenter
les performances d’un systéme WLAN est la padios.

Nous parlons de la diversité de polarisation quienchéme signal est émis et recu
simultanément sur des ondes polarisées orthogopeatert dont les caractéristiques de
propagation sont indépendantes.

Cette implémentation est relativement simple poettra en application.

Contrairement a la diversité spatiale, il n’y a pascontrainte sur I'écartement relatif
des antennes et une diversité d’ordre 2 peut atnsifacilement obtenue en utilisant une paire
d’antennes de polarisations orthogonales.

Pour les systemes de communication mobile, tellguSM, les signaux transmis
sont dispersés et reflétés par beaucoup d'objets.s@stémes de diversité de polarisation
semblent avoir des performances proches de a#lésdiversité spatiale. Leur inconvénient
est le volume accru pour contenir les antennes.

Une implémentation de la diversité de polarisagshmontrée sur laigure 1.10.

4 / B
x/— . 2 fT

Figure 1.10 : Diversité de polarisation illustrée par deux dipglein dans la direction « x » et
l'autre dans la direction « z ».
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1.8.4- Diversité spatiale

Dans ce travail, nous nous intéressons plus phetiement a la diversité spatiale ou
la diversité d'antenne. Elle consiste a émettre recevoir linformation par plusieurs
antennes, séparées dans I'espace d’au moins knckstle cohérence, qui correspond a la
séparation minimale des antennes garantissantvde®u@issements indépendants et dépend
donc de l'angle de départ et/ou d’arrivé des niudijets. Cette distance de cohérence peut
varier tres largement selon le type et I'emplacentenl’antenne considérée. Des mesures
empiriques ont montré une forte corrélation erdareduteur de I'antenne d’une station de base
et la distance de cohérence. De grandes antenrmssaemt ainsi une grande distance de
cohérence. Du coté du mobile, en revanche, géméealeplus bas en altitude et donc a de
nombreux échos, la distance de cohérence restenaisle.

D’'une maniere générale, une séparation d& @.4.6)1 semble adéquate pour le
mobile, alors que pour une station de base, ell¢ atgeindre plus de 10 Un inconvénient
de diversité d'espace est le volume accru requis gmtenir les antennes multiples.

La diversité spatiale en réception, c’est-a-digmiploi d’antennes multiples du coté
du récepteur uniqguement est un sujet déja biereptrémns la littérature. L’'observation issue
de capteurs étant par ailleurs un mélange de sigimmonnus, la multiplicité des antennes
réceptrices permet aussi la séparation de soutcesevanche, la diversité d’émission est un
domaine de recherche en plein évolution depuisogesl années.

L’idée de base est d’envoyer l'information aprestraitement spécifigue a chaque
antenne afin que le récepteur puisse combinerigeaus< pour obtenir de la diversité.

Le premier systeme utilisant la diversité d’émisdiot proposée paWITTNEBEN en
1991 [7], puis amélioré en 1993. La diversité d’émission @s fait une diversité de
modulation, les symboles subissant un préfiltrageegonse impulsionnelle finie (RIF)
orthogonal introduisant de I'lES, avant leurs émoiss sur les antennes. Le récepteur est alors
confronté a un canal équivalent sélectif en frégaavec des évanouissements indépendants.

Cette idée fut reprise dans sous le nom de digedsitretard et est I'expression la plus
simple des récents codes espace-temps. La tendetusdle est d’associer plusieurs antennes
a la fois a I'emission et la réception, formantsaitles systemes multi-antennaires plus connus

sous le nom de MIMO et qui permettent d’atteindzéhduts degrés de diversité.
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"1 _____..---""'

Figure 1.11 : La diversité spatiale illustrée par trois antenr{gentiques) séparée

par les distancesyr;et rs.

1.8.5- Diversité angulaire
C’est une technique reliée a la diversité spatialks est utilisée par les réseaux
internet sans fils pour accroitre la capacité dnitd&lle implique que lorsque les faisceaux
eémis par les antennes sont suffisamment séparésa@egent, il est possible que le niveau
de corrélation soit assez bas pour profiter deaniwae diversité.
En utilisant une antenne directrice ; une des omefstées peut étre sélectionnée et
les autres peuvent étre supprimées. Une utile rmgxiéation de diversité angulaiest établie

si plus d'une antenne directrice est utiliséesitiee sur ldigure 1.12.

11’

Figure 1.12 : La diversité angulaire illustrée par trois antenrasnées directionnelles,

les lignes pointillées indiquent des modeles dectiwvite.

L’avantage significatif d'employer la diversité atgjre est la réduction de temps de
retard de propagation due a la diminution des onefé&tées recue€'est une caractéristique
importante, particulierement dans les environnemerdvec un taux élevé de retard de
propagation.L’inconvénient des antennes directrices est qg'efleivent étre grandes en

termes de longueurs d'onde.
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1.8.6- Diversité de parcours
Cette technique implicite est utilisable lorsqudadegeur de bande du signal est plus
grande que la largeur de bande de cohérente du. dalst la technique derriére les
multiparcours, ou le récepteur profite de la présede plusieurs versions du signal pour

obtenir un gain en diversité.

1.8.7- Diversité spatio-temporelle
La diversité spatio-temporelle est un exemple dmhioaison de techniques de
diversité. En effet, cette technique envoie dewsigaes de signal différé dans le temps via

deux antennes transmetteurs.

1.8.8- Diversité transformée
Cette technique est utilisée lorsque le canal rpast connu par le transmetteur, le
probléeme est alors renvoyé au processus de cormmbimgui devrait avoir connaissance du
canal .Dans ce type, la diversité spatiale eststommée par d’autres formes de diversité

utilisables par le récepteur.

[.9-Technigues de combinaison de diversité
Grace a différentes techniques, nous pouvons cank@s signaux pour obtenir un
signal sans évanouissemefits LaFigure I.13 montre de fagcon générale la combinaison des
signaux regus par un systeme. Le signal combirgddee y(t) est représenté par :
(GEDMNERUARING) (1.5)
Avec
Un(t) = Vo (0).s(t) + by (1) (1.6)

Ou N est le nombre d'antennes (ou branches) rémeptdans le system@,; est le
conjugué du coefficient de pondératidh,(t) est le signal plus le bruit a la réception,
V,(t) est la réponse du canal, €8t le signal transmib,,(t) est le bruit a la nieme branche

du systéme. En forme matricielle (en gras) nousraiis :

y(t) = WH. U(t) (1.7)
U(t) = V(t).s(t) + b(t) (1.8)
ou
W=[wW, W, .. W] (1.9)




Généralité sur la transmission sans fil Chapitre 1

V) = [Vi() Vo) ... Vy(©]T (1.10)

b(t) = [by(t) by(t) .....by®]T (1.11)

H : la transposée conjuguée d'une matrice.

T : la transposée d'une matrice.

U1
Wi
Uz
W3
v _‘.“EL', Démodulateur
LN
WN

Figure 1.13: Combinaison générale de signaux regus sur un sgsteafti-antennes.

Plusieurs techniques de combinaisons sont connneas présentons ici les quatre
types de techniques de combinaison utilisées.

1.9.1- Combinaison par commutation

La techniqgue de combinaison par commutation nessiteequ'un seul récepteur radio
entre les N branche&igure 1.14), alors que les autres techniques utilisent Npteees radio
(un pour chaque branche) pour contrbler les signastantanés. A chaque instant, une
branche ayant un signal supérieur au seuil fixésélgctionnée. Mais des que le signal est
inférieur au seuil, alors il y a commutation suewautre branche. Ce seuil dépend du domaine
d'utilisation de la diversité et peut étre fixé pas fabricants. Due a la taille limitée du
terminal mobile, la technique de combinaison pammuitation est la technique qui est
actuellement implémentée dans la plupart des tewminitilisant la diversité d’antennes. Les

performances que cette technique peut fournir sontlaires a celles de la technique de
combinaison par sélection (SC).
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Figure 1.14 : Combinaison par commutation.

1.9.2- Combinaison par sélection
C’est la technique la plus simple et probablemenplus utilisée, elle consiste a
choisir simplement le signal ayant SNR le plus éle@ependant le probléme est qu'il est
possible d’obtenir le signal ayant le plus d’inéeences, car nous pouvons obtenir un signal a
la réception avec un SNR le plus élevé, mais il difficile de connaitre la part des

interférences dans le SNR.

\%

U.-|
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Figure 1.15 : Combinaison par sélection (SC).
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1.9.3- Combinaison par gain égal (EGC)

Les deux techniques précédentes n'utilisent leakigne d'une branche a chaque
instant comme signal de sortie. Pour amélioremiagance moyenne du signal de sortie, les
signaux de toutes les branches peuvent étre compmé& former le signal de sortie.

Cependant, les signaux de toutes les branchesnh@a® en phase. Chaque signal doit
donc étre multiplié par un co-phaseur pour guesigsaux ne soient plus déphasEgy(re
.16).

u
1
Co-phace Riﬂég;:"'
“2 R
o Boapieur
Co-phase ol
yi(t)
Y7 —» Démodulateur
Un
. Récepr
Co-phase msi:"'

Figure 1.16: Combinaison par gain égal (EGC).

1.9.4- Combinaison par rapport maximal (MRC)

L'inconvénient majeur de la technique par EGC e § I'une des branches a un
signal tres faible, cela peut entrainer une rédoctiu signal combiné a la sortie. Pour
empécher ce phénomeéne, dans la technigue MRC, efficeent de pondération West
appligué sur chaque branche avant que tous leawsigre soient combinéBi@ure 1.17).

Ainsi pour maximiser le signal a la sortie du congir, une branche avec un SNR
élevé, donnera un coefficient de pondération émv@ui permettra de choisir les signaux a

combiner.
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Figure 1.17 : Combinaison par rapport maximal (MRC).

[.10- Conclusion

Ce chapitre a présenté quelgues généralités suratsmission numeérique, les
phénomenes de propagation physique, puis nous al&rrit les modéles de canaux, en

particulier les canaux a évanouissement qui caiaeté les communications radio mobiles.

Pour combattre les évanouissements, les solutiess plus efficaces sont les
techniques de diversité, qu'elle soit temporellpat@le ou encore fréquentielle. Un

paragraphe leur a donc été consacré, ainsi quéimigues de combinaison.

Apres avoir rappelé ces généralités utiles a lapréhension de I'ensemble du travail,
nous allons aborder dans le deuxiéme chapitrejd&tdes antennes intelligentes dans les

systemes de communication mobile.
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[I.1- Introduction

Les systéemes de radiocommunications actuels soploy#s avec des antennes
classiquesgmnidirectionnelles, sectorielles)..La répartition spatiale de I'énergie rayonnée
par 'antenne de la station de base est habitueheriixée a la fabrication et ne peut pas étre
modifiée en cours d'’utilisation. Ceci entraine d@enbreux inconvénients comme la limitation
du nombre d'utilisateurs, la qualité des commuinicet et la restriction de la portée de la
station de base.

Les diagrammes sont déterminés avec précautioelléesbrte que la couverture soit
optimale. Cependant, ces diagrammes sont figéseepauvent donc pas s’adapter aux
conditions de propagatiomfluence des obstacles, trajets multiples Une station de base
équipée d’'une antenne dont on peut adapter latiiparde I'énergie rayonnée en fonction
des besoins de I'environnement peut palier a lpgtude ces limitations. Cette antenne est
plus communément appeléartenne intelligente.

Les antennes intelligentes, basées sur des résantennes linéaire, planaire,
circulaire,..), peuvent combiner de maniere dynamique les éiftrsignaux et optimiser les
bilans de liaison. Celui-ci peut étre orienté ddes directions privilégiées pour suivre un
mobile tout le long de la communication. L'opératiest effectuée grace aux antennes
réseaux et a des techniques de traitement du sifthées dalcul d'angle d'arrivée, de
pondérations,.). qui permettent a I'antenne de se focaliser suutilisateur donné tout en
minimisant I'impact des trajets multiples, du breitdes interférences qui sont responsables
de la dégradation de la qualité des signaux.

Il existe deux types de systeme d'antennes intelles, le systeme a faisceaux
commutés ou répartiteurs de faisceaux et le systataptatif. Le principal bénéfice d’un tel
systeme est 'augmentation de la capacité utilsatdu systéme cellulaire En effet, la
possibilité d'orienter le faisceau d’'une antenne, sans avoir recours a un quelconque
mécanisme de rotatidd 0], ajouté a la possibilité d’obtenir un ou plusiefasceaux ayant
un gain important et uneuverture a mi-puissanceétroite, permet d’effectuer uneaste
couverture et de suivre les déplacements d’un utilisatetingetieur d’'une méme cellule.

Les systémes d’antennes a commutation faisceausedivl'espace angulaire en
secteurs chacun contenant un diagramme de rayonh@mgléterminé. Lorsque I'utilisateur
entre dans la zone de couverture du systeme étegtidétecté, 'antenne détermine dans quel
secteur se situe l'utilisateur et commute sur lesckau correspondant. Les systéemes

d’antennes adaptatives représentent les systeragidus avancés des systemes d’antennes
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intelligentes. De méme que pour le systéme a coatioot faisceaux, I'antenne adaptative
adapte son diagramme de rayonnement en fonctiola gmsition des utilisateurs et des
signhaux parasites mais le systeme n’utilise padiaramme de rayonnement préétablit.
L’antenne oriente plus précisément sa puissance temn directions utiles tout en
modulant l'intensité de la puissance émise.
L'objectif de ce deuxiéme chapitre est de présdmtevement, les antennes réseaux et
les concepts liés aux systemes des antennes getglis. Un survol sur les différentes

techniques utilisées dans le domaine de formatsovoiks sera présente.

[1.2- Antennes réseaux

Un réseau d’antennes est un systéme constituéediaes €élémentaires, réparties dans
'espace, dont les sorties sont pondérées en amdeliet /ou en phase avant d’étre sommées
entre elles. Ces opérations sont effectuées parunité de traitement. Selon I'application
visée, les pondérations peuvent étre figées ou semmia jour continuellement ou

périodiquement.

[1.2.1-Principe
Les antennes réseaux sont constituées par un elesatebsources élémentaires
alimentées par des voies séparées. Ces sourcess@aowvent des cornets ou des fentes
rayonnantes ou des éléments imprimés ou méme gékesli Un dispositif d’alimentation,
appelé «éseau d’'alimentation des sourcest en anglais Beamforming network permet

de commander les amplitudes et les phases relatéeress source&igure 11.1)

P Y ..
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Figure 1.1 : Schéma de principe d’une antenne réseau.
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Grace a cette commande des sources en amplitufli e2n phase, les antennes
réseaux peuvent produire des diagrammes de ray@meagant une forme voulue dans les
directions désirées. Il sera notamment possiblesleonformer localement, par exemple par
la création deplusieurs lobes simultanémenbu par la création d’'un lobe dans la direction
du signal incident etin zéro dans la direction d’'une interférenaaténnes adaptativesu
globalement en modelant leenveloppe dntennes a faisceaux conformésa détermination
de ces coefficient¢amplitude et/ou phajenécessite I'utilisation d'un outil numérique de
controle et de traitement.

Les signaux incidents sur le réseau sont de natlivesses. Nous distinguerons trois
types de sources :

» La source utiles(t) que I'on souhaite isoler ;

> Les interférents;<t), i = 1,..., k, qui peuvent étre directifs et pedent une signature
spatiale ou étre diffus. Les interférents serositaetres utilisateurs du réseau et/ou les
trajets multiples de la source d’'intérét ;

> Le bruit additif (thermique et environnant) n(t)uyigne présente pas de direction
d’incidence particuliere.

Les antennes réseaux sont actuellement en pleielagement et trouvent des
applications dans les techniques spatiales pourerssne couverture terrestre ponctuelle ou
partielle & partir d'un satellite géostationnaiaimsi que dans le domaine militaire pour la
réjection de brouilleurs et dans les radars a bageglectroniqufl6].

Il y a plusieurs facteurs qui contribuent a la fation du diagramme global de
rayonnement de I'antenne réseau :

» Configuration géométrigue du réseéndaire, circulaire, planaire, volumiqye
Espacement entre les sources ;
Amplitude d’excitation pour chaque €lément ;
Phase d’excitation pour chaque élément ;

Diagramme de rayonnement de la source ;

YV V V V VY

Polarisation de chaque élément.
[I.2.2- Cas d’'un réseau linéaire a gradient de phas
Un réseau linéaire uniforme est la géométrie las gléquemment utilisée dans la
conception des antennes réseauxktigare 1.2 représente un réseau formé de « N» antennes
alignées et séparées par une distance «distafice entre deux élémentses éléments sont

excités uniformément avec un gradient de phasa@ssiyeA.
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Figure 11.2 : Schéma représentatif d'un réseau linéaire.

Pour un point situé dans la zone de rayonnementaloi, toutes les directions
d’observation sont paralléles.

Le champ total en module s’écrit alors :

(N
|E:| = MM avec Y =k.d.cosf + Ag I.3)
r sin (3)

k:vecteur d'onde; k = 2.mw/A.
Facteur réseau :

1 sin(5Y)

AF = . ) (11.2)

Donc, E (total)=[E (un élément)] x [Facteur résealle maximum de rayonnement
peut étre orienté suivant la valeuyp.

La direction de rayonnement maximale est donnée par

cosf, = —% (1.3)

I1.2.3- Parametres caractéristiques du diagramme deayonnement
Les antennes réseaux peuvent avoir différentes @ti@st réseaux linéaires, réseaux
planaires et réseaux circulaires,.Le champ total rayonné par le réseau est détérmar
'addition des vecteurs champs rayonnés par |egrdiits €léments. Si on veut rendre un

modéle trés directif, il est essentiel que les ghaumterférent de maniere constructive dans
les directions exigées et interférent nuisiblentamts I'espace restant.
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T

a) b) <)

Figure 1.3 : Différentes configurations géometriques des résgineaire (a), planaire (b)
et circulaire (c).

Le groupement en réseau le plus simple est obteswi des sources identiques qui se

déduisent les unes des autres par translationfpouer des réseaux linéaires et plans.

a. Réseau Linéaire

L Pf?-ﬁ.ﬂ':l
fromnne e

Figure 1.4 : Réseau linéaire.

Pour le réseau linéaire, on cherche a conformedidgramme de rayonnement
seulement dans le plan contenant les sources.
Supposons un réseau de N éléments; les élémerggcitdtions sont:

Iy, L4, ..., Iy avec I; = |I;|.e%.
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Si les positions des éléments sont respectiverigmt2.d, ..., (N — 1).d.

Le AF est la sommation de ces termes :

AF = IO + Illejk.d.cose 4ot IN_llejk.(N—l).d.cose 41)
AF = YN (I, eknd.cos6 (11.5)
AF = INZ3|I,]. el (kndcost+an) (11.6)

2

k : Vecteur d'ondek = T"

Le AF pour un réseau linéaire uniforme équidis&rdvec une progression linéaire de

phase :I, = 1,1, = e/% I, = e/2%,.. I, = /™

_ VN-1 jn.(kd.cosb+a) — vwWN—1 ,jnyp _ 1=e/N¥
AF = ¥nZg /™ V=Yase™ =5 N0,

__sin(Ny/2)
AF = Nsin (0/2) (11.8)

Souvent, on préfére tracer le diagramme de rayoantnu réseau en décibels : le
diagramme de rayonnement correspond a la puissanvag/éemesurée en décibel. On trace

donc :

AF,5 = 10.log (AF) (11.9)

29



Antennes intelligentes dans les systemes des cacatioms mobiles

Chapitre 2

" -7, ws

@tarna spaclep gitian
T T

o}~
| SSSG

gl

[ | i
£5 04 03 DI 01 0 Of D2 03 04 05

¥ hmis

a.1) 4 antennes

b.1) diagramme de ravonnement
(4 antennes)

SMERNA TpAEng pitian
T T T

T
SURSASN o v

(MR Yy
1 L)
R

b.2) diagramme de rayonnement
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b.3) diagramme de rayonnement
{16 antennes)
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b.4) diagramme de ravonnement
{32 antennes)

Figure 11.5 : Diagrammes de rayonnement de réseau linéaire.
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En effet, I'énergie est distribuée entre les digsrsources rayonnantes selon une loi
donnée.

La Figures 11.5: b.1, b.2, b.3 et b.4présente les variations de la puissance
(diagrammes de rayonnemgngue rayonne le réseau linéaire en fonction du bwem

d’antennes (4, 8, 16 et 32 avdc= %) dans les différentes directions de I'espfa&d.Comme

le prévoyait, avec I'augmentation du nombre d’aném les diagrammes de rayonnements

seront tres directifs.

b. Réseau Planaire

Figure 1.6 : Réseau planaire.

Le AF d’'un réseau linéaire de M éléments le lond'ake (Ox) est :

Sy =AFy =YM_ [, ) (m=1).(k.dy.sin6.cosp+Byx) (1110

Nous supposons que tous les éléments sont équidistaec intervalled, et un
déphasage progressif.

I,,; dénote lamplitude d’excitation d'un élément a ypoint avec les
cordonnées suivantes = (m —1).d, ,y=0.

Si un réseau de N éléments est placé le long ddiréction (Oy). Un réseau

rectangulaire est formé.
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Nous supposons aussi que les éléments sont equidisivec une distandg et un
dephasage progresgif le long de chaque ligne. Le facteur de réseawnteimes planaires

M X N peut s’écrire comme suit :

AF = S0y L[Sy g @ (D (eesind cosp ] ol not) ey sindsing+fy) (11,11

Ou

sinf.cos¢ = cosy, (yx estl'angle entre "r" et l'axe(0x)).

sinf.sing = cosy, (yy est l'angle entre "r" et I'axe(0y)).

Dans le cas d'un réseau planaire uniforme (rectairg@ll,,, = I,, = I,, tous les

eléments auront la méme amplitude d’excitation.

AF = IO-Z%:l ej(m—1).(k.dx.sin9.cos¢+,8x) % Zgﬂ ej(n—1).(k.dy.sin9.sin¢+ﬁy) (”_13)

Le facteur réseau normalisé :

. sm(M%l [1 sm(N-)l (I1.14)

(¢x) sin (=% y)

AF,(0,¢) = [

sin

Avec
Yy = k.dy.sinf.cos¢p + By
Yy = k.d,,.sinf.cos¢p + B,
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Figure 11.7 : Diagrammes de rayonnement de réseau p
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Il a été remarqué lors de 'augmentation du nondee sourcesaftennel que les
diagrammes de rayonnement sont caractérisés plabarprincipal plus directif et des lobes
de rayonnement secondaires rédukigire 11.7 :b.1, b.2, b.3 et b.4.

On peut penser, lorsqu’on désire établir une wtadiirectionnelle entre I'émetteur et
le récepteur, il faut que la direction de rayonnermmeaximal coincide avec cette direction.

Par conséquent, la puissance rayonnée hors dedietttion est perdue ; elle peut
méme perturber des liaisons situées dans d’auessidns.

Il est donc nécessaire d’affiner le lobe de rayomeret principal par 'augmentation du
nombre d’antennes (par exemple : dans le cas @augslanaire) et réduire au minimum le

niveau des lobes de rayonnement secondaires.

c. Réseau Circulaire
Considérons les antennes de méme polarisation iesant distribuées selon la

configuration circulaire suivante.

Figure 11.8 : Réseau circulaire.

34



Antennes intelligentes dans les systéemes des caoatioms mobiles | Chapitre 2

Pour un réseau d’antennes circulaire, le factewésieau peut s’écrire comme suit :
AF(8,¢) = YN_, I, . e) (kasind.cos(d=¢n)+an) (11.15)

I, est 'amplitude etr,, est la phase d’excitation du nieme élément.

Le maximum dedF (0, ¢) se produit pour :

k.a.sinf.cos(¢p — ¢pp) + @, =2.m.m, m=+1,12,...,tn. (1.16)
Le principal maximum (m=0) est défini par la diiea(8,, ¢,), pour lequel :

a, = —k.a.sinb,.cos(¢py — ¢p,),n=12,...,N. 1.117)

Si le réseau circulaire nécessite d’avoir un maxmae rayonnement dans la direction

(60, 90), donc les phases de ces excitations doivent retaptondition (11.17) .Le facteur

réseau est donné par :

AF (6, ¢) — ZTI\lI=1 L. eJk.a[sinb.cos(¢p—¢n)—sinbo.cos (¢o—Pn)] (11.18)

= AF(0,¢) = YN_, I,,. e/k-a(cosPn=coson) (11.19)

Y, = arccos[sinf.cos (¢ — ¢,,)]

Yon = arccos [sinby.cos (¢ — d)]
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a.1) 9 antennes a.2) 15 anfennes

a.3) 31 antennes a.4) 61 anfennes

a.5) 101 antennes a.6) 121 antennes

Figure 1.9 : Diagrammes de rayonnement de réseau circulaire.

La Figure 11.9: a.1, a.2, a.3, a.4, a.5 et afrésente les variations de la puissance
(diagrammes de rayonnemgrque rayonne le réseau circulaire en fonction dwmlre
d’antennes (9, 15, 31, 61, 101,121 antennes).

L’augmentation du nombre d’antennes a entrainé desgrammes de rayonnement
caractérisés par un lobe principal plus directifdes lobes de rayonnement secondaires

réduits.
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[1.3- Antennes intelligentes

Les systemes a antennes adaptatives ou intellgdateart antenngs[31] entrent
dans un domaine technologique multidisciplinairetdia croissance a été treés importante
dans le courant de ces derniéres décennies. I&fibi@ént des interactions croissantes entre
I'électromagnétisme et le traitement de signalniérét de ces systemes est la réaction
automatique de leur capacité, en temps réel, andetfications du canal de propagation. lls
permettent de réduire les niveaux des lobes setesdaxistants dans la direction de
l'interférence, tout en maintenant le lobe printiga direction utilg52]. Habituellement, ces
systemes reposent sur un réseau antennes et puoagsseur récepteur adaptatif temps réeel
qui attribue des poids aux éléments afin d’optimisesignal de sortie selon des algorithmes
de contréle prédéfinis. Un réseau d’antennes atieggapeut donc étre défini comme un
réseau capable de modifier son diagramme de raymme sa réponse fréquentielle et
d’autres parameétres grace a une boucle a retodédsion interne pendant le fonctionnement
de l'antenne.

Dans les systemes d’antennes traditionnels, chaquetteur envoie son signal de
facon trés large principalement a cause du faitlgpesition du récepteur est inconiiig].

Ce type de transmission pollue I'environnement téb@cagnétique en augmentant le
niveau d’interférence global par une émission dsgamce dans des directions inutiles. A
contrario, les systemes a antennes intelligentegrdinent la localisation du mobile pour se

focaliser et émettre I'énergie uniquement dansliesctions souhaitédg].

11.3.1- Récepteur d’antenne intelligente [28]

La Figure I1.10 représente schématiquement les éléments de lae padeptrice
d’antenne intelligenteLe réseau d'antennes contient M éléments. Les Ignask sont
combinés dans un signal unique, qui est l'entré mstes des récepteurs (décodeur de
canal,..., etc).

La Figure montre aussi que la partie réceptrice d’antermedlipentes se compose de
guatre unitésEn plus des antennes elles-mémes ; elle contiemtumité radio, unité de
formation de faisceau et une unité de traitemersigieal.

L'unité radio se compose des chaines de convepsionles liaisons descendantes et
des convertisseurs complexes analogique/numeérigid).( Il doit y avoir M chaines de
conversion, une pour chaque élémarnanité de traitement de signal est basée surgleasi

recu, elle calcule le vecteur de pondérations dexes wy, ..., w,, avec les quels le signal
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recu de chacun des éléments sera multiplervecteur de pondérations génere le diagramme
de rayonnement d'antennes dans la direction deialaohm montante. Le vecteur de
pondérations peut étre optimisé par deux critefesmaximum du signal recu de I'utilisateur
désiré antennes a faisceaux commubé le maximum de SINR par la suppression du signa

des sources d'interférencesiennes adaptatives

Antenne résean Thuté de formation de faisceam

1

E

R

e ]

Thuté radio I

LE L

Tnité de traitement de signal

Figure 11.10 : Antenne intelligente réceptrice.

11.3.2- Emetteur d’antenne intelligente
La partie d’antenne intelligente émettrice est swdt@uement trés semblable a la
partie réceptriceUne illustration est montrée dansHeyure 11.11. Le signal est subdivisé en
M branches, qui sont multipliés par le vecteur dedgrations complexew,, ..., w,, dans
l'unité de formation de faisceau. Ces derniers dkfdi la direction du diagramme de
rayonnement dans la liaison descendante, sontléalen avant par 'unité de traitement de
signal. L'unité radio se compose des convertisseurs N/Adest chaines de communication

montantes.Dans la pratique, quelgues composants, tels quarnesnes et le DSP seront
identiques a la réception.
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Figure 11.11: Antenne intelligente émettrice.

11.3.3- Concept d’antennes intelligentes

Les antennes intelligentes semblent étre une vobengiteuse pour accroitre la
capacité des systemes de transmission. L'idée stenai utiliser la dimension spatiale des
capteurg6]. La Figure 11.12 illustre ce procedé.

Le principe de fonctionnement peut se résumer &pes suivantes :

1- La station de base intelligente focalise sur umaign particulier plutét de capter
les signaux provenant de toutes les directions.

2- Former des faisceaux d’énergie orientés vers ugensparticulier sans avoir a
connaitre 'emplacement de cet usager. Cela sewaiparable a un dispositif de poursuite,
une sorte de signature spatiale. C’est comme dbigue téléphone cellulaire de sa propre
liaison sans fil.

3- Il faut moins d’énergie pour focaliser un signal 20 degrés qu’il en faut pour
I'orienter sur 360 degrés. Donc, en ajoutant umtaiked’antennes et ayant recours a un mode

perfectionné de traitement numérique des signauyeat créer les antennes intelligentes.
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Technologie des
antennes intelligentes

m e -i’f:?“

*

| Imterferant 2

Figure 11.12: Le principe de base d’'une antenne intelligente.

La technologie des antennes intelligentes permeééux choses :

1- L'augmentation du nombre d’'usagers que pourraates un systeme cellulaire
donné.

2- L'accroissement de I'éventail des services offgpar le systeme cellulaire.

En faisant circuler I'énergie directement entrestation et le téléphone cellulaire de
'usager on produit :

* Une réduction des bruits ambiants.

» Une élimination des interférences provenant dé&sutisagers et obstacles.

Cette amélioration de qualité et 'augmentationrdunbre d’usagers et de services

sont des atouts pour les futurs systéemes sar{88ils

[I.4- Avantages des antennes intelligentes

La caractéristique principale des antennes intailligs est le pouvoir d’élimination des
interférences pour les applications radio-mobikesjgi donne un meilleur rapport signal sur
bruit, donc une augmentation de la capacité en neulibtilisateurd43].

Les prochaines générations des systemes de comatiang sans fils devront
supporter un trafic de plus en plus important. Suigp des services a haute qualité sur des
canaux dont le spectre est limité, implique qu'angmentation de la capacité par rapport aux
systemes actuels est nécessd@e Pour atteindre ces obijectifs plusieurs technigees
approches sont envisageables.
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Les techniques d’acces multiple, les modulationgnagrand nombre d’états et le
découpage en cellule (cell splitting) sont les téghes les plus utilisées. Une autre solution
envisagée, est de mettre en ceuvre les antennkigémtes.

[1.4.1- Réduction de la taille du motif (RTM)

Dans un systeme cellulaire, une station de baseSYBBt associée une zone de
couverture, appelée cellule. Il est possible déliger le méme canal de communication (par
canal on entend une bande de fréquences, un tdatpsusun code uniqgue en CDMA) dans
une autre cellule suffisamment éloignée de telldesque linterférence co-canal soit

négligeable.

Figure 11.13 : Le concept cellulaire.

Les cellules utilisant les mémes fréquences squelaps co-cellules. On appelle
" motif " le plus petit groupe de cellules contenbensemble des canaux une et une seule
fois, (Figure 11.13). L’'organisation des cellules au sein du motif tefie qu’elle minimise
I'interférence co-canal, chacune étant associgesbus-ensemble de fréquences.

Appelons «X » la taille du motif (hnombre de cellules par moet « R » le rayon
d’une cellule. La distance « D » de réutilisati@s fréquences est donnée par la relation :

D =+3.K.R (11.20)

Pour augmenter la capacité en nombre d'utilisateatsux solutions sont
envisageables. La premiere consiste, gofixé, a adapter la taille des cellules en fonction
trafic. L'inconvénient majeur de cette approche destnécessiter un nombre important de
BTS, ce qui se traduit par un colt d'investissemeind'entretien supplémentaire pour
l'opérateur d'une part, et par un transfert ingdlutaire (handover) plus fréquent d'autre part.
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La deuxiéme solution consiste, pour une tailleelile donnée, a diminudf, mais le
prix & payer est une dégradation de la qualitéecdesmunications. Une antenne adaptative est
une solution a ce probleme car elle peut formediagramme de rayonnement de telle sorte
que les signaux interférents soient spatialeméetas

La Figure 11.14 donne un exemple d'application ; trois utilisasewccupant le méme
canal dans des cellules différentes. Le plus a lgawmrrespond a l'utilisateur que I'on
souhaite isoler tandis que les deux autres sonhtegérents. La station de base de la cellule
“utile" va donc optimiser son diagramme de rayongrenafin que les interférents co-canaux
soient annulés. Il est alors possible de diminadlatteurk, le cas extréme étakt=1, tout
en conservant une qualité de communication accleptab

L'inconvénient est une complexité accrue au nivdada station de base pour deux
raisons :

» Mise en ceuvre d'un réseau d'antennes : augmentdtiomatériel, calcul des
pondérations,..., etc.;

> |l faut éviter que les directions d'incidence demaux utiles et interférents soient
identiques. L'organe d'allocation des canaux dwmiccetre en mesure de faire basculer

l'un des utilisateurs sur un autre canal apres raekuniveau d'interférence.

Mobile
¢ —%

//'iﬁz Ay
/ // N
¢ 2555 p

#

N T
e AN 4

i \ -,- : Intrerférents ¢ Station
{/ oL de Base
\
/7( |\
/ A <> N
Diggramme de N, 5 /I
rayvonnemert opltimisé My s
N, e
N, ~

Figure 11.14 : Principe de la technique RTM.

I1.4.2-Accés Multiple par Répatrtition Spatiale, AMRS (SDMA, Space Division
Multiple Access)
La technique SDMA repose sur le partage de I'espateplusieurs régions (par

techniques de traitement d’antenne) permettantteifmbun partage spatial du spectre. Cette
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technique découle directement du concept d’antéme#igente. Elle peut étre utilisée avec
toutes les méthodes d’acces conventionneF&MA, TDMA et CDMA Les modifications
nécessaires sont limitées aux BSs et ne concempastles mobiles, ce qui permet
lintroduction de SDMA dans les systemes existarita. technigue SDMA peut étre
considérée comme une technique de filtrage spébiginu en utilisant, au niveau de la BS,
une antenne adaptative. Une structure identiqueadsptée a I'émission. Ce systeme est
composé par une antenne réseau et par un DSPa((8ginal Processor) dont le réle est de
traiter en temps réel les signaux recus et ceuxneéttee au niveau des antennes. Les N
signaux obtenus au niveau de N antennes du résedlesvoyés a la DSP, multipliant le
signal de chaque antenne par une valeur apprepre® sommant finalement tous les termes.

Le signal de sortie s’écrit sousftame :

y() = Eily wi.x; (1) (11.21)

Le choix adéquat des poids du vecteur= [wy,w,, .....,wy]| permet de définir le
profil du diagramme de rayonnement de I'antennersés caractéristiques souhaitées. En
particulier, le vecteuw est déterminé selon une stratégie adaptativee @pfiroche comporte
les principaux avantages suivants :

> Reédtilisation des porteuses et donc de la bandi#édeence dynamiguement et de
facon adaptative a l'intérieur de la zone de cowwver(plus d’'usagers peuvent donc
étre desservis par la méme bande de fréquences) ;

> Les faisceaux étant dirigés vers l'usager, la pgapan par multitrajets est
considérablement réduite et I'interférence entreaga est également réduite ;

» La consommation d’énergie est réduite si on la eotre vers l'usager, avec une
pollution électromagnétique réduite ;

> La confidentialité des communications est augmepséda directivité des faisceaux.
Intercepter une communication ne devient possihle gi I'on se trouve sur le

faisceau.
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Y Y x.

‘ Divisenr de puissance ‘ ‘ Divisenr de puissance ‘

‘ Combineur Combineur ‘
| }
(@) ¥ (b) Y

Figure 11.15: Principe de la technique SDMA
(a) Faisceaux formés - (b) Structure du réseau [BTS

[1.5- Type des antennes intelligentes

Les systemes d'antenne intelligente sont class#ig la base de leurs stratégie de
transmission, donc deux types seront présenter :

» Antennes a faisceaux commut&svftched Beam Antennas

» Antennes adaptativeddaptive Arrays Antenna

[1.5.1- Systémes a faisceaux commutés (SBA)

Les antennes a faisceaux commutés sont des astdireetrices déployées aux stations
de base d'une cellule. Elles ont uniguement unetifom de commutation de base entre les
antennes directionnelles séparées ou des faisggadgfinis d'un réseau. Ce systeme donne
les meilleures performances, habituellement endsroe puissance recue. Les sorties des
divers éléments sont prélevées périodiquement étalnlir ce qui a le meilleur faisceau de
réception. En raison de la directivité plus élegémparée a une antenne conventionnelle, un
certain gain est réalig28].

Dans ce type de systeme, des diagrammes de rayenhai@terminés avant le
déploiement sont sélectionnés pendant l'opératlam.réseau a faisceaux commuté est
relativement simple & mettre en application queréseaux adaptatifs sophistiqués, mais il
donne une amélioration limitée, exigeant seulemantréseau d’alimentation de sources
(Network Beamforming un commutateur RF, et une commande logique pboisir un

faisceau spécifique.
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L’inconvénient important de ces systemes est dfaique le systeme est incapable
de distinguer un signal utile des signaux interfegse dans ce cas, la qualité de la
communication subira une dégradation.

[1.5.2- Antennes adaptatives

Depuis les travaux précurseurs menés pEWDWELLS et APPLEBAUM de
l'université de Syracue dans les années 60, lenmes adaptatives font I'objet d'un effort de
recherche important. Initialement développées pdes applications en radar, sonar et
sismologie, elles ont depuis environ deux décenifaigss leurs apparitions dans le domaine
des radiocommunications fixes et mobiles.

Un réseau d'antennes adaptatives est un ensergl@enehts d'antenne qui s'adapte
constamment a I'environnement radio au fur et aumeede ses changements. Chaque antenne
de réseau est associée a un coefficient de pdiméragui est mis a jour de maniére
adaptative, de sorte que son gain dans une dinepacticuliere soit maximise, tandis que
dans une direction correspondant aux signaux éremtes est réduit au minimum. Grace a la
capacité de poursuite précise et de rejet d'intenige, plusieurs utilisateurs peuvent se
partager le méme canal a I'intérieur de la mémialedi3].

En dautres termes, elles changent leurs rayonrtsndantenne ou modele de
réception dynamiquement pour s'ajuster avec leati@rs de bruit et d'interférence dans le
canal, afin d'améliorer le SNR du signal désiré. gtecédé est également connu comme
« adaptatif beamforming-.

s,(1)

=y W*
\ A‘;(-’} 1
—@ =

(1)
Y %9 v(t)
sft) L .
n,(1)
Y?’__E : X0
i) A Controleur &

Figure Il. 16;. Réseau d’antenne adaptative.
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Pour trouver le vecteur de pondérations optimatesis devons minimiser I'erreur
moyennes(t) entre la sortie de réseau y(t) et le signal déreéice d(t).

Les systémes mobiles conventionnels utilisent habdément une certaine sorte de
diversité d'antenne (diversité par exemple de desp de polarisation ou d'angle). Des
antennes adaptatives peuvent étre considérées camsystéme prolongé de diversité, ayant
plus de deux branches de diversité. L’amélioratiercette technique peut étre obtenue en la
combinant avec la technique CDMA, avec une égadisatdaptative ou avec de la diversité
de polarisation.

Les applications des antennes adaptatives sont neoses. Celles-ci peuvent
s’appliqguer a des réseaux locaux de proximités gels le réseau de données sans fils
Bluetooth ou de téléphonie numérique sans fils DBGEncore a des réseaux cellulaires plus
vastes tel que le réseau G$38].

La sortie du réseau s'écrit :

[x1(6)]
x,(t)

y(t) = [wy, Wy, e .o, Wyl = WH(t).X(t) (11.22)

_xN.(t)_

Oux;(t) désigne le signal recu par la i-eme antenne. S8 sapposons que le premier
élément de réseau est la référence de phase, las#e relatif du signal recu au nieme

élément est :
@, = [2.m.d.(n — 1)/A]. sinb; (11.23)

Nous désignons par 4, » la direction du signal incident etex» le diagramme

élémentaire. Alors le signal sur le nieme éléemsnht e

X, (t) = e.exp j(w.t + @) (11.24)

Des équations 11.22, 11.23 et 11.24, nous obtenons

y() =¥N_e.wp.expjl(w.t + (2.m.d(n — 1)/2)sinb)] (11.25)

La structure de l'unité de contrble dépend deolimftion que I'on connait a priori ou

gue l'on peut estimer au niveau de la station &ge.b@ette information inclut le type de
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modulation, le nombre de trajets séparables et langles d'arrivés, la présence ou non d'une

séquence d'apprentissage et la complexité dedemament de propagation.

[1.6- Formation de voies et annulation d'interférerts

Cette technique est basée sur la connaissancerdetioms d'incidence des différentes
sources. Dans le cas de liaisons fixes, cellegavent étre connues a priori en fonction de la
position des émetteurs et des récepteurs. Daraslée liaisons mobiles, il est nécessaire de
les estimer périodiquement pour suivre les déplacesmangulaires des différentes sources.

Un réseau constitué de M antennes possede M-1gddgriberté. Il est donc possible
de former N lobes dans les directions des sourttles sous la contrainte de gain nul dans M-
N-1 directions différentes. Le vecteur de pondéreti doit donc satisfaire le systeme
d'équations suivant :

wl. x(6) =1 i=1,..,N (N lobes) (11.26)

wi.x(6,) =0 i=1,...,.K—1 (K —12zéros) (11.27)

Qui, sous forme matricielle, devient :
wh X = el (11.28)

X: est la matrice dont les colonnes contiennent leeues directeurs des différentes
sources:

X = [x(6y),x(01), ..., x(0x_1)] (1.29)

Et e, est un vecteur dont seul le premier élément eshmbre; = [1,0, ...,0]7

La Figure 11.17 donne une configuration possible de ce type ddetrent. La
premiere étape consiste a estimer les angleswdarde toutes les sources. Connaissant la
structure du réseau, linéaire par exemple, il essible de former la matrice A et son inverse

ou pseudo inverse. Il ne reste qu'a calculer lesi@@tions optimales.
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Estimation de
I'angle |
d*arrivée

Calcul des Pondérations

Figure 11.17 : Configuration de I'antenne pour la formation deesi

[1.7- Formation de voies optimales

Les pondérations optimales sont calculées surda Hain critere de performance que
'on peut classer en trois catégories. La premi@groupe les criteres basés sur la
connaissance de la (les) direction(s) d'incidemckadource utile. Contrairement & la méthode
de formation de voies classique, les DoAs desfiértemts ne sont pas nécessaires. La seconde
catégorie suppose que le récepteur renvoie ad'deittontrole un signal corrélé avec le signal
utile. Ce signal peut étre une porteuse pure, Wwuence d'apprentissage ou le code
correspondant au signal utile en CDMA.

Enfin, la troisiéme catégorie regroupe les techesgaveugles qui utilisent la structure
du signal émisnfodulation, cyclostationnarite ).

I1.7.1- Techniques basées sur les directions d'asrée de la source utile

La stratégie est de déterminer les pondération®lesorte que la combinaison des
sorties soit optimale selon un critére a définianB le cas des techniques basées sur les
directions d'arrivée, on utilise classiquementstraiitéeres : le critere du rapport signal sur
bruit plus interférences (SINR), le critere du nmaxim de vraisemblance (ML : Maximum
Likelihood) et le critere du minimum de varianceCMMV : Linearly Constrain Minimum
Variance). Ces trois critéres conduisant a un m8hik.

[1.7.2- Technigue basée sur un signal de référence

Si le signal utilesy(t) est connu du récepteur, on peut choisir de minimiseeur
entre la sortie de I'antennegf(t) .En pratique, le récepteur ne connait pas le sigma sur
toute la durée d’'une communication mais seulemantus laps de temps associé a une

séquence d'apprentissage. A chaque mobile esti@eamte séquence d’apprentissage qui est
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insérée dans la trame de donnée. Le systeme nweéiqopéen actuel, le GSM, utilise par
exemple une séquence de 26 bits afin d’estime¥danse impulsionnelle du canal nécessaire
a la mise en ceuvre d’'un égalis¢R®]. Cette séquence peut également servir au calsul de
pondérations du réseau d’antennes.
[1.7.3- Algorithmes adaptatifs
Pour obtenir les pondérations optimales, diverséthoaes sont possibl§33,57] Le
choix de l'algorithme qui permet d’atteindre lawg@n optimale est une étape cruciale car de
lui dépendent la vitesse de convergence et la @@l d'intégration matérielle. Les
algorithmes utilisés sont:
a. Le LMS: Algorithme du gradient stochastique
L’algorithme LMS est sans doute le plus commun etndmbreux travaux y font
référence. Il est basé sur la méthode du gradigrdadcule et remet a jour les pondérations de
facon récursive. On montre que l'erreur est unenéorgquadratique des pondérations et
intuitivement, la solution optimale est obtenue @mrigeant pas a pas le vecteur de
pondération dans la direction du minimum. Les poatitns optimales au temps n+1 sont

calculées selon la relation de récurrence suivante

wn+1) = wn) + 5. u[-V(E{2(m)})] (11.30)
Ou
E{e?(t)} = —2.744 + 2.Ry.w (1.31)

Ce qui revient a écrire :

wn+1) =wn) + u[reg — Ryx-w(n)] (11.32)

w: le gain constant, control le taux d’adaptation.

En pratique, la valeur exacte du gradient ne pénet @terminée du fait que les
matricesr, 4 etR,, ne sont pas elles-mémes connues. L'une des sdutiomsiste a utiliser

leurs estimations instantanées qui sont respecéinedéfinies par :

R, (n) = x(n).x"(n) (11.33)
ra(M) = d*(n). x(n) (1.34)

Le LMS est un algorithme adaptatif nécessitantoianaissance du signal désire, qui
met a jour les pondérations au rythme de I'échantiage des données de telle sorte que la
séquence converge vers la solution optimale. Lecjgal avantage du LMS est sa simplicité
et ses performances acceptables dans beaucougicBfipp. En termes de convergence, il

est cependant médiocre.
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b. Le DMI : Inversion directe de la matrice de convergnce
L'une des solutions pour augmenter la vitesse devergence est dinverser
directement la matrice de covariankg, , les signaux utiles et interférents n’étant pas a

priori connus, les matriceg,etr,,; sont estimées dans un intervalle de temps fini :

Ryx = X1y, x(D)-x" (i) (1.35)
Et
Pea = Tizy, d"(D).x(0) (11.36)

Les performances du DMI en termes de convergenoe seeérieures a celles du
LMS, mais cette méthode demande un calcul plus aap L'algorithme de DMI exige
également un signal de référence.
c. Le RLS : Algorithme des moindres carrés récursifs

La méthode RLS estim@,, etr,,; en utilisant une somme pondéi8g

Rux = XL y™ Lx (.27 () (1.37
fea@) = XN y™ L d . x(0). x(i) (11.38)

Le facteur d’oubli, 0 ¢ < 1, permet de donner plus d'importance aux édlant les
plus récents tandis que les échantillons plus doistdans le temps sont oubliés. L'intérét
d’introduire le parametrer est de permettre au processeur de suivre legivasastatistiques

des signaux recgus.
En développant les expressions précédentes, notsnools les relations de

récurrence :
R, () =v.R,,(n—1)+x(n).x"(n) (11.40)
Prea(M) = Y. Frg(n — 1) + d*(n). x(n) (1.33)

Il reste maintenant a déterminer 'inverse de ldritende covariance que I'on obtient

par la relation de récurrence :
Rex(m) =y Rex(m—1) — q(n). 1q. Rt (n — 1)] (11.34)

Ou le facteur g est donné par :
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Y~ LRt (n—-1).x(n)

q(n) = 1+y~LxH R (n-1).x(n) (”'35)
Finalement, les pondérations sont remises a[fa]r
wmn) =wnh—1)+qm).[d*(n) —wl(n —1).x(n)] (1.36)

L’algorithme RLS converge plus rapidement que baithme LMS au théme d’ordre
de grandeur si le rapport SINR est grand. Il exige premiére estimation &} et un signal
de référence.

d. Le CMA : Algorithme a module constant

L’algorithme a module constant est un algorithmapdatif sans visibilité proposeé par
GODARA [33], parTREICHLER etAGEE [4]. Il n’exige aucune connaissance précédente
du signal désiré. En forcant le signal recu powirayne amplitude constante, CMA récupere
le signal désiré.

L’équation de mise a jour du vecteur pondéral esné par :

wn+1) =wh) —u.x(n).e*(n) (1.37)
Et
em) = [1-Ilym?|].y(m).x(n) (11.38)

Quand l'algorithme de CMA converge, il convergesvene solution optimale, mais la
convergence de cet algorithme n’est pas garanteempie la fonction &» n’est pas convexe
et peut avoir des faux minin{&6]. Un autre probleme potentiel est que s'il y a plum
signal fort, 'algorithme peut acquérir un signalupdésiré. Ce probleme peut étre surmonté si
les informations additionnelles sur le signal d&siont disponibles.

e. L'AG : Algorithme génétique

L’algorithme génétiqué¢34] est une méthode itérative dont le principe esé Isas la
compréhension des mécanismes de la sélection hateirele I'évolution des especes.

Le conceptDarwinien de survie des individus les mieux adaptés a dthlkEe
introduits par John HOLLAND au milieu des années 1970 dans le domaine de
I'optimisation, puis étendu a I'optimisation formtinelle paDE JONG.

SelonLERMAN etNGOUENET (1995) un algorithme génétique est défini par :

» Individu/chromosome/séquence : une solution patetdu probléme ;
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» Population : un ensemble de chromosomes ou despaenfespace de recherche ;
» Environnement : I'espace de recherche ;
» Fonction de fitness : la fonction - positive - quaus cherchons a maximiser.

Les algorithmes génétiques sont des algorithmegtidicsation stochastique dont le
but est d’optimiser la fonction de fitness. Ellesvaillent sur une population de points appelés
chromosomes est distribuée dans la totalité dedes de recherche .Un chromosome est
constitué de parameétres a optimiser, codés enrbiedimis bout a bout. L'objectif est de
rechercher la combinaison optimale de ces paramati@nant lieu a la meilleure valeur
d’évaluation.

A chaque itération est crée une nouvelle populatmmposée de chromosomes mieux
adaptés a I'environnement tels gu'ils sont repri&separ la fonction de fitness .Au cours de
I’évolution, les individus vont tendre vers un optim.

Les AGs sont alors basés sur les phases suivantes :

Initialisation . Une population initiale de Bhromosomes est tirée aléatoirement ;

b. Evaluation. Chaque chromosome est décodé, puis évalué ;

c. Sélection Création d’'une nouvelle population de ddromosomes par l'utilisation
d’'une méthode de sélection appropriée ;

d. Reproduction. Possibilité de croisement et mutation au sein laenouvelle
population ;

e. Retour a la phase d’évaluation jusqu’a I'arrét de I'algjome.

Le nombre de générations que I'on souhaite exéqget étre fixe apriori. C'est ce
gue I'on est tente de faire lorsque I'on doit treuune solution dans un temps limite

L’algorithme peut étre arrété lorsque la populatiddvolue plus ou plus suffisamment
rapidement.

L'utilisation de 'AG dans différents champs d’éa@ démontré son efficacité. En
effet, il s’est révélé simple dans sa mise en cemvaés puissant dans ses performances
relatives a d’autre méthodgs.

Pour résumeil,ERMAN etNGOUENET (1995) distinguent 4 principaux points qui
font la différence fondamentale entre ces algorgbmt les autres méthodes :

1. Les algorithmes génétiques utilisent un codage p@sametres, et non les
parametres eux-mémes ;

2. Les algorithmes génétiques travaillent sur unpufadion de points, au lieu d’'un

point unique ;
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3. Les algorithmes génétiques n’utilisent que legewa de la fonction étudiée, pas sa
dérivée, ou une autre connaissance auxiliaire ;
4. Les algorithmes génétiques utilisent des reglesrafesition probabilistes, et non

déterministes.

[1.8- Conclusion

Ce deuxieme chapitre décrit brievement les principaoncepts liés a notre étude.

Dans un premier temps, les antennes réseaux sordduites. Ensuite, une
présentation du concept des antennes intelligergggcture, types, avantages et une mise au
point sur les différentes méthodes actuelles deetngnt d'antennes intelligentes. Enfin nous

avons décrit les différentes techniques de foimnatde voies.

Les systemes basant sur le mode d'échange apfDE §ui consiste a avoir une
antenne a I'émission et une antenne a la récestant tres limité en terme de débit, et ne
peut pas empécher certains phénomeénes nuisibles ltrszironnement de propagation; c'est
pourquoi les chercheurs ne cessent de proposesafiesons pour accroitre les deébits de
transmission. Ainsi l'apparition de nouveaux systemnulti-antennes pour des applications a

construit une révolution pour la quatrieme génénafd G).

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier letermes MIMO, ainsi que les
différentes techniques qui leurs sont associées @@luer les performances des systemes de

transmission sans fil.
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[11.1- Introduction

Les radiocommunications sont déja passées pargioisrations de technologie.

Chaque génération est marquée par une nouvellediedie.

Au début des années 1980, le réseau cellulaireicpabEté créé pour fournir des
services de téléphonie vocale. Ce systéeme a aobstia premiere génération de
radiocommunicationl(G) qui est basée sur la technologie de multiplexzagerépartition en
fréquence EDMA).

Dix ans apres, la deuxieme générati@®)( de radiocommunication a introduit la
technique de transmission numérique et la technituenultiplexage par répartition dans le
temps TDMA), afin de fournir une meilleure communicationa lbu fournir des services de la
voix, de la télécopie, et de la messagerie.

En raison de la demande croissante en termes duedéle la variété de services, la
troisieme génératiorB(G) a mis en ceuvre pour répondre a ces besoinsesllbasée sur la
technologie de multiplexage par répartition en code

Il'y a encore de demande croissante de débitsgkwes et des services de meilleure
gualité. Bien que les techniques actuelles soieniéas presque a la limite théorique de
Shannon, elles ne peuvent pas satisfaire I'effi€aspectrale demandée par les systéemes
présents et futurs. La technique MIMO découvertdd @6 par les chercheurs de Bell Labs
[19] reste la plus prometteuse, elle peut augmenterediuaniere substantielle I'efficacité
spectralgd55] [54] [17]. Par exemple, les standards de réseaux locauxfisaashaut debit,
tels que IEEE 802.11n, HiperLANRG6] et IEEE 802.1627], vont adopter les systemes
MIMO dans leurs futures normes. Le débit des trassions de la technigue HSDPA peut
atteindre 21.6Mb/s en utilisant les systemes MINEB]. Contrairement aux systémes
classiques (SISO, MISO et SIMO), un systeme MIMOuessystéme de communication qui
utilise plusieurs antennes a I'émission aussi lgjeta la réception. Cette technique a recu

beaucoup d'intérét ces dernieres années et a dieargt de nombreux travay5].
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Figure IlI.1 : lllustration de I'évolution des besoins en termedradnsferts d’informations.

[ll.2-Présentation des systemes multi-antenne

Les transmissions via le canal radio mobile sontefoent pénalisées par les
évanouissements du signal, dus a la fois aux grajetltiples et aux interférences entre
symboles.

Pour pallier ces deux inconvénients, une solutgiretidiée depuis quelques années.

Il s’agit d’'une architecture de transmission basédrd’utilisation de plusieurs antennes
a I'émission et a la réception. Elle permet d'atiee a la fois de trés hautes efficacités
spectrales et de lutter efficacement contre les@vidasements du signal. L'idée générale est
de tirer profit de la dimension spatiale du cariad’exploiter les trajets multiples plutdt que
de les supprimer.

Bien sdr, les systemes multi-antennes sont conepsiisl longtemps, mais jusqu’a
récemment ils étaient utilisés pour donner de factivité a I'émetteur ou au récepteur. Pour
ces systemes ditsgnventionnels lorsque I'émetteur posséde plusieurs antenhésjet sur
chacune d’elles une version déphasée du méme sgmiooirnissant ainsi une directivité
réglable a I'émetteur. Le récepteur avec plusiemt&nnes peut lui aussi, en pondérant le
signal de chaque capteur, choisir une directiorédeption privilégiée.

Les antennes émettrices transmettent chacune ubosgrdifférent, indépendant de
celui des autres antennes, mais en utilisant laenm@odulation, la méme fréquence porteuse
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et en étant synchronisées. La bande passantecetileste identique a celle d’'un systeme
mono émetteur, mais comme plusieurs symboles soist Eefficacité spectrale augmente.

En présence de réflecteurs, le signal émis par amienne arrive sous plusieurs
versions, retardées et atténuées, sur chague antéceptrice. La somme de ces échos forme
des interférences qui peuvent étre soit constrestigoit destructivegyanouissementsSi
les antennes réceptrices sont suffisamment espatgeguement d’'une demi-longueur
d’'onde, elles ne seront que rarement victimes diéussements simultanés. Ceci facilite la
récupération de 'information émise. La techniquBMi® est considéré comme une technique

tres prometteuse pour la quatrieme générationyddarses sans fillG) [59].

[11.3- Concept et capacité des canaux MIMO

Les techniques MIM{37] utilisées dans des environnements riches en diffigs
permettent d’améliorer la robustesse et la capadité du systeme comparé aux systemes
SISO. La technologie MIMO s’'impose aujourd’hui comra technologie la plus apte a
répondre aux exigences des communications radidlesolCes technigques n’exigent pas de
connaissance du canal au niveau de I'émetteurs pevent se décomposer en trois grandes
familles d’algorithmes qui sont :

» Les codes espace temps en blocs ;
» Le multiplexage spatial ;
» Le MIMO Beamforming.

Deux catégories de systemes MIMO peuvent étre ndisées. Ces différences
dépendront de I'endroit ou I'on met en ceuvre laediité spatiale, a savoir sur le réseau
d’antennes a I'’émission ou sur le réseau d'anternéds réception. On parlera alors de
systemes MISO et de systemes SIMO.

La combinaison des deux systemes aboutira donc systéme ayant un réseau de
N, antennes a I'émission At antennes a la réception.

On définira alors la diversité spatiale par le produit du nombre’antennes a

I'émission par le nombre d’antennes en réceptidin so

Dy = N, X N, (I1.1)

Les systemes MIMQ3] et ses dérivés pourront étre ainsi représentétadtigure
1.2 .
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Figure IIl.2 : Le concept MIMO.

e Canal SISO

La capacité d’'un canal SISO est [16] :

C =W.log, (1 +No%) bps

En normalisant la capacité par la bande utile Wolotrent:

C =log,(1+p) bps/Hz

P :Lapuissance du signal utiM/ét) ;

N, : La densité spectrale de puissance du bWilH@) ;

W : La bande passante utildZ) ;

p : Le rapport signal sur bruit.

e Canal SIMO

(I1.2)

(111.3)

Un canal SIMO, est un systeme multi-antennes cdioramel réalisant, par exemple,

de la formation de voie conventionnelle en réceppour lutter contre I'évanouissement du

au canal.
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Les signaux recus sont additionnés et le rapponasisur bruit total est la somme des

rapports signaux sur bruits de chacun des antaefenesception. Sa capacité est donnée par :

C=W.log, (1+ N,?.NO%) bps (I11.4)

En normalisant la capacité par la bande utile Wolotrent:

C =log,(1+ N2.p) bps/Hz (111.5)
* Canal MISO

Un canal MISO, est un systeme de diversité spatalemission tel que plusieurs
antennes émettent des signaux qui sont interc@piésne seule antenne en réception. Dans

ce mode de transmission, une superposition du Isigmasmis simultanément par |&%

antennes émettrices .Chaque antenne émet le ménm)lwd’énergigs/]vt , la puissance

émise est divisée sur le nombre d’antenne :
p=3Mp (111.6)
i=1"1 :
Avec P; est la puissance émise sur chaque antenne .8imgtsance est égale sur

toutes les antennes, alors on dira que :

P=N,P, (I1.7)
La capacité du canal MISO :
Py

C =W.log, (1 + Nt.m) bps (111.8)

P
C=W.log, (1+ NO—W) bps (11.9)
En normalisant la capacité par la bande utile Wolmtrent:
C =log,(1+p) bps/Hz (11.10)

L’avantage de la technique MISO par rapport a ¢hreque SISO est dans le fait que
dans les multi-trajets ; la probabilité d’évanoaisent dand/, antennes est inférieure a la
probabilité d’évanouissement sur une seule antenne.

» Canal MIMO

Le passage d’'un systeme SISO a un systeme MIM@stiég de plusieurs manieres.

En effet I'ajout d’antennes a I'émission et a laggtion entraine un gain de diversité
spatiale. Dés lors, nous pouvons distinguer depramhes quant a la mise en ceuvre de
systeme de transmission sur un canal MIMO. Il $’dgs techniques dites de « multiplexage
spatial » et de « diversité spatiale». La premgergour but d’augmenter le débit,.ila
capacité, alors que la seconde s’attache a mininiseTEB. Dans les deux cas, la

maximisation de I'efficacité spectrale sera temmais la facon d'y parvenir sera différente.
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La capacité des systemes MIMO est un sujet d'atdualans la littérature, la
puissance totale moyenne émise P reste constaoteque le nombre d’antennes varie a
I'émetteur, alors la puissance est répartie eesd/| antennes de facon a ce que leur somme
reste égale a P. Si aucune connaissance du casadisponible a I'émetteur, la répartition de
puissance uniforme est optimale en terme de capéditaque antenne émet une puissance
PIN,).

Le calcul de la capacité dépend principalementalx gparametres :
» Le modele du canal MIMO.
> Ladistribution des puissances entres les antefmesirices.

C = log, (det |1y, + N%HHD bps/Hz (I11.11)

Iy, : La matrice unité ;

H : La matrice du canal MIMO de taill&; X N,.

Capacités de différents systémes 3150, SIMO et MIMO.

30 ! ! ! !
: : : : A
g MIMO n=4, n=4 : :
—_ _— ] . .
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o —_ — . .
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Figure II1.3 : Capacités de systemes SIMO et MIMO a 4 et 8 ansgueerapport au canal
SISO.
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La Figure IIl.3 représente l'espérance de la capacité en fonadionSNR pour
plusieurs valeurs de, etng. La capacité de systeme MIM@0] augmente donc beaucoup
plus vite que dans les cas SISO et SIMO.

L’avantage en capacité des systémes MIMO est pafmnent dd a I'exploitation des
trajets multiples.

Tout d’abord ils permettent au récepteur de difiérer les différentes antennes
d’émission, et donc d’émettre plusieurs symbolesutanément. Ensuite, chaque trajet est
une répliqgue du signal émis, et est donc portefatmation utile. Nous pouvons aussi dire
que chaque trajet est I'équivalent du signal distis par une antenne virtuelle, ce qui
augmente virtuellement le nombre d’antennes érnegjd 7], [18].

Le prix a payer pour cette augmentation de la dépast tout d’abord matériel, avec
la multiplication des antennes et de leur électjo@iassociée, mais aussi logiciel, avec des
récepteurs nettement plus complexes et demandantplpuissance de calcul.

[11.4- Systeme MIMO a base de codes spatio-temporel

La capacité d'un systeme MIMQN{x N,) augmente considérablement lorsqu'on a
plusieurs antennes de transmisgsi@ret de réceptiov, [42]. Une méthode pour atteindre la
capacité d'un systeme MIMO est d'utiliser le codsggio-temporel.

L’idée de base du codage spatio-temp{it8] est de créer de la redondance ou de la
corrélation entre symboles transmis sur les dinoeissspatiale et temporelle. Un code spatio-
temporel est caractérisé par son rendement, soa deddiversité et son gain de codage. Le
rendement du code espace-temps est égal au ragmrtle nombre de symboles émis et le
nombre de durées symboles correspondant. L'ordmdivaesité est égal au nombre de voies
indépendantes a la réception. Enfin, le gain deagedcorrespond au gain apporté par le
systeme codé, en termes de performance, par rapp@ysteme non-codé. Un code spatio-
temporel est dit & rendement plein lorsque sonemett est égal au nombre d’antennes a
'émission. Un code spatio-temporel est dit & ditér maximale lorsqu’il est capable
d’exploiter une diversité égale &; X N,. .

ALAMOUTI et TAROKH ont concu des systemes basés essentiellement sur |
diversité, proposant un codage et un étiqguetagpiods. Ce codage spatio-temporel permet
également des communications plus sdres, il canaisouter de la redondance aux données
binaires émises afin d’augmenter la diversité spmet éviter les évanouissements propres au
canal MIMO.
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On peut distinguer deux grandes classes de codapacetemps permettant

I'exploitation de la diversité : le codage en ligiét le codage en blocs.

T2
R - . _

; Encodenr | | Ty 1] rr |
D@eas Modulattion ——  Spatio— : X — | T 15 5 |
binaires T ! = [ Y |

[ 5 Tenmporel 5 | P _ |
= i B el
|_ ."'iln_'l]. : .I.':r;'

Figure Ill.4 : Le schéma de principe du codage spatio-temporel.

Ce codage consiste a associer a chaque groupesyefples utiles résultant de la

xi oxs . xk
. . xZ xz xz < o
modulation, une matricg = "1 2 ,TJ ou T est le nombre de périodes symboles
;"t ;lt ;"t
X1 X X

nécessaires pour transmettre cette matrice/,et= 1,2,...,T;1 = 1,2, ...n, représente une
combinaison linéaire de ces Q symboles utiles n&xdel de leurs conjugudsdure 111.4 ).

Pour la conception de systemes de transmission MIKcodes spatio-temporels ne
sont donc pas les solutions les plus adaptées.ekanche les systémes basés sur le
multiplexage spatial permettent d’'augmenter sigatfvement le débit.

[11.4.1- Codage spatio-temporel en treillis

Il consiste a codelrl3] a I'aide d’'une représentation sous forme de tge(lihachine
d’états) les symboles a transmettre sur les diftéseantennes. || combine le codage de canal
avec la modulation sur les antennes émettricegewt étre considéré comme une extension
des codes en treillis classiquEg3] au cas des antennes multiples a I'émission et a la
réception. Le décodage se fait par I'algorithme\Milerbi pour choisir le chemin le plus
vraisemblable dans le treillis. Il est démontré slfgb] que les codes en treillis peuvent
exploiter au maximum la diversité d’émission et rédeeption tout en offrant un gain de
codage qui dépend du nombre d’états du treillis.

Le STTC[25] crée des relations entre les signaux a la fois dlaspace flusieurs
antennes émettriceet dans le tempsymboles consécufifsLe codeur est composé Ne
polyndmes générateurs qui déterminent les symlgmteés simultanément. En contrepartie la
complexité de décodage augmente exponentiellenvewt la nombre d’antennes d’émission
et I'ordre de modulation. La complexité de miseceavre exclut la mise en pratique de cette

technique.

61



Technologie MIMO Chapitre 3

La Figure 1l1.5 propose le diagramme de treillis d'un STTC a 4sétdilisant une
modulation simple MDP-4, avec un nombre d’anterémasttricesV, = 2.
Le fonctionnement du codeur est relativement singil@eut étre resumé comme suit :

* ngreprésente I'état du treillis a I'instant k et pamséquent I'état suivant est noté
NK+1 -

» Considérons que le treillis est a I'état initijgl = 0.

« L’état suivant du treillis dépend des bits d’infation a coder. Ainsi, si les deux bits
a coder sont 11, alors I'état suivant prend la waldécimale équivalente c’est-a-
direng,1 = 3.

* Les symboles a droite du treillis sont les codeseés a chaque doublet d’éléments
binaires entrants. Dans notre cag (= 0 etng,; = 3) le doublet a la sortie du
codeur est donc 30 (3 sur la premiére antenneset [a seconde).

* Ces symboles sont alors mis en forme par la MDRastd’émission par leur antenne

respective.

00, 01,02,Q3

10, 11, 12,13

20,21,22,23

5 30.31.32.33

Figure II1.5 : Diagramme de treillis pour un STTC a 4 états wifisN, = 2 émetteurs et
une modulation MDP-4.
l11.4.2- Codage spatio-temporel par blocs
La complexité de mise en ceuvre des codes STTC @wématconstruction de codes
espace-temps en blocSLAMOUTI a proposé un schéma simple de diversité d’émission,
pour former une nouvelle classe de codes spatipdests, Cette technique, appelée STBC
gue nous préférons appeler OSTBC repose sur latrootisn, a partir de symboles

complexes, de matrices orthogonales.
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Dans[13], les STBC sont définis comme une opération de matidn d’'un bloc de
symboles a la fois dans I'espace et dans le teprpant ainsi des séquences orthogonales
transmises par des antennes émettrices différeDi@se maniere générale, les codes spatio-
temporels en bloc peuvent étre vus comme le mappinge séquence de symboles
complexes §,, S1,S2,...,.S,—1} €N une matric€, de tailleN X d.

Les symboles constituant la matri€g sont transmis pendadt périodes symboles et
sur lesN antennes d’émission, de telle sorte qu’'a chaquegesymbole les éléments d’'une
colonne de&, sont transmis sur ld¢ antennes.

En résumé, les codes espace-temps en bloc sontscale; facon a maximiser le
rendement du code, a réduire le temps de retarihianiser le nombre d’antennes mis en jeu

et de maximiser le gain de diversité.

* Codes STB non-linéaires

Dans la littérature quelques travaux se sont isg&®a I'étude de ce type de codage.

Parmi ces travaux, nous citoANDHU dans[20] qui a proposé un code non-
linéaire dont le codage se fait en deux étapes :

» Les symboles complexess{ s;,s5,...,S,—1} Sont mappés par une fonction non
linéaire en une séquence,{ }.

> Les {¢, } sont ensuite transformés par une fonction liré&rmant la matric€..

» Codes STB linéaires [14]

Les codes STB linéaires sont les codes découvartalpAMOUTI en 1998. Ces
codes sont utilisables pour 2 antennes a I'émisgibrs’appuient sur un algorithme de
décodage trés simple. Ils ne nécessitent d’aillguisne seule antenne en réception.

Cette technique a été généralisée PAROKH a un nombre arbitraire d’antennes
d’émission. Néanmoins les codes obtenus, bien gliNersité maximale, perdent en
rendement lorsque le nombre d’antennes est supé&siu

A chaque opération de codag@g,symboles de modulation sont codés par la technique
OSTBC pour générel; séquences de signaux paralléles. Ces séquencedraasinises
simultanément a partir de htennes.

Pour le cas Nt = 2 et Nr = ALAMOUTI a proposé un code spatio-temporel avec Q
=T=2etdonc R=1.
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A linstant t= 1, les symboles ets, sont transmis respectivement sur les antennes 1
et 2 puis a l'instant t=2, les symbolgsets; sont transmis sur les antennes 1 et 2. Ainsi sous

forme matricielle, on a :

s, —S,
Corpes = [S: SIZ] (I11.12)
S1 —S3
Vi1 Y12l = [h1 hyal. o o |T [n11 7my2] (118)
2 1
Le code présente la propriété d’étre orthogonahoas avons :
CSTBC,Z-CSHTBC,Z = (lIs1II* + lIs211»). I, (11.14)

Le code dALAMOUTI

la diversité maximale.ll existe seulement quelques autres codes orthagoonamplexes

est le seul code orthogonal complexe permettartethare

ayant un rendement inférieur a 1. Par exemple joer3, Nr=1, Q=3 etT=4etdonc R =

3/4 on a le matrice code suivante:

s1 S, s3 0
—-s; 0 —s3
—-s3 0 51 s

(I11.15)

Il est possible de construire des codes de rendemsgrerieur ou égal a 1.Par

exemple N; = 4 et R=1.

S1 —S; —S3 Sy
S, ST —Si —S3
C. = .16
STBC,4 S3 _SZ Sik -5, ( )
Ss  S3 53 S1
Cette matrice est obtenue a partir de deux matrtdd AMOUTI et d'une

transformée d&lADAMARD .

Remarque :

» Les codes STB ont des performances optimales EsISHIR faibles et moyens alors

gue les codes STT sont plus optimaux pour des SNgtahdes valeuf85].
» Le code dALAMOUTI

démontré qu’'un systeme avec deux antennes a I'emig$ une seule antenne a la

présente des trés grands avanta§éDHU dans[20] a
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réception utilisant le code ALAMOUTI peut atteindre la capacité du canal sans la

connaissance des états de ce dernier par I'émetteur

[11.5- Systéme MIMO a base de multiplexage spatial

Le rendement limité des codes orthogonaux a mdévéonstruction des codes en
couches ayant un rendement plein. Le multiplexagatial est la premiere technique
d'émission utilisée dans le contexte MIMBOSCHINI a proposé un premier schéma
BLAST exploitant le multiplexage spatio-temporelndaun systeme multi-antennes. Bien
gu’il existe difféerentes versions, la version laiplpopulaire est la structure V-BLAST ou
chaque couche est associée a une seule antenmandmission14]. La trame binaire a
transmettre est divisée en sous-trames. Les sanesr¢ouche} sont ensuite transmises sur
les différentes antennes suivant une répartitioticade, horizontale ou diagonale.

Le principe du multiplexage spatial est I'organisaten espace sans redondance d’'une
série d’'informations. Il consiste a émettre simdt@mentV, symboles de modulation sif
antennes d'émission sans codage spatio-temporeesiesymboles, ce qui correspond a
associer au vecteur= [sy, ..., sy,| le vecteur spatio-tempor#l = [x; = s, ..., xy, = sNt]T
transmis pendant une durée symbole depui¥ /emtennes d'émissiga2].

Les antennes émettrices utilisent la méme modulaida méme fréquence porteuse
pour transmettre les symboles différents et indéaets sur les différentes antennes.

L’efficacité du systeme augmente donc en continuanttiliser la méme bande
passante gu’un systeme classique.

[11.5.1- D-BLAST
FOSCHINI a proposé dar49] une architectureHgure 111.6) a multiplexage spatial

de maniére a exploiter de facon optimale la dit@rst la capacité. Dans cette architecture, les

)y

symboles sont détectés successivement par ant&mession.

. Codeur de Modulation = Entrelaceur _

3 canal o Canal discret
dk)| & @ equivalent
—» o D )

8 D

= L ]

. 2

a Codeur de Modulation = Entrelaceur

canal L

Figure 1.6 : Architecture d’'un transmetteur D-BLAST.
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C’est une architecture diagonale nommée D-BLAST.téehnique D-BLAST est
décrite de maniere plus théorique P&SCHINI en 1998 en considérant par la suite des cas
plus réaliste420]. Le flux de données est démultiplexé en entréd&,.esous-flux ayant le
méme débit. Chaque sous-flux est ensuite codéa(dedbndance peut étre introduite suivant
le codeur canal utilisé), mais il n’y a pas d’édmd’informations entre ces codeurs. Puis les
sous-flux sont modulés. L'association flux/antemsé périodiquement cycligue pour ne pas
transmettre les N sous-flux vers la méme antenpesyisteme est plus résistant aux effets
d’évanouissements du canal grace au fait de tratremen sous-flux en utilisant toutes les
antennes possible. Cette architecture permet diohie débit proche de la capacité mais elle
posséde une structure de codeur et décodeur phaplexe. Pour réduire la complexité,
FOSCHINI et WOLNIANSKY proposent un systeme qu’ils nomment V-BLAST ou H-

BLAST et qui a la particularité d’étre plus simplenettre en ceuvre que D-BLAST.

[11.5.2- V-BLAST
.
_ Modulaleur J
Codeur § Canal discret équivalent
] N
— € Entrelacaur 3
canal -
g Modulaleur

Figure 111.7 : Architecture d’'un transmetteur V-BLAST.

Le V-BLAST [21], [49] peut étre vu comme une classe spéciale des cagles d
multiplexage spatial, son principe consiste a éivle flux de données a I'entrée en plusieurs
sous-flux, ces derniers sont transmis sur des aegedifférentes. Cette architecture vise
principalement a augmenter la capacité du systéme.

Une description simple est donnée surFigure 111.8. Les antennes d’émission
transmettent chacune un symbole différent, indépeinde celui des autres antennes, mais en
utilisant la méme modulation et la méme fréquerantepise. La bande passante utilisée reste
identigue a celle d'un systéme classique, mais cenplusieurs symboles sont émis,

I'efficacité spectrale augmente.
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NN

b1 | b4 | b7 | ! ‘

| | 4 Y
b1 | b2 (b3 | bL | b5 | b6 | b7 [ DB DO b2 | b5 | b8

L L
b3 | be | b9

Décodaur VBLAST

Transmetteur

Figure 111.8 : Principe de I'architecture de modulation V-BLAST.

Les bits d'informations sont tout d’abord codés parcodeur de canal. Ensuite ces
bits issus du codage sont alors entrelacés emterésultant est démultiplexé ah sous-flux
attaquant chacun un modulateur.

[11.5.3- H-BLAST

L’architecture d’'un transmetteur H-BLAST est traoghe de celle du V-BLAST,
comme illustré sur I&igure 111.8 . Elle utilise les mémes blocs que V-BLAST saufdie de
rangement de ces blocs.

La Figure 111.9 illustre le démultiplexage et la modulation du cdddBLAST. Les
bits d’'information sont démultiplexés &h sous-flux. Puis ils sont codés par un codeur. Les

bits issus du codage sont alors modulés et ené®lac

v

= Codeur de Modulation Entrelaceur _
o) canal Canal discret
d(¥) < equivalent
> = .,
p
5
O Codeur de Modulstion Entrelaceur
cana

Figure 1.9 : Architecture d’'un transmetteur H-BLAST.
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[11.5.4- Turbo-BLAST
Le principe turbo appliqué au multiplexage spatalété propose dan®l] .La
structure du transmetteur est exactement la ménee aplie du D-BLAST sauf que
I'entrelaceur spatial n'ajoute pas de partie nddes la matrice.

[11.6-MIMO Beamforming

Dans le cadre des systemes «Smart Antenna», lesnastréseaux sont associées a un
dispositif appelé réseau formateur de faisce®@aforming Netwojkqui en combinant les
signaux d'un ensemble de sources €lémentaires, epeda former un ou plusieurs
diagrammes de rayonnement. Ces réseaux possedentt allentrées que d’éléments
rayonnants, et autant de sorties que de faisceauformer, pour les couvertures
multifaisceaux.

Le Beamforming ou formation de faisceg®9] est une technique de traitement des
signaux utilisée pour les systemes de transmissaos fil haut débit. Il peut également étre
considéré comme un filtre spatial pour chaque toead'intérét. Ce filtre va permettre de
récupérer ou d’émettre des signaux dans des dinscparticulieres avec un gain maximum,
c'est-a-dire de favoriser le gain pour la directitintérét et d’atténuer les signaux émis dans
les directions non souhaitées (interférences). gottie de ce filtre, on n'aura que les signaux
dans la direction d’intérét.

Direction de l'interférent - \‘
/

Direction du signal désiré

Direction du signal désiré
Direction de l'interférent

Figure 111.10 : Principe de la formation de faisceaux.
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Pour le contrdle et la formation des diagrammessilnécessaire d’appliquer une loi
d’alimentation (c’est-a-dire une pondération) cep@ndante aux critéres fixes (maximisation
du gain dans une direction donnée, maitrise duanivdes lobes secondaires,...) sur les
éléments rayonnants.

Les algorithmes de formation de faisceaux, voningtire de récupérer ou d’émettre
des signaux dans des directions particulieres ana@in maximum.

Selon les types d’applications, on distingue deypes de réseau formateur de
faisceaux : le réseau de formation de faisceaubogigae @nalog Beamforminget le réseau
de formation de faisceaux par le calcul ou numéri@uigital Beamforming} Le type de
formation de faisceauxafalogique ou numeériqlieretenu dépend des contraintes de la
mission envisageée.

Le premier type réalise la formation de faisceaux sn support RFligne de
transmission, guide d’onde),. alors que le deuxieme type réalise la formaterfaisceaux
sur un support numeérique, beaucoup plus flexibtefdtt, ce type de formateur est la somme
de deux technologies : la technologie d’antenra ttchnologie numérique.

La formation de faisceaux numériques permet dadode nombreux faisceaux alors
gue la FF analogique est limitée par la complexitééseau de formation de faisceaux. Le fait
de travailler avec des signaux numeérisés facilgeptus les calculs de pondération. Par
ailleurs, l'application de la loi d’alimentation pales coefficients numériques permet

d’introduire plus facilement dans le systeme.

[11.7- Récepteurs les plus courants

Il existe de nombreux algorithmes de réception sageables pour récupérer les
symboles lors d’'une transmission multi-antennes i®ins complexes sont les récepteurs
linéaires baseés sur le critere de forcage a Z&fpdu la minimisation de I'erreur quadratique
moyenne MMSE). Le détecteur optimal est basé sur le maximumrdisemblance et se sert
donc de toute I'observation dont il dispose pogup&rer I'information. Il existe enfin un bon
nombre d'algorithmes sous-optimaux basés sur le MV sur la distance euclidienne
minimale.

Le choix d’'une technique repose sur deux critgt8% les performances doivent étre
les moins dégradées possibles par rapport a urectidét optimale en termes de taux

d’erreurs et la mise en ceuvre doit étre la moimsptexe possible.
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[11.7.1-Maximum de vraisemblance (ML)

Le maximum de vraisemblance est une stratégiepedsable et significative dans la
théorie des correcteurs d’erre(tg].

Dans les systemes MIMO, le récepteur du maximumardesemblance demande une
importante puissance de calcul, en particuliergoesle nombre d’antennes et la taille de
l'alphabet des symboles sont grands. Le récepteumaximum de vraisemblance offre les
meilleures performances en taux d’erreur bindit€B). En effet, il est optimal si les vecteurs
émis s sont équiprobables, ce qui est le cas paliilEgusymboles sont équiprobables et que
les N voies émises en paralleles sont indépendaniasdétection a maximum de
vraisemblance consiste a rechercher parmi tousyesoles possibles de la constellation

celui qui minimise la distance euclidienne avesylmbole recu.

S = argmin|ly — H.s||? (111.17)
y=sH4n (I11.18)

y : Le vecteur recus de taillexIV,.

n : La matrice X N, de bruit.

s : Le vecteur transmisx N; a chaque intervalle de temps.

H : La matriceN; X N, de canal.

Toutefois sa charge de calcul devient rapidemeéstimportante car la complexité de
cet algorithme croit exponentiellement avec le n@rdiantennes utilisées en émission et le
nombre d’états M de la modulation. En effet, leegteur doit compare¥"t solutions
possibles avec le vecteur de signaux recus. lpessible de réduire cette complexité en
utilisant un décodage par sphere.

Ce décodage consiste a limiter I'espace de rechedels symboles possibles a une
zone restreinte. En diminuant I'espace de rechetatmmplexité de I'algorithme diminue.

La difficulté de cet algorithme réside dans la déteation de I'espace de recherche
concernant les symboles les plus probables. Iitexia autre moyen de détection de plus
faible complexité. Il consiste a appliquer un &tje linéaire sur le signal recu.

L’algorithme de Viterbi est en général utilisé laks la mise en ceuvre du décodage a
maximum de vraisemblance, en particulier dans $edes codes STT.

[11.7.2- Décodage par sphére
Etant donnée la grande complexité de I'algorithraentaximum de vraisemblance,

spécialement pour les constellations de granddetaile nombreux algorithmes sous-
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optimaux, des améliorations des A8hfulation Successive d’Interférenges des dérivées
du MV, ont vu le jour. Il est cependant possiblapgirocher les performances du maximum
de vraisemblance en gardant une complexité raisde[&8].

Le décodeur par sphére est un algorithme qui pedfapprocher les performances du
décodeur MV tout en réduisant la complexité. Len@pe de cet algorithme est de se placer

au niveau du signal recu y et de chercher le geiptus proche parmi un réseau de points a

lintérieur d’une sphére de rayafR .Cela permet de restreindre le domaine de recbgrah

maximum de vraisemblance et donc la complexité.

En effet, seuls les points du réseau situés a naeina distanc&/R du signal recu sont
considérés. Le choix de la valeur de R est doncialu

Il est intéressant de noter que le décodeur parspionverge plus rapidement que le
décodeur MMSE. Cependant, la complexité du décoSE [14] reste inférieure a celle
du décodeur par sphere.

l11.7.3-Egaliseur par forgcage a zéro (ZF)

Le récepteur linéaire le plus simple et aussi lénsiperformant est le récepteur basé
sur le critere de forcage a z§ab).

Le zéro forcingest un filtre numérique a réponse impulsionelléefikaRIF » qui tente
d’'inverser exactement la fonction de transfert dnat, ce qui est a priori précisément le but
recherché, idéalement, par I'égalisation. Ce fajsdimterférence entre symboles est
exactement compensée (pourvu que lI'ensemble dessfit’émission et de réception soit
Nyquist), et I'on dit que interférence entre syndsoést forcée a zéro. Le ZF est une méthode
d’égalisation qui ne considere pas l'effet du brwiinconvénient de cette technique est
'augmentation du niveau de bruit pour les fail#®$R. Dans ce cas, un autre type de filtrage
linéaire est nécessaire.

[11.7.4-Récepteur linéaire a erreur quadratique minimale (MMSE)

L’égaliseur a zeéro forcingésout le probleme en faisant abstraction du bruit
d’observation, I'idée de I'égaliseur a erreur quadidiue minimale EQM) est de minimiser
I'erreur quadratique entre la séquence d’entrémlisyes) et celui des symboles estimés. A la
différence de la détection ZF, cette technique ghexmconsidération a la fois le bruit additif et
l'interférence entre symboles. Ce récepteur résisgaix au bruit que le récepteur ZF, a haut
SNR, le récepteur MMSE tend vers le récepteur Zkptise en compte du bruit améliore

sensiblement les performandas].
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[11.7.5-Récepteur a retour de décision V-BLAST

Le principe de I'algorithme du récepteur V-BLASTe® présenté darfg0]. Il s’agit
d’'un égaliseur a retour de décision adapté a letstre des systemes MIMO. L’'égaliseur peut
utiliser soit le critere du forcage a zéro, soitieere du MMSE. Son principe est le suivant :
le symbole de I'émetteur le plus favorisé (possédanmeilleur SNR suivant le critére
considére) est démodulé en premier. Sa contribationecteur regu « r » est ensuite annulée,
ce qui augmente le SNR sur les autres émetteuwrba@ue bonne décision). Cette étape est
répétée jusqu’au dernier émetteur, le moins fagor®e récepteur est aussi noté dans la
littérature OSIC Qrdered Successive Interference Cancellation).

Les six étapes de la réception d'un vecteur senglévantes :

1. Le choix de I'antenne i correspondant au meilleNlRS

2. Le symboles; de I'émetteur i choisi est démodulé, sa valeursastkée pour la suite.
Le SNR de I'émetteur i étant le plus éleve, la piolité d’erreur des; est la plus
faible, d’ou le choix de le démoduler en premier.

3. En multipliant la 7™ colonne de H aves;, on obtient la contribution de sur chaque
composante du vecteur regu r.

4. Cette contribution est soustraite du vecteur «afis d’obtenir ce qui aurait été recu
en l'absence du symbade Cette opération améliore le SNR des autres syesbal
condition que la bonne valeur sle ait été choisie.

5. La i®™ colonne de la matrice H est forcée & zéro, fornmmhatrice de canal entre
toutes les antennes sauf’Pf émetteur. Cette matrice devient la nouvelle matde
canal pour l'itération suivante, P'® symbole ayant déja été démodulé.

6. Les étapesl a 5 sont répétéed, fois, jusqu’'a ce que tous les symboles soient
démodulés.

Cet algorithme améliore nettement les performadoe®cepteur, sans trop augmenter
sa charge de calcul. Comme pour tous les égaliseuetour de décision, son principal
inconvénient est la propagation des erreurs. Uisegi@une mauvaise décision a été prise sur
la valeur d’'un symbole, une mauvaise contributisihretirée au vecteur « r », ce qui entraine
gue les symboles suivants seront presque certaimnamna estimés.

[11.7.6-Détection par annulation d’interférence
Les techniques de détection précédemment présenmiéesont pas toujours

satisfaisantes :
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La détection ML est optimale, mais tres compleaeajédtection ZF augmente le niveau
de bruit et la détection MMSE ne supprime pas wilgs interférences. Cependant d’autres
techniques dites non linéaires qui reposent sysrilecipe de détection ZF ou MMSE et
d’annulation successiveS[C) ou parallele RIC) d'interférences existent. Par exemple, dans
l'algorithme V-BLAST proposé par[13], les symboles des antennes sont détectés
successivement par une technique ZF ou MMSE paisnkerférences sont supprimées en
utilisant les symboles des antennes déja détectés.

Il existe d’autres techniques de détection nonali@équi s’avérent plus performantes
et efficaces. Ces techniques associent le codagaras et la détection dans le systeme pour
permettre un échange d’informations entre décodedétecteur selon le critére du MAP ou
du MMSE.

[11.8- Conclusion

L'utilisation du réseau d’antennes permet d’amélides performances d’'un systéeme
sans-fil. Selon 'augmentation du nombre d’anteene&mission ou/et en réception donne lieu
a des techniques difféerentes d’exploitation.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difes@athniques MIMO ainsi que leurs
capacités.

Ensuite, nous avons présenté un bref état deslartes différentes techniques multi-
antennes, tels que le codage spatio-temporel, ptextige spatial et les MIMO Beamforming
qui sont basées sur I'optimisation du SINR.

Finalement, nous avons présenté les récepteurs MIBEOplus connus. En effet, le
récepteur numérique le plus performant est celuiugilise I'algorithme de maximum de
vraisemblance. Cependant, ce type de récepteurergeésune complexité considérable
comparée aux autres types de récepteur et en gatte, complexité croit en fonction du
nombre d’antennes et du nombre d’état de la maduolatise en ceuvre.

Dans le chapitre 4, nous allons exposer les résultle la technique MIMO
Beamforming qui repose sur l'intégration de l'aitfume itératif pour maximiser le rapport
signal sur bruit plus interférences a I'émissiod & réceptionafin de montrer I'efficacité de

cet algorithme itératif dans un systéme de trarsiorismulti antennes haut débit.
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IV.1- Introduction

Nous proposons dans le cadre de cette étude esantil’environnemenmATLAB ,
des simulations liées a I'intégration d’'un algamiid itératif pour maximiser le rapport signal
sur bruit plus interférences dans une chaine aestngsion MIMO.

L’objectif principal de cette étude est d’établin schéma pour la détermination du
vecteur de pondération optimal d’émission et dep&on grace a un algorithme itératif mis a
jour afin d’améliorer les performances des sysgdeetransmission sans fil.

Le procédé algorithmique itératif est utilisé poésoudre un probleme, par exemple la
recherche d’une solution d’'un systéme d'équatiamsd’on probleme d’optimisation. En
débutant par le choix d’'unealeur initiale considérée comme une premiére ébauche de
solution, la méthode procede par itérations ausdasquelles elle détermine une succession
de solutions approximatives raffinées qui se ragipeat graduellement de la solution
cherchée.

Trois parties distinctes sont présentées dans ajgitoh La premiere partie expose le
développement suffisant du rapport SINR a la réce@n se basant sur I'algorithme itératif
proposé pour un nombre différent de canaux retarbéms la deuxieme partie, nous
présentons l'intérét de I'impact du nombre d’antet ceci dans le but d’observer le profit
de la diversité spatiale sur la technologie MIMQ@patdtive. La derniere partie de ce chapitre
traite I'assimilation des modulations numériquéséQ@AM et M-PSK) dans un systéme
MIMO adaptatif. Cela nous permettra de choisir das techniques a mettre en ceuvre dans la
réalisation d'un systeme MIMO adaptatif et de sgndir les problématiques intéressantes que

nous avons explorées dans le cadre de cette étude.

IV.2- Principe de l'algorithme MIMO adaptatif

La configuration MIMO Beamforming pour la transmss d’'un flux de donnée est
représentée par Rgure 1V.1, le systeme se compose de trois grandes patieseémetteur,
un récepteur et le milieu de propagation appet&ral de propagation ».

L’émetteur contient &/; » antennes élémentaires, le récepteur est sciggie@ient
tres semblable a la partie émettrice et contieM.x éléments réceptrices et le canal de
propagation MIMO contient un canal direct et juaglicanaux retardés.

Pour un systeme de transmission sans fil haut,délbanal de propagation MIMO

peut étre modélisé de la maniére suivante :
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Figure IV.1: La configuration MIMO Beamforming.

H(t) =YL AD §(—i.AD) (IV.1)
H :La matrice du canal MIMO de taillé x N,;
6(t) : Impulsion de Dirac ;
At : L'unité de temps de retard ;
L  : Nombre de canaux retardés.
ai} ay v oagy,

. @ @ @

A® =| Q31 Ay 0 Aoy, (IvV.2)

@ ® ® /
An,1 Anrp 0 Anp,

a®) : La f™réponse entre la'ffi®antenne d’émission et I€Hantenne de réception
du canal retardé.
Pour i=0,4( est le canal d’information direct de I'onde préaéie ; que nous

considérons comme 'onde désirée dans cette étude.
Pour i=1,..., L ;:A® est le {*™canal d'information retardé ; que nous considérons

comme des ondes d’interférences.

IV.3- Détermination du vecteur de pondération d’émssion et de réception
Des notations standard sont utilisées dans ceitie £k es caracteres gras indiquent les

vecteurs et les matrices. Les autres notationsckomiées comme suit :
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()T : Transposé ;

() : Transposé Conjugué ;

I : Matrice unité ;

(()) : La moyenne d’'un ensemble ;

[1()]l : La norme euclidienne du vecteur.

Dans laFigure V.1, la sortie de chague antenne réceptrice est linéaimecoenbinée
avec le vecteur de pondération afin d’attribuesi¢gmal recus :

y() =T Wi AD w, .so(t —i.AT) + wH.n(t) (8).

so(t) : Le signal source subdivisé & branches, qui seront multipliées par le vecteur
de pondération d’émission;.

n = [ny,n,,...,ny]7 : Le vecteur du bruit blanc gaussien(AWGN).

Les vecteurs de pondérations d’émission et de tié@cepont définis de la maniere

suivante :
Wi = [Weg, Weg, oo, Wi ]” (IV.4)
Wy = [Wrg, Wyp, oo, Wiy ]” (IV.5)

Nous définissonskE, , Py et 1/), ,comme la puissance du signal, puissance duditruit

le rapport du puissance signal sur bruit.

(Isol?) = P, (IV.6)
(Inq[?) = (Inz|?) ... = (Iny|?) = Py (IV.7)
1 Jy = Py /PN (IV.8)

Le SINR au niveau du récepteur est donné par l&sgion suivante :

Wi A ot (49)"

, 0
b wHAOwwl (AD) wetywhw,

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

L’équation (IV.9) est une équation multi variabl®nnlinaire. Les vecteurs de
pondérations d’émission et de réception sont castelans le numérateur et le dénominateur,
il semble difficile de trouver les vecteurs de p@radions optimaux analytiquement. Dans
[24], ils ont proposé une solution pour I'estimatiors decteurs optimaux d’émission et de
réception :

76



Implémentation des algorithmes adaptatifs dansareéne MIMO | Chapitre 4

» Estimations du vecteur de pondération de réception
t — —
wiP) = R:1AO® w,/||R7E AQ. w,|| (IV.10)
Le vecteur de pondération optimal de réceptiort pae déterminé si le vecteur de
pondération d’émission est donne.

» Estimations du vecteur de pondération d’émission

wlPY = R21. A0 w,/

|Rt. (49" w, | (IV.11)

Le vecteur de pondération optimal d’émission p&Eume déterminé si le vecteur de
pondération de réception est donné.

Cependant, les équations (IV.10) et (IV.11) devesrimon linéaires simultanément, il
semble difficile de trouver la solution analytiquemh Par conséquent un algorithme, peut
estimer les vecteurs de pondérations d’émissiate géception d’une maniere itérative, c’est
la méthode la plus simple pour atteindre a la masdtion du SINR.

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

w,(k) = R (k—1). A9 . w.(k — 1) (IV.12)
ou

R, (k) = Xy AD w (k). wh (k). (AD)" 4.1 (NB)L
Et

w (k) = w,.(k)/llw, ()l (IV.14)

R, (k —1) : La matrice hermitienne mise a jour, on se basamtle vecteur de
pondération de transmission précédent pour troueervecteur de pondération de
réceptiorw,.(k).

Pour le vecteur de pondération de transmissiorarjosr :

w.(k) = Ry (k). (A9 w,.(k) (IV.15)
ol
R (k) = $h,(AD)" w, (k). wt (k). AD +y.1 (16)

we(k) = w.(k)/llw. (k) l

IV.4- Hypotheses générales
> Le signal émis est un signal numérique contena®®Q@chantillons ;

» Le canal MIMO contient un canal direct et jusqu’éanaux retardes ;
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Le canal direct est un canal uniforme ;
Chague canal retardé est un canal de RAYLEIGH ;

N, etN, représentent le nombre d’antennes émettricesepiréces respectivement ;

YV V V V

La connaissance préalable du canal d'informati©8l)(au niveau d’émission et de

réception ;

A\

L’effet DOPPLER n’est pas pris en compte dans laélisation du canal ;

A\

Le bruit aditif est considéré comme un bruit blgacssienBBGA) ;

. Pe , , P
> Nous imposons uf™ élevé — =40 dB ;
Py Py

» M est le nombre de sous porteuses ;

A\

BER1 désigne que le trajet entre I'émetteur eetepteur contient : un canal direct

A© et un canal retardd® ;
BER2 désigne : un canal dirett”) et deux canaux retardés® et A@ ;
BER3 désigne : un canal diretf® et trois canaux retardéd; A@et4® ;

BER4 désigne : un canal dirett®) et quatre canaux retardé$™; A® ; A®etd™ :

YV V V V

BERS5 désigne : un canal diretf” et cing canaux retardési(; A@ ; AG) ; A®Wet

> BERG6 désigne : un canal diredt® et six canaux retardés AM; A®) ; 4G :
A® - AG) gt 4O -

> BER7 désigne : un canal dire4¢t®” et sept canaux retardésA®; A® ; A®) .

AW - AG): 4Ot AT

IV.5- Maximisation du rapport SINR basant sur I'algorithme itératif

Dans cette partie nous montrons comment un systéiM© adaptatif 4 x4 améliore
les performances d’une chaine de transmissioreenets du SINR. Nous présentons ici les
résultats de simulations du rapp8iNR en fonction du nombre d'itérations pour différents

nombre de canaux retardés.
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100

itérations

Figure IV.2: SINR pour un canal retardé.

4

100

tions

eral

it

Figure 1V.3 : SINR pour quatre canaux retardés.
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Figure IV.4: SINR pour sept canaux retardés.

Les résultats montrent que l'algorithme itératindlaun systemeMIMO 4 x4 a
I'émission et & la réception permet de maximiseafgportSINR pour (L=1, L=4, L=7).
Les courbes du rapport SINR décroissent avec I'amgation du nombre des canaux

retardés.

IV.6- Influence du nombre d’antennes sur les perfamances du systeme

Dans I'étude d’'une chaine de transmission numéritpgeperformances du systéme
sont généralement exprimées en termes de TauxrBneaire (TEB) en fonction du Rapport
Signal sur Bruit §NR.

Pour cela, nous établirons un systedii®O adaptatif 2 X2, son schéma de principe
est représenté par Egure IV.1 et nous intégrons l'algorithmigératif pour maximiser le
rapport signal sur bruit plus interférences dédams la sectioliv.3 au niveau d’émission et

de réception.
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IV.6.1- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 2x2

BER

SNR[dB]

Figure IV.5 : Performances du systeme MIMO adaptatR24-QAM.

Le taux d’erreur pour un systenwiMO adaptatif 2 x2, avecun canal direcA(® et
un canal retardd® ou un canal directA(® et deux canaux retardés® et A® est
inférieur 21073 pour un SNR de 15dB, ce qui garantie la diminuti® la probabilité
d’erreur, donc une meilleure qualité de transmissio

Cependant, le taux d’erreur, avee canal direcd(®) et plus de 2 canaux retardés est
supérieur ou égale1d~2, le signal recus est affecté par les perturbatjumscipales : le
BBGA et I'évanouissement du canal.

Un systeme avec deux éléments d’antennes n’asrpdsgré de liberté suffisant pour
combattre le bruit et I'évanouissement du canal.

L’intégration de l'algorithme itératif pour maxings le rapport signal sur bruit plus
interférences dans un systéiéMO 2 x2 avecun canal direcA® et un canal retardé™
ou un canal directA©® et deux canaux retardd§” et A®, au niveau d’émission et de

réception a donné des solutions optimales.
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IV.6.2- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 3x3

Afin d’améliorer les performances en terme du BEBJS avons pensé a augmenter
la diversité spatiale en émission et en réceptmur cela, nous avons opté un systéeme
MIMO adaptatif 3 x3, 4x4, 6x6 et8 x 8

Pour comparer les performances en termes du BER ke différents nombre

d’antennes, nous avons utilisé les mémes paranddrsisnulation utilisés précédemment.

BER

SNR[dB]

Figure IV.6 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptat8.3

Le taux d’erreur pour un systeiiMO adaptatif 3 x 3, avecun canal direcA© et
cing canaux retardés atteint la valeurl@e® pour différents valeurs du SNR, ce qui montre
bien I'utilité de 'augmentation du nombre d’antesma I'émission et a la réception pour un
systemeMIMO adaptatif .

L’intégration de l'algorithme itératif pour maxings le rapport signal sur bruit plus
interférences dans un systeM&VO 3 x3 avecun canal direcA© et jusqu’a cinq canaux

retardés, au niveau d’émission et de réceptioonaél des solutions optimales.
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IV.6.3- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 4x4

o0 S -

BER

SNRI[dB]

Figure IV.7 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif.4

Le taux d’erreur pour le systeriMO adaptatif 4 x 4, avecun canal direcA© et
jusqu’a sept canaux retardés est nettement pluzdble (BER7 <1073 pour un SNR de
15dB).

Le BER d’une chaine de transmissighMO adaptatif 4 x 4 , avecun canal direct
A et jusqu’a sept canaux retardés chute plus ragidepour des SNR croissants.

L’assimilation de la diversité spatiale et I'alghme itératif pour maximiser le rapport
signal sur bruit plus interférences dans une chdéngansmission sans fil améliore le BER de
facon trés importante, et permet d’avoir un sigr@imal au niveau de la réception.

Nous constatons que l'algorithme itératif pour maiser le rapport signal sur bruit
plus interférences dans une chaMéMO 4x4 avecun canal direcA(® et jusqu’a sept

canaux retardés, au niveau d’émission et de réxe@idonné des solutions optimales.
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IV.6.4- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 6x6

0 — S

BER

SNR[dB]

Figure IV.8: Comparaison du BER pour le systéme MIMO adaptatff.6

Le taux d’erreur pour un systewiMO adaptatif 6 x 6, avecun canal direcA© et
sept canaux retardés est tie~* pour un SNR de 15dB.

Nous nous consignons que le systevii®O adaptatif 6 x 6 , améliore beaucoup
plus les performances en termes du BER ; méme amecnombre important de canaux
retardés, il permet d’éliminer la sélectivité dunakdus a la fois aux trajets multiples et les
phénomenes d’interférences entre symboles et awoisignal optimal au niveau de la
réception.

L’intégration de l'algorithme itératif pour maxings le rapport signal sur bruit plus
interférences dans le systeiéMO 6 x 6 avecun canal direcd(® et jusqu’a sept canaux

retardés, au niveau d’émission et de réceptioonadé des solutions optimales.
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IV.6.5- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 8 x 8
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Figure IV.9 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif 8.

Le taux d’erreur pour le systeiMO adaptatif 8 x 8, avecun canal direcA© et
sept canaux retardés est inférieut@Gr* pour un SNR de 14dB.

L'utilisation d’'un ordre de diversité important iEntégration de I'algorithme itératif
pour maximiser le rapport signal sur bruit pluseiférences, permet de combattre les
distorsions et les brouilleurs subissent par l@aidors de la transmission, ce qui permet
d’améliorer d’'une facon tres importante les perfanges d’'un tel systeme.

L'utilisation de l'algorithme itératif pour maxines le rapport signal sur bruit plus
interférences dans un systeMiMO 8 x 8, avecun canal direc(?) et jusqu’a sept canaux

retardés, au niveau d’émission et de réceptioonadé des solutions optimales.
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IV.6.6- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif avec 7 canaux
retardés
Cette partie de simulation s’intéresse a I'étudd’atsociation de la diversité spatiale
et I'algorithme itératif pour maximiser le rappaignal sur bruit plus interférences avec un
nombre important de canaux retardésdnaux retardés
Il est & noter que les mémes parameétres de simulatilisés précédemment sont

préserves.

BER

SNRI[dB]

Figure 1V.10 : Comparaison du BER pour le systéme MIMO adaptagtavariation du
nombre d’éléments d’antennes.

Le BER pour une chaine de transmission MIMO awi=Rr=1 ou Nt = Nr = 2) est
assez grand pour un SNR de 15dB.

Deux antennes a I'émission et a la réception ne @ suffisantes pour combattre les
interférences et les trajets retardés et par comstd’algorithme itératif pour maximiser le
rapport signal sur bruit plus interférences a dodeé solutions non optimales pour un
nombre important de canaux retardés.

Cependant, I'intégration de I'algorithme itératidyr maximiser le rapport signal sur
bruit plus interférences avec la diversité spatialelonné des résultats nettement plus

favorables malgré le nombre important de canawardés, par exemple :
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Le BER pour Nt = Nr = 4 est inférieur 803 pour un SNR de 15dB ;
Le BER pour Nt = Nr = 6 est inférieur 80~* pour un SNR de 11dB ;
Le BER pour Nt = Nr = 8 atteint la valedi0~* pour un SNR de 7dB ;

I\V.7- Etude des performances du systéme MIMO adaptd avec les
modulations M-QAM et M-PSK

L’intérét principal de cette troisieme partie ré@sidans I'étude d’'une chaine de
transmissiorMIMO adaptatif 4 x 4 associée a une modulation M-QAM et une modulation
M-PSK.

IV.7.1-MIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulation 8-QAM
Le probléme posé dans cette partie de simulatibrcedai du choix de lasolution
initiale, nous signalons une réelle difficulté dans le xhl# cette valeur, puisque dalution

initiale classique a donné des résultats défectueux.
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Figure IV.11 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif4/8-QAM.
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Nous constatons que le systeMBVIO adaptatif 4 x 4 associe a une modulati@
QAM donne les meilleures performances en termes de BER
« BERI atteint la valeun0~* pour un SNR de 9dB.
« BERS5 est inférieur 073 pour un SNR de 18dB.
« BER?Y est inférieur a10~3 pour un SNR de 18dB.
L’assimilation de I'algorithme itératif pour maxis@r le rapport signal sur bruit plus
interférences, au niveau d’émission et de réceptioec la modulatiorB-QAM dans le
systemeMIMO 4 x 4 avecun canal direcA(® et jusqu’a sept canaux retardés, a donné des

solutions optimales.

IV.7.2- MIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulation 16-QAM

Plusieurs tests ont étaient effectué pour trouzewdleur initiale adéquate, nous
soulignons que les solutions initiales trouvéescgnémment, ont donné des résultats

imparfaits pour le systenMIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulatid6-QAM.
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Figure IV.12 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif4/16-QAM.
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La Figure 1V.12 montre que des meilleurs résultats sont obtenuslepaysteme
MIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulatioh6-QAM et a l'algorithme itératif pour
maximiser le rapport signal sur bruit plus integfézesavecun canal direcA® et jusqu’a

sept canaux retardés.

IV.7.3- MIMO adaptatif 4 x 4 associé aux modulations BPSK, QPSK et 16-PSK
Nous signalons que la valeur initiale utilisée plbalgorithme itératif, dans le systeme
MIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulatiocffQAM est la meilleure valeur initiale qui

sera utilisée dans cette partie de simulation.
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Figure 1V.13 : Comparaison du BER pour le systéme MIMO adaptatii4/BPSK.
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Figure IV.14 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif4/QPSK.

30

\
\

e e
|
|
1

—+— BER6| ______
4| —+— BERY

10

SNR[dB]

Figure 1V.15 : Comparaison du BER pour le systéme MIMO adaptatif4/16-PSK.
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Nous constatons d'apres les résultats présentédeistrigure 1V.13, Figure 1V.14 et
Figure 1V.15 que des meilleures performances sont obtenues lpogystemeMIMO
adaptatif 4 x 4 associé aux modulatio®BPSK, QPSK et 16-PSK

Nous remarquons aussi queB&R pour différents nombre de canaux retardés est
inférieur a1073, pour différentes valeurs de SNR.

Les BER pour le systemMIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulatiddPSK sont
légerement meilleures que ceux de la modula@B$K et de la modulatioh6-PSK

L’algorithme itératif pour maximiser le rapport s& sur bruit plus interférences
associé aux modulatioBPSK, QPSK et 16-PSK donne des solutions optimales, avec un
canal retardé et jusqu’a 7 canaux retardes.

Les résultats de cette troisieme partie montreng¢ ¢jalgorithme itératif pour
maximiser le rapport signal sur bruit plus integfézes proposé dans cette étude associé avec
les modulations numériques, donne des meilleusrfoances. Il est a noter que les

meilleurs résultats sont obtenus pour le cas de.M=4

IV.8- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié un systtiiMO adaptatif , qui permet la
détermination des vecteurs de pondérations optimdlix tel systeme présente des
perfectionnements concernant 3#&NR, basant sur I'algorithme itératif pour maximiser |

rapport signal sur bruit plus interférences awaivd’émission et de réception.

Les résultats de la premiére partie, confirmentugusystémeMIMO adaptatif
permet de maximiser le rapp&INR a la réception, en se basant sur notre méthogmgte,
ce qui garantie une robustesse du lien de trangmiskes techniqueMIMO adaptatives
permettent d’améliorer les performances en offtamd meilleure efficacité spectrale et en
réduisant la probabilité d’erreurs.

Les résultats de la deuxiéme partie montrent gqeepkrformances d’'un systeme
MIMO adaptatif avec l'intégration de la diversité spatiale augraehplus rapidement pour
des SNR faibles.

Nous conclurons donc que l'efficacité de l'algomi itératif pour maximiser le
rapport signal sur bruit plus interférences propusé proportionnellement avec 'ordre de

diversité.
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L’assimilation des modulations numériques a uneystMIMO adaptatif 4 x 4 ,
est introduite afin de prouver la robustesse dgdi@hme itératif pour maximiser le rapport

signal sur bruit plus interférences.

Les résultats de la troisieme partie montrent ¢plgdrithme itératif pour maximiser
le rapport signal sur bruit plus interférences ps#pdans cette étude peut étre assimilé avec
plusieurs types de modulations numériques et gaienkeilleurs résultats en termes du BER
sont pour les modulations numériques d’ordre iatér(M = 4).
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Conclusion genérale

L’évolution observée des systemes de radiocommumicaméne au constat de la

nécessité de la recherche de nouvelles solutigistagtes a la mobilité, aux interférences et
aux multi-trajets présents pendant la transmisdiancontinuité de service est primordiale,
cependant le canal évolue dans le temps et sest@dstiques sont dépendantes des
fluctuations de I'environnement. Pour éviter degrddations des performances dues au
caractére dynamique du canal, il est nécessairtliskn des techniques adaptatives en
émission et en réception. Plus I'évolution du caestl rapide plus le systeme doit pouvoir
s’adapter en conséquence.

Nous avons considéré dans cette étude la combmds® systemes MIMO avec les
techniques adaptatives (algorithmes itératifs puaximiser le rapport signal sur bruit) afin
d’améliorer les performances des systemes muléreres dans des environnements

complexes.

Le chapitre 1 a permis de définir le cadre et les contraintdscqustituent les bases
de notre étude. Afin de proposer une solution pentie vis-a-vis de ces contraintes, il
convient notamment d’étudier les perturbationsouhtiites par le canal radio mobile de
propagation. En effet, la connaissance du compenérat des caractéristiques du canal est
indispensable a la bonne adaptation du signal @migsu dimensionnement approprié du
systeme associé.

La plupart des systéemes de télécommunications pwlitablissent le lien entre
émetteur et récepteur sans que chacun des dewnnaisse rien de la position de I'autre.

Dans ces conditions chaque systeme, lorsqu’il @stpesition d’émetteur, doit
engendrer un rayonnement électromagnétique omaiirmel pour avoir I'assurance d’'une
transmission correcte des données vers le récepteapparait qu'une telle maniére de
procéder, génere une dépense d’énergie inutildagEnable puisque dans toutes les directions
autres que celle du récepteur, cette énergie gehmae en pure perte. Une idée simple
consiste a imaginer un dispositif qui localise laection du récepteur, aprés quoi une
technique classique de pointage électronique pélanegé canaliser I'essentiel de I'énergie

rayonnée dans sa direction.
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L’objectif visé dans lechapitre 2 était de montrer I'importance des antennes
intelligentes. On désigne par antenne intelligeme antenne qui est associée a un dispositif
complet permettant la détection de l'angle d'amivét la formation du diagramme de
rayonnement en direction du récepteur. Une antenteligente permet une économie
d’énergie trés importante puisqu’elle focalise éggie électromagnétique dans la direction du
récepteur. Elle contribue de cette maniére au dépeiment durable et limite la pollution
électromagnétique omniprésente dans notre envireng

Dans lechapitre 3, nous avons présenté les différentes architectviddO en
définissant leurs capacités, les codes espace-t@npiseillis, en blocs orthogonaux et non
orthogonaux) et les systémes basés sur le muitigiespatial ont été étudiés.

Nous avons aussi détaillé les récepteurs envisbageabur ce type de transmission,
gu’ils soient linéaire ou non. Si le récepteur blesgnaximum de vraisemblance, malgré une
complexité croissante avec le nombre d’antennds &lille de la constellation, conserve un
grand intérét grace a ses excellentes performalecescepteur basé sur le forcage a zéro est
le plus simple a mettre en ceuvre, ses performawmddaibles pour étre satisfaisantes.

Enfin nous nous sommes attardés sur le réceptesg bar I'erreur quadratique
moyenne, qui offre des perspectives plus intéréssan

A I'heure actuelle, les systemes de communicatiensont pas correctement exploités
par la composante spatiale de la station radio lmohes systemes de communications
mobiles émettent et recoivent des signaux sansvea an faibles gain d’antennes. Le but
recherché dans lehapitre 4 était de mettre au point des algorithnaaptatifs sous un
environnementMATLAB , afin d’optimiser I'exploitation des potentialitédu systeme a
I'émission et a la réception. Nous disposons doaceals algorithmes pour améliorer les
performances du systeme de transmission sans fil.

Le systemeMIMO adaptatif permet de maximiser le rapp&@INR a la réception, en
se basant sur I'algorithme itératif, ce qui gamnithe robustesse du lien de transmission.

Les performances d'un tel systtme avec lintégnatie la diversité spatiale
augmentent plus rapidement pour des SNR faiblgseshet d’avoir un signal optimal au
niveau de la réception. Notons que l'efficacitécgé algorithme croit proportionnellement
avec l'ordre de diversité.

L’algorithme itératif pour maximiser le rapport s& sur bruit plus interférences
proposé dans cette étude peut étre assimilé ausiepts types de modulations numériques et
gue les meilleurs résultats en termes du BER somt f|gs modulations numériques d’ordre

inférieur.
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Les techniquesMIMO adaptatives permettent d’améliorer les performances en

offrant une meilleure efficacité spectrale et eduigant la probabilité d’erreurs.

Les études menées dans le cadre de cette thémenbde nombreuses perspectives.
Tout d’abord, nous avons constaté une réelle difeica établir le vecteur initial du procédé
algorithmique itératif, nous signalons que la s@@cde cette valeur initiale est encore sous le
contréle de nombreuses analyses. Comme perspeatvas envisageons de poursuivre le
travail en développant les points suivants :

» Des études complémentaires sur la valeur initialprdcédé algorithmique itératif
afin d’avoir des BER nettement meilleurs.

e La combinaison de 'OFDM avec le systeme MIMO adtipbuvre la porte vers des
communications hautes débits. Cependant, un syt est trés sensible a une
erreur de fréquence porteuse qui détruit I'orthatjtthentre les porteuses. Cet effet va
dégrader radicalement la performance du systémes [Da contexte nous projetons
d’aborder le probléme de la synchronisation fretjetle et temporelle.

» Développer la méme étude, mais cette fois-ci ptasgsociation MIMO adaptatif-

MCCDMA avec une étude comparative entre les desxdedigure.
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‘Annexe

Modulation numérique

En téléecommunications, le signal transportant urferination doit passer par un
moyen de transmission entre un émetteur et un téwep_e signal est rarement adapté a la
transmission directe par le canal de communicatiwmisi. La modulation peut étre définie
comme le processus par lequel le signal est tremgfale sa forme originale en une forme
adaptée au canal de transmission. Le dispositifedfigictue cette modulation, en général
électronique, est un modulateur. Le but dexlulations numériquesest d'assurer un débit
maximum de données binaires, avec un taux d'eacaaptable.

Dans cette partie, nous présentons quelques candepta modulation numérique

utilisés dans notre systeme et dans plusieursragstactuels de communication.

A.1- Modulation QAM

La modulation QAM ou modulation d’amplitude en qredre de phase est une
technique qui emploie une combinaison de modulatierphase et d’amplitude. C'est une
modulation dite bidimensionnelle. Elle est largememployée par les modems pour leurs
permettre d’offrir des débits binaires éleveés.

Les combinaisons possibles en modulations QAM soavent représentées par une
constellation de points représentant chacun unpgrale bits. L’ensemble des symboles
possibles peut étre représenté dans un diagramnoerddellation, les axes X et Y étant

respectivement les composantes en phase I(t) qaiarature Q(t).

Q(t)
011 I
010 =
000 o001
- - - —— I{t}
101 100
& 110

T111

Figure A.1: Exemple de la constellation 8-QAM.
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La modulation 8-QAM requiert *soit 8 combinaisons binaires différentes ou chaque
symbole est représenté par 3 bits. L'éloignemenpdimt par rapport a l'origine indique
I'amplitude, son angle indique le décalage de phase

Dans une modulation QAM, chaque point de la colaieh est situé aux valeufga,
+3a,+5a,+7a..}, a étant défini selon I'énergie de I'impulsion utilespour le symbole.

En ne considérant le signal m(t) que pendant urieqeT, pour k = 0...M-1 :

m(t) = ay.cos(wg.t + @o) — by.sin(wy. t + @o) = Re[(ay + jby). ej(“’o'”“"))] (A.1)
Avec :
Ck = Ay + jby = Ay.e/%k (A.2)
En posant
Ay = Jaf +b} (A3)
@, = arctg (Z—’;) (A.4)
Le signal m(t) s’écrit alors :
m(t) = Ag.cos (wo.t + @o + @) (A.5)

Les symboles, et b, prennent respectivement leurs valeurs dans detrabéts a M
éléments (A Az,... Am) et (B, B2,... Bu) donnant ainsi naissance a une modulation possédan
un nombreE = M? états. Chaque état est donc représenté par utec@upb,) ou ce qui
revient au méme par un symbole complexg.

A.2- PSK: Modulation par Phase Shift Keying

La modulation de phase associe a un code binaieevafeur de la phase de la
porteuse. La vitesse peut étre facilement augmestédilisant un code binaire sur 2, 3 bits
ou plus sans augmentation de la fréquence de teysar et comme pour toute technique de

modulation numérique, la phase en question negrendre qu'un nombre fini de valeurs.

Le signale modulé en ne considérant que l'intezvad temps [KT, (k+1) T [ :

m(t) = A.cos (wo.t + @y + @) (A.6)
L'ensemble des phases, possibles est donne par :

Pr = % + k.% lorsque M > 2 (A.7)
pr=0oum lorsque M =2 (A.8)
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La valeurM = 2" est le nombre de symboles pouvant étre disting@és.voit que ces
symboles sont répartis de maniere uniforme surenclede rayon 1.

L’expression (A.6) peut encore s’écrire :

m(t) = A.cos(wg.t + @g) . cos(@y) — A.sin(wg.t + @y) . sin (@) (A.9)

La porteuse en phas®s(w,.t + ¢,) est modulée en amplitude par le signal

A.cos(@y) et que la porteuse en quadratsitew,.t + ¢,) est modulée en amplitude par le

signal A.sin(¢y) .
A.3- Modulation BPSK

La BPSK est une modulation a 2 états de phasesgmndant a M=2 .Les 2 états de
phases sont O ef, ici la modulation ne s'effectue que sur la patean phaseos(w,.t +
@) .C'est une modulation mono dimensionnelle. Le dignadulé s'écrit alors pour t
appartenant a l'intervalle [0, T [ :

m(t) = tA.cos(wg.t + @g) (A.10)

Il s'agit d'une modulation binaire puisqu'on a gusymboles +1 et -1.

e [M=2

Figure A.2: Constellation de la modulation de phase BPSK.

0 1 1 0 0 1

Figure A.3: Chronogramme de la modulation de phase BPSK.
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Cette modulation est la plus robuste de toutesP8& car il faut une grande
déformation du signal pour que le démodulateuraage sur le symbole recu. Cependant on
ne peut moduler qu'un seul bit par symbole, ceegtiun inconvénient pour les applications
gui nécessitent un deébit binaire élevé.

A.4- Modulation QPSK
C'est une modulation d'amplitude a deux niveaux chacune des porteuses en

guadrature. Les bits du train binaire entrant gpatpés par deux pour former des symboles.
La phase du signal modulé peut ainsi changer diegOoun en passant d'un symbole a
l'autre. La QPSK s'obtient par une double modutatie 2 porteuses en quadrature par un

groupe de 2 bits. Elle permet donc de transmettnes une bande passante donnée 2 fois plus
d'information que BPSK.

"]

Figure A.4: Constellation de la modulation de phase QPSK.

Symboles| Décalage de phase
00 0
01 /2
11 T
10 -m/2

01 10 01

Figure A.5: Chronogramme de la modulation de phase QPSK.
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Résumé

Les canaux de propagation en particulier dans @ges urbaines et intra-batiments
présentent une propagation riche en trajets medipl

La solution a ces problemes consiste en la condgmnajconcentration) de toute I'énergie
disponible a partir de I'émetteur désiré et la aépm a la réception de tous les signaux
interférences des autres systemes. Pour ce fagenvient de développer des techniques de
transmission dites MIMO-adaptatives (Multiple InpMiltiple Output).

Le but de ce travail est de mettre au point deerilgnes de traitements adaptatifs des
signaux voir reconfigurables, afin d’optimiser I@aitation des potentialités du systeme a
I'émission et a la réception .Il s’agit donc de cewoir de tels algorithmes pour améliorer les
performances du systeme de transmission sanafilisfluencer sur la qualité d’émission et
de réception.

Mots clés : Technologie MIMO, Antennes intelligentes, Algoriésmadaptatifs, Réseaux
adaptatifs d’antennes, Diversité d’antenne, Résesauns fil.

Abstract

The propagation channels especially in urban asseb intra-building present a rich
multipath propagation.

The solution to these problems is the combinaticon¢entration) of all the energy
available from the desired issuer and rejectiaatreception of all signals interference from
other systems. To do this, it should be developadsmission techniques called adaptive-
MIMO (Multiple Input, Multiple Output).

The aim of this research is to develop processdaptive algorithms for reconfigurable
signal, to optimize the exploitation of the potafities of the system for transmission and
reception. It is therefore to conceive such algong to improve the performance of the
wireless communication system without affectingdpality of transmission and reception.

Key words: MIMO technology, Smart antennas, Adaptive algorghrAdaptive antenna
systems, Antenna diversity, Wireless networks.
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Les canaux de propagation en particulier dans dee< urbaines et intra-batiments
présentent une propagation riche en trajets medipl

La solution a ces problemes consiste a combinee ttnergie disponible a partir de
'émetteur désiré et la réjection a la réceptiontaigs les signaux interférences des autres
systemes. Pour ce faire, il convient de développes techniques de transmission dites
MIMO-adaptatives (Multiple Input, Multiple Output).

Le but de ce travail est de mettre au point desrdflgnes de traitements adaptatifs des
signaux voir reconfigurables, afin d’optimiser Il@gitation des potentialités du systéme a
I'émission et a la réception. Il s’agit donc de cewoir de tels algorithmes pour améliorer les
performances du systeme de transmission sanafilisfluencer sur la qualité d’émission et

de réception.

Mots clés : Technologie MIMO, Antennes intelligentes, Algordésmadaptatifs, Réseaux
adaptatifs d’antennes, Diversité d’antenne, Résesauns fil.



Abstract

The propagation channels especially in urban aaedsintra-building present a rich

multipath propagation.

The solution to these problems is the combinatioalldhe energy available from the
desired issuer and rejection at the receptionldfighals interference from other systems. To
do this, it should be developed transmission tephes called adaptive- MIMO (Multiple
Input, Multiple Output).

The aim of this research is to develop processiggptve algorithms for
reconfigurable signal, to optimize the exploitatioh the potentialities of the system for
transmission and reception. It is therefore to eorec such algorithms to improve the
performance of the wireless communication systenthomit affecting the quality of

transmission and reception.

Key words: MIMO technology, Smart antennas, Adaptive algorghAdaptive antenna
systems, Antenna diversity, Wireless networks.
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Itroduction generale



Tntroduction génarale

Depuis guelques années les transmissions numérisaes fil sont en pleine

expansion avec les satellites, la radio et la tgiléw numériques, la domotique et bien sdr les
téléphones mobiles. Les ressources en canaux ranission sont de plus en plus saturées,
en particulier dans la bande de la téléphonie raodtilprésentent une propagation riche en
trajet multiples. Deux problémes majeurs se prahiidans cet environnement :

+ Ces systemes de communications mobiles utilisenleseent une petite partie de

I'énergie rayonnée ;

% Les liaisons de transmission sont brouillées pariderférences et par des signaux
provenant d’autres utilisateurs.

Ces problémes sont accrus par l'arrivée de nouvesuxices tels que l'accés a
internet et la transmission d’'images via les tébd@s mobiles. Ces services demandent des
débits de plus en plus importants et comme le nerdlutilisateurs continue d’augmenter, la
guantité d’'information transmise croit tres rapicm

Une solution pour pallier a la saturation des ogesses consiste a améliorer
I'efficacité spectrale des communications, c'estliee le débit utile par unité de bande
occupée. Cela peut se faire au niveau du typegialsémis, avec des modulations et/ou des
codages plus efficaces. Toutefois les systemeselacgont déja performants et la limite
théorique donnée par la capacité de Shannon resjeuts insuffisante pour les besoins
futurs.

Une autre solution & ces problemes consiste eontdinaison (concentration) de toute
I'énergie disponible a partir de I'émetteur désétéla réjection a la réception de tous les
signaux interférences des autres systemes. Podaireg il convient de développer des
techniques de transmission dites MIMO-adaptativdslt{ple Input Multiple Output).Ces
systemes doivent étre robustes, disponibles, aarttrides débits trés importants tout en étant
économes en ressources radioélectriques et cek dimenvironnements de propagation
complexes et fortement variables tels que les enmgments mobiles multi-trajets.

Les architectures, dites MIMO, ont été développdesnaniére significative par les
laboratoires Bell en 1997. Elles permettent d’'atted & la fois de trés hautes efficacités

spectrales et de lutter efficacement contre les@vidasements du signal. L'idée générale est




de tirer profit de la dimension spatiale du cariad’exploiter les trajets multiples plutot que
de les supprimer.
Nous allons étudier ici les algorithmes adaptapifsur des transmissions multi-
antennes MIMO haut débit en réseaux sans fil.
Organisation du document
Le mémoire s’articule en 4 chapitres :

1. Le premier chapitre introduit rapidement une chaladransmission, I'étude du canal
radio pour représenter les défis que les MIMO duaive relever, notamment les
canaux BBAG et a évanouissements de Rayleigh. @eedeest le mieux adapté aux
communications radio-mobiles dans un environnenrantti-trajets. Nous allons
présenter aussi les différentes sortes de diveesit@articulier la diversité spatiale
susceptible d’améliorer la qualité de transmisskmfin les procédés de combinaisons
appligués pour le traitement des signaux a la té@meperont présentés.

2. Le deuxiéme chapitre porte sur I'étude des antem@seaux et les concepts lieés aux
systemes des antennes intelligentes et une bréxaduiction sur les différentes

techniques utilisées dans le domaine de formatiowoies sera présentée.

3. Le chapitre suivant introduit les différentes tdgmes MIMO ainsi que leurs
capacités. Une description sur les différentesriiegtes de codages spatio-temporels,
multiplexage spatial, les MIMO Beamforming et |éseapteurs les plus courants sera
présentée.

4. Le dernier chapitre est divisé en trois parties. fu@miére partie expose le
développement suffisant du rapport SINR a la réoe@n sa basant sur I'algorithme
itératif proposé pour un nombre différent de canaetardés. La deuxieme partie
étudiée l'intégration de la diversité spatiale al@dechnologie MIMO-adaptative,
dont le but d’observer I'intérét de cette dernieteminimiser le taux d’erreur afin
d’obtenir des meilleures qualités du signal & lkeepéion. Enfin, la troisieme partie
traite I'assimilation des modulations numériquéd-QAM et M-PSK) dans un
systeme MIMO —adaptatif dont le profit de montrefficacité de cette technologie
avec plusieurs types de modulations numeriques.

La conclusion et les perspectives sur ce travatiteent ce document.
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[.1- Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons un rappel desdonements de communication
numerique et des phénomeénes physiques a l'intéieganal.

La propagation de l'onde électromagnétique assurdian entre I'émetteur et le
récepteur, nommeé eganal de propagatiom. Il est indispensable au développement d’'une
chaine de communication. La représentation et facté&isation du canal seront traitées
ultérieurement. Le canal de propagation subit dmsatrons significatives dans le temps,
'espace et la fréquence. Certaines techniquegténdlors proposées dans la littérature a titre
d’exemple les techniques de diversité pour luttertie les fluctuations du canal.

Dans ce chapitre, nous allons décrire une chaineademission y compris les canaux
et les phénomeénes physiques a l'intérieur de ceseds ainsi que leurs différents types. Par
la suite, nous allons présenter les différentebriigeies de diversité pour lutter contre les
évanouissements. La fin du chapitre sera consacné@rocédés de combinaisons appliqués

pour le traitement des signaux a la réception.

[.2- Chaine de transmission

Le but d'un systtme de communication a distancec diteou sans fil est de
transmettre de I'information d’'un point a un ougturs points. Le schéma de principe d’'une
chaine de transmissidB2] est représenté sur Fgure 1.1. Le systeme se compose de trois
grandes parties : un émetteur, un récepteur gtilleu de propagation appelécanal de
propagation». L'émetteur a pour objectif d’adapter I'infornat de la source avant de
transmettre a travers un canal de propagation.fiety @ partir du signal recu, le récepteur
fait 'opération pour récupérer linformation da $ource. Sur I&igure 1.1, les opérations
duales effectuées a I'émetteur et au récepteur Ilsoobdage et le décodage de source, le
codage et le décodage de canal, la modulation éénaodulation. Nous allons maintenant
d’écrire brievement les différentes fonctions miseseuvre dans la chaine de transmission.

Notons que ces fonctions peuvent traiter I'inforioratde facon individuelle ou
collective qui dépend de la conception appliquée.

Pour réaliser une transmission numerif@#, le message a transmettre doit étre mis
en forme numérique. Si la source délivre un mesaaggique tel que le signal de parole ou
le signal d'image, il est indispensable de le nuseér Lorsque le message analogique est
échantillonné, le théoreme de Shannon doit étiger8. Chaque échantillon est quantifié et

puis convertie sur des éléments binaires.
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Le codage de source permet de compresser l'infasmanoins utile sans perte
d’information de fagon a réduire le cout de la bande passanta demmunication. Cette
séquence binaire compressée de sortie du codeusodece est appelée séguence
d’'information. Dans ce qui suit, nous supposons lguequence d’information est une suite

d’éléments binaires indépendants et identiquemishilalés sur I'alphabet {0, 1}. Le nombre
de données binaires émis par unité de temps défaebit binaire D = 1/ bit/s ou T, est la

durée d’'un bit en seconde. La quantité d’informatibentropie, se mesure a partir de la
probabilité respective des éléments binaires. Notquiil existe I'opération inverse de ce
codage de source utilisée au récepteur.

Apres la numérisation et le codage de source,idt@une fonction spécifique pour
des transmissions numériques qui permet d’améli@equalité de transmission. Cette
fonction est appeléecodage de canab qui a pour objectif de détecter et/ou corriges d
erreurs en réception. Le codage de canal inséreéidesents binaires dans la séquence
d’information.

Des éléments binaires ajoutés sont appelRedondance>. Cette opération mene
alors a une réduction du débit utile binaire deréasmission. Le décodage de canal doit
connaitre le type de codage utilisé a I'émissioarpmrriger des erreurs correctement. Sinon,
il est possible de créer des erreurs en plusdeia sortie du décodage du canal. Notons que
certains types de codage ne sont pas tres utitiaéfls augmentent la complexité du systéme
en émission et en réception.

Pour transmettre le message numeérique en tant ggémuence d’éléments binaires, |l
est nécessaire de le convertir en un signal armplegiCette opération est généralement
appelée Modulation ». La modulation consiste a transmettre un enserdéln éléments
binaires issu du message. Cet ensemble d’élémeraisds correspond a un signal Si(t), i=1
..., M de durée T= n.T,, parmi M = 2 signaux en fonction de la réalisation de n éléments

binaires. La séquence binaire de débi¢dd modulée par la séquence a M-aire états avec la

rapidité de modulation Bxprimée en Bauds. La rapidité de modulation pexpsimer par

(1.1)

1 D
R = — =
Tg log,.M

Un élément supplémentaire, le filtrage, qui asdarenise en forme définitive du
signal avant I'’émission, compte tenu du codageeladnodulation utilisée et des contraintes

du canal.
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Il est exploité pour limiter sa bande de fréquemeequi permet de partager le méme
milieu de transmission a plusieurs utilisateurssgaobléme d’interférence.

Dans le cadre de transmission sans fil, une antémdtrice ou un réseau d’'antennes
permet de transformer les signaux analogiques snoddes électromagnétiques. Le signal
émis se propage a travers le milieu de propagafiorsubit des perturbations. Le milieu de
propagation est caractérisé par plusieurs effeis sguont présenté ultérieurement. Au
récepteur, une autre antenne ou un réseau d'astecomsiste a convertir les ondes

électromagnétiques en des signaux analogiques.

—,

Codage de
SOUTCE

Codage de
canal

Sournce Mondulation

e

Canal de
propagztion

Mmoo

Hruit%

WL

Décodage de Déeodage de

Destination Démoedulation
SOUETCS L':q"ll'liil

Recepteur

Figure 1.1: Une chaine de transmission sans fil.

Le bruit est considéré comme une perturbation @lk&atui vient de I'extérieur et de
I'intérieur du récepteur. Le bruit externe est é&par des systemes industrietsofeur, ligne
a haute tension, etc.).ou par les interférences des signaux des autitessiteurs dans le cas
d’'un systeme multi-utilisateurs. Le bruit thermiggieruit interng vient de ['agitation
thermique des électrons des dispositifs électrasgdont la puissance est proportionnelle a
la température. Le bruit considéré ici est modéfiaé un processus aléatoire gaussien a
moyenne nulle, stationnaire, indépendant du sigimis avec une densité spectrale de
puissance monolaterale,NJne autre source de bruit particuliére est lét lolel quantification
qui apparait au niveau de l'opération d’échantilage-quantification du fait de la

transformation du signal analogique en un signatérnigue.
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Le récepteur a pour objectif de reconstituer auurjide message émis a partir du
signal recu. Il comprend des circuits d’amplificati de changement de fréquence et de
démodulation.

Le démodulateur extrait l'information de la poreews restitue le signal en bande de
base. Chaque échantillon est converti en donnéesrés a partir d’'un circuit de décision. Le
décodeur de canal exploite la redondance introchatele codeur de canal pour détecter et
puis corriger (si possible) les erreurs de transimis Le décodeur de source recoit une
séquence de données provenant du décodeur de Ear@nnaissant le traitement réalisé par
le codeur de source, il reconstitue le messagenaftigen présence possible d’erreurs en
sortie du décodeur de canal, le message décodgpassxactement identique au message

délivré par la source.

[.3- Canaux de transmission

Le canal de propagation est le support physigua ttansmission reliant 'émetteur au
récepteur. Dans les systemes de télécommunicaimn fd, I'information est transportée par
une onde électromagnétique se propageant a trameranal de propagation. La propagation
des ondes radios dans les canaux sans fils tegestt un phénomene compliqué caractérisé
par une multitude d'effets qui font varier la paisse du signal mesuréees phénomeénes se
produisant dans le canal de propagation sont cordment répartis en phénomenes de deux

sortes : les phénomenes a grande échelle etée®ptenes a petite échelle.

Mosdugatair [— -]

3
O
i

canal de propagation

canal de transinission

Figure 1.2 : Représentation du canal radiomobile. Distinctiotrertanal de propagation et
canal de transmission.
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|.4- Description des phénomenes physiques a 'int@ur du canal
Au récepteur, la puissance des ondes émises pateriize émettrice fluctue en
fonction du déplacement et de la durée d’obsematimsi que de la caractéristique de

'environnement. On peut alors distinguer deux fesm

1.4.1- Les phénoménes a grande échelle

Cette classe comprend deux effets : I'affaibliss#men distance et les effets de
masquagg48]. La premiere cause de perte de puissance est @uprapagation en espace
libre de l'onde électromagnétique, qui s’expliquar pa dispersion isotrope de I'énergie
transmis suivant les trois dimensions spatiales.fa¥tes en espace libre augmentent avec la
fréquence et avec la distance. L'effet de masqeatell a la présence d’obstadbét{ment,
forét,..) entre 'émetteur et le récepteur. Aux fréquermesquelles opéerent les systemes de
téléecommunication, l'onde électromagnétique traverses obstacles, mais subit une

atténuation de puissance en fonction de la natwreatériau traversé.

1.4.2- Les phénomenes a petit échelle
Les variations de la puissance a petite échelle,'’qu appelle évanouissements, sont
mesurées sur un intervalle de temps suffisammeuntt quour négliger une variation des
phénoménes a grande éch@lB]. En réalité, une multitude de trajets est créelgpaanal au
gré des phénomenes de réflexion, réfraction, diffsa et diffusion de I'onde. Il y a trois
principaux mécanismes qui caractérisent les intieras de I'onde électromagnétique avec

son environnement :

> La réflexion : L'onde électromagnétique rencontre un obstactd tbs dimensions
sont grandes comparées a la longueur d’'onde. Unie pa I'énergie de I'onde est
réfléchie par I'obstacle avec un angle égal a cdlairivée. L'autre partie de
I'énergie est absorbée par I'obstacle suivant Enpmene de réfraction.

> La diffraction : L'onde électromagnétique rencontre un obstacésgntant des
dimensions de l'ordre de la longueur d’'onde ou gmént des arrétes vives.
D’aprés le principe dAHUYGHENS chaque point de l'arréte par exemple, se
comporte comme une source secondaire qui rayomoenzeau I'onde dans toutes

les directions.
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» La diffusion : Lorsque I'onde électromagnétique rencontre sartegjet un grand
nombre d’objets dont la taille est de I'ordre dargteur de la longueur d’onde ou
plus petite, son énergie est dispersée dans tlmstelrections.

Puissance recue (dBm) Décroissance moyenne
1 /

e

Evanouissement & grande échelle

Evanouissement a petite échelle

A : longueur d’onde TN
Figure 1.3 : Fluctuations a petite et a grande échelle de leorége du canal.

[.4.3- Les bruits

Dans toute mesure ou transmission de signal, oeredsdes signaux d’origines
multiples fayonnement, effet d’antenne, bruit des composajtgjui se superposent a
linformation recherchée. Ce bruit se traduit papparition de signaux erratiques qui
géneérent des tensions ou des courants parasgega&butent au signal utile.

Le bruit est donc un signal indésirable qui vieattprber I'information utile. Il peut
étre de deux origines :

» Externe au systéme : c’est le cas des perturbadileesromagnétiques. Il est toujours
possible de minimiser leur effet par des blindaggpropriés ou des filtrages

appropriés.

Interne au systeme : Ce bruit est généreé par lepasants eux-mémes. Il ne peut étre
éliminé.

|.5- Canaux a évanouissements

L’atténuation du signal est principalement due aeamironnement de propagation
riche en échos et donc caractérisé par de nombneli-trajets, mais aussi au mouvement

relatif de I'émetteur et du récepteur entrainarst \driations temporelles du canal.




Généralité sur la transmission sans fil Chapitre 1

Le phénomene de multi-trajets s’observe lorsquedénélectromagnétique portant le
signal modulé se propage par plusieurs chemins'éeetteur au récepteur. En ce qui
concerne les variations temporelles du canal, ant gestinguer deux classes, I'étalement
temporel et I'effet Doppler, pouvant par ailleumnstituer une base pour la classification des

canaux a évanouissemefus)].

» Etalement temporel

Lors d’'une transmission sur un canal a évanouisstnies composantes du signal
ayant emprunté des chemins distincts arrivent egptéur avec des retards différents.

L’étalement temporel, notéylet défini par la différence entre le plus grandegblus
court des retards, permet de caractériser par eme sariable la dispersion temporelle du
canal. La bande de cohérence du canal, notéeoBespond a la gamme de fréquence sur
laquelle les amplitudes des composantes fréquimstiedu signal, fortement corrélées,
subissent des atténuations semblables. En dehaettéebande de fréequence en revanche, les

distorsions du signal deviennent non négligealiesgénéral, la bande de cohérence d'un

~ ,: . 1
canal est du méme ordre de grandeur que l'inveessoth étalement temporeB,; = —

m

notons B la largeur de bande du signal transmis.
» Effet Doppler

La variation du canal de propagation est liee aoxvements des différents éléments
du milieu de propagation : mouvement de I'émetitiou du récepteur. Les variations du
canal sont proportionnelles a la vitesse de déplane de I'objet avec lequel 'onde interagit
ainsi qu’a la fréquence porteuse. Ce phénomeneallad’effet Doppler.

On peut considérer I'effet Doppler comme le pend@éguentiel de |'étalement
temporel, et définir ainsi un étalement fréquenBglcorrespondant a la différence entre le
plus grand et le plus petit décalage en fréquemoérénts aux multiples trajets. On représente

par T. le temps de cohérence du canal, durant lequelisrsions temporelles du canal

restent négligeables. Traditionnellemente3t du méme ordre de grandeur que l'inverse de

L . : 1 L.
I'étalement fréquentiel T, = T On note Tla période symbole.

m
* Canal a évanouissement rapide et a évanouissemesnt
Ces caractéristiques font référence aux effetstedetme ; la classification d’'un canal

a évanouissement rapide ou a évanouissement tenretiés a la notion de temps de cohérence

du canal T. Un canal est dit a évanouissement rapide sid@edd’'un symbole transmis;@&st
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€gale ou plus grande que le temps de cohérencendll ¢.a réalisation du canal change donc
d'un symbole a lautre voir méme durant le tempsnisglel. Un canal est dit a
évanouissement lent si le temps de cohérence dl eanbeaucoup plus grand que la durée

symbole.

|.6- Sélectivité d’'un canal de communication

La notion de sélectivit§50] du canal est définie a partir du rapport entre dade
occupée par le signal et la bande de cohérende, etpport entre la durée d'un symbole et le
temps de cohérence. Quatre cas de figures pewaniiau :

1.6.1- Canal sélectif en fréquence
On désigne par canal sélectif en fréquer{d€$, un canal avec évanouissements a
haut niveau de corrélation di a des fréquencesragap@es et sans corrélation pour les
fréquences bien espacées. Implicitement, ce tymaudal est non sélectif en temps.

Nous parlons d’un canal sélectif en fréquef@ sila largeur de bandegBlu signal a

transmettre est plus grande que la bande de catékncanal B, dans ce cas la réponse
impulsionnelle du canal change d’'une maniére diative dans les limites de la bande du
signal transmis et les composantes fréquentiallesignal transmis s(t) séparées de la bande
de cohérence subissent des atténuations différesmesffet, le récepteur distingue plusieurs
trajets multiples. Une sélectivité en frequencdaieque traduire une diminution du rapport

signal sur bruit.

Amplitude

Frequence

“ U

Figure 1.4 : un canal sélectif en fréquence.
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1.6.2- Canal sélectif en temps
On désigne par canal sélectif en temps, un canat &vanouissements a haute
corrélation due a des temps rapprochés et sanflatosn avec espace temporel suffisant. Ce

type d’évanouissement causera des interférences ks symboles envoyés et ainsi, une

dégradation de la probabilité d’erreur. Nous paldiun canal sélectif en temps si la durge T

de transmission d’'un symbole est plus grande gue T

|.6.3- Canal sélectif en temps et en fréquence
On déduit logiqguement par les deux sous-sectiogsgoientes que ce cas correspond a
une corrélation en fonction du niveau d’espacensentemps et fréequence. Ainsi, ce type de
canal est doublement dispersif. Par contre, lacteéi® en temps et en fréquence est

exclusive.

|.6.4- Canal non sélectif

Ce type de canal, bien plus simple et commun, neodé&e aucune sélectivité, que ce
soit en temps ou en fréquence. Nous parlons d'nalc#on sélectif, si la bande du signal B
est tres petite par rapport a la bande cohéreptédlrement dit, le temps symboleg €st
largement inférieur au temps de cohérence<€TT.). Le canal peut étre considéré comme

constant pendant la transmission, le récepteucagsible de distinguer un seul trajet de
propagation. Toutes les composantes spectralesgdal £mis sont affectées de la méme

facon par le canal.

Amplitude

> Frequence

N B,
" \7|*_ /
- "'.,
—
W

Figure 1.5 : Comparaison montrant un canal non sélectif.




Généralité sur la transmission sans fil Chapitre 1

La Figure 1.6 résume les différents types de sélectivité du cqnalnous venons de

présenter.
B
™
Selectif en frequence Seélectif en temps ef en fréquence
Te=<Tc Te == Tc¢
T <=~ Tm T= == Tm
Bande passante
du signal Be
Non selectif Sélectif en femps
Ts <<Tc¢ Ts=>Tc
T= == T Ts == Tm
L
i
Te Ts

Temps symbole
Figure 1.6 : Tableau récapitulatif des différentes sélectivités.

[.7- Modélisation du canal de propagation
La modélisation du candll1l] est un domaine trés vaste ; beaucoup de méthodes
existent pour représenter avec plus ou moins @sdgiml’environnement de propagation.
Certaines utilisent une description géographiqudest méthodes géométriques pour
modéliser finement la propagation des onadeétfiodes déterminisie®’autres se basent sur
des campagnes de mesures pour extraire des vdlatinuation ¢ausées par les obstacles

pour établir des bilans de liaison.

1.7.1- Le modéle de canal gaussien
Le canal gaussien pour les communications sang$iide canal statistique le plus
simple du point de vue de la mise en ceuvre, madgaément le plus réaliste. Il modélise
uniguement le bruit thermique du récepteur comme variable aléatoire (V.A) gaussienne
de densité de probabilifd, (x) et s’ajoute au signal utile. La variable aléatois¢ @ppelée le
bruit blanc additif gaussien (BBAG). Le bruit et lblanc car il perturbe de fagon identique
tout le spectre avec une densité spectrale desgnde, monolatérale constanig(W/Hz). Le

bruit est alors entierement défini statistiquenpartsa moyenngy, nulle et sa variancey? .
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_ (x‘“b)z

pi) = e[ | (1.2)

Ii
T
AN, >y

Figure 1.7 : Représentation d’'un canal a BBAG.

X

Le signal recu s’écrit alors sous la forme suivamié représente le BBAG.
y(t) = x(t) + b(¢) (1.3)
Le rapport signal sur bruit est le rapport entpdssance moyenne du signdlt) et la
puissance moyenne du braiit).Ce rapport caractérise la performance du récepiius, il

est grand, moins le bruit perturbe le signal.

[.7.2- Le modéle de Rayleigh
Le modele de Rayleigh est utilisé dans la simutatie systemes de type indoor car |l

tient compte des trajets multiples et permet doacmbdéliser les phénomenes a petite
échelle vus en sectidi.2. Le modéle de Rayleigh représente les trajetsiphegtcomme un
unique coefficient complexe (une atténuation etl@phasage), variant dans le temps. Pour ce
faire, on construit la V.A. complexe représentancdefficient complexe du canal h = X+}.Y,
avec X et Y deux V.A. gaussiennes indépendanteg0;bf). L'atténuation du cang = |h|
est alors représentée comme une V.A. suivant undeldrayleigh définie par sa densité de
probabilitéps (8) de parametre :
2

2.062

rg(B) = %.exp [ , VB =0. (1.4)

Le canal de Rayleigh est généralement implémentgheisissant X et Y ~ N (é,),

de sorte que Epf} = 1. Ce choix permet de considérer les phénomaresites échelle, mais

pas ceux a grande échelle.

|.8- Notions de diversité

La diversité[7] est une technique utilisée dans les systemes dsentigsion pour

combattre I'évanouissement a petite échelle caaséep trajets multiples.
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Son principe est de transmettre plusieurs répliggesla méme information sur
plusieurs liaisons avec des puissances comparatias]es évanouissements respectifs sont
indépendants les uns des autres, il y a une tréssgoobabilité pour que 'une de ces liaisons
au moins ne subisse pas de fortes atténuationsesignt ainsi la fiabilité de la liaison. La
diversité se révele donc étre un outil tres puispanr combattre les évanouissements et les
interférences entre canaux de transmission et paerat@mment d’augmenter la capacité et la
couverture des systémes radio.

L’implémentation de la diversité d’antenne consiieix ou plusieurs antennes et un
circuit pour combiner les signaux dans une liaisptimale.

L'objectif de la diversité est de fournir un syséemle communication avec deux
liaisons ou plus d'émetteur au récepteur a traeecanal radio de sorte que le phénomeéne
d’évanouissement de ces liaisons soit le plus plessbn-corrélé.

La performance de la diversité d’antenne émetimgceptricg41] est meilleure qu'un
émetteur récepteur standard avec une simple antarette amélioration ne peut pas
facilement et économiquement étre obtenue parrdatechniques. La diversité d'antenne est
donc un principe important qui peut étre mis enliapfpon comme dans les téléphones
portables et les réseaux sans fils.

Pour obtenir une bonne diversité, les criteresasss doivent étre respectés : il faut
qu'il y ait une faible corrélation des signaux e@ur chaque antenne et que la puissance
moyenne sur chaque antenne soit la méme. Si lélabon est élevée, les évanouissements
risquent d'arriver au méme moment. De plus, ménessantennes ont une faible corrélation
mais que les puissances moyennes recues sur Esnastsont différentes, alors I'antenne
ayant recue la puissance moyenne la plus faibleeng pas utile car elle ne participe pas

efficacement a I'amélioration globale. Il existagieurs techniques de diversité :

1.8.1- Diversité temporelle
La diversité temporelle est utilisée pour combaltxe évanouissements sélectifs en
temps et consiste a émettre plusieurs répliguesighal (ou des versions redondantes) dans
des intervalles temporels séparés d’au moins lpdate cohérence du canal(Figure 1.8).
Ce type de diversité est obtenu par I'utilisatiomjointe d’un entrelaceur et d’'un code
correcteur d’erreur ou encore par demande de t&pétiutomatique.
L'implémentation de la diversité temporelle n'esisptres populaire, actuellement

utilisée seulement dans les systemes de pagindteur. principal avantage est qu’aucun

| 14
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matériel additionnel n’est nécessaire et le prialcgesavantage de ce procedé est bien sdr le
retard induit par la diversité et la diminutiondibit utile.

frégquence

Ui | s(t) H;

tenps

Figure 1.8: Transmission sur plusieurs intervalles temporels.

1.8.2- Diversité fréquentielle

Les caractéristiques d’évanouissement d’'un carthb rae sont pas les mémes pour
différentes fréquences porteusdsa transmission de linformation utilisant diffétes
fréquences porteuses peut avoir comme conséqueesesidgnaux non-corrélés. Cette
implémentation de diversité est appelée la diverBiéquentielle, elle revient a émettre le
méme signal (ou des versions redondantes) sur ephssifréquences porteuses, dont
I'écartement fréquentiel est d’au moins la bandeateérence du canal Brigure 1.9).

Les systemes de communication basés sur ces teelsmsgnt plus robustes contre les
évanouissements sélectifs en fréequence et lesédrg¢aces de transmission.

Les techniques d’étalement de spectre sont partoisidérées comme une technique
pour réaliser la diversité fréquentielle. Ces méghes utilisent une séquence pseudo-aléatoire
pour élargir le spectre du signal, autorisant aim& bonne résistance aux perturbations et une
grande discrétion de transmission.

Dans la plupart des implémentations ; le signadtmas simultanément transmis sur
plusieurs fréquences porteuses mais seulementedler qui aura comme conséquence la
bonne transmission. Cette forme de diversité esplayge dans les systémes de

communications modernes multi-porteuses, commeslel G

| 15
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fréquence

st B

rF:I

=)

temps

Figure 1.9 : Transmission sur plusieurs intervalles fréquentiels

1.8.3- Diversité de polarisation

Le troisiéme type de combinaison de diversité quitg@tre employé pour augmenter
les performances d’un systéme WLAN est la padios.

Nous parlons de la diversité de polarisation quienchéme signal est émis et recu
simultanément sur des ondes polarisées orthogopeatert dont les caractéristiques de
propagation sont indépendantes.

Cette implémentation est relativement simple poettra en application.

Contrairement a la diversité spatiale, il n’y a pascontrainte sur I'écartement relatif
des antennes et une diversité d’ordre 2 peut atnsifacilement obtenue en utilisant une paire
d’antennes de polarisations orthogonales.

Pour les systemes de communication mobile, tellguSM, les signaux transmis
sont dispersés et reflétés par beaucoup d'objets.s@stémes de diversité de polarisation
semblent avoir des performances proches de a#lésdiversité spatiale. Leur inconvénient
est le volume accru pour contenir les antennes.

Une implémentation de la diversité de polarisagshmontrée sur laigure 1.10.

4 / B
x/— . 2 fT

Figure 1.10 : Diversité de polarisation illustrée par deux dipglein dans la direction « x » et
l'autre dans la direction « z ».
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1.8.4- Diversité spatiale

Dans ce travail, nous nous intéressons plus phetiement a la diversité spatiale ou
la diversité d'antenne. Elle consiste a émettre recevoir linformation par plusieurs
antennes, séparées dans I'espace d’au moins knckstle cohérence, qui correspond a la
séparation minimale des antennes garantissantvde®u@issements indépendants et dépend
donc de l'angle de départ et/ou d’arrivé des niudijets. Cette distance de cohérence peut
varier tres largement selon le type et I'emplacentenl’antenne considérée. Des mesures
empiriques ont montré une forte corrélation erdareduteur de I'antenne d’une station de base
et la distance de cohérence. De grandes antenrmssaemt ainsi une grande distance de
cohérence. Du coté du mobile, en revanche, géméealeplus bas en altitude et donc a de
nombreux échos, la distance de cohérence restenaisle.

D’'une maniere générale, une séparation d& @.4.6)1 semble adéquate pour le
mobile, alors que pour une station de base, ell¢ atgeindre plus de 10 Un inconvénient
de diversité d'espace est le volume accru requis gmtenir les antennes multiples.

La diversité spatiale en réception, c’est-a-digmiploi d’antennes multiples du coté
du récepteur uniqguement est un sujet déja biereptrémns la littérature. L’'observation issue
de capteurs étant par ailleurs un mélange de sigimmonnus, la multiplicité des antennes
réceptrices permet aussi la séparation de soutcesevanche, la diversité d’émission est un
domaine de recherche en plein évolution depuisogesl années.

L’idée de base est d’envoyer l'information aprestraitement spécifigue a chaque
antenne afin que le récepteur puisse combinerigeaus< pour obtenir de la diversité.

Le premier systeme utilisant la diversité d’émisdiot proposée paWITTNEBEN en
1991 [7], puis amélioré en 1993. La diversité d’émission @s fait une diversité de
modulation, les symboles subissant un préfiltrageegonse impulsionnelle finie (RIF)
orthogonal introduisant de I'lES, avant leurs émoiss sur les antennes. Le récepteur est alors
confronté a un canal équivalent sélectif en frégaavec des évanouissements indépendants.

Cette idée fut reprise dans sous le nom de digedsitretard et est I'expression la plus
simple des récents codes espace-temps. La tendetusdle est d’associer plusieurs antennes
a la fois a I'emission et la réception, formantsaitles systemes multi-antennaires plus connus

sous le nom de MIMO et qui permettent d’atteindzéhduts degrés de diversité.
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"1 _____..---""'

Figure 1.11 : La diversité spatiale illustrée par trois antenr{gentiques) séparée

par les distancesyr;et rs.

1.8.5- Diversité angulaire
C’est une technique reliée a la diversité spatialks est utilisée par les réseaux
internet sans fils pour accroitre la capacité dnitd&lle implique que lorsque les faisceaux
eémis par les antennes sont suffisamment séparésa@egent, il est possible que le niveau
de corrélation soit assez bas pour profiter deaniwae diversité.
En utilisant une antenne directrice ; une des omefstées peut étre sélectionnée et
les autres peuvent étre supprimées. Une utile rmgxiéation de diversité angulaiest établie

si plus d'une antenne directrice est utiliséesitiee sur ldigure 1.12.

11’

Figure 1.12 : La diversité angulaire illustrée par trois antenrasnées directionnelles,

les lignes pointillées indiquent des modeles dectiwvite.

L’avantage significatif d'employer la diversité atgjre est la réduction de temps de
retard de propagation due a la diminution des onefé&tées recue€'est une caractéristique
importante, particulierement dans les environnemerdvec un taux élevé de retard de
propagation.L’inconvénient des antennes directrices est qg'efleivent étre grandes en

termes de longueurs d'onde.
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1.8.6- Diversité de parcours
Cette technique implicite est utilisable lorsqudadegeur de bande du signal est plus
grande que la largeur de bande de cohérente du. dalst la technique derriére les
multiparcours, ou le récepteur profite de la présede plusieurs versions du signal pour

obtenir un gain en diversité.

1.8.7- Diversité spatio-temporelle
La diversité spatio-temporelle est un exemple dmhioaison de techniques de
diversité. En effet, cette technique envoie dewsigaes de signal différé dans le temps via

deux antennes transmetteurs.

1.8.8- Diversité transformée
Cette technique est utilisée lorsque le canal rpast connu par le transmetteur, le
probléeme est alors renvoyé au processus de cormmbimgui devrait avoir connaissance du
canal .Dans ce type, la diversité spatiale eststommée par d’autres formes de diversité

utilisables par le récepteur.

[.9-Technigues de combinaison de diversité
Grace a différentes techniques, nous pouvons cank@s signaux pour obtenir un
signal sans évanouissemefits LaFigure I.13 montre de fagcon générale la combinaison des
signaux regus par un systeme. Le signal combirgddee y(t) est représenté par :
(GEDMNERUARING) (1.5)
Avec
Un(t) = Vo (0).s(t) + by (1) (1.6)

Ou N est le nombre d'antennes (ou branches) rémeptdans le system@,; est le
conjugué du coefficient de pondératidh,(t) est le signal plus le bruit a la réception,
V,(t) est la réponse du canal, €8t le signal transmib,,(t) est le bruit a la nieme branche

du systéme. En forme matricielle (en gras) nousraiis :

y(t) = WH. U(t) (1.7)
U(t) = V(t).s(t) + b(t) (1.8)
ou
W=[wW, W, .. W] (1.9)




Généralité sur la transmission sans fil Chapitre 1

V) = [Vi() Vo) ... Vy(©]T (1.10)

b(t) = [by(t) by(t) .....by®]T (1.11)

H : la transposée conjuguée d'une matrice.

T : la transposée d'une matrice.

U1
Wi
Uz
W3
v _‘.“EL', Démodulateur
LN
WN

Figure 1.13: Combinaison générale de signaux regus sur un sgsteafti-antennes.

Plusieurs techniques de combinaisons sont connneas présentons ici les quatre
types de techniques de combinaison utilisées.

1.9.1- Combinaison par commutation

La techniqgue de combinaison par commutation nessiteequ'un seul récepteur radio
entre les N branche&igure 1.14), alors que les autres techniques utilisent Npteees radio
(un pour chaque branche) pour contrbler les signastantanés. A chaque instant, une
branche ayant un signal supérieur au seuil fixésélgctionnée. Mais des que le signal est
inférieur au seuil, alors il y a commutation suewautre branche. Ce seuil dépend du domaine
d'utilisation de la diversité et peut étre fixé pas fabricants. Due a la taille limitée du
terminal mobile, la technique de combinaison pammuitation est la technique qui est
actuellement implémentée dans la plupart des tewminitilisant la diversité d’antennes. Les

performances que cette technique peut fournir sontlaires a celles de la technique de
combinaison par sélection (SC).
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Figure 1.14 : Combinaison par commutation.

1.9.2- Combinaison par sélection
C’est la technique la plus simple et probablemenplus utilisée, elle consiste a
choisir simplement le signal ayant SNR le plus éle@ependant le probléme est qu'il est
possible d’obtenir le signal ayant le plus d’inéeences, car nous pouvons obtenir un signal a
la réception avec un SNR le plus élevé, mais il difficile de connaitre la part des

interférences dans le SNR.

\%

U.-|
Récapteur

radin
2 Héceptour

radio ""\“ yit)

P Démodulateur

Un Récepteur Stlecton Max SNE

raii

Figure 1.15 : Combinaison par sélection (SC).
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1.9.3- Combinaison par gain égal (EGC)

Les deux techniques précédentes n'utilisent leakigne d'une branche a chaque
instant comme signal de sortie. Pour amélioremiagance moyenne du signal de sortie, les
signaux de toutes les branches peuvent étre compmé& former le signal de sortie.

Cependant, les signaux de toutes les branchesnh@a® en phase. Chaque signal doit
donc étre multiplié par un co-phaseur pour guesigsaux ne soient plus déphasEgy(re
.16).

u
1
Co-phace Riﬂég;:"'
“2 R
o Boapieur
Co-phase ol
yi(t)
Y7 —» Démodulateur
Un
. Récepr
Co-phase msi:"'

Figure 1.16: Combinaison par gain égal (EGC).

1.9.4- Combinaison par rapport maximal (MRC)

L'inconvénient majeur de la technique par EGC e § I'une des branches a un
signal tres faible, cela peut entrainer une rédoctiu signal combiné a la sortie. Pour
empécher ce phénomeéne, dans la technigue MRC, efficeent de pondération West
appligué sur chaque branche avant que tous leawsigre soient combinéBi@ure 1.17).

Ainsi pour maximiser le signal a la sortie du congir, une branche avec un SNR
élevé, donnera un coefficient de pondération émv@ui permettra de choisir les signaux a

combiner.
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Figure 1.17 : Combinaison par rapport maximal (MRC).

[.10- Conclusion

Ce chapitre a présenté quelgues généralités suratsmission numeérique, les
phénomenes de propagation physique, puis nous al&rrit les modéles de canaux, en

particulier les canaux a évanouissement qui caiaeté les communications radio mobiles.

Pour combattre les évanouissements, les solutiess plus efficaces sont les
techniques de diversité, qu'elle soit temporellpat@le ou encore fréquentielle. Un

paragraphe leur a donc été consacré, ainsi quéimigues de combinaison.

Apres avoir rappelé ces généralités utiles a lapréhension de I'ensemble du travail,
nous allons aborder dans le deuxiéme chapitrejd&tdes antennes intelligentes dans les

systemes de communication mobile.
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[I.1- Introduction

Les systéemes de radiocommunications actuels soploy#s avec des antennes
classiquesgmnidirectionnelles, sectorielles)..La répartition spatiale de I'énergie rayonnée
par 'antenne de la station de base est habitueheriixée a la fabrication et ne peut pas étre
modifiée en cours d'’utilisation. Ceci entraine d@enbreux inconvénients comme la limitation
du nombre d'utilisateurs, la qualité des commuinicet et la restriction de la portée de la
station de base.

Les diagrammes sont déterminés avec précautioelléesbrte que la couverture soit
optimale. Cependant, ces diagrammes sont figéseepauvent donc pas s’adapter aux
conditions de propagatiomfluence des obstacles, trajets multiples Une station de base
équipée d’'une antenne dont on peut adapter latiiparde I'énergie rayonnée en fonction
des besoins de I'environnement peut palier a lpgtude ces limitations. Cette antenne est
plus communément appeléartenne intelligente.

Les antennes intelligentes, basées sur des résantennes linéaire, planaire,
circulaire,..), peuvent combiner de maniere dynamique les éiftrsignaux et optimiser les
bilans de liaison. Celui-ci peut étre orienté ddes directions privilégiées pour suivre un
mobile tout le long de la communication. L'opératiest effectuée grace aux antennes
réseaux et a des techniques de traitement du sifthées dalcul d'angle d'arrivée, de
pondérations,.). qui permettent a I'antenne de se focaliser suutilisateur donné tout en
minimisant I'impact des trajets multiples, du breitdes interférences qui sont responsables
de la dégradation de la qualité des signaux.

Il existe deux types de systeme d'antennes intelles, le systeme a faisceaux
commutés ou répartiteurs de faisceaux et le systataptatif. Le principal bénéfice d’un tel
systeme est 'augmentation de la capacité utilsatdu systéme cellulaire En effet, la
possibilité d'orienter le faisceau d’'une antenne, sans avoir recours a un quelconque
mécanisme de rotatidd 0], ajouté a la possibilité d’obtenir un ou plusiefasceaux ayant
un gain important et uneuverture a mi-puissanceétroite, permet d’effectuer uneaste
couverture et de suivre les déplacements d’un utilisatetingetieur d’'une méme cellule.

Les systémes d’antennes a commutation faisceausedivl'espace angulaire en
secteurs chacun contenant un diagramme de rayonh@mgléterminé. Lorsque I'utilisateur
entre dans la zone de couverture du systeme étegtidétecté, 'antenne détermine dans quel
secteur se situe l'utilisateur et commute sur lesckau correspondant. Les systéemes

d’antennes adaptatives représentent les systeragidus avancés des systemes d’antennes
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intelligentes. De méme que pour le systéme a coatioot faisceaux, I'antenne adaptative
adapte son diagramme de rayonnement en fonctiola gmsition des utilisateurs et des
signhaux parasites mais le systeme n’utilise padiaramme de rayonnement préétablit.
L’antenne oriente plus précisément sa puissance temn directions utiles tout en
modulant l'intensité de la puissance émise.
L'objectif de ce deuxiéme chapitre est de présdmtevement, les antennes réseaux et
les concepts liés aux systemes des antennes getglis. Un survol sur les différentes

techniques utilisées dans le domaine de formatsovoiks sera présente.

[1.2- Antennes réseaux

Un réseau d’antennes est un systéme constituéediaes €élémentaires, réparties dans
'espace, dont les sorties sont pondérées en amdeliet /ou en phase avant d’étre sommées
entre elles. Ces opérations sont effectuées parunité de traitement. Selon I'application
visée, les pondérations peuvent étre figées ou semmia jour continuellement ou

périodiquement.

[1.2.1-Principe
Les antennes réseaux sont constituées par un elesatebsources élémentaires
alimentées par des voies séparées. Ces sourcess@aowvent des cornets ou des fentes
rayonnantes ou des éléments imprimés ou méme gékesli Un dispositif d’alimentation,
appelé «éseau d’'alimentation des sourcest en anglais Beamforming network permet

de commander les amplitudes et les phases relatéeress source&igure 11.1)

P Y ..

P, ST i, 7
|\ .;l \ i | ) et | / J Dephaseurs
W e b
| I I |
54 ] b4 i_L /1
// i /1 Aftenuateurs ou
e e e e S L e / diviseurs de
7 ! i puissance
i £ BifiiN =1 5
Emetteunr Recepteur

Figure 1.1 : Schéma de principe d’une antenne réseau.
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Grace a cette commande des sources en amplitufli e2n phase, les antennes
réseaux peuvent produire des diagrammes de ray@meagant une forme voulue dans les
directions désirées. Il sera notamment possiblesleonformer localement, par exemple par
la création deplusieurs lobes simultanémenbu par la création d’'un lobe dans la direction
du signal incident etin zéro dans la direction d’'une interférenaaténnes adaptativesu
globalement en modelant leenveloppe dntennes a faisceaux conformésa détermination
de ces coefficient¢amplitude et/ou phajenécessite I'utilisation d'un outil numérique de
controle et de traitement.

Les signaux incidents sur le réseau sont de natlivesses. Nous distinguerons trois
types de sources :

» La source utiles(t) que I'on souhaite isoler ;

> Les interférents;<t), i = 1,..., k, qui peuvent étre directifs et pedent une signature
spatiale ou étre diffus. Les interférents serositaetres utilisateurs du réseau et/ou les
trajets multiples de la source d’'intérét ;

> Le bruit additif (thermique et environnant) n(t)uyigne présente pas de direction
d’incidence particuliere.

Les antennes réseaux sont actuellement en pleielagement et trouvent des
applications dans les techniques spatiales pourerssne couverture terrestre ponctuelle ou
partielle & partir d'un satellite géostationnaiaimsi que dans le domaine militaire pour la
réjection de brouilleurs et dans les radars a bageglectroniqufl6].

Il y a plusieurs facteurs qui contribuent a la fation du diagramme global de
rayonnement de I'antenne réseau :

» Configuration géométrigue du réseéndaire, circulaire, planaire, volumiqye
Espacement entre les sources ;
Amplitude d’excitation pour chaque €lément ;
Phase d’excitation pour chaque élément ;

Diagramme de rayonnement de la source ;

YV V V V VY

Polarisation de chaque élément.
[I.2.2- Cas d’'un réseau linéaire a gradient de phas
Un réseau linéaire uniforme est la géométrie las gléquemment utilisée dans la
conception des antennes réseauxktigare 1.2 représente un réseau formé de « N» antennes
alignées et séparées par une distance «distafice entre deux élémentses éléments sont

excités uniformément avec un gradient de phasa@ssiyeA.
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Figure 11.2 : Schéma représentatif d'un réseau linéaire.

Pour un point situé dans la zone de rayonnementaloi, toutes les directions
d’observation sont paralléles.

Le champ total en module s’écrit alors :

(N
|E:| = MM avec Y =k.d.cosf + Ag I.3)
r sin (3)

k:vecteur d'onde; k = 2.mw/A.
Facteur réseau :

1 sin(5Y)

AF = . ) (11.2)

Donc, E (total)=[E (un élément)] x [Facteur résealle maximum de rayonnement
peut étre orienté suivant la valeuyp.

La direction de rayonnement maximale est donnée par

cosf, = —% (1.3)

I1.2.3- Parametres caractéristiques du diagramme deayonnement
Les antennes réseaux peuvent avoir différentes @ti@st réseaux linéaires, réseaux
planaires et réseaux circulaires,.Le champ total rayonné par le réseau est détérmar
'addition des vecteurs champs rayonnés par |egrdiits €léments. Si on veut rendre un

modéle trés directif, il est essentiel que les ghaumterférent de maniere constructive dans
les directions exigées et interférent nuisiblentamts I'espace restant.
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T

a) b) <)

Figure 1.3 : Différentes configurations géometriques des résgineaire (a), planaire (b)
et circulaire (c).

Le groupement en réseau le plus simple est obteswi des sources identiques qui se

déduisent les unes des autres par translationfpouer des réseaux linéaires et plans.

a. Réseau Linéaire

L Pf?-ﬁ.ﬂ':l
fromnne e

Figure 1.4 : Réseau linéaire.

Pour le réseau linéaire, on cherche a conformedidgramme de rayonnement
seulement dans le plan contenant les sources.
Supposons un réseau de N éléments; les élémerggcitdtions sont:

Iy, L4, ..., Iy avec I; = |I;|.e%.
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Si les positions des éléments sont respectiverigmt2.d, ..., (N — 1).d.

Le AF est la sommation de ces termes :

AF = IO + Illejk.d.cose 4ot IN_llejk.(N—l).d.cose 41)
AF = YN (I, eknd.cos6 (11.5)
AF = INZ3|I,]. el (kndcost+an) (11.6)

2

k : Vecteur d'ondek = T"

Le AF pour un réseau linéaire uniforme équidis&rdvec une progression linéaire de

phase :I, = 1,1, = e/% I, = e/2%,.. I, = /™

_ VN-1 jn.(kd.cosb+a) — vwWN—1 ,jnyp _ 1=e/N¥
AF = ¥nZg /™ V=Yase™ =5 N0,

__sin(Ny/2)
AF = Nsin (0/2) (11.8)

Souvent, on préfére tracer le diagramme de rayoantnu réseau en décibels : le
diagramme de rayonnement correspond a la puissanvag/éemesurée en décibel. On trace

donc :

AF,5 = 10.log (AF) (11.9)
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Figure 11.5 : Diagrammes de rayonnement de réseau linéaire.
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En effet, I'énergie est distribuée entre les digsrsources rayonnantes selon une loi
donnée.

La Figures 11.5: b.1, b.2, b.3 et b.4présente les variations de la puissance
(diagrammes de rayonnemgngue rayonne le réseau linéaire en fonction du bwem

d’antennes (4, 8, 16 et 32 avdc= %) dans les différentes directions de I'espfa&d.Comme

le prévoyait, avec I'augmentation du nombre d’aném les diagrammes de rayonnements

seront tres directifs.

b. Réseau Planaire

Figure 1.6 : Réseau planaire.

Le AF d’'un réseau linéaire de M éléments le lond'ake (Ox) est :

Sy =AFy =YM_ [, ) (m=1).(k.dy.sin6.cosp+Byx) (1110

Nous supposons que tous les éléments sont équidistaec intervalled, et un
déphasage progressif.

I,,; dénote lamplitude d’excitation d'un élément a ypoint avec les
cordonnées suivantes = (m —1).d, ,y=0.

Si un réseau de N éléments est placé le long ddiréction (Oy). Un réseau

rectangulaire est formé.
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Nous supposons aussi que les éléments sont equidisivec une distandg et un
dephasage progresgif le long de chaque ligne. Le facteur de réseawnteimes planaires

M X N peut s’écrire comme suit :

AF = S0y L[Sy g @ (D (eesind cosp ] ol not) ey sindsing+fy) (11,11

Ou

sinf.cos¢ = cosy, (yx estl'angle entre "r" et l'axe(0x)).

sinf.sing = cosy, (yy est l'angle entre "r" et I'axe(0y)).

Dans le cas d'un réseau planaire uniforme (rectairg@ll,,, = I,, = I,, tous les

eléments auront la méme amplitude d’excitation.

AF = IO-Z%:l ej(m—1).(k.dx.sin9.cos¢+,8x) % Zgﬂ ej(n—1).(k.dy.sin9.sin¢+ﬁy) (”_13)

Le facteur réseau normalisé :

. sm(M%l [1 sm(N-)l (I1.14)

(¢x) sin (=% y)

AF,(0,¢) = [

sin

Avec
Yy = k.dy.sinf.cos¢p + By
Yy = k.d,,.sinf.cos¢p + B,
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Figure 11.7 : Diagrammes de rayonnement de réseau p
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Il a été remarqué lors de 'augmentation du nondee sourcesaftennel que les
diagrammes de rayonnement sont caractérisés plabarprincipal plus directif et des lobes
de rayonnement secondaires rédukigire 11.7 :b.1, b.2, b.3 et b.4.

On peut penser, lorsqu’on désire établir une wtadiirectionnelle entre I'émetteur et
le récepteur, il faut que la direction de rayonnermmeaximal coincide avec cette direction.

Par conséquent, la puissance rayonnée hors dedietttion est perdue ; elle peut
méme perturber des liaisons situées dans d’auessidns.

Il est donc nécessaire d’affiner le lobe de rayomeret principal par 'augmentation du
nombre d’antennes (par exemple : dans le cas @augslanaire) et réduire au minimum le

niveau des lobes de rayonnement secondaires.

c. Réseau Circulaire
Considérons les antennes de méme polarisation iesant distribuées selon la

configuration circulaire suivante.

Figure 11.8 : Réseau circulaire.

34



Antennes intelligentes dans les systéemes des caoatioms mobiles | Chapitre 2

Pour un réseau d’antennes circulaire, le factewésieau peut s’écrire comme suit :
AF(8,¢) = YN_, I, . e) (kasind.cos(d=¢n)+an) (11.15)

I, est 'amplitude etr,, est la phase d’excitation du nieme élément.

Le maximum dedF (0, ¢) se produit pour :

k.a.sinf.cos(¢p — ¢pp) + @, =2.m.m, m=+1,12,...,tn. (1.16)
Le principal maximum (m=0) est défini par la diiea(8,, ¢,), pour lequel :

a, = —k.a.sinb,.cos(¢py — ¢p,),n=12,...,N. 1.117)

Si le réseau circulaire nécessite d’avoir un maxmae rayonnement dans la direction

(60, 90), donc les phases de ces excitations doivent retaptondition (11.17) .Le facteur

réseau est donné par :

AF (6, ¢) — ZTI\lI=1 L. eJk.a[sinb.cos(¢p—¢n)—sinbo.cos (¢o—Pn)] (11.18)

= AF(0,¢) = YN_, I,,. e/k-a(cosPn=coson) (11.19)

Y, = arccos[sinf.cos (¢ — ¢,,)]

Yon = arccos [sinby.cos (¢ — d)]
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a.1) 9 antennes a.2) 15 anfennes

a.3) 31 antennes a.4) 61 anfennes

a.5) 101 antennes a.6) 121 antennes

Figure 1.9 : Diagrammes de rayonnement de réseau circulaire.

La Figure 11.9: a.1, a.2, a.3, a.4, a.5 et afrésente les variations de la puissance
(diagrammes de rayonnemgrque rayonne le réseau circulaire en fonction dwmlre
d’antennes (9, 15, 31, 61, 101,121 antennes).

L’augmentation du nombre d’antennes a entrainé desgrammes de rayonnement
caractérisés par un lobe principal plus directifdes lobes de rayonnement secondaires

réduits.
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[1.3- Antennes intelligentes

Les systemes a antennes adaptatives ou intellgdateart antenngs[31] entrent
dans un domaine technologique multidisciplinairetdia croissance a été treés importante
dans le courant de ces derniéres décennies. I&fibi@ént des interactions croissantes entre
I'électromagnétisme et le traitement de signalniérét de ces systemes est la réaction
automatique de leur capacité, en temps réel, andetfications du canal de propagation. lls
permettent de réduire les niveaux des lobes setesdaxistants dans la direction de
l'interférence, tout en maintenant le lobe printiga direction utilg52]. Habituellement, ces
systemes reposent sur un réseau antennes et puoagsseur récepteur adaptatif temps réeel
qui attribue des poids aux éléments afin d’optimisesignal de sortie selon des algorithmes
de contréle prédéfinis. Un réseau d’antennes atieggapeut donc étre défini comme un
réseau capable de modifier son diagramme de raymme sa réponse fréquentielle et
d’autres parameétres grace a une boucle a retodédsion interne pendant le fonctionnement
de l'antenne.

Dans les systemes d’antennes traditionnels, chaquetteur envoie son signal de
facon trés large principalement a cause du faitlgpesition du récepteur est inconiiig].

Ce type de transmission pollue I'environnement téb@cagnétique en augmentant le
niveau d’interférence global par une émission dsgamce dans des directions inutiles. A
contrario, les systemes a antennes intelligentegrdinent la localisation du mobile pour se

focaliser et émettre I'énergie uniquement dansliesctions souhaitédg].

11.3.1- Récepteur d’antenne intelligente [28]

La Figure I1.10 représente schématiquement les éléments de lae padeptrice
d’antenne intelligenteLe réseau d'antennes contient M éléments. Les Ignask sont
combinés dans un signal unique, qui est l'entré mstes des récepteurs (décodeur de
canal,..., etc).

La Figure montre aussi que la partie réceptrice d’antermedlipentes se compose de
guatre unitésEn plus des antennes elles-mémes ; elle contiemtumité radio, unité de
formation de faisceau et une unité de traitemersigieal.

L'unité radio se compose des chaines de convepsionles liaisons descendantes et
des convertisseurs complexes analogique/numeérigid).( Il doit y avoir M chaines de
conversion, une pour chaque élémarnanité de traitement de signal est basée surgleasi

recu, elle calcule le vecteur de pondérations dexes wy, ..., w,, avec les quels le signal
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recu de chacun des éléments sera multiplervecteur de pondérations génere le diagramme
de rayonnement d'antennes dans la direction deialaohm montante. Le vecteur de
pondérations peut étre optimisé par deux critefesmaximum du signal recu de I'utilisateur
désiré antennes a faisceaux commubé le maximum de SINR par la suppression du signa

des sources d'interférencesiennes adaptatives

Antenne résean Thuté de formation de faisceam

1

E

R

e ]

Thuté radio I

LE L

Tnité de traitement de signal

Figure 11.10 : Antenne intelligente réceptrice.

11.3.2- Emetteur d’antenne intelligente
La partie d’antenne intelligente émettrice est swdt@uement trés semblable a la
partie réceptriceUne illustration est montrée dansHeyure 11.11. Le signal est subdivisé en
M branches, qui sont multipliés par le vecteur dedgrations complexew,, ..., w,, dans
l'unité de formation de faisceau. Ces derniers dkfdi la direction du diagramme de
rayonnement dans la liaison descendante, sontléalen avant par 'unité de traitement de
signal. L'unité radio se compose des convertisseurs N/Adest chaines de communication

montantes.Dans la pratique, quelgues composants, tels quarnesnes et le DSP seront
identiques a la réception.
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Antenne résean Tnité de formation de faiscean
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- ws | xh‘m
{Z{(} ™y Spzal
o T
: :
o — war
Tnité radio [
- - oA de la hazon montante

Unité de fraitement de signal

Figure 11.11: Antenne intelligente émettrice.

11.3.3- Concept d’antennes intelligentes

Les antennes intelligentes semblent étre une vobengiteuse pour accroitre la
capacité des systemes de transmission. L'idée stenai utiliser la dimension spatiale des
capteurg6]. La Figure 11.12 illustre ce procedé.

Le principe de fonctionnement peut se résumer &pes suivantes :

1- La station de base intelligente focalise sur umaign particulier plutét de capter
les signaux provenant de toutes les directions.

2- Former des faisceaux d’énergie orientés vers ugensparticulier sans avoir a
connaitre 'emplacement de cet usager. Cela sewaiparable a un dispositif de poursuite,
une sorte de signature spatiale. C’est comme dbigue téléphone cellulaire de sa propre
liaison sans fil.

3- Il faut moins d’énergie pour focaliser un signal 20 degrés qu’il en faut pour
I'orienter sur 360 degrés. Donc, en ajoutant umtaiked’antennes et ayant recours a un mode

perfectionné de traitement numérique des signauyeat créer les antennes intelligentes.
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Technologie des
antennes intelligentes

m e -i’f:?“

*

| Imterferant 2

Figure 11.12: Le principe de base d’'une antenne intelligente.

La technologie des antennes intelligentes permeééux choses :

1- L'augmentation du nombre d’'usagers que pourraates un systeme cellulaire
donné.

2- L'accroissement de I'éventail des services offgpar le systeme cellulaire.

En faisant circuler I'énergie directement entrestation et le téléphone cellulaire de
'usager on produit :

* Une réduction des bruits ambiants.

» Une élimination des interférences provenant dé&sutisagers et obstacles.

Cette amélioration de qualité et 'augmentationrdunbre d’usagers et de services

sont des atouts pour les futurs systéemes sar{88ils

[I.4- Avantages des antennes intelligentes

La caractéristique principale des antennes intailligs est le pouvoir d’élimination des
interférences pour les applications radio-mobikesjgi donne un meilleur rapport signal sur
bruit, donc une augmentation de la capacité en neulibtilisateurd43].

Les prochaines générations des systemes de comatiang sans fils devront
supporter un trafic de plus en plus important. Suigp des services a haute qualité sur des
canaux dont le spectre est limité, implique qu'angmentation de la capacité par rapport aux
systemes actuels est nécessd@e Pour atteindre ces obijectifs plusieurs technigees
approches sont envisageables.
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Les techniques d’acces multiple, les modulationgnagrand nombre d’états et le
découpage en cellule (cell splitting) sont les téghes les plus utilisées. Une autre solution
envisagée, est de mettre en ceuvre les antennkigémtes.

[1.4.1- Réduction de la taille du motif (RTM)

Dans un systeme cellulaire, une station de baseSYBBt associée une zone de
couverture, appelée cellule. Il est possible déliger le méme canal de communication (par
canal on entend une bande de fréquences, un tdatpsusun code uniqgue en CDMA) dans
une autre cellule suffisamment éloignée de telldesque linterférence co-canal soit

négligeable.

Figure 11.13 : Le concept cellulaire.

Les cellules utilisant les mémes fréquences squelaps co-cellules. On appelle
" motif " le plus petit groupe de cellules contenbensemble des canaux une et une seule
fois, (Figure 11.13). L’'organisation des cellules au sein du motif tefie qu’elle minimise
I'interférence co-canal, chacune étant associgesbus-ensemble de fréquences.

Appelons «X » la taille du motif (hnombre de cellules par moet « R » le rayon
d’une cellule. La distance « D » de réutilisati@s fréquences est donnée par la relation :

D =+3.K.R (11.20)

Pour augmenter la capacité en nombre d'utilisateatsux solutions sont
envisageables. La premiere consiste, gofixé, a adapter la taille des cellules en fonction
trafic. L'inconvénient majeur de cette approche destnécessiter un nombre important de
BTS, ce qui se traduit par un colt d'investissemeind'entretien supplémentaire pour
l'opérateur d'une part, et par un transfert ingdlutaire (handover) plus fréquent d'autre part.
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La deuxiéme solution consiste, pour une tailleelile donnée, a diminudf, mais le
prix & payer est une dégradation de la qualitéecdesmunications. Une antenne adaptative est
une solution a ce probleme car elle peut formediagramme de rayonnement de telle sorte
que les signaux interférents soient spatialeméetas

La Figure 11.14 donne un exemple d'application ; trois utilisasewccupant le méme
canal dans des cellules différentes. Le plus a lgawmrrespond a l'utilisateur que I'on
souhaite isoler tandis que les deux autres sonhtegérents. La station de base de la cellule
“utile" va donc optimiser son diagramme de rayongrenafin que les interférents co-canaux
soient annulés. Il est alors possible de diminadlatteurk, le cas extréme étakt=1, tout
en conservant une qualité de communication accleptab

L'inconvénient est une complexité accrue au nivdada station de base pour deux
raisons :

» Mise en ceuvre d'un réseau d'antennes : augmentdtiomatériel, calcul des
pondérations,..., etc.;

> |l faut éviter que les directions d'incidence demaux utiles et interférents soient
identiques. L'organe d'allocation des canaux dwmiccetre en mesure de faire basculer

l'un des utilisateurs sur un autre canal apres raekuniveau d'interférence.

Mobile
¢ —%

//'iﬁz Ay
/ // N
¢ 2555 p

#

N T
e AN 4

i \ -,- : Intrerférents ¢ Station
{/ oL de Base
\
/7( |\
/ A <> N
Diggramme de N, 5 /I
rayvonnemert opltimisé My s
N, e
N, ~

Figure 11.14 : Principe de la technique RTM.

I1.4.2-Accés Multiple par Répatrtition Spatiale, AMRS (SDMA, Space Division
Multiple Access)
La technique SDMA repose sur le partage de I'espateplusieurs régions (par

techniques de traitement d’antenne) permettantteifmbun partage spatial du spectre. Cette
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technique découle directement du concept d’antéme#igente. Elle peut étre utilisée avec
toutes les méthodes d’acces conventionneF&MA, TDMA et CDMA Les modifications
nécessaires sont limitées aux BSs et ne concempastles mobiles, ce qui permet
lintroduction de SDMA dans les systemes existarita. technigue SDMA peut étre
considérée comme une technique de filtrage spébiginu en utilisant, au niveau de la BS,
une antenne adaptative. Une structure identiqueadsptée a I'émission. Ce systeme est
composé par une antenne réseau et par un DSPa((8ginal Processor) dont le réle est de
traiter en temps réel les signaux recus et ceuxneéttee au niveau des antennes. Les N
signaux obtenus au niveau de N antennes du résedlesvoyés a la DSP, multipliant le
signal de chaque antenne par une valeur apprepre® sommant finalement tous les termes.

Le signal de sortie s’écrit sousftame :

y() = Eily wi.x; (1) (11.21)

Le choix adéquat des poids du vecteur= [wy,w,, .....,wy]| permet de définir le
profil du diagramme de rayonnement de I'antennersés caractéristiques souhaitées. En
particulier, le vecteuw est déterminé selon une stratégie adaptativee @pfiroche comporte
les principaux avantages suivants :

> Reédtilisation des porteuses et donc de la bandi#édeence dynamiguement et de
facon adaptative a l'intérieur de la zone de cowwver(plus d’'usagers peuvent donc
étre desservis par la méme bande de fréquences) ;

> Les faisceaux étant dirigés vers l'usager, la pgapan par multitrajets est
considérablement réduite et I'interférence entreaga est également réduite ;

» La consommation d’énergie est réduite si on la eotre vers l'usager, avec une
pollution électromagnétique réduite ;

> La confidentialité des communications est augmepséda directivité des faisceaux.
Intercepter une communication ne devient possihle gi I'on se trouve sur le

faisceau.
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Y Y x.

‘ Divisenr de puissance ‘ ‘ Divisenr de puissance ‘

‘ Combineur Combineur ‘
| }
(@) ¥ (b) Y

Figure 11.15: Principe de la technique SDMA
(a) Faisceaux formés - (b) Structure du réseau [BTS

[1.5- Type des antennes intelligentes

Les systemes d'antenne intelligente sont class#ig la base de leurs stratégie de
transmission, donc deux types seront présenter :

» Antennes a faisceaux commut&svftched Beam Antennas

» Antennes adaptativeddaptive Arrays Antenna

[1.5.1- Systémes a faisceaux commutés (SBA)

Les antennes a faisceaux commutés sont des astdireetrices déployées aux stations
de base d'une cellule. Elles ont uniguement unetifom de commutation de base entre les
antennes directionnelles séparées ou des faisggadgfinis d'un réseau. Ce systeme donne
les meilleures performances, habituellement endsroe puissance recue. Les sorties des
divers éléments sont prélevées périodiquement étalnlir ce qui a le meilleur faisceau de
réception. En raison de la directivité plus élegémparée a une antenne conventionnelle, un
certain gain est réalig28].

Dans ce type de systeme, des diagrammes de rayenhai@terminés avant le
déploiement sont sélectionnés pendant l'opératlam.réseau a faisceaux commuté est
relativement simple & mettre en application queréseaux adaptatifs sophistiqués, mais il
donne une amélioration limitée, exigeant seulemantréseau d’alimentation de sources
(Network Beamforming un commutateur RF, et une commande logique pboisir un

faisceau spécifique.
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L’inconvénient important de ces systemes est dfaique le systeme est incapable
de distinguer un signal utile des signaux interfegse dans ce cas, la qualité de la
communication subira une dégradation.

[1.5.2- Antennes adaptatives

Depuis les travaux précurseurs menés pEWDWELLS et APPLEBAUM de
l'université de Syracue dans les années 60, lenmes adaptatives font I'objet d'un effort de
recherche important. Initialement développées pdes applications en radar, sonar et
sismologie, elles ont depuis environ deux décenifaigss leurs apparitions dans le domaine
des radiocommunications fixes et mobiles.

Un réseau d'antennes adaptatives est un ensergl@enehts d'antenne qui s'adapte
constamment a I'environnement radio au fur et aumeede ses changements. Chaque antenne
de réseau est associée a un coefficient de pdiméragui est mis a jour de maniére
adaptative, de sorte que son gain dans une dinepacticuliere soit maximise, tandis que
dans une direction correspondant aux signaux éremtes est réduit au minimum. Grace a la
capacité de poursuite précise et de rejet d'intenige, plusieurs utilisateurs peuvent se
partager le méme canal a I'intérieur de la mémialedi3].

En dautres termes, elles changent leurs rayonrtsndantenne ou modele de
réception dynamiquement pour s'ajuster avec leati@rs de bruit et d'interférence dans le
canal, afin d'améliorer le SNR du signal désiré. gtecédé est également connu comme
« adaptatif beamforming-.

s,(1)

=y W*
\ A‘;(-’} 1
—@ =

(1)
Y %9 v(t)
sft) L .
n,(1)
Y?’__E : X0
i) A Controleur &

Figure Il. 16;. Réseau d’antenne adaptative.
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Pour trouver le vecteur de pondérations optimatesis devons minimiser I'erreur
moyennes(t) entre la sortie de réseau y(t) et le signal déreéice d(t).

Les systémes mobiles conventionnels utilisent habdément une certaine sorte de
diversité d'antenne (diversité par exemple de desp de polarisation ou d'angle). Des
antennes adaptatives peuvent étre considérées camsystéme prolongé de diversité, ayant
plus de deux branches de diversité. L’amélioratiercette technique peut étre obtenue en la
combinant avec la technique CDMA, avec une égadisatdaptative ou avec de la diversité
de polarisation.

Les applications des antennes adaptatives sont neoses. Celles-ci peuvent
s’appliqguer a des réseaux locaux de proximités gels le réseau de données sans fils
Bluetooth ou de téléphonie numérique sans fils DBGEncore a des réseaux cellulaires plus
vastes tel que le réseau G$38].

La sortie du réseau s'écrit :

[x1(6)]
x,(t)

y(t) = [wy, Wy, e .o, Wyl = WH(t).X(t) (11.22)

_xN.(t)_

Oux;(t) désigne le signal recu par la i-eme antenne. S8 sapposons que le premier
élément de réseau est la référence de phase, las#e relatif du signal recu au nieme

élément est :
@, = [2.m.d.(n — 1)/A]. sinb; (11.23)

Nous désignons par 4, » la direction du signal incident etex» le diagramme

élémentaire. Alors le signal sur le nieme éléemsnht e

X, (t) = e.exp j(w.t + @) (11.24)

Des équations 11.22, 11.23 et 11.24, nous obtenons

y() =¥N_e.wp.expjl(w.t + (2.m.d(n — 1)/2)sinb)] (11.25)

La structure de l'unité de contrble dépend deolimftion que I'on connait a priori ou

gue l'on peut estimer au niveau de la station &ge.b@ette information inclut le type de
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modulation, le nombre de trajets séparables et langles d'arrivés, la présence ou non d'une

séquence d'apprentissage et la complexité dedemament de propagation.

[1.6- Formation de voies et annulation d'interférerts

Cette technique est basée sur la connaissancerdetioms d'incidence des différentes
sources. Dans le cas de liaisons fixes, cellegavent étre connues a priori en fonction de la
position des émetteurs et des récepteurs. Daraslée liaisons mobiles, il est nécessaire de
les estimer périodiquement pour suivre les déplacesmangulaires des différentes sources.

Un réseau constitué de M antennes possede M-1gddgriberté. Il est donc possible
de former N lobes dans les directions des sourttles sous la contrainte de gain nul dans M-
N-1 directions différentes. Le vecteur de pondéreti doit donc satisfaire le systeme
d'équations suivant :

wl. x(6) =1 i=1,..,N (N lobes) (11.26)

wi.x(6,) =0 i=1,...,.K—1 (K —12zéros) (11.27)

Qui, sous forme matricielle, devient :
wh X = el (11.28)

X: est la matrice dont les colonnes contiennent leeues directeurs des différentes
sources:

X = [x(6y),x(01), ..., x(0x_1)] (1.29)

Et e, est un vecteur dont seul le premier élément eshmbre; = [1,0, ...,0]7

La Figure 11.17 donne une configuration possible de ce type ddetrent. La
premiere étape consiste a estimer les angleswdarde toutes les sources. Connaissant la
structure du réseau, linéaire par exemple, il essible de former la matrice A et son inverse

ou pseudo inverse. Il ne reste qu'a calculer lesi@@tions optimales.
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Estimation de
I'angle |
d*arrivée

Calcul des Pondérations

Figure 11.17 : Configuration de I'antenne pour la formation deesi

[1.7- Formation de voies optimales

Les pondérations optimales sont calculées surda Hain critere de performance que
'on peut classer en trois catégories. La premi@groupe les criteres basés sur la
connaissance de la (les) direction(s) d'incidemckadource utile. Contrairement & la méthode
de formation de voies classique, les DoAs desfiértemts ne sont pas nécessaires. La seconde
catégorie suppose que le récepteur renvoie ad'deittontrole un signal corrélé avec le signal
utile. Ce signal peut étre une porteuse pure, Wwuence d'apprentissage ou le code
correspondant au signal utile en CDMA.

Enfin, la troisiéme catégorie regroupe les techesgaveugles qui utilisent la structure
du signal émisnfodulation, cyclostationnarite ).

I1.7.1- Techniques basées sur les directions d'asrée de la source utile

La stratégie est de déterminer les pondération®lesorte que la combinaison des
sorties soit optimale selon un critére a définianB le cas des techniques basées sur les
directions d'arrivée, on utilise classiquementstraiitéeres : le critere du rapport signal sur
bruit plus interférences (SINR), le critere du nmaxim de vraisemblance (ML : Maximum
Likelihood) et le critere du minimum de varianceCMMV : Linearly Constrain Minimum
Variance). Ces trois critéres conduisant a un m8hik.

[1.7.2- Technigue basée sur un signal de référence

Si le signal utilesy(t) est connu du récepteur, on peut choisir de minimiseeur
entre la sortie de I'antennegf(t) .En pratique, le récepteur ne connait pas le sigma sur
toute la durée d’'une communication mais seulemantus laps de temps associé a une

séquence d'apprentissage. A chaque mobile esti@eamte séquence d’apprentissage qui est
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insérée dans la trame de donnée. Le systeme nweéiqopéen actuel, le GSM, utilise par
exemple une séquence de 26 bits afin d’estime¥danse impulsionnelle du canal nécessaire
a la mise en ceuvre d’'un égalis¢R®]. Cette séquence peut également servir au calsul de
pondérations du réseau d’antennes.
[1.7.3- Algorithmes adaptatifs
Pour obtenir les pondérations optimales, diverséthoaes sont possibl§33,57] Le
choix de l'algorithme qui permet d’atteindre lawg@n optimale est une étape cruciale car de
lui dépendent la vitesse de convergence et la @@l d'intégration matérielle. Les
algorithmes utilisés sont:
a. Le LMS: Algorithme du gradient stochastique
L’algorithme LMS est sans doute le plus commun etndmbreux travaux y font
référence. Il est basé sur la méthode du gradigrdadcule et remet a jour les pondérations de
facon récursive. On montre que l'erreur est unenéorgquadratique des pondérations et
intuitivement, la solution optimale est obtenue @mrigeant pas a pas le vecteur de
pondération dans la direction du minimum. Les poatitns optimales au temps n+1 sont

calculées selon la relation de récurrence suivante

wn+1) = wn) + 5. u[-V(E{2(m)})] (11.30)
Ou
E{e?(t)} = —2.744 + 2.Ry.w (1.31)

Ce qui revient a écrire :

wn+1) =wn) + u[reg — Ryx-w(n)] (11.32)

w: le gain constant, control le taux d’adaptation.

En pratique, la valeur exacte du gradient ne pénet @terminée du fait que les
matricesr, 4 etR,, ne sont pas elles-mémes connues. L'une des sdutiomsiste a utiliser

leurs estimations instantanées qui sont respecéinedéfinies par :

R, (n) = x(n).x"(n) (11.33)
ra(M) = d*(n). x(n) (1.34)

Le LMS est un algorithme adaptatif nécessitantoianaissance du signal désire, qui
met a jour les pondérations au rythme de I'échantiage des données de telle sorte que la
séquence converge vers la solution optimale. Lecjgal avantage du LMS est sa simplicité
et ses performances acceptables dans beaucougicBfipp. En termes de convergence, il

est cependant médiocre.

49



Antennes intelligentes dans les systéemes des caoatioms mobiles | Chapitre 2

b. Le DMI : Inversion directe de la matrice de convergnce
L'une des solutions pour augmenter la vitesse devergence est dinverser
directement la matrice de covariankg, , les signaux utiles et interférents n’étant pas a

priori connus, les matriceg,etr,,; sont estimées dans un intervalle de temps fini :

Ryx = X1y, x(D)-x" (i) (1.35)
Et
Pea = Tizy, d"(D).x(0) (11.36)

Les performances du DMI en termes de convergenoe seeérieures a celles du
LMS, mais cette méthode demande un calcul plus aap L'algorithme de DMI exige
également un signal de référence.
c. Le RLS : Algorithme des moindres carrés récursifs

La méthode RLS estim@,, etr,,; en utilisant une somme pondéi8g

Rux = XL y™ Lx (.27 () (1.37
fea@) = XN y™ L d . x(0). x(i) (11.38)

Le facteur d’oubli, 0 ¢ < 1, permet de donner plus d'importance aux édlant les
plus récents tandis que les échantillons plus doistdans le temps sont oubliés. L'intérét
d’introduire le parametrer est de permettre au processeur de suivre legivasastatistiques

des signaux recgus.
En développant les expressions précédentes, notsnools les relations de

récurrence :
R, () =v.R,,(n—1)+x(n).x"(n) (11.40)
Prea(M) = Y. Frg(n — 1) + d*(n). x(n) (1.33)

Il reste maintenant a déterminer 'inverse de ldritende covariance que I'on obtient

par la relation de récurrence :
Rex(m) =y Rex(m—1) — q(n). 1q. Rt (n — 1)] (11.34)

Ou le facteur g est donné par :
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Y~ LRt (n—-1).x(n)

q(n) = 1+y~LxH R (n-1).x(n) (”'35)
Finalement, les pondérations sont remises a[fa]r
wmn) =wnh—1)+qm).[d*(n) —wl(n —1).x(n)] (1.36)

L’algorithme RLS converge plus rapidement que baithme LMS au théme d’ordre
de grandeur si le rapport SINR est grand. Il exige premiére estimation &} et un signal
de référence.

d. Le CMA : Algorithme a module constant

L’algorithme a module constant est un algorithmapdatif sans visibilité proposeé par
GODARA [33], parTREICHLER etAGEE [4]. Il n’exige aucune connaissance précédente
du signal désiré. En forcant le signal recu powirayne amplitude constante, CMA récupere
le signal désiré.

L’équation de mise a jour du vecteur pondéral esné par :

wn+1) =wh) —u.x(n).e*(n) (1.37)
Et
em) = [1-Ilym?|].y(m).x(n) (11.38)

Quand l'algorithme de CMA converge, il convergesvene solution optimale, mais la
convergence de cet algorithme n’est pas garanteempie la fonction &» n’est pas convexe
et peut avoir des faux minin{&6]. Un autre probleme potentiel est que s'il y a plum
signal fort, 'algorithme peut acquérir un signalupdésiré. Ce probleme peut étre surmonté si
les informations additionnelles sur le signal d&siont disponibles.

e. L'AG : Algorithme génétique

L’algorithme génétiqué¢34] est une méthode itérative dont le principe esé Isas la
compréhension des mécanismes de la sélection hateirele I'évolution des especes.

Le conceptDarwinien de survie des individus les mieux adaptés a dthlkEe
introduits par John HOLLAND au milieu des années 1970 dans le domaine de
I'optimisation, puis étendu a I'optimisation formtinelle paDE JONG.

SelonLERMAN etNGOUENET (1995) un algorithme génétique est défini par :

» Individu/chromosome/séquence : une solution patetdu probléme ;
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» Population : un ensemble de chromosomes ou despaenfespace de recherche ;
» Environnement : I'espace de recherche ;
» Fonction de fitness : la fonction - positive - quaus cherchons a maximiser.

Les algorithmes génétiques sont des algorithmegtidicsation stochastique dont le
but est d’optimiser la fonction de fitness. Ellesvaillent sur une population de points appelés
chromosomes est distribuée dans la totalité dedes de recherche .Un chromosome est
constitué de parameétres a optimiser, codés enrbiedimis bout a bout. L'objectif est de
rechercher la combinaison optimale de ces paramati@nant lieu a la meilleure valeur
d’évaluation.

A chaque itération est crée une nouvelle populatmmposée de chromosomes mieux
adaptés a I'environnement tels gu'ils sont repri&separ la fonction de fitness .Au cours de
I’évolution, les individus vont tendre vers un optim.

Les AGs sont alors basés sur les phases suivantes :

Initialisation . Une population initiale de Bhromosomes est tirée aléatoirement ;

b. Evaluation. Chaque chromosome est décodé, puis évalué ;

c. Sélection Création d’'une nouvelle population de ddromosomes par l'utilisation
d’'une méthode de sélection appropriée ;

d. Reproduction. Possibilité de croisement et mutation au sein laenouvelle
population ;

e. Retour a la phase d’évaluation jusqu’a I'arrét de I'algjome.

Le nombre de générations que I'on souhaite exéqget étre fixe apriori. C'est ce
gue I'on est tente de faire lorsque I'on doit treuune solution dans un temps limite

L’algorithme peut étre arrété lorsque la populatiddvolue plus ou plus suffisamment
rapidement.

L'utilisation de 'AG dans différents champs d’éa@ démontré son efficacité. En
effet, il s’est révélé simple dans sa mise en cemvaés puissant dans ses performances
relatives a d’autre méthodgs.

Pour résumeil,ERMAN etNGOUENET (1995) distinguent 4 principaux points qui
font la différence fondamentale entre ces algorgbmt les autres méthodes :

1. Les algorithmes génétiques utilisent un codage p@sametres, et non les
parametres eux-mémes ;

2. Les algorithmes génétiques travaillent sur unpufadion de points, au lieu d’'un

point unique ;
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3. Les algorithmes génétiques n’utilisent que legewa de la fonction étudiée, pas sa
dérivée, ou une autre connaissance auxiliaire ;
4. Les algorithmes génétiques utilisent des reglesrafesition probabilistes, et non

déterministes.

[1.8- Conclusion

Ce deuxieme chapitre décrit brievement les principaoncepts liés a notre étude.

Dans un premier temps, les antennes réseaux sordduites. Ensuite, une
présentation du concept des antennes intelligergggcture, types, avantages et une mise au
point sur les différentes méthodes actuelles deetngnt d'antennes intelligentes. Enfin nous

avons décrit les différentes techniques de foimnatde voies.

Les systemes basant sur le mode d'échange apfDE §ui consiste a avoir une
antenne a I'émission et une antenne a la récestant tres limité en terme de débit, et ne
peut pas empécher certains phénomeénes nuisibles ltrszironnement de propagation; c'est
pourquoi les chercheurs ne cessent de proposesafiesons pour accroitre les deébits de
transmission. Ainsi l'apparition de nouveaux systemnulti-antennes pour des applications a

construit une révolution pour la quatrieme génénafd G).

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier letermes MIMO, ainsi que les
différentes techniques qui leurs sont associées @@luer les performances des systemes de

transmission sans fil.
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[11.1- Introduction

Les radiocommunications sont déja passées pargioisrations de technologie.

Chaque génération est marquée par une nouvellediedie.

Au début des années 1980, le réseau cellulaireicpabEté créé pour fournir des
services de téléphonie vocale. Ce systéeme a aobstia premiere génération de
radiocommunicationl(G) qui est basée sur la technologie de multiplexzagerépartition en
fréquence EDMA).

Dix ans apres, la deuxieme générati@®)( de radiocommunication a introduit la
technique de transmission numérique et la technituenultiplexage par répartition dans le
temps TDMA), afin de fournir une meilleure communicationa lbu fournir des services de la
voix, de la télécopie, et de la messagerie.

En raison de la demande croissante en termes duedéle la variété de services, la
troisieme génératiorB(G) a mis en ceuvre pour répondre a ces besoinsesllbasée sur la
technologie de multiplexage par répartition en code

Il'y a encore de demande croissante de débitsgkwes et des services de meilleure
gualité. Bien que les techniques actuelles soieniéas presque a la limite théorique de
Shannon, elles ne peuvent pas satisfaire I'effi€aspectrale demandée par les systéemes
présents et futurs. La technique MIMO découvertdd @6 par les chercheurs de Bell Labs
[19] reste la plus prometteuse, elle peut augmenterediuaniere substantielle I'efficacité
spectralgd55] [54] [17]. Par exemple, les standards de réseaux locauxfisaashaut debit,
tels que IEEE 802.11n, HiperLANRG6] et IEEE 802.1627], vont adopter les systemes
MIMO dans leurs futures normes. Le débit des trassions de la technigue HSDPA peut
atteindre 21.6Mb/s en utilisant les systemes MINEB]. Contrairement aux systémes
classiques (SISO, MISO et SIMO), un systeme MIMOuessystéme de communication qui
utilise plusieurs antennes a I'émission aussi lgjeta la réception. Cette technique a recu

beaucoup d'intérét ces dernieres années et a dieargt de nombreux travay5].

54



Technologie MIMO Chapitre 3

1000

4I'.'ID‘

Millions d’abonnés

] IO SRR UUSUUUORIR SORSURURRRNY A0 USSR

200 e A A

== Lignes fixec
1ooH —= Internet

—d— Mobiles

—#— Mobiles Internet

A #
108D 1985 1960 1905 2000 2004

Figure IlI.1 : lllustration de I'évolution des besoins en termedradnsferts d’informations.

[ll.2-Présentation des systemes multi-antenne

Les transmissions via le canal radio mobile sontefoent pénalisées par les
évanouissements du signal, dus a la fois aux grajetltiples et aux interférences entre
symboles.

Pour pallier ces deux inconvénients, une solutgiretidiée depuis quelques années.

Il s’agit d’'une architecture de transmission basédrd’utilisation de plusieurs antennes
a I'émission et a la réception. Elle permet d'atiee a la fois de trés hautes efficacités
spectrales et de lutter efficacement contre les@vidasements du signal. L'idée générale est
de tirer profit de la dimension spatiale du cariad’exploiter les trajets multiples plutdt que
de les supprimer.

Bien sdr, les systemes multi-antennes sont conepsiisl longtemps, mais jusqu’a
récemment ils étaient utilisés pour donner de factivité a I'émetteur ou au récepteur. Pour
ces systemes ditsgnventionnels lorsque I'émetteur posséde plusieurs antenhésjet sur
chacune d’elles une version déphasée du méme sgmiooirnissant ainsi une directivité
réglable a I'émetteur. Le récepteur avec plusiemt&nnes peut lui aussi, en pondérant le
signal de chaque capteur, choisir une directiorédeption privilégiée.

Les antennes émettrices transmettent chacune ubosgrdifférent, indépendant de
celui des autres antennes, mais en utilisant laenm@odulation, la méme fréquence porteuse
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et en étant synchronisées. La bande passantecetileste identique a celle d’'un systeme
mono émetteur, mais comme plusieurs symboles soist Eefficacité spectrale augmente.

En présence de réflecteurs, le signal émis par amienne arrive sous plusieurs
versions, retardées et atténuées, sur chague antéceptrice. La somme de ces échos forme
des interférences qui peuvent étre soit constrestigoit destructivegyanouissementsSi
les antennes réceptrices sont suffisamment espatgeguement d’'une demi-longueur
d’'onde, elles ne seront que rarement victimes diéussements simultanés. Ceci facilite la
récupération de 'information émise. La techniquBMi® est considéré comme une technique

tres prometteuse pour la quatrieme générationyddarses sans fillG) [59].

[11.3- Concept et capacité des canaux MIMO

Les techniques MIM{37] utilisées dans des environnements riches en diffigs
permettent d’améliorer la robustesse et la capadité du systeme comparé aux systemes
SISO. La technologie MIMO s’'impose aujourd’hui comra technologie la plus apte a
répondre aux exigences des communications radidlesolCes technigques n’exigent pas de
connaissance du canal au niveau de I'émetteurs pevent se décomposer en trois grandes
familles d’algorithmes qui sont :

» Les codes espace temps en blocs ;
» Le multiplexage spatial ;
» Le MIMO Beamforming.

Deux catégories de systemes MIMO peuvent étre ndisées. Ces différences
dépendront de I'endroit ou I'on met en ceuvre laediité spatiale, a savoir sur le réseau
d’antennes a I'’émission ou sur le réseau d'anternéds réception. On parlera alors de
systemes MISO et de systemes SIMO.

La combinaison des deux systemes aboutira donc systéme ayant un réseau de
N, antennes a I'émission At antennes a la réception.

On définira alors la diversité spatiale par le produit du nombre’antennes a

I'émission par le nombre d’antennes en réceptidin so

Dy = N, X N, (I1.1)

Les systemes MIMQ3] et ses dérivés pourront étre ainsi représentétadtigure
1.2 .
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Figure IIl.2 : Le concept MIMO.

e Canal SISO

La capacité d’'un canal SISO est [16] :

C =W.log, (1 +No%) bps

En normalisant la capacité par la bande utile Wolotrent:

C =log,(1+p) bps/Hz

P :Lapuissance du signal utiM/ét) ;

N, : La densité spectrale de puissance du bWilH@) ;

W : La bande passante utildZ) ;

p : Le rapport signal sur bruit.

e Canal SIMO

(I1.2)

(111.3)

Un canal SIMO, est un systeme multi-antennes cdioramel réalisant, par exemple,

de la formation de voie conventionnelle en réceppour lutter contre I'évanouissement du

au canal.
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Les signaux recus sont additionnés et le rapponasisur bruit total est la somme des

rapports signaux sur bruits de chacun des antaefenesception. Sa capacité est donnée par :

C=W.log, (1+ N,?.NO%) bps (I11.4)

En normalisant la capacité par la bande utile Wolotrent:

C =log,(1+ N2.p) bps/Hz (111.5)
* Canal MISO

Un canal MISO, est un systeme de diversité spatalemission tel que plusieurs
antennes émettent des signaux qui sont interc@piésne seule antenne en réception. Dans

ce mode de transmission, une superposition du Isigmasmis simultanément par |&%

antennes émettrices .Chaque antenne émet le ménm)lwd’énergigs/]vt , la puissance

émise est divisée sur le nombre d’antenne :
p=3Mp (111.6)
i=1"1 :
Avec P; est la puissance émise sur chaque antenne .8imgtsance est égale sur

toutes les antennes, alors on dira que :

P=N,P, (I1.7)
La capacité du canal MISO :
Py

C =W.log, (1 + Nt.m) bps (111.8)

P
C=W.log, (1+ NO—W) bps (11.9)
En normalisant la capacité par la bande utile Wolmtrent:
C =log,(1+p) bps/Hz (11.10)

L’avantage de la technique MISO par rapport a ¢hreque SISO est dans le fait que
dans les multi-trajets ; la probabilité d’évanoaisent dand/, antennes est inférieure a la
probabilité d’évanouissement sur une seule antenne.

» Canal MIMO

Le passage d’'un systeme SISO a un systeme MIM@stiég de plusieurs manieres.

En effet I'ajout d’antennes a I'émission et a laggtion entraine un gain de diversité
spatiale. Dés lors, nous pouvons distinguer depramhes quant a la mise en ceuvre de
systeme de transmission sur un canal MIMO. Il $’dgs techniques dites de « multiplexage
spatial » et de « diversité spatiale». La premgergour but d’augmenter le débit,.ila
capacité, alors que la seconde s’attache a mininiseTEB. Dans les deux cas, la

maximisation de I'efficacité spectrale sera temmais la facon d'y parvenir sera différente.
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La capacité des systemes MIMO est un sujet d'atdualans la littérature, la
puissance totale moyenne émise P reste constaoteque le nombre d’antennes varie a
I'émetteur, alors la puissance est répartie eesd/| antennes de facon a ce que leur somme
reste égale a P. Si aucune connaissance du casadisponible a I'émetteur, la répartition de
puissance uniforme est optimale en terme de capéditaque antenne émet une puissance
PIN,).

Le calcul de la capacité dépend principalementalx gparametres :
» Le modele du canal MIMO.
> Ladistribution des puissances entres les antefmesirices.

C = log, (det |1y, + N%HHD bps/Hz (I11.11)

Iy, : La matrice unité ;

H : La matrice du canal MIMO de taill&; X N,.

Capacités de différents systémes 3150, SIMO et MIMO.

30 ! ! ! !
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—_ _— ] . .
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Figure II1.3 : Capacités de systemes SIMO et MIMO a 4 et 8 ansgueerapport au canal
SISO.
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La Figure IIl.3 représente l'espérance de la capacité en fonadionSNR pour
plusieurs valeurs de, etng. La capacité de systeme MIM@0] augmente donc beaucoup
plus vite que dans les cas SISO et SIMO.

L’avantage en capacité des systémes MIMO est pafmnent dd a I'exploitation des
trajets multiples.

Tout d’abord ils permettent au récepteur de difiérer les différentes antennes
d’émission, et donc d’émettre plusieurs symbolesutanément. Ensuite, chaque trajet est
une répliqgue du signal émis, et est donc portefatmation utile. Nous pouvons aussi dire
que chaque trajet est I'équivalent du signal distis par une antenne virtuelle, ce qui
augmente virtuellement le nombre d’antennes érnegjd 7], [18].

Le prix a payer pour cette augmentation de la dépast tout d’abord matériel, avec
la multiplication des antennes et de leur électjo@iassociée, mais aussi logiciel, avec des
récepteurs nettement plus complexes et demandantplpuissance de calcul.

[11.4- Systeme MIMO a base de codes spatio-temporel

La capacité d'un systeme MIMQN{x N,) augmente considérablement lorsqu'on a
plusieurs antennes de transmisgsi@ret de réceptiov, [42]. Une méthode pour atteindre la
capacité d'un systeme MIMO est d'utiliser le codsggio-temporel.

L’idée de base du codage spatio-temp{it8] est de créer de la redondance ou de la
corrélation entre symboles transmis sur les dinoeissspatiale et temporelle. Un code spatio-
temporel est caractérisé par son rendement, soa deddiversité et son gain de codage. Le
rendement du code espace-temps est égal au ragmrtle nombre de symboles émis et le
nombre de durées symboles correspondant. L'ordmdivaesité est égal au nombre de voies
indépendantes a la réception. Enfin, le gain deagedcorrespond au gain apporté par le
systeme codé, en termes de performance, par rapp@ysteme non-codé. Un code spatio-
temporel est dit & rendement plein lorsque sonemett est égal au nombre d’antennes a
'émission. Un code spatio-temporel est dit & ditér maximale lorsqu’il est capable
d’exploiter une diversité égale &; X N,. .

ALAMOUTI et TAROKH ont concu des systemes basés essentiellement sur |
diversité, proposant un codage et un étiqguetagpiods. Ce codage spatio-temporel permet
également des communications plus sdres, il canaisouter de la redondance aux données
binaires émises afin d’augmenter la diversité spmet éviter les évanouissements propres au
canal MIMO.
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On peut distinguer deux grandes classes de codapacetemps permettant

I'exploitation de la diversité : le codage en ligiét le codage en blocs.

T2
R - . _

; Encodenr | | Ty 1] rr |
D@eas Modulattion ——  Spatio— : X — | T 15 5 |
binaires T ! = [ Y |

[ 5 Tenmporel 5 | P _ |
= i B el
|_ ."'iln_'l]. : .I.':r;'

Figure Ill.4 : Le schéma de principe du codage spatio-temporel.

Ce codage consiste a associer a chaque groupesyefples utiles résultant de la

xi oxs . xk
. . xZ xz xz < o
modulation, une matricg = "1 2 ,TJ ou T est le nombre de périodes symboles
;"t ;lt ;"t
X1 X X

nécessaires pour transmettre cette matrice/,et= 1,2,...,T;1 = 1,2, ...n, représente une
combinaison linéaire de ces Q symboles utiles n&xdel de leurs conjugudsdure 111.4 ).

Pour la conception de systemes de transmission MIKcodes spatio-temporels ne
sont donc pas les solutions les plus adaptées.ekanche les systémes basés sur le
multiplexage spatial permettent d’'augmenter sigatfvement le débit.

[11.4.1- Codage spatio-temporel en treillis

Il consiste a codelrl3] a I'aide d’'une représentation sous forme de tge(lihachine
d’états) les symboles a transmettre sur les diftéseantennes. || combine le codage de canal
avec la modulation sur les antennes émettricegewt étre considéré comme une extension
des codes en treillis classiquEg3] au cas des antennes multiples a I'émission et a la
réception. Le décodage se fait par I'algorithme\Milerbi pour choisir le chemin le plus
vraisemblable dans le treillis. Il est démontré slfgb] que les codes en treillis peuvent
exploiter au maximum la diversité d’émission et rédeeption tout en offrant un gain de
codage qui dépend du nombre d’états du treillis.

Le STTC[25] crée des relations entre les signaux a la fois dlaspace flusieurs
antennes émettriceet dans le tempsymboles consécufifsLe codeur est composé Ne
polyndmes générateurs qui déterminent les symlgmteés simultanément. En contrepartie la
complexité de décodage augmente exponentiellenvewt la nombre d’antennes d’émission
et I'ordre de modulation. La complexité de miseceavre exclut la mise en pratique de cette

technique.
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La Figure 1l1.5 propose le diagramme de treillis d'un STTC a 4sétdilisant une
modulation simple MDP-4, avec un nombre d’anterémasttricesV, = 2.
Le fonctionnement du codeur est relativement singil@eut étre resumé comme suit :

* ngreprésente I'état du treillis a I'instant k et pamséquent I'état suivant est noté
NK+1 -

» Considérons que le treillis est a I'état initijgl = 0.

« L’état suivant du treillis dépend des bits d’infation a coder. Ainsi, si les deux bits
a coder sont 11, alors I'état suivant prend la waldécimale équivalente c’est-a-
direng,1 = 3.

* Les symboles a droite du treillis sont les codeseés a chaque doublet d’éléments
binaires entrants. Dans notre cag (= 0 etng,; = 3) le doublet a la sortie du
codeur est donc 30 (3 sur la premiére antenneset [a seconde).

* Ces symboles sont alors mis en forme par la MDRastd’émission par leur antenne

respective.

00, 01,02,Q3

10, 11, 12,13

20,21,22,23

5 30.31.32.33

Figure II1.5 : Diagramme de treillis pour un STTC a 4 états wifisN, = 2 émetteurs et
une modulation MDP-4.
l11.4.2- Codage spatio-temporel par blocs
La complexité de mise en ceuvre des codes STTC @wématconstruction de codes
espace-temps en blocSLAMOUTI a proposé un schéma simple de diversité d’émission,
pour former une nouvelle classe de codes spatipdests, Cette technique, appelée STBC
gue nous préférons appeler OSTBC repose sur latrootisn, a partir de symboles

complexes, de matrices orthogonales.
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Dans[13], les STBC sont définis comme une opération de matidn d’'un bloc de
symboles a la fois dans I'espace et dans le teprpant ainsi des séquences orthogonales
transmises par des antennes émettrices différeDi@se maniere générale, les codes spatio-
temporels en bloc peuvent étre vus comme le mappinge séquence de symboles
complexes §,, S1,S2,...,.S,—1} €N une matric€, de tailleN X d.

Les symboles constituant la matri€g sont transmis pendadt périodes symboles et
sur lesN antennes d’émission, de telle sorte qu’'a chaquegesymbole les éléments d’'une
colonne de&, sont transmis sur ld¢ antennes.

En résumé, les codes espace-temps en bloc sontscale; facon a maximiser le
rendement du code, a réduire le temps de retarihianiser le nombre d’antennes mis en jeu

et de maximiser le gain de diversité.

* Codes STB non-linéaires

Dans la littérature quelques travaux se sont isg&®a I'étude de ce type de codage.

Parmi ces travaux, nous citoANDHU dans[20] qui a proposé un code non-
linéaire dont le codage se fait en deux étapes :

» Les symboles complexess{ s;,s5,...,S,—1} Sont mappés par une fonction non
linéaire en une séquence,{ }.

> Les {¢, } sont ensuite transformés par une fonction liré&rmant la matric€..

» Codes STB linéaires [14]

Les codes STB linéaires sont les codes découvartalpAMOUTI en 1998. Ces
codes sont utilisables pour 2 antennes a I'émisgibrs’appuient sur un algorithme de
décodage trés simple. Ils ne nécessitent d’aillguisne seule antenne en réception.

Cette technique a été généralisée PAROKH a un nombre arbitraire d’antennes
d’émission. Néanmoins les codes obtenus, bien gliNersité maximale, perdent en
rendement lorsque le nombre d’antennes est supé&siu

A chaque opération de codag@g,symboles de modulation sont codés par la technique
OSTBC pour générel; séquences de signaux paralléles. Ces séquencedraasinises
simultanément a partir de htennes.

Pour le cas Nt = 2 et Nr = ALAMOUTI a proposé un code spatio-temporel avec Q
=T=2etdonc R=1.
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A linstant t= 1, les symboles ets, sont transmis respectivement sur les antennes 1
et 2 puis a l'instant t=2, les symbolgsets; sont transmis sur les antennes 1 et 2. Ainsi sous

forme matricielle, on a :

s, —S,
Corpes = [S: SIZ] (I11.12)
S1 —S3
Vi1 Y12l = [h1 hyal. o o |T [n11 7my2] (118)
2 1
Le code présente la propriété d’étre orthogonahoas avons :
CSTBC,Z-CSHTBC,Z = (lIs1II* + lIs211»). I, (11.14)

Le code dALAMOUTI

la diversité maximale.ll existe seulement quelques autres codes orthagoonamplexes

est le seul code orthogonal complexe permettartethare

ayant un rendement inférieur a 1. Par exemple joer3, Nr=1, Q=3 etT=4etdonc R =

3/4 on a le matrice code suivante:

s1 S, s3 0
—-s; 0 —s3
—-s3 0 51 s

(I11.15)

Il est possible de construire des codes de rendemsgrerieur ou égal a 1.Par

exemple N; = 4 et R=1.

S1 —S; —S3 Sy
S, ST —Si —S3
C. = .16
STBC,4 S3 _SZ Sik -5, ( )
Ss  S3 53 S1
Cette matrice est obtenue a partir de deux matrtdd AMOUTI et d'une

transformée d&lADAMARD .

Remarque :

» Les codes STB ont des performances optimales EsISHIR faibles et moyens alors

gue les codes STT sont plus optimaux pour des SNgtahdes valeuf85].
» Le code dALAMOUTI

démontré qu’'un systeme avec deux antennes a I'emig$ une seule antenne a la

présente des trés grands avanta§éDHU dans[20] a
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réception utilisant le code ALAMOUTI peut atteindre la capacité du canal sans la

connaissance des états de ce dernier par I'émetteur

[11.5- Systéme MIMO a base de multiplexage spatial

Le rendement limité des codes orthogonaux a mdévéonstruction des codes en
couches ayant un rendement plein. Le multiplexagatial est la premiere technique
d'émission utilisée dans le contexte MIMBOSCHINI a proposé un premier schéma
BLAST exploitant le multiplexage spatio-temporelndaun systeme multi-antennes. Bien
gu’il existe difféerentes versions, la version laiplpopulaire est la structure V-BLAST ou
chaque couche est associée a une seule antenmandmission14]. La trame binaire a
transmettre est divisée en sous-trames. Les sanesr¢ouche} sont ensuite transmises sur
les différentes antennes suivant une répartitioticade, horizontale ou diagonale.

Le principe du multiplexage spatial est I'organisaten espace sans redondance d’'une
série d’'informations. Il consiste a émettre simdt@mentV, symboles de modulation sif
antennes d'émission sans codage spatio-temporeesiesymboles, ce qui correspond a
associer au vecteur= [sy, ..., sy,| le vecteur spatio-tempor#l = [x; = s, ..., xy, = sNt]T
transmis pendant une durée symbole depui¥ /emtennes d'émissiga2].

Les antennes émettrices utilisent la méme modulaida méme fréquence porteuse
pour transmettre les symboles différents et indéaets sur les différentes antennes.

L’efficacité du systeme augmente donc en continuanttiliser la méme bande
passante gu’un systeme classique.

[11.5.1- D-BLAST
FOSCHINI a proposé dar49] une architectureHgure 111.6) a multiplexage spatial

de maniére a exploiter de facon optimale la dit@rst la capacité. Dans cette architecture, les

)y

symboles sont détectés successivement par ant&mession.

. Codeur de Modulation = Entrelaceur _

3 canal o Canal discret
dk)| & @ equivalent
—» o D )

8 D

= L ]

. 2

a Codeur de Modulation = Entrelaceur

canal L

Figure 1.6 : Architecture d’'un transmetteur D-BLAST.

65



Technologie MIMO Chapitre 3

C’est une architecture diagonale nommée D-BLAST.téehnique D-BLAST est
décrite de maniere plus théorique P&SCHINI en 1998 en considérant par la suite des cas
plus réaliste420]. Le flux de données est démultiplexé en entréd&,.esous-flux ayant le
méme débit. Chaque sous-flux est ensuite codéa(dedbndance peut étre introduite suivant
le codeur canal utilisé), mais il n’y a pas d’édmd’informations entre ces codeurs. Puis les
sous-flux sont modulés. L'association flux/antemsé périodiquement cycligue pour ne pas
transmettre les N sous-flux vers la méme antenpesyisteme est plus résistant aux effets
d’évanouissements du canal grace au fait de tratremen sous-flux en utilisant toutes les
antennes possible. Cette architecture permet diohie débit proche de la capacité mais elle
posséde une structure de codeur et décodeur phaplexe. Pour réduire la complexité,
FOSCHINI et WOLNIANSKY proposent un systeme qu’ils nomment V-BLAST ou H-

BLAST et qui a la particularité d’étre plus simplenettre en ceuvre que D-BLAST.

[11.5.2- V-BLAST
.
_ Modulaleur J
Codeur § Canal discret équivalent
] N
— € Entrelacaur 3
canal -
g Modulaleur

Figure 111.7 : Architecture d’'un transmetteur V-BLAST.

Le V-BLAST [21], [49] peut étre vu comme une classe spéciale des cagles d
multiplexage spatial, son principe consiste a éivle flux de données a I'entrée en plusieurs
sous-flux, ces derniers sont transmis sur des aegedifférentes. Cette architecture vise
principalement a augmenter la capacité du systéme.

Une description simple est donnée surFigure 111.8. Les antennes d’émission
transmettent chacune un symbole différent, indépeinde celui des autres antennes, mais en
utilisant la méme modulation et la méme fréquerantepise. La bande passante utilisée reste
identigue a celle d'un systéme classique, mais cenplusieurs symboles sont émis,

I'efficacité spectrale augmente.
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NN

b1 | b4 | b7 | ! ‘

| | 4 Y
b1 | b2 (b3 | bL | b5 | b6 | b7 [ DB DO b2 | b5 | b8

L L
b3 | be | b9

Décodaur VBLAST

Transmetteur

Figure 111.8 : Principe de I'architecture de modulation V-BLAST.

Les bits d'informations sont tout d’abord codés parcodeur de canal. Ensuite ces
bits issus du codage sont alors entrelacés emterésultant est démultiplexé ah sous-flux
attaquant chacun un modulateur.

[11.5.3- H-BLAST

L’architecture d’'un transmetteur H-BLAST est traoghe de celle du V-BLAST,
comme illustré sur I&igure 111.8 . Elle utilise les mémes blocs que V-BLAST saufdie de
rangement de ces blocs.

La Figure 111.9 illustre le démultiplexage et la modulation du cdddBLAST. Les
bits d’'information sont démultiplexés &h sous-flux. Puis ils sont codés par un codeur. Les

bits issus du codage sont alors modulés et ené®lac

v

= Codeur de Modulation Entrelaceur _
o) canal Canal discret
d(¥) < equivalent
> = .,
p
5
O Codeur de Modulstion Entrelaceur
cana

Figure 1.9 : Architecture d’'un transmetteur H-BLAST.
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[11.5.4- Turbo-BLAST
Le principe turbo appliqué au multiplexage spatalété propose dan®l] .La
structure du transmetteur est exactement la ménee aplie du D-BLAST sauf que
I'entrelaceur spatial n'ajoute pas de partie nddes la matrice.

[11.6-MIMO Beamforming

Dans le cadre des systemes «Smart Antenna», lesnastréseaux sont associées a un
dispositif appelé réseau formateur de faisce®@aforming Netwojkqui en combinant les
signaux d'un ensemble de sources €lémentaires, epeda former un ou plusieurs
diagrammes de rayonnement. Ces réseaux possedentt allentrées que d’éléments
rayonnants, et autant de sorties que de faisceauformer, pour les couvertures
multifaisceaux.

Le Beamforming ou formation de faisceg®9] est une technique de traitement des
signaux utilisée pour les systemes de transmissaos fil haut débit. Il peut également étre
considéré comme un filtre spatial pour chaque toead'intérét. Ce filtre va permettre de
récupérer ou d’émettre des signaux dans des dinscparticulieres avec un gain maximum,
c'est-a-dire de favoriser le gain pour la directitintérét et d’atténuer les signaux émis dans
les directions non souhaitées (interférences). gottie de ce filtre, on n'aura que les signaux
dans la direction d’intérét.

Direction de l'interférent - \‘
/

Direction du signal désiré

Direction du signal désiré
Direction de l'interférent

Figure 111.10 : Principe de la formation de faisceaux.
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Pour le contrdle et la formation des diagrammessilnécessaire d’appliquer une loi
d’alimentation (c’est-a-dire une pondération) cep@ndante aux critéres fixes (maximisation
du gain dans une direction donnée, maitrise duanivdes lobes secondaires,...) sur les
éléments rayonnants.

Les algorithmes de formation de faisceaux, voningtire de récupérer ou d’émettre
des signaux dans des directions particulieres ana@in maximum.

Selon les types d’applications, on distingue deypes de réseau formateur de
faisceaux : le réseau de formation de faisceaubogigae @nalog Beamforminget le réseau
de formation de faisceaux par le calcul ou numéri@uigital Beamforming} Le type de
formation de faisceauxafalogique ou numeériqlieretenu dépend des contraintes de la
mission envisageée.

Le premier type réalise la formation de faisceaux sn support RFligne de
transmission, guide d’onde),. alors que le deuxieme type réalise la formaterfaisceaux
sur un support numeérique, beaucoup plus flexibtefdtt, ce type de formateur est la somme
de deux technologies : la technologie d’antenra ttchnologie numérique.

La formation de faisceaux numériques permet dadode nombreux faisceaux alors
gue la FF analogique est limitée par la complexitééseau de formation de faisceaux. Le fait
de travailler avec des signaux numeérisés facilgeptus les calculs de pondération. Par
ailleurs, l'application de la loi d’alimentation pales coefficients numériques permet

d’introduire plus facilement dans le systeme.

[11.7- Récepteurs les plus courants

Il existe de nombreux algorithmes de réception sageables pour récupérer les
symboles lors d’'une transmission multi-antennes i®ins complexes sont les récepteurs
linéaires baseés sur le critere de forcage a Z&fpdu la minimisation de I'erreur quadratique
moyenne MMSE). Le détecteur optimal est basé sur le maximumrdisemblance et se sert
donc de toute I'observation dont il dispose pogup&rer I'information. Il existe enfin un bon
nombre d'algorithmes sous-optimaux basés sur le MV sur la distance euclidienne
minimale.

Le choix d’'une technique repose sur deux critgt8% les performances doivent étre
les moins dégradées possibles par rapport a urectidét optimale en termes de taux

d’erreurs et la mise en ceuvre doit étre la moimsptexe possible.
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[11.7.1-Maximum de vraisemblance (ML)

Le maximum de vraisemblance est une stratégiepedsable et significative dans la
théorie des correcteurs d’erre(tg].

Dans les systemes MIMO, le récepteur du maximumardesemblance demande une
importante puissance de calcul, en particuliergoesle nombre d’antennes et la taille de
l'alphabet des symboles sont grands. Le récepteumaximum de vraisemblance offre les
meilleures performances en taux d’erreur bindit€B). En effet, il est optimal si les vecteurs
émis s sont équiprobables, ce qui est le cas paliilEgusymboles sont équiprobables et que
les N voies émises en paralleles sont indépendaniasdétection a maximum de
vraisemblance consiste a rechercher parmi tousyesoles possibles de la constellation

celui qui minimise la distance euclidienne avesylmbole recu.

S = argmin|ly — H.s||? (111.17)
y=sH4n (I11.18)

y : Le vecteur recus de taillexIV,.

n : La matrice X N, de bruit.

s : Le vecteur transmisx N; a chaque intervalle de temps.

H : La matriceN; X N, de canal.

Toutefois sa charge de calcul devient rapidemeéstimportante car la complexité de
cet algorithme croit exponentiellement avec le n@rdiantennes utilisées en émission et le
nombre d’états M de la modulation. En effet, leegteur doit compare¥"t solutions
possibles avec le vecteur de signaux recus. lpessible de réduire cette complexité en
utilisant un décodage par sphere.

Ce décodage consiste a limiter I'espace de rechedels symboles possibles a une
zone restreinte. En diminuant I'espace de rechetatmmplexité de I'algorithme diminue.

La difficulté de cet algorithme réside dans la déteation de I'espace de recherche
concernant les symboles les plus probables. Iitexia autre moyen de détection de plus
faible complexité. Il consiste a appliquer un &tje linéaire sur le signal recu.

L’algorithme de Viterbi est en général utilisé laks la mise en ceuvre du décodage a
maximum de vraisemblance, en particulier dans $edes codes STT.

[11.7.2- Décodage par sphére
Etant donnée la grande complexité de I'algorithraentaximum de vraisemblance,

spécialement pour les constellations de granddetaile nombreux algorithmes sous-
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optimaux, des améliorations des A8hfulation Successive d’Interférenges des dérivées
du MV, ont vu le jour. Il est cependant possiblapgirocher les performances du maximum
de vraisemblance en gardant une complexité raisde[&8].

Le décodeur par sphére est un algorithme qui pedfapprocher les performances du
décodeur MV tout en réduisant la complexité. Len@pe de cet algorithme est de se placer

au niveau du signal recu y et de chercher le geiptus proche parmi un réseau de points a

lintérieur d’une sphére de rayafR .Cela permet de restreindre le domaine de recbgrah

maximum de vraisemblance et donc la complexité.

En effet, seuls les points du réseau situés a naeina distanc&/R du signal recu sont
considérés. Le choix de la valeur de R est doncialu

Il est intéressant de noter que le décodeur parspionverge plus rapidement que le
décodeur MMSE. Cependant, la complexité du décoSE [14] reste inférieure a celle
du décodeur par sphere.

l11.7.3-Egaliseur par forgcage a zéro (ZF)

Le récepteur linéaire le plus simple et aussi lénsiperformant est le récepteur basé
sur le critere de forcage a z§ab).

Le zéro forcingest un filtre numérique a réponse impulsionelléefikaRIF » qui tente
d’'inverser exactement la fonction de transfert dnat, ce qui est a priori précisément le but
recherché, idéalement, par I'égalisation. Ce fajsdimterférence entre symboles est
exactement compensée (pourvu que lI'ensemble dessfit’émission et de réception soit
Nyquist), et I'on dit que interférence entre syndsoést forcée a zéro. Le ZF est une méthode
d’égalisation qui ne considere pas l'effet du brwiinconvénient de cette technique est
'augmentation du niveau de bruit pour les fail#®$R. Dans ce cas, un autre type de filtrage
linéaire est nécessaire.

[11.7.4-Récepteur linéaire a erreur quadratique minimale (MMSE)

L’égaliseur a zeéro forcingésout le probleme en faisant abstraction du bruit
d’observation, I'idée de I'égaliseur a erreur quadidiue minimale EQM) est de minimiser
I'erreur quadratique entre la séquence d’entrémlisyes) et celui des symboles estimés. A la
différence de la détection ZF, cette technique ghexmconsidération a la fois le bruit additif et
l'interférence entre symboles. Ce récepteur résisgaix au bruit que le récepteur ZF, a haut
SNR, le récepteur MMSE tend vers le récepteur Zkptise en compte du bruit améliore

sensiblement les performandas].
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[11.7.5-Récepteur a retour de décision V-BLAST

Le principe de I'algorithme du récepteur V-BLASTe® présenté darfg0]. Il s’agit
d’'un égaliseur a retour de décision adapté a letstre des systemes MIMO. L’'égaliseur peut
utiliser soit le critere du forcage a zéro, soitieere du MMSE. Son principe est le suivant :
le symbole de I'émetteur le plus favorisé (possédanmeilleur SNR suivant le critére
considére) est démodulé en premier. Sa contribationecteur regu « r » est ensuite annulée,
ce qui augmente le SNR sur les autres émetteuwrba@ue bonne décision). Cette étape est
répétée jusqu’au dernier émetteur, le moins fagor®e récepteur est aussi noté dans la
littérature OSIC Qrdered Successive Interference Cancellation).

Les six étapes de la réception d'un vecteur senglévantes :

1. Le choix de I'antenne i correspondant au meilleNlRS

2. Le symboles; de I'émetteur i choisi est démodulé, sa valeursastkée pour la suite.
Le SNR de I'émetteur i étant le plus éleve, la piolité d’erreur des; est la plus
faible, d’ou le choix de le démoduler en premier.

3. En multipliant la 7™ colonne de H aves;, on obtient la contribution de sur chaque
composante du vecteur regu r.

4. Cette contribution est soustraite du vecteur «afis d’obtenir ce qui aurait été recu
en l'absence du symbade Cette opération améliore le SNR des autres syesbal
condition que la bonne valeur sle ait été choisie.

5. La i®™ colonne de la matrice H est forcée & zéro, fornmmhatrice de canal entre
toutes les antennes sauf’Pf émetteur. Cette matrice devient la nouvelle matde
canal pour l'itération suivante, P'® symbole ayant déja été démodulé.

6. Les étapesl a 5 sont répétéed, fois, jusqu’'a ce que tous les symboles soient
démodulés.

Cet algorithme améliore nettement les performadoe®cepteur, sans trop augmenter
sa charge de calcul. Comme pour tous les égaliseuetour de décision, son principal
inconvénient est la propagation des erreurs. Uisegi@une mauvaise décision a été prise sur
la valeur d’'un symbole, une mauvaise contributisihretirée au vecteur « r », ce qui entraine
gue les symboles suivants seront presque certaimnamna estimés.

[11.7.6-Détection par annulation d’interférence
Les techniques de détection précédemment présenmiéesont pas toujours

satisfaisantes :
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La détection ML est optimale, mais tres compleaeajédtection ZF augmente le niveau
de bruit et la détection MMSE ne supprime pas wilgs interférences. Cependant d’autres
techniques dites non linéaires qui reposent sysrilecipe de détection ZF ou MMSE et
d’annulation successiveS[C) ou parallele RIC) d'interférences existent. Par exemple, dans
l'algorithme V-BLAST proposé par[13], les symboles des antennes sont détectés
successivement par une technique ZF ou MMSE paisnkerférences sont supprimées en
utilisant les symboles des antennes déja détectés.

Il existe d’autres techniques de détection nonali@équi s’avérent plus performantes
et efficaces. Ces techniques associent le codagaras et la détection dans le systeme pour
permettre un échange d’informations entre décodedétecteur selon le critére du MAP ou
du MMSE.

[11.8- Conclusion

L'utilisation du réseau d’antennes permet d’amélides performances d’'un systéeme
sans-fil. Selon 'augmentation du nombre d’anteene&mission ou/et en réception donne lieu
a des techniques difféerentes d’exploitation.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difes@athniques MIMO ainsi que leurs
capacités.

Ensuite, nous avons présenté un bref état deslartes différentes techniques multi-
antennes, tels que le codage spatio-temporel, ptextige spatial et les MIMO Beamforming
qui sont basées sur I'optimisation du SINR.

Finalement, nous avons présenté les récepteurs MIBEOplus connus. En effet, le
récepteur numérique le plus performant est celuiugilise I'algorithme de maximum de
vraisemblance. Cependant, ce type de récepteurergeésune complexité considérable
comparée aux autres types de récepteur et en gatte, complexité croit en fonction du
nombre d’antennes et du nombre d’état de la maduolatise en ceuvre.

Dans le chapitre 4, nous allons exposer les résultle la technique MIMO
Beamforming qui repose sur l'intégration de l'aitfume itératif pour maximiser le rapport
signal sur bruit plus interférences a I'émissiod & réceptionafin de montrer I'efficacité de

cet algorithme itératif dans un systéme de trarsiorismulti antennes haut débit.
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IV.1- Introduction

Nous proposons dans le cadre de cette étude esantil’environnemenmATLAB ,
des simulations liées a I'intégration d’'un algamiid itératif pour maximiser le rapport signal
sur bruit plus interférences dans une chaine aestngsion MIMO.

L’objectif principal de cette étude est d’établin schéma pour la détermination du
vecteur de pondération optimal d’émission et dep&on grace a un algorithme itératif mis a
jour afin d’améliorer les performances des sysgdeetransmission sans fil.

Le procédé algorithmique itératif est utilisé poésoudre un probleme, par exemple la
recherche d’une solution d’'un systéme d'équatiamsd’on probleme d’optimisation. En
débutant par le choix d’'unealeur initiale considérée comme une premiére ébauche de
solution, la méthode procede par itérations ausdasquelles elle détermine une succession
de solutions approximatives raffinées qui se ragipeat graduellement de la solution
cherchée.

Trois parties distinctes sont présentées dans ajgitoh La premiere partie expose le
développement suffisant du rapport SINR a la réce@n se basant sur I'algorithme itératif
proposé pour un nombre différent de canaux retarbéms la deuxieme partie, nous
présentons l'intérét de I'impact du nombre d’antet ceci dans le but d’observer le profit
de la diversité spatiale sur la technologie MIMQ@patdtive. La derniere partie de ce chapitre
traite I'assimilation des modulations numériquéséQ@AM et M-PSK) dans un systéme
MIMO adaptatif. Cela nous permettra de choisir das techniques a mettre en ceuvre dans la
réalisation d'un systeme MIMO adaptatif et de sgndir les problématiques intéressantes que

nous avons explorées dans le cadre de cette étude.

IV.2- Principe de l'algorithme MIMO adaptatif

La configuration MIMO Beamforming pour la transmss d’'un flux de donnée est
représentée par Rgure 1V.1, le systeme se compose de trois grandes patieseémetteur,
un récepteur et le milieu de propagation appet&ral de propagation ».

L’émetteur contient &/; » antennes élémentaires, le récepteur est sciggie@ient
tres semblable a la partie émettrice et contieM.x éléments réceptrices et le canal de
propagation MIMO contient un canal direct et juaglicanaux retardés.

Pour un systeme de transmission sans fil haut,délbanal de propagation MIMO

peut étre modélisé de la maniére suivante :
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Figure IV.1: La configuration MIMO Beamforming.

H(t) =YL AD §(—i.AD) (IV.1)
H :La matrice du canal MIMO de taillé x N,;
6(t) : Impulsion de Dirac ;
At : L'unité de temps de retard ;
L  : Nombre de canaux retardés.
ai} ay v oagy,

. @ @ @

A® =| Q31 Ay 0 Aoy, (IvV.2)

@ ® ® /
An,1 Anrp 0 Anp,

a®) : La f™réponse entre la'ffi®antenne d’émission et I€Hantenne de réception
du canal retardé.
Pour i=0,4( est le canal d’information direct de I'onde préaéie ; que nous

considérons comme 'onde désirée dans cette étude.
Pour i=1,..., L ;:A® est le {*™canal d'information retardé ; que nous considérons

comme des ondes d’interférences.

IV.3- Détermination du vecteur de pondération d’émssion et de réception
Des notations standard sont utilisées dans ceitie £k es caracteres gras indiquent les

vecteurs et les matrices. Les autres notationsckomiées comme suit :
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()T : Transposé ;

() : Transposé Conjugué ;

I : Matrice unité ;

(()) : La moyenne d’'un ensemble ;

[1()]l : La norme euclidienne du vecteur.

Dans laFigure V.1, la sortie de chague antenne réceptrice est linéaimecoenbinée
avec le vecteur de pondération afin d’attribuesi¢gmal recus :

y() =T Wi AD w, .so(t —i.AT) + wH.n(t) (8).

so(t) : Le signal source subdivisé & branches, qui seront multipliées par le vecteur
de pondération d’émission;.

n = [ny,n,,...,ny]7 : Le vecteur du bruit blanc gaussien(AWGN).

Les vecteurs de pondérations d’émission et de tié@cepont définis de la maniere

suivante :
Wi = [Weg, Weg, oo, Wi ]” (IV.4)
Wy = [Wrg, Wyp, oo, Wiy ]” (IV.5)

Nous définissonskE, , Py et 1/), ,comme la puissance du signal, puissance duditruit

le rapport du puissance signal sur bruit.

(Isol?) = P, (IV.6)
(Inq[?) = (Inz|?) ... = (Iny|?) = Py (IV.7)
1 Jy = Py /PN (IV.8)

Le SINR au niveau du récepteur est donné par l&sgion suivante :

Wi A ot (49)"

, 0
b wHAOwwl (AD) wetywhw,

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

L’équation (IV.9) est une équation multi variabl®nnlinaire. Les vecteurs de
pondérations d’émission et de réception sont castelans le numérateur et le dénominateur,
il semble difficile de trouver les vecteurs de p@radions optimaux analytiquement. Dans
[24], ils ont proposé une solution pour I'estimatiors decteurs optimaux d’émission et de
réception :
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» Estimations du vecteur de pondération de réception
t — —
wiP) = R:1AO® w,/||R7E AQ. w,|| (IV.10)
Le vecteur de pondération optimal de réceptiort pae déterminé si le vecteur de
pondération d’émission est donne.

» Estimations du vecteur de pondération d’émission

wlPY = R21. A0 w,/

|Rt. (49" w, | (IV.11)

Le vecteur de pondération optimal d’émission p&Eume déterminé si le vecteur de
pondération de réception est donné.

Cependant, les équations (IV.10) et (IV.11) devesrimon linéaires simultanément, il
semble difficile de trouver la solution analytiquemh Par conséquent un algorithme, peut
estimer les vecteurs de pondérations d’émissiate géception d’une maniere itérative, c’est
la méthode la plus simple pour atteindre a la masdtion du SINR.

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

w,(k) = R (k—1). A9 . w.(k — 1) (IV.12)
ou

R, (k) = Xy AD w (k). wh (k). (AD)" 4.1 (NB)L
Et

w (k) = w,.(k)/llw, ()l (IV.14)

R, (k —1) : La matrice hermitienne mise a jour, on se basamtle vecteur de
pondération de transmission précédent pour troueervecteur de pondération de
réceptiorw,.(k).

Pour le vecteur de pondération de transmissiorarjosr :

w.(k) = Ry (k). (A9 w,.(k) (IV.15)
ol
R (k) = $h,(AD)" w, (k). wt (k). AD +y.1 (16)

we(k) = w.(k)/llw. (k) l

IV.4- Hypotheses générales
> Le signal émis est un signal numérique contena®®Q@chantillons ;

» Le canal MIMO contient un canal direct et jusqu’éanaux retardes ;
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Le canal direct est un canal uniforme ;
Chague canal retardé est un canal de RAYLEIGH ;

N, etN, représentent le nombre d’antennes émettricesepiréces respectivement ;

YV V V V

La connaissance préalable du canal d'informati©8l)(au niveau d’émission et de

réception ;

A\

L’effet DOPPLER n’est pas pris en compte dans laélisation du canal ;

A\

Le bruit aditif est considéré comme un bruit blgacssienBBGA) ;

. Pe , , P
> Nous imposons uf™ élevé — =40 dB ;
Py Py

» M est le nombre de sous porteuses ;

A\

BER1 désigne que le trajet entre I'émetteur eetepteur contient : un canal direct

A© et un canal retardd® ;
BER2 désigne : un canal dirett”) et deux canaux retardés® et A@ ;
BER3 désigne : un canal diretf® et trois canaux retardéd; A@et4® ;

BER4 désigne : un canal dirett®) et quatre canaux retardé$™; A® ; A®etd™ :

YV V V V

BERS5 désigne : un canal diretf” et cing canaux retardési(; A@ ; AG) ; A®Wet

> BERG6 désigne : un canal diredt® et six canaux retardés AM; A®) ; 4G :
A® - AG) gt 4O -

> BER7 désigne : un canal dire4¢t®” et sept canaux retardésA®; A® ; A®) .

AW - AG): 4Ot AT

IV.5- Maximisation du rapport SINR basant sur I'algorithme itératif

Dans cette partie nous montrons comment un systéiM© adaptatif 4 x4 améliore
les performances d’une chaine de transmissioreenets du SINR. Nous présentons ici les
résultats de simulations du rapp8iNR en fonction du nombre d'itérations pour différents

nombre de canaux retardés.
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100

itérations

Figure IV.2: SINR pour un canal retardé.
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Figure 1V.3 : SINR pour quatre canaux retardés.
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Figure IV.4: SINR pour sept canaux retardés.

Les résultats montrent que l'algorithme itératindlaun systemeMIMO 4 x4 a
I'émission et & la réception permet de maximiseafgportSINR pour (L=1, L=4, L=7).
Les courbes du rapport SINR décroissent avec I'amgation du nombre des canaux

retardés.

IV.6- Influence du nombre d’antennes sur les perfamances du systeme

Dans I'étude d’'une chaine de transmission numéritpgeperformances du systéme
sont généralement exprimées en termes de TauxrBneaire (TEB) en fonction du Rapport
Signal sur Bruit §NR.

Pour cela, nous établirons un systedii®O adaptatif 2 X2, son schéma de principe
est représenté par Egure IV.1 et nous intégrons l'algorithmigératif pour maximiser le
rapport signal sur bruit plus interférences dédams la sectioliv.3 au niveau d’émission et

de réception.
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IV.6.1- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 2x2

BER

SNR[dB]

Figure IV.5 : Performances du systeme MIMO adaptatR24-QAM.

Le taux d’erreur pour un systenwiMO adaptatif 2 x2, avecun canal direcA(® et
un canal retardd® ou un canal directA(® et deux canaux retardés® et A® est
inférieur 21073 pour un SNR de 15dB, ce qui garantie la diminuti® la probabilité
d’erreur, donc une meilleure qualité de transmissio

Cependant, le taux d’erreur, avee canal direcd(®) et plus de 2 canaux retardés est
supérieur ou égale1d~2, le signal recus est affecté par les perturbatjumscipales : le
BBGA et I'évanouissement du canal.

Un systeme avec deux éléments d’antennes n’asrpdsgré de liberté suffisant pour
combattre le bruit et I'évanouissement du canal.

L’intégration de l'algorithme itératif pour maxings le rapport signal sur bruit plus
interférences dans un systéiéMO 2 x2 avecun canal direcA® et un canal retardé™
ou un canal directA©® et deux canaux retardd§” et A®, au niveau d’émission et de

réception a donné des solutions optimales.
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IV.6.2- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 3x3

Afin d’améliorer les performances en terme du BEBJS avons pensé a augmenter
la diversité spatiale en émission et en réceptmur cela, nous avons opté un systéeme
MIMO adaptatif 3 x3, 4x4, 6x6 et8 x 8

Pour comparer les performances en termes du BER ke différents nombre

d’antennes, nous avons utilisé les mémes paranddrsisnulation utilisés précédemment.

BER

SNR[dB]

Figure IV.6 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptat8.3

Le taux d’erreur pour un systeiiMO adaptatif 3 x 3, avecun canal direcA© et
cing canaux retardés atteint la valeurl@e® pour différents valeurs du SNR, ce qui montre
bien I'utilité de 'augmentation du nombre d’antesma I'émission et a la réception pour un
systemeMIMO adaptatif .

L’intégration de l'algorithme itératif pour maxings le rapport signal sur bruit plus
interférences dans un systeM&VO 3 x3 avecun canal direcA© et jusqu’a cinq canaux

retardés, au niveau d’émission et de réceptioonaél des solutions optimales.
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IV.6.3- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 4x4

o0 S -

BER

SNRI[dB]

Figure IV.7 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif.4

Le taux d’erreur pour le systeriMO adaptatif 4 x 4, avecun canal direcA© et
jusqu’a sept canaux retardés est nettement pluzdble (BER7 <1073 pour un SNR de
15dB).

Le BER d’une chaine de transmissighMO adaptatif 4 x 4 , avecun canal direct
A et jusqu’a sept canaux retardés chute plus ragidepour des SNR croissants.

L’assimilation de la diversité spatiale et I'alghme itératif pour maximiser le rapport
signal sur bruit plus interférences dans une chdéngansmission sans fil améliore le BER de
facon trés importante, et permet d’avoir un sigr@imal au niveau de la réception.

Nous constatons que l'algorithme itératif pour maiser le rapport signal sur bruit
plus interférences dans une chaMéMO 4x4 avecun canal direcA(® et jusqu’a sept

canaux retardés, au niveau d’émission et de réxe@idonné des solutions optimales.
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IV.6.4- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 6x6

0 — S

BER

SNR[dB]

Figure IV.8: Comparaison du BER pour le systéme MIMO adaptatff.6

Le taux d’erreur pour un systewiMO adaptatif 6 x 6, avecun canal direcA© et
sept canaux retardés est tie~* pour un SNR de 15dB.

Nous nous consignons que le systevii®O adaptatif 6 x 6 , améliore beaucoup
plus les performances en termes du BER ; méme amecnombre important de canaux
retardés, il permet d’éliminer la sélectivité dunakdus a la fois aux trajets multiples et les
phénomenes d’interférences entre symboles et awoisignal optimal au niveau de la
réception.

L’intégration de l'algorithme itératif pour maxings le rapport signal sur bruit plus
interférences dans le systeiéMO 6 x 6 avecun canal direcd(® et jusqu’a sept canaux

retardés, au niveau d’émission et de réceptioonadé des solutions optimales.
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IV.6.5- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif 8 x 8
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Figure IV.9 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif 8.

Le taux d’erreur pour le systeiMO adaptatif 8 x 8, avecun canal direcA© et
sept canaux retardés est inférieut@Gr* pour un SNR de 14dB.

L'utilisation d’'un ordre de diversité important iEntégration de I'algorithme itératif
pour maximiser le rapport signal sur bruit pluseiférences, permet de combattre les
distorsions et les brouilleurs subissent par l@aidors de la transmission, ce qui permet
d’améliorer d’'une facon tres importante les perfanges d’'un tel systeme.

L'utilisation de l'algorithme itératif pour maxines le rapport signal sur bruit plus
interférences dans un systeMiMO 8 x 8, avecun canal direc(?) et jusqu’a sept canaux

retardés, au niveau d’émission et de réceptioonadé des solutions optimales.
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IV.6.6- Taux d’Erreur Binaire pour le systeme MIMO adaptatif avec 7 canaux
retardés
Cette partie de simulation s’intéresse a I'étudd’atsociation de la diversité spatiale
et I'algorithme itératif pour maximiser le rappaignal sur bruit plus interférences avec un
nombre important de canaux retardésdnaux retardés
Il est & noter que les mémes parameétres de simulatilisés précédemment sont

préserves.

BER

SNRI[dB]

Figure 1V.10 : Comparaison du BER pour le systéme MIMO adaptagtavariation du
nombre d’éléments d’antennes.

Le BER pour une chaine de transmission MIMO awi=Rr=1 ou Nt = Nr = 2) est
assez grand pour un SNR de 15dB.

Deux antennes a I'émission et a la réception ne @ suffisantes pour combattre les
interférences et les trajets retardés et par comstd’algorithme itératif pour maximiser le
rapport signal sur bruit plus interférences a dodeé solutions non optimales pour un
nombre important de canaux retardés.

Cependant, I'intégration de I'algorithme itératidyr maximiser le rapport signal sur
bruit plus interférences avec la diversité spatialelonné des résultats nettement plus

favorables malgré le nombre important de canawardés, par exemple :
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Le BER pour Nt = Nr = 4 est inférieur 803 pour un SNR de 15dB ;
Le BER pour Nt = Nr = 6 est inférieur 80~* pour un SNR de 11dB ;
Le BER pour Nt = Nr = 8 atteint la valedi0~* pour un SNR de 7dB ;

I\V.7- Etude des performances du systéme MIMO adaptd avec les
modulations M-QAM et M-PSK

L’intérét principal de cette troisieme partie ré@sidans I'étude d’'une chaine de
transmissiorMIMO adaptatif 4 x 4 associée a une modulation M-QAM et une modulation
M-PSK.

IV.7.1-MIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulation 8-QAM
Le probléme posé dans cette partie de simulatibrcedai du choix de lasolution
initiale, nous signalons une réelle difficulté dans le xhl# cette valeur, puisque dalution

initiale classique a donné des résultats défectueux.
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Figure IV.11 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif4/8-QAM.
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Nous constatons que le systeMBVIO adaptatif 4 x 4 associe a une modulati@
QAM donne les meilleures performances en termes de BER
« BERI atteint la valeun0~* pour un SNR de 9dB.
« BERS5 est inférieur 073 pour un SNR de 18dB.
« BER?Y est inférieur a10~3 pour un SNR de 18dB.
L’assimilation de I'algorithme itératif pour maxis@r le rapport signal sur bruit plus
interférences, au niveau d’émission et de réceptioec la modulatiorB-QAM dans le
systemeMIMO 4 x 4 avecun canal direcA(® et jusqu’a sept canaux retardés, a donné des

solutions optimales.

IV.7.2- MIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulation 16-QAM

Plusieurs tests ont étaient effectué pour trouzewdleur initiale adéquate, nous
soulignons que les solutions initiales trouvéescgnémment, ont donné des résultats

imparfaits pour le systenMIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulatid6-QAM.
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Figure IV.12 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif4/16-QAM.
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La Figure 1V.12 montre que des meilleurs résultats sont obtenuslepaysteme
MIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulatioh6-QAM et a l'algorithme itératif pour
maximiser le rapport signal sur bruit plus integfézesavecun canal direcA® et jusqu’a

sept canaux retardés.

IV.7.3- MIMO adaptatif 4 x 4 associé aux modulations BPSK, QPSK et 16-PSK
Nous signalons que la valeur initiale utilisée plbalgorithme itératif, dans le systeme
MIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulatiocffQAM est la meilleure valeur initiale qui

sera utilisée dans cette partie de simulation.
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Figure 1V.13 : Comparaison du BER pour le systéme MIMO adaptatii4/BPSK.
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Figure IV.14 : Comparaison du BER pour le systeme MIMO adaptatif4/QPSK.
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Nous constatons d'apres les résultats présentédeistrigure 1V.13, Figure 1V.14 et
Figure 1V.15 que des meilleures performances sont obtenues lpogystemeMIMO
adaptatif 4 x 4 associé aux modulatio®BPSK, QPSK et 16-PSK

Nous remarquons aussi queB&R pour différents nombre de canaux retardés est
inférieur a1073, pour différentes valeurs de SNR.

Les BER pour le systemMIMO adaptatif 4 x 4 associé a la modulatiddPSK sont
légerement meilleures que ceux de la modula@B$K et de la modulatioh6-PSK

L’algorithme itératif pour maximiser le rapport s& sur bruit plus interférences
associé aux modulatioBPSK, QPSK et 16-PSK donne des solutions optimales, avec un
canal retardé et jusqu’a 7 canaux retardes.

Les résultats de cette troisieme partie montreng¢ ¢jalgorithme itératif pour
maximiser le rapport signal sur bruit plus integfézes proposé dans cette étude associé avec
les modulations numériques, donne des meilleusrfoances. Il est a noter que les

meilleurs résultats sont obtenus pour le cas de.M=4

IV.8- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié un systtiiMO adaptatif , qui permet la
détermination des vecteurs de pondérations optimdlix tel systeme présente des
perfectionnements concernant 3#&NR, basant sur I'algorithme itératif pour maximiser |

rapport signal sur bruit plus interférences awaivd’émission et de réception.

Les résultats de la premiére partie, confirmentugusystémeMIMO adaptatif
permet de maximiser le rapp&INR a la réception, en se basant sur notre méthogmgte,
ce qui garantie une robustesse du lien de trangmiskes techniqueMIMO adaptatives
permettent d’améliorer les performances en offtamd meilleure efficacité spectrale et en
réduisant la probabilité d’erreurs.

Les résultats de la deuxiéme partie montrent gqeepkrformances d’'un systeme
MIMO adaptatif avec l'intégration de la diversité spatiale augraehplus rapidement pour
des SNR faibles.

Nous conclurons donc que l'efficacité de l'algomi itératif pour maximiser le
rapport signal sur bruit plus interférences propusé proportionnellement avec 'ordre de

diversité.
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L’assimilation des modulations numériques a uneystMIMO adaptatif 4 x 4 ,
est introduite afin de prouver la robustesse dgdi@hme itératif pour maximiser le rapport

signal sur bruit plus interférences.

Les résultats de la troisieme partie montrent ¢plgdrithme itératif pour maximiser
le rapport signal sur bruit plus interférences ps#pdans cette étude peut étre assimilé avec
plusieurs types de modulations numériques et gaienkeilleurs résultats en termes du BER
sont pour les modulations numériques d’ordre iatér(M = 4).
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Conclusion genérale

L’évolution observée des systemes de radiocommumicaméne au constat de la

nécessité de la recherche de nouvelles solutigistagtes a la mobilité, aux interférences et
aux multi-trajets présents pendant la transmisdiancontinuité de service est primordiale,
cependant le canal évolue dans le temps et sest@dstiques sont dépendantes des
fluctuations de I'environnement. Pour éviter degrddations des performances dues au
caractére dynamique du canal, il est nécessairtliskn des techniques adaptatives en
émission et en réception. Plus I'évolution du caestl rapide plus le systeme doit pouvoir
s’adapter en conséquence.

Nous avons considéré dans cette étude la combmds® systemes MIMO avec les
techniques adaptatives (algorithmes itératifs puaximiser le rapport signal sur bruit) afin
d’améliorer les performances des systemes muléreres dans des environnements

complexes.

Le chapitre 1 a permis de définir le cadre et les contraintdscqustituent les bases
de notre étude. Afin de proposer une solution pentie vis-a-vis de ces contraintes, il
convient notamment d’étudier les perturbationsouhtiites par le canal radio mobile de
propagation. En effet, la connaissance du compenérat des caractéristiques du canal est
indispensable a la bonne adaptation du signal @migsu dimensionnement approprié du
systeme associé.

La plupart des systéemes de télécommunications pwlitablissent le lien entre
émetteur et récepteur sans que chacun des dewnnaisse rien de la position de I'autre.

Dans ces conditions chaque systeme, lorsqu’il @stpesition d’émetteur, doit
engendrer un rayonnement électromagnétique omaiirmel pour avoir I'assurance d’'une
transmission correcte des données vers le récepteapparait qu'une telle maniére de
procéder, génere une dépense d’énergie inutildagEnable puisque dans toutes les directions
autres que celle du récepteur, cette énergie gehmae en pure perte. Une idée simple
consiste a imaginer un dispositif qui localise laection du récepteur, aprés quoi une
technique classique de pointage électronique pélanegé canaliser I'essentiel de I'énergie

rayonnée dans sa direction.
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L’objectif visé dans lechapitre 2 était de montrer I'importance des antennes
intelligentes. On désigne par antenne intelligeme antenne qui est associée a un dispositif
complet permettant la détection de l'angle d'amivét la formation du diagramme de
rayonnement en direction du récepteur. Une antenteligente permet une économie
d’énergie trés importante puisqu’elle focalise éggie électromagnétique dans la direction du
récepteur. Elle contribue de cette maniére au dépeiment durable et limite la pollution
électromagnétique omniprésente dans notre envireng

Dans lechapitre 3, nous avons présenté les différentes architectviddO en
définissant leurs capacités, les codes espace-t@npiseillis, en blocs orthogonaux et non
orthogonaux) et les systémes basés sur le muitigiespatial ont été étudiés.

Nous avons aussi détaillé les récepteurs envisbageabur ce type de transmission,
gu’ils soient linéaire ou non. Si le récepteur blesgnaximum de vraisemblance, malgré une
complexité croissante avec le nombre d’antennds &lille de la constellation, conserve un
grand intérét grace a ses excellentes performalecescepteur basé sur le forcage a zéro est
le plus simple a mettre en ceuvre, ses performawmddaibles pour étre satisfaisantes.

Enfin nous nous sommes attardés sur le réceptesg bar I'erreur quadratique
moyenne, qui offre des perspectives plus intéréssan

A I'heure actuelle, les systemes de communicatiensont pas correctement exploités
par la composante spatiale de la station radio lmohes systemes de communications
mobiles émettent et recoivent des signaux sansvea an faibles gain d’antennes. Le but
recherché dans lehapitre 4 était de mettre au point des algorithnaaptatifs sous un
environnementMATLAB , afin d’optimiser I'exploitation des potentialitédu systeme a
I'émission et a la réception. Nous disposons doaceals algorithmes pour améliorer les
performances du systeme de transmission sans fil.

Le systemeMIMO adaptatif permet de maximiser le rapp&@INR a la réception, en
se basant sur I'algorithme itératif, ce qui gamnithe robustesse du lien de transmission.

Les performances d'un tel systtme avec lintégnatie la diversité spatiale
augmentent plus rapidement pour des SNR faiblgseshet d’avoir un signal optimal au
niveau de la réception. Notons que l'efficacitécgé algorithme croit proportionnellement
avec l'ordre de diversité.

L’algorithme itératif pour maximiser le rapport s& sur bruit plus interférences
proposé dans cette étude peut étre assimilé ausiepts types de modulations numériques et
gue les meilleurs résultats en termes du BER somt f|gs modulations numériques d’ordre

inférieur.
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Les techniquesMIMO adaptatives permettent d’améliorer les performances en

offrant une meilleure efficacité spectrale et eduigant la probabilité d’erreurs.

Les études menées dans le cadre de cette thémenbde nombreuses perspectives.
Tout d’abord, nous avons constaté une réelle difeica établir le vecteur initial du procédé
algorithmique itératif, nous signalons que la s@@cde cette valeur initiale est encore sous le
contréle de nombreuses analyses. Comme perspeatvas envisageons de poursuivre le
travail en développant les points suivants :

» Des études complémentaires sur la valeur initialprdcédé algorithmique itératif
afin d’avoir des BER nettement meilleurs.

e La combinaison de 'OFDM avec le systeme MIMO adtipbuvre la porte vers des
communications hautes débits. Cependant, un syt est trés sensible a une
erreur de fréquence porteuse qui détruit I'orthatjtthentre les porteuses. Cet effet va
dégrader radicalement la performance du systémes [Da contexte nous projetons
d’aborder le probléme de la synchronisation fretjetle et temporelle.

» Développer la méme étude, mais cette fois-ci ptasgsociation MIMO adaptatif-

MCCDMA avec une étude comparative entre les desxdedigure.
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‘Annexe

Modulation numérique

En téléecommunications, le signal transportant urferination doit passer par un
moyen de transmission entre un émetteur et un téwep_e signal est rarement adapté a la
transmission directe par le canal de communicatiwmisi. La modulation peut étre définie
comme le processus par lequel le signal est tremgfale sa forme originale en une forme
adaptée au canal de transmission. Le dispositifedfigictue cette modulation, en général
électronique, est un modulateur. Le but dexlulations numériquesest d'assurer un débit
maximum de données binaires, avec un taux d'eacaaptable.

Dans cette partie, nous présentons quelques candepta modulation numérique

utilisés dans notre systeme et dans plusieursragstactuels de communication.

A.1- Modulation QAM

La modulation QAM ou modulation d’amplitude en qredre de phase est une
technique qui emploie une combinaison de modulatierphase et d’amplitude. C'est une
modulation dite bidimensionnelle. Elle est largememployée par les modems pour leurs
permettre d’offrir des débits binaires éleveés.

Les combinaisons possibles en modulations QAM soavent représentées par une
constellation de points représentant chacun unpgrale bits. L’ensemble des symboles
possibles peut étre représenté dans un diagramnoerddellation, les axes X et Y étant

respectivement les composantes en phase I(t) qaiarature Q(t).

Q(t)
011 I
010 =
000 o001
- - - —— I{t}
101 100
& 110

T111

Figure A.1: Exemple de la constellation 8-QAM.
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La modulation 8-QAM requiert *soit 8 combinaisons binaires différentes ou chaque
symbole est représenté par 3 bits. L'éloignemenpdimt par rapport a l'origine indique
I'amplitude, son angle indique le décalage de phase

Dans une modulation QAM, chaque point de la colaieh est situé aux valeufga,
+3a,+5a,+7a..}, a étant défini selon I'énergie de I'impulsion utilespour le symbole.

En ne considérant le signal m(t) que pendant urieqeT, pour k = 0...M-1 :

m(t) = ay.cos(wg.t + @o) — by.sin(wy. t + @o) = Re[(ay + jby). ej(“’o'”“"))] (A.1)
Avec :
Ck = Ay + jby = Ay.e/%k (A.2)
En posant
Ay = Jaf +b} (A3)
@, = arctg (Z—’;) (A.4)
Le signal m(t) s’écrit alors :
m(t) = Ag.cos (wo.t + @o + @) (A.5)

Les symboles, et b, prennent respectivement leurs valeurs dans detrabéts a M
éléments (A Az,... Am) et (B, B2,... Bu) donnant ainsi naissance a une modulation possédan
un nombreE = M? états. Chaque état est donc représenté par utec@upb,) ou ce qui
revient au méme par un symbole complexg.

A.2- PSK: Modulation par Phase Shift Keying

La modulation de phase associe a un code binaieevafeur de la phase de la
porteuse. La vitesse peut étre facilement augmestédilisant un code binaire sur 2, 3 bits
ou plus sans augmentation de la fréquence de teysar et comme pour toute technique de

modulation numérique, la phase en question negrendre qu'un nombre fini de valeurs.

Le signale modulé en ne considérant que l'intezvad temps [KT, (k+1) T [ :

m(t) = A.cos (wo.t + @y + @) (A.6)
L'ensemble des phases, possibles est donne par :

Pr = % + k.% lorsque M > 2 (A.7)
pr=0oum lorsque M =2 (A.8)
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La valeurM = 2" est le nombre de symboles pouvant étre disting@és.voit que ces
symboles sont répartis de maniere uniforme surenclede rayon 1.

L’expression (A.6) peut encore s’écrire :

m(t) = A.cos(wg.t + @g) . cos(@y) — A.sin(wg.t + @y) . sin (@) (A.9)

La porteuse en phas®s(w,.t + ¢,) est modulée en amplitude par le signal

A.cos(@y) et que la porteuse en quadratsitew,.t + ¢,) est modulée en amplitude par le

signal A.sin(¢y) .
A.3- Modulation BPSK

La BPSK est une modulation a 2 états de phasesgmndant a M=2 .Les 2 états de
phases sont O ef, ici la modulation ne s'effectue que sur la patean phaseos(w,.t +
@) .C'est une modulation mono dimensionnelle. Le dignadulé s'écrit alors pour t
appartenant a l'intervalle [0, T [ :

m(t) = tA.cos(wg.t + @g) (A.10)

Il s'agit d'une modulation binaire puisqu'on a gusymboles +1 et -1.

e [M=2

Figure A.2: Constellation de la modulation de phase BPSK.

0 1 1 0 0 1

Figure A.3: Chronogramme de la modulation de phase BPSK.
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Cette modulation est la plus robuste de toutesP8& car il faut une grande
déformation du signal pour que le démodulateuraage sur le symbole recu. Cependant on
ne peut moduler qu'un seul bit par symbole, ceegtiun inconvénient pour les applications
gui nécessitent un deébit binaire élevé.

A.4- Modulation QPSK
C'est une modulation d'amplitude a deux niveaux chacune des porteuses en

guadrature. Les bits du train binaire entrant gpatpés par deux pour former des symboles.
La phase du signal modulé peut ainsi changer diegOoun en passant d'un symbole a
l'autre. La QPSK s'obtient par une double modutatie 2 porteuses en quadrature par un

groupe de 2 bits. Elle permet donc de transmettnes une bande passante donnée 2 fois plus
d'information que BPSK.

"]

Figure A.4: Constellation de la modulation de phase QPSK.

Symboles| Décalage de phase
00 0
01 /2
11 T
10 -m/2

01 10 01

Figure A.5: Chronogramme de la modulation de phase QPSK.
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Résumé

Les canaux de propagation en particulier dans @ges urbaines et intra-batiments
présentent une propagation riche en trajets medipl

La solution a ces problemes consiste en la condgmnajconcentration) de toute I'énergie
disponible a partir de I'émetteur désiré et la aépm a la réception de tous les signaux
interférences des autres systemes. Pour ce fagenvient de développer des techniques de
transmission dites MIMO-adaptatives (Multiple InpMiltiple Output).

Le but de ce travail est de mettre au point deerilgnes de traitements adaptatifs des
signaux voir reconfigurables, afin d’optimiser I@aitation des potentialités du systeme a
I'émission et a la réception .Il s’agit donc de cewoir de tels algorithmes pour améliorer les
performances du systeme de transmission sanafilisfluencer sur la qualité d’émission et
de réception.

Mots clés : Technologie MIMO, Antennes intelligentes, Algoriésmadaptatifs, Réseaux
adaptatifs d’antennes, Diversité d’antenne, Résesauns fil.

Abstract

The propagation channels especially in urban asseb intra-building present a rich
multipath propagation.

The solution to these problems is the combinaticon¢entration) of all the energy
available from the desired issuer and rejectiaatreception of all signals interference from
other systems. To do this, it should be developadsmission techniques called adaptive-
MIMO (Multiple Input, Multiple Output).

The aim of this research is to develop processdaptive algorithms for reconfigurable
signal, to optimize the exploitation of the potafities of the system for transmission and
reception. It is therefore to conceive such algong to improve the performance of the
wireless communication system without affectingdpality of transmission and reception.

Key words: MIMO technology, Smart antennas, Adaptive algorghrAdaptive antenna
systems, Antenna diversity, Wireless networks.
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