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Résumeé

La recherche dans le domaine des futurs réseaux de radio communication est en pleine
expansion. Le développement de nouveaux systemes a pour objectif la transmission
d’information numérique a des débits toujours plus élevés et pour une qualité de service de
plus en plus exigeante. Dans ce contexte, les systémes de transmission de type MIMO
(Multiple Input Multiple Output), comportant plusieurs antennes a I’émission et a la réception,
sont considérés comme étant des techniques incontournables. D’une part, I’efficacité spectrale
potentielle d’un tel systéme est bien plus élevée que celle d’un systéme mono-antenne. En
effet, la capacité d’un systtme MIMO augmente linéairement avec le nombre d’antennes a

I’émission.

D’autre part, grace a une meilleure exploitation de la diversité, ce systeéme est plus robuste

aux évanouissements du canal de transmission améliorant ainsi la qualité de la transmission.

Les systemes multi-antennes ou systemes MIMO sont maintenant reconnus comme 1’outil
indispensable pour obtenir des débits trés éleves sans augmenter la bande passante. La
contrepartie est que ces systémes générent des interférences considérables et qu’il faut créer
en réception des dispositifs capables de supprimer au mieux ces interférences pour retrouver
le flux de données originel. Le travail proposé dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la
recherche de techniques de réception multi-antennes capables de supprimer au mieux les

interférences.

Les travaux présentés dans cette thése sont principalement consacrés a I'étude des
techniques de réception utilisées dans les systemes MIMO et concernent egalement I'étude
comparative de leurs performances en termes de taux d'erreur sur les bits en fonction du

rapport signal sur bruit. (SNR).

Mots-clés : systeme MIMO, capacité du canal, Reéception multi-antennes, efficacité
spectrale. BER, SNR.
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Introduction Générale

La recherche dans le domaine des futurs réseaux de radio communication est en pleine
expansion. Le développement de nouveaux systemes a pour objectif la transmission
d’information numérique a des débits toujours plus €levés et pour une qualité de service de
plus en plus exigeante. Le besoin créé par les nouvelles applications de ce domaine, impose
aux opérateurs une capacité importante en termes de bande passante dans leurs réseaux. Afin
de fournir notamment des services multimédias, ces opérateurs proposent désormais des
systemes multi-antennes avec de multiples bandes de fréquences. Ces systemes doivent non
seulement couvrir plusieurs standards mais doivent aussi garder une taille compacte, et une
bonne efficacité. Dans ce contexte, les systemes de transmission de type MIMO (Multiple
Input Multiple Output), comportant plusieurs antennes a 1’émission et a la réception, sont
considérés comme étant des techniques incontournables. D une part, I’efficacité spectrale
potentielle d’un tel systéme est bien plus €levée que celle d’un systéme mono-antenne. En
effet, la capacité d’un systtme MIMO augmente linéairement avec le nombre d’antennes a
I’émission. D’autre part, grace a une meilleure exploitation de la diversité, ce systéme est plus
robuste aux évanouissements du canal de transmission améliorant ainsi la qualité de la

transmission.

Le premier chapitre de cette thése sera consacré aux généralités sur les antennes. Nous
montrons la définition de I’antenne et son rdle dans un systéme de communication radio
fréquence ainsi qu’aux différentes bases du domaine et aux principaux parametres d’une
antenne. Pour éviter les phénomeénes d'évanouissements causes par l'environnement de
propagation multi-trajets et augmenter la capacité du canal, seront définis les systemes multi-

antenne et types des diversités.

Le deuxieme chapitre couvre le développement de la technologie MIMO et se compose
de deux parties : La premiére partie est consacrée a l'introduction de systemes MIMO et de
différents types avec différentes capacités de configuration (SISO, SIMO, MISO et MIMO)
et Algorithme de réception associes aux systemes MIMO. Dans la deuxiéme partie, nous
décrirons I'énorme technologie MMIMO.

Le chapitre troisieme présenter I'analyse des résultats de simulation pour la capacité des
systemes MIMO en fonction du rapport signal-bruit avec lequel il peut étre assuré que plus
d'antennes dans le systéme conduisent a une meilleure capacité. En plus de simuler les

capacités des différents systéemes MIMO (SISO, SIMO, MISQ) ainsi que nous étudions les
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algorithmes du récepteur MIMO, qui permettent de détecter les symboles transmis au niveau
du récepteur. Ces algorithmes de détection sont classés en détecteurs linéaires (ZF et MMSE)

et détecteurs non linéaires (SIC et ML)
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Chapitre 1

Généralités sur les systemes multi-antennes
1.1. Introduction

Les communications sans fil de toutes sortes ont connu un grand développement au
cours des derniéres decennies. Pousse Le besoin de toujours améliorer les débits de
transmission de données, avec une grande capacité a transmettre des informations, qui a donné
naissance a de nouvelles technologies de communication, en particulier en ce qui concerne les

antennes.

Dans ce chapitre, nous couvrirons la présentation générale des définitions des différents
parametres de base dans le domaine des antennes et leur rble dans le systéeme de
communication radiofréquence, ainsi que les différentes regles du domaine et les principaux
parametres de I'antenne, il est donc important de revoir ces définitions. Pour ce faire, nous
commencgons par invoquer le concept dantenne et ses principaux parametres. Nous
déterminerons des systémes de diversité et différentes techniques de composition du signal,
en affichant plusieurs systéemes d'antennes et en indiquant également que I'environnement
dans lequel I'antenne est placée joue un réle tres important dans I'analyse des performances

de diversité.
1.2 Définition d’une antenne

Selon le standard IEEE, une antenne est définie comme « Un systéeme permettant de
rayonner ou recevoir des ondes radio » [1]. L antenne transforme 1’énergie électrique d’un
signal en énergie électromagnétique qui se propage sous forme d’onde. Une antenne émettrice
recoit un signal d'une ligne de transmission et le diffuse dans I'espace libre. Au contraire, une
antenne réceptrice recueille I’onde électromagnétique incidente et la convertit en une tension.
L’antenne est donc la partie indispensable de tout dispositif sans fil et fait le lien entre I’espace
libre et le circuit électrique, ou inversement comme I’illustre la Figure 1.1 est constitué d’un
bloc d’émission et d’un bloc de réception, séparés par un canal de propagation dans lequel se

propage le signal électromagnétique.
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Antenne Antenne

demission de réception

Onde radio

Emetteur Récepteur

Figure 1.1 : Liaison radio typique comportant une antenne émettrice et

une antenne réceptrice

En d'autres termes, I'antenne est une structure de transition entre lI'espace libre
et le dispositif de guidage, ou inversement. Le dispositif de guidage ou la ligne de
transmission peut prendre la forme d'une ligne coaxiale ou d'un guide d'ondes par
exemple, et est utilisé pour transporter I'énergie électromagnetique de la source

d'émission vers I'antenne ou de I'antenne vers le récepteur.
L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants

1. Permettre une adaptation correcte entre 1’équipement radioélectrique et le
milieu de propagation.

2. Assurer la transmission ou la réception de 1’énergie dans des directions
privilégiées

3. Transmettre le plus fidelement possible une information

1.3 Principaux parametres d’une antenne

De nombreux parametres sont utilises pour décrire les caractéristiques et les
performances des antennes tels que I’impédance d’entrée, le coefficient de réflexion, la

directivité, le gain, I’efficacité ainsi que les diagrammes de rayonnement.
1.3.1 Impédance d’entrée

L'impédance d'entrée de I'antenne appelée Z, est définie comme I'impédance fournie par
I'antenne a ses bornes (a, b), et c'est donc la rapport complexe observée entre la tension et le
courant a l'entrée de l'antenne d'émission a ses bornes. Le rapport entre les composantes

électriques et magnétiques du champ aux accés de 1’antenne.
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RL

[ -

_//'J\/ Ligne de transmission

Source b Antenne

Figure 1.2 : Modélisation d'une ligne transmission

Dans la Figure 1.2, ces bornes sont désignées par les points (a) et (b). Cette impédance
se présente sous une forme complexe composée d’une partie réelle R, et d’une partie

imaginaire X, :

v .
Zy= f = Ry + j X4 (1.1)

Ou:
Z,: est I'impédance d'antenne aux bornes a et b [Ohms].
X4 est la réactance d'antenne aux bornes a et b [Ohms].

R,: est la résistance de I'antenne aux bornes a et b [Ohms].

En général la partie réelle R, est considérée comme étant constituée des deux

composantes R, et R; :
RA = RT‘ + RL (12)
Ou:

R, : est la résistance de rayonnement de I'antenne. Elle représente 1’énergie échangée entre

I’espace libre et le circuit.

R, . est la résistance de pertes de I'antenne : pertes diélectriques, pertes de conduction et pertes

par ondes de surface. Elle représente 1’énergie totale perdue sous différentes formes.
1.3.2 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est le rapport de I’amplitude entre I’onde incidente (transmise
a I’antenne) et I’onde réfléchie du fait des discontinuités entre le circuit et I’antenne. En fait,
lorsqu’une onde incidente change de milieu de propagation, une partie de cette onde est

réfléchie, une autre partie est transmise dans le milieu.
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Vréfiechi
I—. — réfléchie (13)

Vincidente

Noté I" ou S11 dans le cas d'un systéme d'acces unique, il permet de caractériser 1’adaptation
de I’antenne au circuit qui la précéde. Idéalement, le passage du régime "guidé" au régime de
propagation dans I'espace doit se faire sans pertes. Pour cela, il faut minimiser le coefficient
de réflexion, c.-a-d. minimiser I'énergie réfléchie par I'antenne.

En connaissant I'impédance Za de I'antenne, nous pouvons déterminer le coefficient de

réflexion I :

_  Zatzg
r o ZptZc (14)

Sachant que Z est I'impédance caractéristique de la ligne (en genérale elle est réelle et égale
a 50 Q). Si aucune onde n’est réfléchie, alors 1’antenne est parfaitement adaptée (Z,=Z), et

par conséquent (I'=0).
1.3.3 Rapport d’onde stationnaire

Le rapport d’onde stationnaire noté ROS, se calcule a partir du coefficient de réflexion

présenté précédemment. Il quantifie la désadaptation de I’impédance entre deux composants.

ROS = (L5)
ROS exprime la qualité de I'adaptation d'antenne, a une ligne de transmission, En pratique,
I’antenne n’est jamais parfaitement adaptée. Le cas ROS=1 est le cas minimal traduisant une

adaptation parfaite.

1.3.4 Fréquence de résonnance et bande passante

La fréquence de résonance (fy.s) est la fréquence pour laquelle la partie reelle de

I’impédance d’entrée est maximale et sa partie imaginaire est nulle.

Les fréquences utilisées doivent étre comprises dans la bande passante de I’antenne.
Cette bande se déduit de la courbe du coefficient de réflexion mesuré a I’analyseur de
réseaux. Elle peut s’exprimer de maniere absolue ou, de maniere relative en pourcentage par

rapport a la fréquence d’adaptation ou a la fréquence centrale :

— (f2—f1)
(fadpt X100)

BP,, (16)
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Ou : f, et fysont les fréquences limites correspondant & la limite du coefficient de réflexion

autorise. Cette représentation permet de comparer plus équitablement les antennes.
1.3.5 Diagramme de rayonnement

Un diagramme de rayonnement d’une antenne est défini comme une représentation de
la répartition du rayonnement (de 1’énergie électromagnétique rayonnée) autour de I’antenne.
Il est déterminé dans la région du champ lointain et est représenté généralement en fonction

des coordonnées sphériques.

—dA #2 sin 0 d0 d¢

a\(Eg Hy)
Elevation plane
Major
lobe

Minor lobes =

Figure 1.3 : Exemple de rayonnement d’une antenne et son systéme de coordonnées

En d’autres termes, le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance

que rayonne l'antenne dans les différentes directions de I'espace autour d’elle.

Figure 1.4 : Exemple de diagramme de rayonnement d’antenne en 3D.
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1.3.6 Le gain d’une antenne

Un autre parameétre utile décrivant la performance d'une antenne est le gain. Le gain
d'une antenne, dans une direction donnée, est defini comme le rapport de la densité de
puissance rayonnée par 1’antenne sur la densité de puissance rayonnée par une antenne
isotrope de référence (antenne qui rayonne uniformément dans toutes les directions) [2].
Logiquement, le gain maximal est élevé sur des antennes directives (nous verrons la notion

de diversité au point suivant). Ca peut étre exprimé comme suit :

Densité de puissance rayonnée __ 4m.U (0,¢p) (1 7)

Gain(6, @) = 41 X

puissance total acceptée(injectée) o Pin

Ou:
U (0, @) : représente la densité de puissance rayonnée de I’antenne.
P;,, : est la puissance injectée dans 1’antenne.

Le gain est exprimé en dB;, quantifie le gain en décibel par rapport a I’antenne isotrope. 1l

peut étre relevé sur les diagrammes de rayonnement mesurés en chambre anéchoide.

1.3.7 Directivité d’une antenne

C’est une propriété qui caractérise la capacit¢ d’une antenne a focaliser 1’énergie dans
une direction particuliére. La directivité d'une antenne est définie comme le rapport de
I'intensité du rayonnement dans une direction donnée de I'antenne a l'intensité de rayonnement
d’une source isotrope (la source isotrope rayonne la méme puissance dans toutes les directions
et son intensité de rayonnement est égale a la puissance totale rayonnée par I'antenne divisée

par 4m).

Plus simplement la directivité d’une antenne est le rapport de la puissance rayonnée

P (8, @) a la puissance que rayonnerait la source isotrope Pray/4m .[1]

D(6,9) = 522 = 4n—P1§f:;’) (18)
4T
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lobe principale

lobes secondaire

Angle d'ouverture

— J._a-l t: -..:’____._'E-"_ 41;____'___ .

T

-3dB 0dB

Figure 1.5 : Exemple de Diagrammes de Directivité

1.4 Evanouissement et multi-trajets

Le signal d'une antenne radio est réparti dans toutes les directions (si I'antenne est
omnidirectionnelle), ou dans un ensemble directionnel trés précis, si I'antenne est dirigée. Le
signal transmis est soumis a des réflexions, réfraction et propagation autour d'obstacles dans
I'environnement de propagation entre la source et la destination. Comme exemples d'obstacles,
nous citons des batiments, des arbres et des voitures pour I'environnement extérieur, sinon
pour l'intérieur, nous citons des meubles, des murs, ...etc. Par conséquent, le récepteur voit

plusieurs versions du signal transmis, des capacités débilitantes et certains retards.
1.4.1 Evanouissement

L'expérience de I'évanouissement dans une connexion sans fil est en fait une perte de
puissance du signal percue pour diverses raisons en fonction du type d'évanouissement

rencontré. Nous pouvons les regrouper en trois catégories :

1. Ombrage : di a la présence d'obstacles fixes sur le chemin de propagation d'un signal
radio.

2. Capacite de propagation libre : est en fait une perte d'énergie car le signal
électromagnétique se propage dans I'espace.

3. Evanouissement : est Evanouissement appropriée, qui se compose des effets
combinés de multiples trajets de propagation, des mouvements rapides des unités
d'émission et de réception et, enfin, des obstacles. Cette derniére catégorie est celle qui

nous intéresse.
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Cet évanouissement décrit des fluctuations rapides de I'amplitude du signal recu sur une
courte période de temps. Ce phénomeéne se produit car au moins deux copies du signal
transmis qui atteignent le récepteur se chevauchent avec une légere différence de temps. Le
résultat peut varier considérablement en amplitude et en phase en fonction de plusieurs
facteurs tels que la densité, le retard entre les vagues, ...etc. Ainsi, les performances du
systéme peuvent étre gravement dégradées en raison de I'évanouissement, mais heureusement,

de nombreuses techniques peuvent aider a le contrer.
1.4.2 Les trajets multiples

Dans n’importe quel canal de propagation, le signal suit des multiples trajets pour
atteindre sa destination dépendant des types d’obstacles (batiment, relief, végétation...). Ces
signaux subissent des phénomeénes de réflexion, diffraction et diffusion [3]. Ils sont décrits ci-

apres et sont illustrés dans la figure 1.5.
Nous décrivons en détail ces phénomeénes liés a la propagation des ondes :

> Réflexion
Lorsqu’une onde électromagnétique frappe une surface lisse de trés grandes
dimensions par rapport a sa longueur d’onde telle que les murs, les batiments, le sol,
nous avons donc un phénomene de réflexion.
» Diffraction
Lorsque le chemin de transmission entre 1’émetteur et le récepteur est obstrué par
un corps dense de dimension comparable avec la longueur d’onde ou par une surface
possédant des irrégularités pointues (les sommets, les collines et les batiments), nous
avons la présence du phénomene de diffraction qui implique une formation d’ondes
secondaires derriére le corps obstruant.
» Diffusion
La diffusion intervient lorsqu’une onde radio rencontre de grandes surfaces ou de
petits objets (les batiments, les fenétres, le feuillage) ou par d’autre irrégularités dans

le canal. Ce phénomene implique un étalement de 1’énergie dans toutes les directions.

10
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Réflexion Diffasion

\

R R

Figure 1.6 : Propagation par multi-trajets dans un environnement

1.5 Présentation des systemes multi-antennes

Dans un systeme mono-antenne, I’augmentation de la taille de la modulation ou de la
bande de fréquence utilisée est les seules solutions pour augmenter le débit de donnée, avec
tous les problémes de complexité ou d’encombrement que cela entraine. Partant du point de
vue de la théorie de I’information, deux membres des laboratoires de recherche Bell, Telatar
[4] et Foschini [5], ont parallélement et indépendamment montré que la capacité des systemes
multi-antennes augmentait linéairement avec le nombre d’antennes émettrices, dépassant de
maniére significative la limite théorique de Shannon [6]. Le moyen qui permet de combattre
les phénomeénes d’évanouissement du signal dans ces environnements multi-trajets et qui

permet d’améliorer les performances des liaisons sans fils en milieu difficiles est I’utilisation

des techniques de diversité et de MIMO.

M antennes N antennes

Données  Codage Décodage | Dopnées

>
CIMISES | Modulation

o
Démodulation  TeGues

Figure 1.7 : Schéma d’un systéme de transmission multi-antennes
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1.5.1 Systemes multi-antennes en émission

Depuis une dizaine d’années, la diversité d’émission est intensivement “étudiée comme une
méthode pour combattre des effets d’évanouissement dans des canaux sans fil en raison de sa
simplicité par I'utilisation de plusieurs antennes en émission. En 1993, Wittneben [7] a
proposé le premier systeme de diversité a retard utilisant plusieurs antennes d'émission.
Différentes antennes transmettent les mémes informations, mais elles sont formées par des
préfiltres orthogonaux avant I'envoi des signaux. Ce préfiltre provoque des interférences entre
les symboles qui peuvent convertir le canal de propagation en un canal a évanouissement

sélectif en une fréquence. Un égaliseur est requis pour la réception.

Par la suite, un systéme similaire est proposé par Seshadri et Winters [8] pour un seul
émetteur dans lequel les copies de la méme information sont transmises sur les différentes
antennes. En réception, un détecteur avec un critére du maximum de vraisemblance est requis

pour retrouver I’information transmise en exploitant la diversité créée en émission.

La technologie de retard de diversité peut maximiser les gains de diversité, mais cette
technique, qui équivaut a du code répété. Il est donc nécessaire d'élaborer de nouvelles normes
de construction plus approprié pour faire fonctionner plusieurs antennes. Les nouvelles
technologies qui peuvent atteindre une diversité maximale et des performances optimales sont
appelées « codage temporel spatial » en appliquant la théorie de I'information au traitement

d'antenne.
1.5.2 Systemes multi-antennes en réception

L’exploitation de plusieurs antennes en réception permet de lutter contre les
évanouissements temporels en utilisant la diversité spatiale, qui a été expérimentée des 1927.
Plusieurs types de combinaisons des différentes versions des signaux a la réception existent
tels que la combinaison a gain égal, la sélection du maximum de puissance et la combinaison
a gain maximal. Les trois méthodes classiques de diversité pour le systtme multi-antennes
permettent de réduire la variation des évanouissements et aussi d’accroitre le rapport signal
sur bruit. L’amélioration de la qualité de la liaison dépend beaucoup du rapport entre les

caractéristiques du canal et celles de la diversité utilisée.

12
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1.6 Généralité de diversité

La puissance d'un signal RF transmise entre deux antennes est atténuée a travers l'espace
ce qui peut affecter considérablement les performances en réception. Cette atténuation de la

puissance entre I'émetteur et le récepteur est due a plusieurs phénomeénes parmi lesquels :

e Le « slow fading » ou l'affaiblissement lent d0 au parcours, il caractérise
I'affaiblissement que subit une onde lorsqu'elle parcourt la distance entre I’émetteur et
le récepteur. Qui est di également aux obstacles rencontrés sur le chemin (immeubles,
montagnes, ...).

e Le « fast fading » ou I'évanouissement rapide qui est une atténuation qui varie d’une
fagon irréguliére entre une valeur maximale et minimale. L'utilisateur se déplace dans
des zones avec des obstacles de tailles diverses qui peuvent completement atténuer le

signal comme les immeubles, les tunnels ...etc.

e Le « Rayleigh fading » ou I’évanouissement de Raleigh qui entraine des variations
irréguliéres et imprévisibles du signal, qui sont tres difficiles & prendre en compte.
Différentes versions du méme signal présentant différentes phases et amplitudes
peuvent arriver au niveau du récepteur avec un effet cumulatif ou soustractif apres

avoir suivi divers trajets. 1l est surtout présent en zones urbaines.

Les signaux émis subissent plusieurs phénomenes pendant leur transmission, qui
provoquent leur évanouissement a petite ou a grande échelle. Pour bénéficier efficacement
des effets multi-trajets, une autre solution généralement utilisée est la technique de diversité.
La diversité se révele donc étre un outil trés puissant pour combattre les évanouissements et
les interférences entre canaux de transmission. Cette derniére consiste a répéter 1’envoi d’un
méme message a travers plusieurs trajets différents dont les statistiques d’évanouissements

sont indépendantes. [9]

1.6.1 Notions de diversité

La diversité est une technique utilisée pour éliminer I’évanouissement causé par les
trajets multiples, son principe est de transmettre plusieurs copies de la méme information sur
plusieurs canaux avec puissance comparable et évanouissement indépendant, donc a la
réception il y aurait au moins un ou plusieurs signaux non atténués, et bien sdr sans négliger
la probabilité d’avoir une transmission de faible qualité. Il existe deux principales catégories

de diversité : explicite et implicite.
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1. La premiére transmettant d’une maniére ou d’une autre plusieurs répliques du méme
message.
2. Ladeuxiéme envoyant une copie, mais a compter sur des concepts tel que multi trajets
pour dupliquer le signal envoye.
A laréception, il y a plusieurs antennes, ce qui implique la nécessité d’avoir une combinaison
des signaux recus [10]. La figure 1.5 illustre un cas simple ou le récepteur dispose de deux
antennes. Par combinaison des deux signaux, selon la sélection du meilleur SNR,

I’évanouissement peut étre réduit par rapport & un signal regu par une seule antenne.

; Antenne 1
Ui 4Ty W) ';J:‘ W ﬂ" " o 1
e M
T ‘

:1',1"(}-"“ II.:"

Antenne 2
]“Il “\'Xi ![-" M" 1"‘/‘ “"y" :‘Ji wl l'fi‘ ™ “J
AT

|
Combineur
Figure 1.8 : Principe de la diversité
1.6.2 Types de diversité

Il existe plusieurs techniques de diversité, mais voici les principales techniques :

1.6.2.1 Diversité de polarisation

On parle de diversité de polarisation quand le méme signal est émis et recu
simultanément sur des ondes polarisées orthogonalement et dont les caractéristiques de
propagation sont indépendantes. Contrairement a la diversité spatiale, il n’y a pas de
contrainte sur I’écartement relatif des antennes, et une diversité d’ordre 2 peut ainsi étre

facilement obtenue en utilisant une paire d’antennes de polarisations orthogonales. [11]

1.6.2.2 Diversité spatiale

La diversité spatiale est obtenue en utilisant plusieurs antennes pour émettre un
signal ou des versions redondantes ou/et plusieurs antennes pour recevoir les différents
signaux. Il s’agit d’avoir des trajets a évanouissement indépendants, et pour ce faire, les

antennes ne doivent pas étre trop proches pour que les signaux ne soient pas corrélés.
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Une distance de cohérence est déterminée et permet d’assurer la diversité spatiale. Celle-

ci est liée a la hauteur de 1’antenne d’une station de base. [12]

1.6.2.3 Diversité temporelle

Elle est utilisée pour combattre 1’évanouissement sélectif en temps, elle consiste
a émettre plusieurs répliques du signal (ou des versions redondantes) dans des
intervalles temporels séparés d’au moins le temps de cohérence du canal Tc (Figure
1.9). Le recepteur aura plusieurs signaux a évanouissements indépendants. Comme le
canal de propagation est variable dans le temps, les différents signaux sont recus a des

instants différents et sont ainsi décorrélés. [13]

Fréquence
A

s sy Bs

jC >

Temps
Figure 1.9 : Diversité temporelle
Ou:
s(t) : est le signal transmis sur plusieurs intervalles temporels.

Tc : est le temps de cohérence du canal.

Bg : est la largeur de bande du signal.
1.6.2.4 Diversité fréquentielle

Dans la diversité frequentielle, le méme signal est transmis avec différentes
fréquences. C’est une technique qui est adéquate dans le cas ou le canal est sélectif en
fréquence. Pour faire une bonne diversité, il faut s’assurer que la différence entre les
fréquences utilisées est supérieure a la bande de cohérence du canal B, (Figure 1.10)
[14]. Ce mécanisme est rarement mis ceuvre pour des raisons d’efficacité fréquentielle.
Les solutions utilisées a la place sont I’étalement du signal sur une large bande de
fréquence pour lutter contre 1’évanouissement, les sauts de fréquence, les modulations

multi porteuses. [15]
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frequence
r

S(t) IW

B2,

S(t)

-
temps

Figure 1.10 : Diversité fréquentielle
Ou:
S(t) : est le signal transmis sur plusieurs intervalles frequentiels.
B : est la largeur de bande de cohérence du canal.

W : est la largeur de bande du signal.

La diversité fréquentielle peut étre exploitée par I’utilisation d’une modulation
multi-porteuse, conjointement avec un entrelaceur et un codage correcteur d’erreur. Les
techniques d’étalement de spectre sont parfois considérées comme une source
potentielle de diversité fréquentielle. Cette technique utilise une séquence pseudo
aléatoire pour élargir le spectre du signal, autorisant ainsi une bonne résistance aux
perturbations et une grande discrétion de transmission. Elles ont d’ailleurs été
initialement développées pour des applications militaires. L’étalement de spectre par

séquence directe et 1’étalement par sauts de fréquence sont les plus répandus. [16]

1.6.2.5 Diversité angulaire

On peut faire une rotation du diagramme de rayonnement de deux antennes
similaires du systeme tout en étant étroitement espacées pour permettre aux signaux

d’étre captés sous différents angles et différentes directions. [17]

Dans la diversité angulaire, les faisceaux ne doivent pas se chevaucher

considérablement pour obtenir une faible corrélation.
1.6.2.6 Diversité de diagramme

En utilisant deux antennes ayant des diagrammes de rayonnement différents,
les signaux arrivent a ces antennes de directions différentes et donc sont probablement
indépendants. La diversité en diagramme est généralement combinée avec la diversité
spatiale [18]. Par exemple, elle se fait dans les terminaux mobiles lorsque deux antennes

omnidirectionnelles sont étroitement espacées et interagissent entre elles en raison de
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I'effet de couplage mutuel. Les antennes agissent comme des €léments parasites les unes
par rapport aux autres et modifient leurs configurations pour permettre aux signaux
d’étre captés depuis différentes directions. Ainsi, ce concept de diversité permet un
espacement d'antenne beaucoup plus petit et fournit de multiples diagrammes d'antennes
tout en conservant de faibles corrélations. Cependant, la diversité des diagrammes se

fait au détriment de 1’efficacité des antennes a cause du couplage mutuel. [19]

1.6.2.7 Diversité de parcours

C’est une technique implicite, utilisée lorsque la largeur de bande du signal est
plus grande que la largeur de bande cohérente du canal. Le récepteur profite de la

présence de plusieurs versions du signal pour obtenir un gain en diversité.
1.6.2.8 Diversité spatio-temporelle

C’est une combinaison de deux techniques de diversité, elle permet d’envoyer

deux versions du signal différées dans le temps via deux antennes transmettrices.

1.6.2.9 Diversité transformée

Cette technique est utilisée lorsque le canal n’est pas connu au transmetteur, le
probleme est alors renvoyé au processus de combinaison qui devrait avoir connaissance
du canal. Dans ce type, la diversité spatiale est convertie en diversité temporelle ou

fréquentielle avec un codage a 1’émission.
1.7 Les techniques de combinaisons de signaux

La reception de plusieurs répliqgues du méme signal nécessite une technique de

combinaison pour obtenir la meilleure représentation du signal envoyé.

Lorsqu’un récepteur recoit plusieurs répliques du signal, il est alors nécessaire d’utiliser
une technique de recombinaison pour retrouver la meilleure représentation du signal d’origine.

Cela permet de limiter les évanouissements. [20]
Il'y a quatre méthodes de combinaison en diversité :

a) Lacombinaison par sélection de signal.
b) La combinaison par commutation de signal.

c) Lacombinaison de signaux par gain égal (EGC : Equal Gain Combining).
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d) La combinaison de signaux par rapport maximal (MRC : Maximum Ratio

Combining).
Ces méthodes de combinaison peuvent étre regroupées en deux catégories [21] :

A. Ladiversité par sélection (sélection et switch)
B. Ladiversité par combinaison (EGC et MRC).

Le digramme de la Figure 1.11 illustre ces quatre types de combinaison. Grace a ces
différentes techniques, nous pouvons combiner les signaux pour obtenir un signal sans

évanouissement.

Techniques de

combinaison
l
Diversité par Diversité par
sélection combinaison
— ]
La sélection Le switch EGC Le MRC

Figure 1.11 : Les différentes techniques de combinaison.
1.7.1 Combinaison par sélection (SC)

La combinaison par sélection est similaire a celle de la technique par commutation,
excepté que les N récepteurs radios sont requis [22]. Le principe de la technique de
combinaison par sélection est baseé sur le choix du signal ayant la puissance maximale ou ayant
le meilleur SNR. Donc, la branche avec le SNR de sortie le plus élevé, a chaque instant, est

sélectionnée comme signal de sortie actif (Comme illustré a la Figure 1.12).
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Figure 1.12 : Combinaison par sélection (SC)

1.7.2 Combinaison par commutation

La technique de combinaison par commutation ne nécessite qu'un seul récepteur radio
entre les N branches comme illustré a la Figure 1.13, alors que les autres techniques utilisent
N récepteurs radios (un pour chaque branche) pour contrdler les signaux instantanés.

A chaque instant, une branche ayant un signal supérieur au seuil fixé est sélectionnée.
Mais dés que le signal est inférieur au seuil, alors il y a commutation sur une autre branche.
Le récepteur est commuté sur une autre branche uniquement lorsque le SNR sur la branche en
cours est inférieur a un seuil prédéfini. Ce seuil dépend du domaine d'utilisation de la diversité
et peut étre fixé par les fabricants. Due a la taille limitée du terminal mobile, la technique de
combinaison par commutation est la technique qui est actuellement implémentée dans la

plupart des terminaux utilisant la diversité d'antennes. [23]

Antenna 1

Switch

Antenna 2
Output

Antenna N £
s Predefined
g threshold

Figure 1.13 : Combinaison par commutation

Processing module
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1.7.3 Combinaison par gain égal (EGC)

Etant donné que les techniques de combinaison par commutation et par sélection
utilisent uniquement le signal provenant de l'une des branches comme signal de sortie a un
instant donne, I'énergie du signal dans les autres branches est perdue. Les signaux de toutes
les branches peuvent cependant étre combinés. Si cela est fait directement en utilisant les
signaux complexes, leurs composantes réelles et imaginaires aléatoires se combineraient de
maniére incohérente. Pour obtenir une diversité efficace et la plus grande puissance de signal
de sortie disponible, les signaux doivent étre mis en phase afin qu'ils soient cohérents. Chaque
signal doit donc étre multiplié par un co-phaseur pour que les signaux ne soient plus déphasés

comme illustré a la Figure 1.14.

Antenna 1 : & :
\ I €q i
[ l’" :

Antenna 2 8

e

Antenna N

i,
Fi e’ N
Y ¢
|
L~ __
Co-phasing

Figure 1.14 : Combinaison par gain egal (EGC)

1.7.4 Combinaison par rapport maximal (MRC)

Dans la techniqgue MRC, un coefficient de pondération w; est appliqué sur chaque
branche avant que tous les signaux ne soient combinés, comme le montre la Figure 1.15. Ainsi
pour maximiser le signal a la sortie du combineur, une branche avec un SNR élevé, donnera
un coefficient de pondération élevé ce qui permettra de choisir les signaux a combiner.

Afin de maximiser le rapport signal/bruit a la sortie, une pondération est appliquée a chaque

branche avant que tous les signaux soient combinés de maniére cohérente.
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L'inconvénient majeur de la technique par EGC est que si I'une des branches a un signal trés

faible, cela peut entrainer une réduction du signal combiné a la sortie.

Antenna 1 i w; oo e/
X L1
Antenna 2 i
|
i
|
i

Antenna N

_<

Weighting Co-phasing

Figure 1.15 : Combinaison par rapport maximal (MRC)

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons identifié I'antenne et ses principaux parametres dans le
systeme radiofréquence. Certains de ces parametres sont des objectifs que nous devons
atteindre pour concevoir nos antennes. De nos jours, nous voyons également de plus en plus
d'appareils sans fil multistandard, en particulier avec le développement de technologies telles
que 4G, LTE, 5G. Ces antennes multi bandes nécessitent une bonne couverture pour de

nombreuses fréquences de fonctionnement.

Nous avons vu que pour lutter contre la décoloration a laquelle le signal peut étre exposé
dans un environnement a trajets multiples, il est préférable d'utiliser différentes technologies
ou un systeme multi-antennes. Ainsi, pour lutter contre les évanouissements, les solutions les
plus efficaces restent les techniques de diversité, qu'elles soient temporaires, spatiales voire
fréquentielle. Par conséquent, un paragraphe leur a été attribué, ainsi que des techniques
plurielles. Nous avons vu que la performance en diversité pour éviter le phénoméne

d’évanouissements due a la multiplicité des pistes et a I'amélioration de la capacité du canal.

Dans le chapitre II, nous allons voir I’architecture des systtmes MIMO et MMIMO, en
étudiant la capacité du canal, ainsi les différents types de codage, multiplexage et les

techniques de réception employées pour traiter les signaux regus.
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Chapitre 2

Etude des technologies MIMO et
Massive MIMO

2.1 Introduction

Avec la croissance rapide de l'utilisation des systemes de communication sans fil, la
plupart des recherches dans ce domaine se sont concentrées sur le déploiement de nouvelles
technologies pour rendre les réseaux sans fil plus efficaces. La conception de nouvelles
générations de réseaux sans fil se heurte toujours au probléme de limiter la capacité imposée
par une bande passante étroite et une capacité de transmission souvent limitée. Afin de
surmonter ces obstacles, une nouvelle technologie appelée MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) tente de tirer parti de la dimension spatiale, en installant plusieurs antennes au niveau

des émetteurs et/ou récepteurs.

Ainsi, l'utilisation de cette technologie permet une augmentation significative des vitesses
de liaison de transmission (tout en conservant la méme bande passante et la méme capacite).
La technologie MIMO et MMIMO (Massive MIMO) est I'une des nouvelles technologies les

plus innovantes du monde sans fil.

Aussi MIMO massive, cette technologie émergente se présente comme l'une des
méthodes les plus prometteuses pour les systemes 5G révolutionnaires pour les réseaux mobiles

et I'Internet des objets (10T, de Internet of Things).

Dans ce chapitre, nous présentons une description de la technologie MIMO et son

évolution MMIMO ; ainsi que les différentes categories des deux systémes.

2.2 Présentation des systemes MIMO

Les systémes MIMO sont 1’un des principaux axes de développement pour augmenter les
débits des communications sans fil. Leur particularité réside dans 1’utilisation simultanée de
plusieurs antennes, émettrices et réceptrices. D’autant plus, ces systemes permettent
d’améliorer les performances des appareils et permettent d’atteindre a la fois de trés hautes
efficacités spectrales et de lutter efficacement contre les évanouissements du signal. L’idée
générale est de tirer profit de la dimension spatiale du canal et d’exploiter les trajets multiples

plutdt que de les supprimer. [24]
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2.3 Principe de la technologie MIMO

Dans les systemes de communications traditionnels SISO (Single Input Single Output),
il n'existe qu'une antenne a I'émission et une antenne a la réception. Or les futurs services de
communications mobiles sans fils demandent plus de transmissions de données (augmentation
de la capacité de transmission). Ainsi pour augmenter la capacité des systemes SISO et
satisfaire ces demandes, les bandes passantes de ces systemes et les puissances a transmettre
ont été largement augmentées. Mais les récents développements ont montré que I'utilisation de
plusieurs antennes a I'émission et a la réception permettait d'augmenter le débit de transmission
des données et cela sans augmenter ni la bande passante de I'antenne réceptrice du systéeme
SISO, ni la puissance du signal a I'émission. Cette technique de transmission s'appelle MIMO
(voir Figure 2.1). Un systéme MIMO tire profit de I'environnement multi-trajets en utilisant les
différents canaux de propagation créés par réflexion et/ou par diffraction des ondes pour
augmenter la capacité de transmission. D'ou l'intérét aussi d'obtenir des signaux indépendants

sur les antennes.

Sans Sans
fil fil
oy }j’ h * —
codage Emetteur 1 . Récepteur 1 décodage
eniree hinaire — | Y . ortie hinad
—_— e { Ml ' 1mnaire
modulation | FMeftevr? h mep“;“'z démodulation
SN Y h =
| h'hn'r | )
Emetteur ny| Récepteurn g

Canaux

Figure 2.1 : Principe de la technologie MIMO.
2.4 Les difféerents types de codage MIMO

Dans un systeme MIMO, il existe plusieurs méthodes pour effectuer le codage des
signaux :

2.4.1 Le multiplexage par répartition de fréquence orthogonale (OFDM)
La technique de multiplexage OFDM (d’Orthogonal frequency Division
Multiplexing) consiste a diviser sur un grand nombre de porteuses, le signal numérique
gue nous souhaitons transmettre (comme si nous combinons le signal a transmettre sur

des émetteurs indépendants et a des fréquences différentes). Pour que les fréquences des
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porteuses soient les plus proches possibles et ainsi transmettre le maximum
d'information sur une portion de fréquences donnée, 'OFDM utilise des porteuses
orthogonales entre elles. Les signaux des différentes porteuses se chevauchent mais
grace a l'orthogonalité, ils n'interférent pas entre eux. Ainsi, dans un environnement
multi-trajets ou certaines fréquences seront détruites a cause des perturbations, le

systéeme sera tout de méme capable de récuperer I'information perdue sur d'autres

fréguences porteuses qui n‘auront pas été détruites. [25]

1 1
. =TTy
OFDM \ ,’ OFDM
f\ MODULATOR L DEMODULATOR
!
>\
J A\
Fi
| Mo c Y mmo |
ENCODER N__ 7 M DECODER
OFDM | OFDM
U MODULATOR DEMODULATOR

Figure 2.2 : Model du systtme MIMO-OFDM

2.4.2 Le multiplexage par division spatiale (SDM)

La méthode de multiplexage (SDM, de Spatial Division Multiplexing) au cours
duquel plusieurs flux de données indépendants sont simultanément multiplexés dans un
canal spectral. Le multiplexage SDM peut améliorer le débit de fagon significative, car
le nombre de données spatiales résolues est plus important. Chaque flux spatial doit
disposer de sa propre paire d'antennes de transmission/réception a chaque extrémité du
lien radio. Il est important de noter qu'une chaine de radio-fréquences RF et qu'un
convertisseur analogique-numérique distincts sont necessaires pour chaque antenne du
systeme MIMO. Les configurations qui nécessitent plus de deux chaines d'antennes RF
doivent étre congues avec attention pour maintenir des colts peu élevés tout en
répondant aux attentes en matiére de performances. [26]

2.4.3 Le codage spatio-temporel par bloc (STBC)

Cette technique (STBC, de Space-Time Bloc Code) tout comme le SDM permet
d'envoyer des signaux différents sur chaque antenne. Le principe du STBC est
d’introduire une redondance d’information entre les deux antennes. Le canal STBC
comprend MxN sous canaux. Chaque sous canal est un canal a évanouissements

indépendants ; ce qui fait que le STBC augmente la diversité du canal de transmission
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et donc la robustesse du récepteur. Cette méthode est trés attractive car elle n'exige pas
la connaissance de I'état du canal (CSI) méme si cela peut réduire la capacité de
transmission des données [27]. Le gain de diversité résultant améliore la fiabilité des
liaisons sans fil a évanouissements et améliore la qualité de la transmission. Il est a noter
que ce type de codage n'améliore pas la capacité de transmission linéairement avec le
nombre d'éléments utilisés. Ainsi pour améliorer a la fois la capacité et la qualite, un
systeme MIMO doit étre implémenté avec les deux types de codages a savoir le SDM

et le STBC. [28]
2.5 Types des systemes MIMO

2.5.1. Systeme SISO (Single Input Single Output)

Un systeme SISO est un systeme possédant une seule entrée et une seule sortie. Ce
sont les systéemes les plus simples (Figure 2.3), ils sont qualifiés aussi de

mono_variables. [29-30]

Sans
m Processeur

Siso

Entrée j, " 4,
IRE—5F 2
w— EMELTOU Récepteur

Flux de
données

Figure 2.3 : Systeme SISO
La capacité du canal SISO est donner par :

P .
Cc = W.log, (1 + NO—W) [bit/s] (2.1)
Ou:
P : la puissance du signal utile en Watt,
N,: la densité spectrale de puissance du bruit calculé en W/Hz,
W : la bande passante donnée en Hz.
En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :
C =(1+ p) [bit/s] (2.2)

Avec p est le rapport signal sur bruit (SNR).
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2.5.2 Systeme MISO (Multiple Input Single Output)

C’est une technique de diversité spatiale en émission ; c’est-a-dire plusieurs antennes
émettent des signaux qui sont interceptés par une seule antenne en réception (Figure 2.4). [29-
30]

Sans
fil
. j/ P/Nt
L ._.
Emetteur 1 hl Processeur
Miso
Entrée PN Sortie
[ 1 t h Y —_—p - :.'-,":
L F | Nemh 2 I E @
J H * 2
Emetteur 2: Réceptreur Flux de
Flux de : : données
données 3
LY
] PNt
Emetteur Nt |

Canaux

Figure 2.4 : Systeme MISO

Dans ce mode de transmission, une superposition du signal transmis simultanément par
les N, antennes émettrices est recue. Chaque antenne émet le méme symbole d’énergie (ES / Nt)'

C’est-a-dire que la puissance émise est divisée sur le nombre d’antenne telle que :
— vVt

Avec P; est la puissance émise sur chaque antenne. Si cette puissance est égale sur toutes les

antennes, alorson diraque: P = N;.P;.

La capacité du canal MISO :
C = W.log, (1 + N, N:_ll/l/) = W.log, (1 + NOLW) [bit/s] (2.4)

En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :

C =log,(1+ p) [bit/s] (2.5)

L’avantage de la technique MISO par rapport a la technique SISO est dans le fait que
dans les multi trajets ; la probabilité d’évanouissement dans N; antennes est inférieure a la

probabilité d’évanouissement sur une seule antenne.
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2.5.3 Systeme SIMO (Single Input Multiple Output)

C’est une technique qui utilise plusieurs antennes en réception pour lutter contre
I’évanouissement di au canal [29-30]. Le signal recu est additionné et le rapport signal sur bruit
total est la somme des rapports signaux sur bruits de chacun des antennes de la réception (voir
figure 2.5).

Sans Récepteur 1 Processeus
fil §imo

Entrée j/ P

Ty = Y
B At i Récepteur 2
Flux de :

donneées \P

Canaux Recepteur m

Sone

Flux de
donnees

Figure 2.5: Systéme SIMO

La capacité du canal SIMO :

C =W.log, (1 + N2 LW) [bit/s] (2.6)

No
N, : le nombre d’antenne réceptrice.

En normalisant la capacité par la bande utile W, nous obtenons :

C =log ,(1+ N? p) [bit/s] (2.7)

Avec p est le rapport signal sur bruit.

2.5.4 Systeme MIMO (Multiple Input Multiple Output)

La technologie MIMO permet d’augmenter le deébit linéairement avec le nombre
d’antenne a la réception et de contrer I’évanouissement du canal. Ainsi, elle permet de
minimiser la probabilité d’évanouissement et d’atténuation du signal. La différence entre un
systeme MISO et un systeme MIMO est que ; le MISO envoi les mémes paquets aux antennes
qui émettent a la méme fréquence. Tandis que, le MIMO envoi des paquets différents aux

antennes qui émettent a la méme fréquence (Figure 2.6). [29-30]
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Figure 2.6 : Systeme MIMO

2.6 Modéle d’un canal MIMO

Considérons un systtme MIMO avec N, émetteurs et N, récepteurs (figure 2.7). On
suppose ici, que le canal de transmission est non-sélectif en temps et en fréquence, ainsi le trajet

entre la m*™¢ antenne émettrice et la n*™¢ antenne réceptrice est représenté par le coefficient

d’atténuation complexe Ay, .

1| Démodulation

I
Entrée I p1odulation l

Figure 2.7 : Schéma d’un systéme de transmission MIMO.

On appelle S,,, (k) le signal transmis sur la m*™® antenne & I’instant k, le symbole recu sur

la n’®™e antenne s’écrit alors :
Yu(k) = Zney R Sm (k) + by (k) (2.8)
Ou b,, représente un bruit additif.

En considérant I’ensemble des signaux recus simultanément, cette relation peut s’écrire

sous forme matricielle de dimension N; X N,. par :
y(k) = HS(k) + b(k) (29)
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Avec :

hyy o hyp,

H= (2.10)

Ay, o by,
Et:
y=1yn)"

Par la suite on supposera que :

e Les symboles transmis sont de puissance unitaire.
e Le bruit additif est blanc, gaussien, de moyenne nulle et de variance o2.

e Le bruit et les symboles sont décorrélés, c¢’est-a-dire [31] :
H] — H1 —
E[ss™] =1y, , E[sb"] =0
2.6.1 Capacité d’un canal MIMO
Pour un canal MIMO (Figure 2.8), avec M antennes émettrices et N antennes réceptrices,

M, antennes d’émission N, antennes de réception
Ry -

J iz

i

Figure 2.8 : Canal MIMO

Les trajets multiples se traduisent par un gain complexe du canal. Celui-ci est noté h;; pour

un trajet entre 1’antenne d’émission i et I’antenne de réception j.

La matrice complexe H du canal représentant les trajets & évanouissement peut s'écrire

selon 1’équation (2.10).

La capacité d’un systeme MIMO peut s’écrire :
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C = log, (det Iy + 2 HH'|) [bit/s/Hz]  (211)

I : est la matrice identité de dimension N. La matrice du canal est considérée normalisée c’est-
a-dire que les éléments de H ont une variance unitaire.
p : est le SNR (rapport signal/bruit) au niveau du récepteur. Lorsque N et M sont grands,

I’espérance de la capacité pour un canal de Rayleigh croit proportionnellement a N :
E[C] = N log,(1+p) [bit/s/Hz] (2.12)
2.7 Domaines d’utilisation de la technologie MIMO

Les systemes MIMO sont 1’un des principaux axes de développement pour augmenter les

débits des communications sans fil.

MIMO est également prévu pour étre utilise dans la radiotéléphonie mobile des normes
récentes telles que : 3GPP et 3GPP2. En 3GPP, les normes : acces haute vitesse par paquets
plus (HSPA+) et Long Term Evolution (LTE) prennent en compte le MIMO. Par ailleurs, a
soutenir pleinement les environnements cellulaires, y compris les consortiums de recherche
MIMO IST-MASCOT proposons de développer des techniques avancées MIMO, par exemple,
MIMO multi-utilisateurs (MU-MIMO). [32]

Les systémes : HiperLAN/2, WiFi et les systémes de la 4°™ génération tels que I’'LTE et
le WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) utilisent la technologie

MIMO-OFDM, afin d’augmenter le débit de transmission et améliorer sa qualité. [33]
2.7.1 La technologie MIMO dans le systeme WiMAX

Le systeme WiMAX est le nom de marque de technologie pour I'exécution de la norme
IEEE 802.16 indique interface d'air au PHY (couche physique) et a I'IMPER (couche moyenne
de contrdle d'accés). Hormis indiquer l'appui de diverses largeurs de bande de canal et

modulation et codage adaptatifs.

Les réalisations de WiMAX qui emploient la technologie MIMO sont devenues
importantes. L'utilisation de la technologie MIMO améliore la réception et tient compte d'une
meilleure extension et taux de transmission. L'exécution de MIMO donne également a WiMAX

une augmentation significative d’efficacité spectrale. [34]
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2.7.2 La technologie MIMO dans le systeme WiFi

La norme 802.11n est disponible depuis le 11 septembre 2009. Le débit théorique atteint
les 300 Mbit/s (débit réel de 100 Mbit/s dans un rayon de 100 metres) grace aux technologies
MIMO et OFDM. [32]

2.8 Algorithmes de réception associes aux systemes MIMO

La détection est une opération nécessaire pour récupérer le signal émis. Plusieurs
techniques de réception sont employées par les systemes MIMO dont quelques-unes assez
générales et d’autres étroitement liées a la technique voire au multiplexage spatial utilisé en

émission.

Le récepteur doit envisager des algorithmes de réception (ou égaliseurs) pour récupérer les
symboles transmis. Les moins complexes sont les récepteurs linéaires basés sur le critére de
forcage a zéro (ZF) ou la minimisation de I’erreur quadratique moyenne (MMSE). Il existe
d’autres récepteurs non linéaires, avec des approches différentes, pour estimer les symboles
émis dans les systemes MIMO appelée annulations successives d’interférences ordonnées
(OSIC) [35-37], et nous aborderons le détecteur optimal basé sur le critere de maximum de

vraisemblance (ML).

Dans ce qui suit nous allons présenter quelques récepteurs.
2.8.1 L’égaliseur de forcage a zéro (ZF)

Le récepteur linéaire le plus simple est le récepteur basé sur le critére de forcage a zéro, qui
inverse tout simplement la matrice de canal tout en supposant que la matrice H est inversible.

Le vecteur de symboles estimé de taille n, x 1 est alors donné par la relation :
2= Hly (2.13)

Le récepteur ZF sépare ainsi parfaitement les symboles (x;);=,_; transmis dans le méme
canal [38].

Lorsque H est mal conditionnée, le récepteur ZF donne des résultats corrects pour des SNR
élevés, mais pour de faibles SNR le bruit perturbe fortement les performances. En pratique,
si H n’est pas carrée (i.e. si n; # n,.) le récepteur multiplier a gauche par la pseudo-inverse
de la matrice de canal pour récupérer tous les symboles. Dans ce cas, le vecteur estimé

s’écrit :
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X=H*'.y=(HH) H*.y (2.14)

Si un codeur est employé, on peut employer la redondance temporelle et spatiale pour

retrouver les données.
2.8.2 L’égaliseur minimisant ’erreur quadratique moyenne (MMSE)

Le but du récepteur est de minimiser ’erreur quadratique moyenne due au bruit et aux

interférences entre symboles. La solution proposeée est :

o * l—l *
Xx=(H H+SNR) H*.y (2.15)

Contrairement au ZF, le SNR intervient dans I’estimation des symboles. Grace a la prise

en compte de ce parametre, ce récepteur améliore les performances pour les faibles SNR.

Cependant, le terme ;V—; tend vers zéro a haut SNR et les récepteurs ZF et MMSE deviennent

alors équivalents.
2.8.3 L’égaliseur a Maximum de Vraisemblance (ML)

La détection ML est optimale dans le sens de la probabilité d'erreur minimale lorsque tous
les vecteurs de données sont également susceptibles. Ce type de détecteur exploite

pleinement la diversité disponible.

Nous pouvons exprimer le probléeme de la détection ML, de la figure 2.9, comme la
minimisation de la distance métrique Euclidienne carrée a un vecteur cible v sur un ensemble

de recherche discret fini M-dimensionné :

- H n Détecteur %
Figure 2.9 : Détection par Maximum de Vraisemblance.

En supposant un bruit gaussien et un état de canal parfaitement connu c6té récepteur, le

récepteur ML donne les symboles estimés x par la formule suivante :
x = argeminlly — Hyl? (2.16)

La recherche de la distance minimale s’effectue sur tous les mots de code x possibles. Il

est important de noter que, si on note M la taille de la constellation, le récepteur doit calculer
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les distances pour un ensemble de vecteurs possibles de taille M, et le temps de calcul devient
vite prohibitif pour les constellations de grande taille, méme pour un faible nombre d’antennes

émettrices. [39]
2.8.4 L’égaliseur a Annulations Successives d’Interférences Ordonnées (OSIC)

Les techniques de détection précédemment présentées ne sont pas toujours satisfaisantes :
la détection ML est optimale, mais tres complexe, la détection ZF augmente le niveau de
bruit et la détection MMSE ne supprime pas toutes les interférences. Cependant d’autres
techniques dites non linéaires qui reposent sur le principe de détection ZF ou MMSE et
d’annulation successive (SIC) ou parall¢le d’interférences (PIC) Existent. Par exemple,
C’est dans ce contexte que les laboratoires Bell ont développé 1’algorithme Vertical-Bell
Laboratores Layered Space-Time (V-BLAST) [40-41]. Les symboles des antennes sont
détectés successivement par une technique ZF ou MMSE puis les interférences sont

supprimées en utilisant les symboles des antennes déja détectés.

Son principe est de démoduler le symbole le plus favorisé (possédant le meilleur TEB
suivant le critére considéré) en premier. Sa contribution est ensuite estimée puis retranchée
du vecteur y, les RSB des symboles restants sont alors améliorés. Cette étape est répétée
jusqu’au dernier symbole, le moins favorisé. Ce récepteur est aussi noté dans la littérature

OSIC (Ordered Successive Interference Cancellassions).

Stream 1
ZEMNMMSE Rx Decode
1 Stream |
[ Sibwar | ZEVMSE Rx M oe ] Swem?
Stream 1 2 Stream 2
Subtract ZFMMSE Rx Decode Stream 3
¥ Stream 2 3 Stream 3 [r—

’— Stream NT
Subtract ZFMMSE Bx Decode .
Stream NT - | Nt Stream NT

Figure 2.10 : Egaliseur V-BLAST
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2.9 Les avantages de la technologie MIMO
La technique MIMO présente multiples avantages, nous citons :

e Exploiter les trajets multiples en bénéficiant des avantages de décoloration aléatoire,
tel qu'il est connu que la déficience principale a la performance d'un systeme de
communication sans fil s'estompe en raison de trajets multiples et des interférences.

e Augmenter le débit de données du systéme pour la méme puissance rayonnée totale et
la méme largeur de bande de canal.

e Parvenir a trés haute efficacité spectrale et c'est une solution parfaite pour la
disponibilité de la bande passante limitée.

e Sauver la consommation électrique du systéme, car elle augmente la capacité du
systeme et de fiabilité sans consommer un pouvoir excessif.

e Accroitre la capacité du systeme, donc il peut prendre en charge un nombre beaucoup
d'utilisateurs.

Augmenter le systeme dans I'ensemble comme il peut soutenir des débits élevés.

Augmenter la qualité de service et les revenus de maniere significative.

2.10 La technologie Massive MIMO

Les réseaux MIMO standard utilisent généralement deux ou quatre antennes pour
transmettre les données et le méme nombre pour les recevoir. La technique Massive MIMO, en
revanche, est une technologie multi-utilisateur MIMO qui peut fournir un service uniformément
bon aux terminaux sans fil dans les environnements a haute mobilité. Le concept clé est
d'équiper les stations de base avec un réseau de nombreuses antennes M, qui sont utilisées pour
servir plusieurs terminaux (multi-user U) simultanément. Le mot « massif » fait référence au
nombre d'antennes et non a la taille physique, est un systeme MIMO avec un nombre d'antennes
particulierement élevé. Massive MIMO augmente le nombre d'antennes d'émission (des

dizaines ou plus de 100 éléments) sur une station de base comme illustré a la Figure 2.11.
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Figure 2.11 : Une illustration architecture de massive MIMO

Le systeme Massive MIMO peut étre résumé selon un principe : le multiplexage spatial
MIMO consiste a utiliser simultanément les mémes fréquences radioélectriques pour
transmettre des signaux différents. Cela signifie que plusieurs antennes d'émission d'une station
de base peuvent émettre des signaux différents et que plusieurs antennes de réception d'un

appareil peuvent les recevoir et les diviser simultanément.

Le Massive MIMO propose deux innovations majeures :

2.10.1 Beamforming (Formation de faisceau)

Est un systeme de signalisation du trafic pour stations de base cellulaires qui identifie la
voie de transmission de données la plus efficace pour un utilisateur particulier et réduit les
interférences pour les utilisateurs a proximité. Aux stations de base MMIMO, des algorithmes
de traitement du signal tracent le meilleur itinéraire de transmission par voie aérienne vers
chaque utilisateur. Il est ainsi possible de créer des lobes constructifs/destructifs et optimiser
une transmission entre 1’émetteur et la cible. Les techniques de Beamforming permettent a la
fois d’étendre une couverture radio (d’une station de base ou d’un point d’acces par exemple)
et de limiter les interférences entre utilisateurs et la pollution électromagnétique environnante

(en ciblant le récepteur visé). [42]

En résumé, pensez a la technologie MMIMO en tant que structure 3D massive a été

introduite comme I'une des technologies habilitantes pour les systemes cellulaires mobiles de
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cinquiéme génération (5G) et augmentant les capacités de couverture horizontale et verticale.

Chaines RF %
- \ %)

, Précodage
Donnees [— & .
utiles K Autres traitements en

: bande de base

Figure 2.12 : Systtme MMIMO en transmission multi-utilisateurs [43]

2.10.2 Multi-User MIMO (MU-MIMO)

Ce systéme augmente encore la capacité totale par station de base en permettant la
communication avec plusieurs périphériques utilisant les mémes ressources, créant ainsi un c6té
périphérique pratiquement unifié. L'utilisation simultanée des antennes de plusieurs
périphériques permet de créer des canaux virtuels MIMO a grande échelle. La combinaison de
ces deux innovations permet d'augmenter la vitesse de transmission sans fil en augmentant le
nombre d'antennes de la station de base sans consommer plus de bande passante ni augmenter

les valeurs de modulation. [44]

2.11 Caractéristiques de Massive MIMO

Le systtme MMIMO est une forme de structure MU-MIMO dans laquelle la variété
d'antennes de la station de base (BS) et le nombre de terminal utilisateur (UT) sont énormes.
Dans le MMIMO, des milliers d'antennes BS desservent simultanément des dizaines, voire des
centaines d'utilisateurs, avec les mémes ressources de fréquence. Certains points essentiels du
MMIMO sont :

2.11.1 L'évolutivité

La station de base apprend les canaux via un apprentissage de liaison montante, avec
opération TDD. Le temps requis pour l'estimation du canal est indépendant du nombre
d'antennes BS. Par conséquent, la large gamme d'antennes BS peut étre aussi large que souhaité
sans extension de la surcharge d'estimation du canal. De plus, le traitement du signal a chaque

UT est essentiel et ne dépend pas de I'existence d'autres UT, le traitement du signal par
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démultiplexage est effectué au niveau des UT. L'ajout ou la perte de certains UT du service n'a

plus d'incidence sur les autres activites des UTSs.
2.11.2 Massive MIMO préfere Time-Division Duplex (TDD) Scheme

En mode Frequency Division Duplex (FDD), I’estimation du canal repose sur le nombre
M d’antennes des stations de base (BS). Par contre, en mode TDD, le temps d’estimation du
canal est non biaisé de M. Dans Massive MIMO, M est grande, et par conséquent, le
fonctionnement TDD est préférable. Par exemple, supposons que l'intervalle de cohérence soit
T=200 symboles (correspondant a un temps de cohérence de 1 ms et a une largeur de bande de
cohérence de 200 kHz). Ensuite, dans les systemes FDD, la quantité d'antennes BS et la quantité
d'UT sont limitées par M + K <200, tandis que dans les systémes TDD, la contrainte sur M et
K est 2K <200. On peut voir sur la figure 2.11 que la zone FDD est beaucoup plus petite que la
région TDD. Avec TDD, I’ajout d’antennes supplémentaires n’affecte plus les sources

nécessaires a 1’acquisition du canal.

4 ms Slot 35 km/h mobility
250

200
150

100

Number of Service Antennas

0 25 50 75
Number of Active Users

Figure 2.13 : La contrainte de M et K sur TDD et FDD pour un
systeme MIMO massive [45]

La Figure 2.13 montre le gain écrasant de TDD sur FDD pour les UT. L'axe vertical
correspond au nombre d'antennes BS et I'axe horizontal a la quantité d'UT. L'emplacement bleu
clair indique les dimensions de I’équipement des utilisateurs accessibles avec TDD par rapport

a la zone rouge beaucoup plus petite pour FDD.

37

——
| —



Chapitre 2 : Etude des technologies MIMO et Massive MIMO.&

2.11.3 Massive MIMO offre une propagation favorable

La propagation favorable, décrite comme une orthogonalité mutuelle entre les canaux
vecteurs aux terminaux, est I'un des facteurs clés du canal radio utilisé dans Massive MIMO.
Cependant, il y a eu peu de travail sur cette question en détail. Au fur et @ mesure que le nombre
d'antennes BS utilisées augmente, Massive MIMO tend a avoir une propagation favorable.

Cette réalité tient a la réglementation de grands nombres. [46]
2.12 Modele du systeme MIMO massifs

Dans les systemes MIMO massifs, un grand nombre d'antennes sont équipées en station
de base. Le modéle de systéeme est illustré a la figure 2.14. Le c6té gauche présente le processus
de liaison montante, tandis que le c6té droit est un processus de liaison descendante. On peut
voir sur cette image que, lorsque les utilisateurs tentent de communiquer avec la station de base,
leur flux de données doit étre pré-codé d’abord en fonction des informations d’état de canal

obtenues, qui sont estimées par 1’envoi de la séquence pilote.

csi - Data stream 1
" Terminal 1
Data stream 1 1 it
C— et 1o 4 - )
2 /:' “ l'( =) .\‘ '.‘V
Data stream 2 - g ! .
—) S . [ 2 <> o ‘M &
-] v RSES . . Data stream 2
= 4 SN Terminal 2
Data stream K M '
T —

¢ ) -
M-antenna base station '™ Data stream K

%)
Terminal K

Figure 2.14 : Modeéle du systeme MIMO massif

Sur la base du modele de systeme, nous pouvons facilement obtenir un modele mathématique

pour les systemes MIMO massifs :

y = WHHx + WHn (2.17)
Ou:
x : est le signal transmis, y est le signal recu, W est la matrice de pré-codage.

H est une matrice de canaux, n est un vecteur de bruit. [47]
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2.13 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présente les systemes MIMO et le principe de la technologie
MIMO, en nous concentrant sur différents types de codage et différents types d'antennes
MIMO. Cette technologie MIMO est basée sur l'utilisation combinée de réseaux d'antennes a
I'émission et a la réception, elle améliore la vitesse de la liaison sans fil sans augmenter la force
de transmission et la bande de fréquences assignée. Les systemes MIMO peuvent étre utilisés
dans ce cas pour améliorer la vitesse de transmission et ainsi permettre au réseau de desservir
plus de clients tout en respectant la qualité de service requise par les applications clients. Nous
avons examiné divers systemes multi-antennes SISO, SIMO, MISO et MIMO et donné les
capacités correspondantes. Nous avons également fourni un apercu de la technologie MIMO et

de différents types des techniques de pré-codage linéaire.

Cette technologie est devenue essentielle pour les systemes de communication WLAN,
LTE et 5G. Elle a la capacité d'augmenter le débit du canal, I'efficacité spectrale et la durabilité
contre la décoloration et les interférences du signal. Contrairement a SISO, l'utilisation de la
technologie MIMO peut augmenter considérablement la capacité de liaison des systémes
WLAN, LTE et 5G. [43]
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Chapitre 3
Etude des performances d’un systéme MIMO

Simulation et résultats

3.1 Introduction

Avant de concevoir des systemes de communication, il est nécessaire d'évaluer leurs
performances. Cependant, le but de ce travail est d'arriver a une implémentation de simulation
qui aborde les performances des systemes MIMO et de vérifier qu'ils répondent aux objectifs
spécifiques, Nous partons différentes capacités que nous verrons dans la premiére partie et

révélons les résultats de la simulation graphigue obtenue par Matlab.

Dans le premier cas, nous étudierons la relation entre I'amplitude du canal et le rapport
signal sur bruit (SNR) selon la théorie de Shannon sur la capacité du canal, et utiliser différents

nombres d'antennes 1x1, 2x2, ... et 5x5.

Dans la deuxiéme partie, nous discutons les résultats que nous obtenons pour différents types
d'algorithmes de détection linéaire tels que l'effet zéro (ZF), l'erreur quadratique moyenne
minimale (MMSE), la détection non linéaire telle que I'annulation d'interférence en cascade sans
effet (ZF-SIC) et L’égaliseur minimisant I’erreur quadratique moyenne (MMSE-SIC) et plafond
de potentiel maximal (ML) dans un canal de type Rayleigh.

3.2 Le langage utilisé (Matlab)

Choisir le bon environnement de programmation est trés important pour étudier des projets.
Cela se fait en fonction de plusieurs facteurs : résistance de I'assemblage, facilité d'utilisation et

disponibilité de nombreuses fonctions de communication avec d'autres environnements, etc.

Afin de realiser les différentes simulations de notre systéme, nous avons utilise les outils
logiciels MATLAB®. Ce dernier est un langage de calcul scientifique de haut niveau et un
environnement interactif de développement d'algorithmes, de visualisation et d'analyse de

données, voire de calcul numérique (MATLAB signifie MATrix LABoratory).

MATLAB permet de résoudre les problémes scientifiques et techniques. C’est un langage
basé sur les matrices, il allie mathématique, modélisation graphique, programmation et dispose
d’une large bibliothéque de fonctions intégrées et pré-écrites avec des notations simples et

puissantes pour de nombreuses taches de calculs communes par rapport aux autres simulateurs.
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Ces fonctions peuvent étre construites dans tous les langages de programmation, MATLAB

permet de les regrouper dans un seul endroit

Avec MATLAB, nous pouvons résoudre les probléemes de mathématiques scientifiques
plus rapidement que les langages de programmation traditionnels, car il n'est pas nécessaire
d'effectuer des taches de programmation de bas niveau, telles que déclarer des variables, spécifier

des types de données et allouer de la mémoire.

3.3 Capacite des systemes MIMO
3.3.1 Comparaison entre capacité MIMO et Shannon

La capacité des systemes MIMO est un sujet d’actualité dans la littérature, dont nous ne
présentons ici que le minimum pour montrer 1’intérét des transmissions MIMO. Afin de pouvoir

comparer les différentes capacités que nous allons voir.

La limite physique imposée par le canal a la quantité d'informations envoyées nous
encourage a trouver une solution pour améliorer la productivité, tout en gardant la complexité du
mateériel raisonnable. L'augmentation de la force du signal transmis augmente l'augmentation de
logarithmique de I'efficacité spectrale. Par exemple, si vous souhaitez augmenter la puissance,
vous devez multiplier la puissance de I'émetteur par une grande quantité, ce qui n'est pas toujours

possible.

Certaines techniques ont été utilisées pour améliorer qualitativement ou quantitativement
I’information transmise, comme la technique de diversité spatiale en émission (MIMO) ou la

technique de diversité spatiale en réception.
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MIMO Capacity

30

= Shannon Capacity
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Figure 3.1 : Comparaison entre les capacités des canaux SISO et MIMOs

La figure 3.1 présente la variation de capacité de canal en fonction du rapport signal sur bruit
pour des systemes dotés par des antennes Shannon (1x1) et MIMO, (2x2), (3x3), (4x4) et (5x5)

pour différant matrice d’antennes MIMO, avec une estimation de canal de Rayleigh.

= Dans le cas de capacité théorique de Shannon, la capacité varie de 1.75 a 6.25 Bit/s/Hz
environ. Elle augmente d’une maniére considérable avec le SNR, mais elle reste faible ce
qui illustre les limitations de la transmission.

* Dans le cas MIMO (Nt=Nr=2) la capacité s’augmente de 5.25 Bit/s/Hz par rapport a la
capacite de Shannon. La capacité MIMO augmente plus rapidement, pour finir avec un
gain presque 50% a 10 dB du SNR.

= Exactement les mémes commentaires peuvent étre effectué pour les systtmes MIMO a
(Nt=Nr= 3), (Nt=Nr=4) et (Nt=Nr=5). Nous pouvons aussi Vérifier que la capacité du
systeme MIMO a 4 antennes est presque le double de celle a 2 antennes.

Capacité SISO avec MIMO avec MIMO avec MIMO avec
SNR (1x1) (2x2) (3x3) (5x5)
SNR =4 dB 1.81 2.81 4.25 8.41
SNR=8dB 2.87 4.57 6.89 13.64
SNR =16 dB 5.35 9.07 13.58 27.22
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Le tableau 3.1 montre la comparaison de la capacité du systeme entre plusieurs implantations
d’antennes MIMO. Le résultat confirme que I’augmentation du nombre d’antenne dans le

systeme donne une meilleure capacité en améliorant le rapport SNR.

3.4. La capacité des systemes MIMO (SISO- SIMO- MISO-MIMO)

Pour illustrer I'augmentation de capacité en fonction du SNR pour tous les systemes

MIMO, nous donnons ce qui suit :

3.4.1. Les systemes MIMO avec (Nt =2 et Rt =2)

La capacité des systémes (SISO- SIMO-MISO- MIMO)

20
—#— 2Tx2ZRx [T
18 - 2Tx1Rx | =
—+—1T=2Rx
1Tx1Rx |

Capacity (b/s/Hz)

] 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figure 3.2: Capacités des systemes MIMO(2x2), SIMO(1x2),

MISO(2x1) et SISO(1x1)

La figure 3.2 représente 1’espérance de la capacité en fonction du SNR pour plusieurs valeurs

de Nt et Nr. Un programme, effectué suivant la loi définie a été utilisé pour tracer ces courbes.

Dans le cas SISO (Nt =Nr =1) la capacité varie de 0.75 a 8,5 bps/Hz environ. Elle reste faible
et croit lentement avec le SNR, ce qui illustre bien les limitations des transmissions SISO. Malgré
les techniques actuelles, qui permettent de tirer le maximum d’un canal SISO, sa capacité a une
borne qui ne peut étre dépassee et un systeme multi-antennes, méme sous-exploité, donnera de

meilleures performances.
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Les deux exemples SIMO (N, =1 etN, =2) montrent les bornes supeérieures des
traitements sans multiplexage spatial. Le passage a deux antennes en réception permet de gagner

1.56 bps/Hz par rapport au SISO, ce qui est n’est pas trés important, en particulier a fort SNR.

3.4.2. Les systemes MIMO avec (Nt =4 et Rt =4)

35
—#— ATx4Rx

i —— ATx1Rx /*
30 —— 1 Txd R
— — 1Tx1Rx

25 .

SNR (dB)

Figure 3.3 : Capacités des systemes MIMO (4x4), SIMO (1x4),
MISO (4x1) et SISO (1x1)

Dans la figure 3.3 nous constatons que la capacité du canal augmente avec I’augmentation
du SNR. Pour la technique SISO la capacité du canal croit lentement avec le SNR, ce qui montre
les limitations des transmissions SISO. Méme constatation pour le cas SIMO ou quatre antennes
en émission et une antenne a la réception sont utilisées mais cette fois avec une légere
augmentation de la capacité (environ 3 bps/Hz pour SNR=25 dB). Pour le cas MIMO, avec quatre
antennes en émission et également a la réception, la capacité du canal augmente plus rapidement

avec le SNR pour finir avec une valeur supérieure a 20 bps/Hz pour SNR=25 dB.
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3.4.3. Les systemes MIMO avec (Nt =5 et Rt =5)

45
—#%— 5Tx1Rx
40 | 1Tx5Rx | 1
—+— 3Tx3Rx
35 — — 1Tx1Rx | |
GTxERx
30T . |
L
] i . ) ..:l—
3 25 e
= ) +
g2 . —F 1
©ast . T -
10 | - A -
. o
T I
5 f 4 ek =T .
1 — g . - -
" — =
o . . .
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figure 3.4 : Capacités des systemes MIMO (5x5), SIMO (1x5),
MISO (5x1) et SISO (1x1)
Toutes les figures (3.2), (3.4) et (3.4) montrent que la capacité du systeme SIMO augmente
plus rapidement que dans le cas du SISO. Cependant, il reste faible par rapport au canal MIMO,

car la dimension spatiale du systeme n'est que partiellement exploitée.

L’avantage en capacité des systemes MIMO est principalement di a I’exploitation des
trajets multiples. Tout d’abord ils permettent au récepteur de différencier les différentes antennes
d’émission, et donc d’émettre plusieurs symboles simultanément. Ensuite, chaque trajet est une
réplique du signal émis, et est donc porteur d’information utile. Nous pouvons aussi dire que
chaque trajet est I’équivalent du signal direct émis par une antenne virtuelle, ce qui augmente

virtuellement le nombre d’antennes émettrices.
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3.5 Comparaison des performances des schémas MRC et Alamouti (STBC)

Dans cette section, lI'analyse du taux d'erreur sur les bits des performances du systeme
MIMO de BPSK pour la diversité de transmission (Alamouti STBC) et la diversité de réception
(MRC) est présentée dans le canal a évanouissements de Rayleigh.

La figure 1 montre les valeurs du taux d'erreur sur les bits en fonction de la variable SNR
(dB) pour les schémas MRC et Alamouti sur le canal a évanouissements de Rayleigh en utilisant
BPSK.

Comparison of performance of MRC & Alamouti schemes in Rayleigh fading

—E—no Diversity (1Tx,1Rx)
—O— Alamouti STBC (2Tx, 1Rx)

=
107 P e—a. —#%— MRC (1Tx.2Rx)
—<— MIMO (2Tx,2Rx)
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) -2
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Figure 3.5: BER pour divers schémas de diversité d'émission et de réception sur le canal

a évanouissements de Rayleigh a l'aide de BPSK.

La figure 3.5 montre les valeurs du taux d'erreur sur les bits en fonction de la variable SNR
(dB) pour les schémas MRC et Alamouti sur le canal a évanouissements de Rayleigh en utilisant
BPSK. En cela, les performances du 1x4 MRC sont 2 dB supérieures a celles du 2x2 Alamouti
STBC. De plus, les performances du 2x1 Alamouti STBC sont inférieures de 2 dB a celles du
1X2 MRC.
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3.6 Algorithmes de détection dans le récepteur MIMO

Les algorithmes de détection dans les systemes MIMO peuvent étre largement divisés en
deux catégories. La premiere comprend les détecteurs linéaires tels que le forcage nul (ZF) et
I'erreur quadratique moyenne minimale (MMSE). La deuxiéme catégorie comprend les

détecteurs non linéaires tels que I'annulation des interférences successives (SIC) et le maximum

4

de vraisemblance (ML).

[ Generation of random binary sequence ]
[ PBSK Modulation ]
[ Rayleigh Channel J
L 4
[ Adding White Gaussian Noise ]
l
[ Computing the MMSE, ZF, ML equalization at the reciever ]

Demodulation and Conversion to bits

.

Counting the number of bit errors

3

[ Repeating for multiple valus of SNR ]

L 4

Fin

Figure 3.6 : Organigramme de calcul
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3.6.1 MIMO avec I’égaliseur (ZF, MMSE, ML)

On étudie I'évaluation du BER en fonction du SNR avec les types d'égaliseurs et le nombre
d'antenne. On suppose que le canal soit de type multiple trajet (canal de Rayleigh) pour comparer
la caractéristique BER en fonction du SNR pour les égaliseurs MMSE, ZF et ML. Nous utilisons
dans la simulation, la modulation BPSK pour le systeme 2x2 MIMO et le resultat de cette

comparaison est illustré par la figure 3.5 :

BER for BPSK modulation with 2x2 MIMO and three kinds of equalizer (Rayleigh channel)

—=—sim (nTx=2, nRx=2, ML)
——sim (nTx=2, nRx=2, ZF)
sim (nTx=2, nRx=2, MMSE)

107

=
=
P2

Bit Error Rate (EER)
=

O

25

SNR(dB)

Figure 3.7 : Le BER pour le systeme MIMO avec 1’égaliseur ZF, ML et
MMSE (canal de Raleigh).

Sur la figure 3.5, le taux d'erreur sur les bits (BER) par rapport aux performances du rapport
signal sur bruit (SNR) des détecteurs des symboles dans les systemes 2x2 est montré. Comme on

peut le voir, le ML a de meilleures performances que les algorithmes ZF et MMSE.
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3.6.2 Comparaison entre détection linéaire et non linéaire

Dans cette simulation, deux types de détecteurs linéaires tels que MMSE et ZF sont étudiés

et compares a des types de détecteurs non linéaires tels que ZF-SIC appelé zéro forcer successives

interférence cancellassions et (MMSE-SIC) appelé Minimum Mean Square Error successives

interférence, a travers deux types de simulations.

Dans la premiere méthode, la simulation a été effectuée avec MIMO-PSK (2x2) et le taux

d'erreur binaire (BER) a été mesuré avec I’augmentation du rapport signal sur bruit (SNR).

BER for PBSK modulation with MIMO(2x2)and equalizer (Rayleigh channel)

10°
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Bit Error Rate BER
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107"
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Figure 3.8 : Le BER pour le systtme MIMO (2x2) avec 1’égaliseur

(ZF, ZF-SIC, MMSE, MMSE-SIC) pour un canal Raleigh.

Les résultats de la simulation ont montré qu'en combinant SIC et MMSE ou SIC avec ZF, il

offre de meilleures caractéristiques de performance pour le BER par rapport au récepteur normal

constitué respectivement de MMSE ou ZF. En conséquence, le récepteur basé sur MMSE-SIC

offre de meilleures performances par rapport au récepteur ZF-SIC, de plus, comme on peut le
voir sur la figure 3.6, les performances du ZF-SIC et du MMSE sont presque identiques.

TEB Détecteurs linéaires Détecteurs non linéaires
SNR (dB)
ZF MMSE ZF SIC MMSE SIC
SNR =6 dB 0.048 0.031 0.028 0.0135
SNR =12 dB 0.013 0.0075 0.007 0.0015

Tableau. 3.2 : BER en fonction de SNR
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Dans la deuxieme méthode, la simulation a été réalisée avec MIMO-PSK (4x4) et le taux

derreur binaire (BER) a été mesuré pour augmenter le rapport signal sur bruit (SNR).

BER&fnr PBSK modulation with MIMO(4x4)and equalizer (Rayleigh channel)
10 T T i T T i T T i

—o—zF
—&—7F-sic
MMSE

—=— MMSE-SIC

Bit Error Rate BER

0 2 4 il 8 10 12 14 16 18 20
rapport signal sur bruit SNR(dB)

Figure 3.9 : Le BER pour le systeme MIMO (4x4) avec 1’égaliseur
(ZF, ZF-SIC, MMSE, MMSE-SIC) pour un canal Raleigh.

Les résultats de la simulation représentent mieux les récepteurs ZF-SIC et MMSE-SIC que
ZF et MMSE. On observe la méme chose lorsque le nombre d'antennes de réception et d'‘émission
passe a 4. La figure 3.7 montre que lorsque le nombre d'émetteurs et de récepteurs augmente de
2 a4, on voit que ZF-SIC et MMSE-SIC ont de meilleures caractéristiques BER. Par conséquent,
a partir des resultats de la simulation, il a été conclu que les performances de ZF-SIC et MMSE-
SIC sont meilleures que celles de ZF et MMSE normales.

TEB Détecteurs linéaires Détecteurs non linéaires
SNR (dB)
ZF MMSE ZF SIC MMSE SIC
SNR=2dB 0.117 0.03625 0.042 0.01325
SNR =6 dB 0.059 0.015 0.011 0.0005
SNR=12dB 0.015 0.0035 0.00075 I

Tableau. 3.3 : Le BER en fonction de SNR
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3.7 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, Nous nous sommes pencheés sur les caractéristiques principales de
ces systemes MIMO. Nous avons expliqueé la raison de leur succés en montrant que la capacité
pouvait croitre linéairement avec le nombre d’antennes émettrices Nt. Nous avons présenté les
différentes simulations des systémes MIMO qui permettent d’augmenter la capacité des systemes

de communication sans fil, en utilisant plusieurs antennes a 1’émission et a la réception.

Nous avons tenté de donner une vue d'ensemble du champ d'antenne MIMO, en nous
concentrant principalement sur les différents types de codage. Les antennes de réception
recoivent un mélange de signaux de toutes les antennes d'émission. Nous avons donc introduit
plusieurs algorithmes, linéaires (ZF et MMSE) ou non linéaires (SIC et ML), qui permettent de
séparer les signaux et de retrouver les informations brutes. Afin d'augmenter encore le débit

binaire et d'obtenir la meilleure qualité de signal a la réception.

Nous avons vu que le récepteur le plus simple, le forcage a zéro (ZF), est sensible au bruit

et que la minimisation de I'erreur quadratiqgue moyenne (MMSE) n'enleve pas toute I'lES.

Le détecteur ML est optimal dans le sens de la probabilité d'erreur minimale lorsque tous les
vecteurs de données transmis sont également probables. Le récepteur ML atteint les meilleures
performances du systeme (diversité maximale et le plus bas BER), et a partir de la simulation,
nous avons observé que la probabilité maximale (ML) a les meilleures performances que les

autres détecteurs et le Zero Forcing (ZF) a les pires performances.

51

——
| —



Conclusion générale.&

Conclusion Générale

Ces derniéres années, les travaux de recherche dans le domaine des télécommunications
sans fils ont amenés de nouvelles solutions pour ameéliorer le débit ou/et la qualité de
transmission. Une des techniques qui peut répondre a ces problématiques est connue sous le nom
de systemes MIMO. Le travail de ce mémoire a été initié¢ dans ce contexte et a porté sur I’étude

des performances des systéemes MIMO et Algorithme de réception associes aux systéemes MIMO.

Nous avons commencé par étudier les caracteristiques principales de ces systemes
MIMO. Nous avons essayé dans cette partie de proposer une vue d’ensemble du domaine, En
particulier nous avons expliqué la raison de leur succeés en montrant que la capacité pouvait
croitre linéairement avec le nombre d’antennes émettrices Nt. La comparaison entre le systeme
MIMO et les autres systemes SISO et SIMO démontre qu’il n’y a aucun doute quant a I’intérét
de la technologie MIMO en termes de capaciteé.

Les systemes qui utilisent d'énormes réseaux d'antennes pour desservir plusieurs
utilisateurs sont appelés systemes de communication de massive MIMO. 1l est capable de lutter
contre l'atténuation du signal millimétrique, de fournir une connectivité sans fil et de supprimer

les interférences dans les réseaux multicouches et plus denses.

Les algorithmes MIMO implémentés ont été choisis en fonction de leur simplicité. Ces
algorithmes reposent a I’émission, sur le multiplexage spatial (SM) ou sur le codage
spatiotemporel en bloc. Dans ce stade, nous avons donné sur les performances des codes spatio-
temporel (STBC) qui introduit par Alamouti en 1998, puis généralisé par la suite par Tarokh. La
premiére exploite toute la diversité spatio-temporelle pour accroitre le gain tandis que la

deuxiéme vient compléter la premiere par son rapport en gain de codage.

Les résultats de la simulation ont montré que les technologies MIMO peuvent soit
augmenter la capacité ou I'efficacité spectrale, soit améliorer la robustesse des systémes sans fil.
Une comparaison des deux méthodes montre qu'un systéme base sur un détecteur MMSE SIC et
ZF SIC est meilleur que MMSE et ZF et donne de meilleures performances de taux d'erreur sur
les bits (BER) pour les données transmises avec une efficacité de bande passante fixe. En
revanche, les systemes V-BLAST restent le meilleur choix pour augmenter I'efficacité spectrale

ou le débit des systémes sans fil.
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