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Résumé

es systtmes de communication sans fil sont devenus 1’'un des sujets de
recherche courants en raison de son rdle important dans presque tous les
domaines, de la communication au commerce, a [I’industrie, méme a la

sécurité et a la santé avec la nouvelle génération de réseau la 5G.

Le but de cette étude est de répondre au souhait du client d’obtenir une bonne qualité
de service en plus des débits binaires élevés, et d’offrir le service aux plus possible
des gens en augmentant la capacité du systtme en utilisant une multitude de

nouvelles technologies.

Ce processus est divis¢é en 3 étapes essentielles. Premiérement, 1’estimation de canal,
est une technique permettant de connaitre les coefficients des différents sous-canaux,
puis de connaitre notre canal de transmission de maniere a ce que le signal transmis
soit facilement récupéré a la réception, ce qui contribue également a réduire I'effet
du canal a trajets multiples. Deuxiemement, I'utilisation du systtme Massive MIMO
constitue la solution optimale pour atteindre I'énorme capacité de systéme souhaitée,
la transmission a haute vitesse. Enfin, les technologies de réseau d’antennes
Beamforming sont utilisées pour éliminer et résoudre les nombreux problémes

techniques auxquels la mise en ceuvre du systéme Massive MIMO est confrontée.

L’objectif principal de «ce travail est de discuter des différents algorithmes
d’estimation de canal afin de déterminer les techniques d’estimation optimales
appropriées au déploiement dans les systemes de transmission 5G, et de clarifier
I’importance de [’utilisation du réseau d’antennes et de la formation de faisceau pour

atteindre le performance optimale.

Mots clés: 5G, Estimation du canal, MIMO Massif, Antenne linéaire intelligente,

Beamforming.



Abstract

ireless communication systems has became one of the common
research subjects according to its important role in almost all the fields
starting with communications and coming to commerce, industry even

security and health with the new network generation the 5G

The purpose of those studies is to response to the client desire of having a good
service quality beside high bit rates, and to offer the service to the most possible by

increasing the capacity of the system using a multiple of new technologies.

This process is divided on 3 essential steps. First, channel estimation, which is a
technique that allows to know the coefficients of the different sub-channel, and then
to know our transmission channel in a way that the transmitted signal will be
recovered at the reception easily, and it helps also to reduce the effect of multipath
channel. Secondly, the use of the MIMO Massif presents the optimal solution to
achieve the huge desired system capacity, the high speed transmission. Finally, The
Beamforming antenna array technologies are used to eliminate and resolve the many

technical hitches that MIMO Massif system implementation faces.

The main objective of this work is to discuss the different algorithms of channel
estimation in purpose to determinate the optimal estimation techniques that are
suitable for deployment in 5G transmission systems, and to clarify the importance of

the use of antenna array and the beamforming to achieve the optimal performance.

Keywords: 5G, Channel estimation, MIMO Massif, Array linear antenna,

Beamforming.
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Introduction Générale

Depuis quelques décennies, on observe un développement trés rapide dans le domaine des
communications sans fil, ce développement dans le but besoins croissants de débit, le
caractére mobile du terminal, un contexte d'encombrement de la ressource spectrale. Les
anciens systemes mobiles ne permettent pas de repondre d'une maniére optimale a ces
besoins, en raison de la sélectivité en fréquence des canaux et des multiples trajets que peut

emprunter un méme signal.

Des anciens systemes mobiles font généralement référence a un changement de nature du
systeme, de vitesse, de technologie, de fréquence, de capacité de donnée, de latence ... etc. La
nouvelle génération (5G) qui regroupe plusieurs technique parmi eux la techniqgue MIMO
beamforming qui est une technique de formation de faisceaux pour des systemes Multi-
antennes (MIMO) qui peuvent étre exploités afin d’augmenter la capacité des systémes de
communication sans fil en utilisant plusieurs antennes a la fois en émission et en réception et
permettant ainsi de réduire la consommation énergétique et permet I'exploitation de la

diversité spatiale.

L’objectif de notre travail est 1’étude et ’analyse de méthodes de Beamforming pour des

systemes multi-utilisateurs pour la 5G.

Le premier chapitre montre comment le monde est arrivé & la 5G ensuite nous allons
décrire une présentation complete sur 1’architecture de la 5G et pour finir nous comparons

entre la 4ieme génération et la 5iéme génération.

Le deuxiéme chapitre présente les problemes liés a la propagation multi-trajet. 1l décrit les
scenarios LOS et NLOS, ainsi que les mécanismes de propagation a savoir, la réflexion, la
transmission, la diffraction et la diffusion. Les évanouissements a petite échelle et a grande
échelle sont par la suite présentés en détails avec leurs parameétres. En suit les différentes
types des canaux de transmission et les perturbations subies par les signaux y transitant
notamment dans le canal, on présentera par la suite I’approche qui a trait a la fiabilit¢ d’une
communication numérique et plus particulierement au calcul du taux d’erreur binaire (BER).
Aussi dans ce chapitre on verra le canal MIMO et leur capacité du canal, en plus 1’estimation

de canal qui permet d’augmenter les performances du systéme de transmission.

Le troisieme chapitre couvre le développement de la technologie MIMO, la premiére

partie est consacrée aux calculs des capacités des différents configurations (SISO, SIMO,

1



Introduction Générale

MISO et MIMO). On suit en va voir systtme MIMO Massif multi-utilisateur et une
description sur les différentes diversités de MIMO Massif, Ensuite, nous développons le
modele de signal de réseau d’antennes dans des environnements a évanouissement par trajets
multiples, et nous décrirons les criteres et les algorithmes adaptatifs pour calculer les vecteurs

de pondérations pour optimiser les performances des réseaux adaptatifs.

A la fin on a présenté les différents précodeurs qui sont directement affectées par la
qualité de I’estimation du canal et I’association entre MIMO Massif et les techniques de

Beamforming .
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Chapitre 1 Introduction aux réseaux de la cinquiéme génération

1 Introduction

La 5G est la nouvelle génération des standards de la téléphonie mobile, cette évolution va
étre dépensée a chaque objet physique dans le monde et il sera connecter sur internet sous le
nouveau concept « 10T » (Internet Of Things-internet des objets). Absolument tout, des
véhicules autonomes, aux robots chirurgicaux, en passant par les dispositifs de réalité virtuelle
augmentée, les drones et, plus généralement les communications mobiles seront couvertes par
une nouvelle tranche de bande passante située entre 6 GHZ et 300GHZ. Une partie de cette

tranche sera sous licence, mais une grande partie libre.

La 5G ne représente pas une évolution des réseaux précédents mais elle correspond a
une nouvelle fondation technologique développée pour but de soutenir les demandes
croissantes des clients. Pour la premiere fois, l'infrastructure physique sera séparée de
I’infrastructure logique ou "virtuelle" .un réseau de type « SDN » (Software Defined
Networks) se permis le controle du réseau internet et de lui rendre programmable directement
sous une infrastructure d’une maniére a supporter des nouvelles applications ainsi que des

nouvelles services d’internet.

Ce chapitre va représenter une introduction a la 5G en commencant par une explication
de son principe de fonctionnement , découvrir son architecture réseau, son objectif, ensuite
une comparaison entre les différentes générations sera effectuée et finalement ¢a va conclure
par les défis de la 5G dans le monde.

5émé

2 Principe et architecture des réseaux de la

@ c < v

Millimeter Small Massive Beamforming Full Duplex
Waves Cell MIMO

generation

Figure 1.1 techniques utilisées dans la technologie 5G.
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2.1 Principe

La 5G utilise des fréquences de diffusion ultra-hautes (UHF entre 6-300 GHz) c-a-d les
ondes millimétriques pour transférer rapidement d’énormes quantités de données, en savant
que la plage de diffusion est limitée, en survenant ce probléme la en utilisant la technologie de
Beamforming a travers MU-MIMO (multi-utilisateur MIMO) qui permet la diffusion continue
des données sur plusieurs appareils et le processus multi-cell handover pour assurer des

connexions solo de I’ordre de gigabit méme en marche.

2.1.1 Lesondes millimétriques

Les ondes millimétriques sont les ondes radioélectriques couvrant les fréquences de 30 a 300
GHz.

2.1.2 Les micros-celles

un dispositif qui offre 'augmentation de 1’efficacité spectrale de la zone d'un part et d'autre
part la réduction de la taille de la cellule ou le nombre réduit d’utilisateur par cellule par
conséquence de le rétrécissement des cellules fournit plus de spectre a chaque utilisateur. En
effet, la capacité totale du réseau augmente considérablement en réduisant les cellules et en
réutilisant le spectre

2.1.3 MIMO Massif

Ce concept il fait référencer au grand nombre d’antennes utilisées dans un réseau MIMO.
2.1.4 Beamforming

la possibilité¢ d’adapter le diagramme de rayonnement du réseau d’antennes selon un certain
modele.
2.1.5 Full-Duplex

caractérise une connexion série ou réseau qui permet la réception et I’émission de données

simultanément.
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2.2 L’architecture de réseau 5G et ses services

Un réseau 5G est composé d’un réseau d’acceés 5G (AN) et d’un réseau cceur 5G. Le
réseau d’acces lui-méme est constitué de la nouvelle génération de réseau d’acces radio (NG-
RAN), qui utilise la nouvelle interface radio 5G(NR), et/ou un non 3GPP AN connecté au
réseau cceur 5G. Les différentes entités de réseau sont connectées par un réseau de transport

TCP/IP sous-jacents, qui prend en charge les fichiers QOS [1].

Mew Radio (NR)

' gMNB
i NG RAN
A A 5GC
- aNB -
- I T RBU Session LTIl e . Data
UE ~ | S — Network
~h AN

TCPAIP transport
network

Figure 1.2 I'architecture de réseau 5G.

Comme le montre la figure [1.2] le réseau 5G connecte 1’équipement d’utilisateur (UE) a
des réseaux de données externes. La session PDU représente le service de connectivité 5G,
elle constitue par une séquence de tunnels NG dans le 5GC plus un ou plusieurs porteurs
radios sur I’interface radio. Cet ensemble de "tubes" relie finement le UE a ses fonctions de

controle ainsi que le réseau de données externe pour I’échange de trafic d’utilisateur [Figure
1.3] [1].

Une session PDU est tres similaire a un porteurs EPS a LTE, sauf pour le modele QOS et
les unités de données des utilisateurs supportées. En effet, une session PDU peut transporter
non seulement les paquets IP de I’utilisateur mais aussi '’ETHERNET ou les cadres non
survenus, permettant ainsi une communication de la couche-2 entre les groupes d’UE. Le
modeéle 5G est basée sur le nouveau concept de flux de QOS, ou un flux est la plus grande
granularité de la différentiation QOS [1].

Les différents flux de QOS peuvent appartenir a une seule session PDU.
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- NG-RAMN —— 5GC
uUE | l NE ‘ | UPFE

FPDU Session

Radio Bearer L MNG-U Tunnel | |
QoS Flow |

OOS I%Iow |

Radio Bearer 11 | |
Q0SS Flow |

Radio MNG-L)

Figure 1.3 session PDU et flux QOS : plan utilisateur (UP).

La figure [1.4] montre les divisions entre les fonctions 5G exécutées dans le NG-RAN et
le 5G cceur, en bordure, le NG-RAN est le responsable de I’établissement, la maintenance et
la libération des parties des sessions PDU qui traversent I’interface radio. Il face le probléme
de I’insuffisance physique (ex : interférences, réduction énergétique etc.), les handover inter-
gNB, et le multiplexage de la session (planification).les fonctions de 5GC gerent les parties
restantes des parties PDU ainsi que tous les autres processus non liés a 1’acces radio (gestion

de la mobilité, sécurité adresses IP, allocation etc.) [1].

|
|
gMEB or ng-eNB : AMF SMF

| :

| Inter Cell RRM || NAS Security | | UE IP address
| | allocation

| RE Control | |
| Ildle State Mobility POU S .

| Connection Mobility Cont. | : Handling Conf:]mn
|

| Radio Admission Control | |
| UPF

Measurement I
Configuration & Provision : Mability Anchoring
| P W N
Dynamic Resource | -
Allocation (Scheduler) | FDLU Handling
| et
| ~
NG-RAN ! 5GC —_—

|

Figure 1.4 la séparation fonctionnel entre NG-RAN et 5GC.
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2.2.1 New Generation Radio Acces Network (NG-RAN)

5GC

Figure 1.5 Architecture de NG-RAN.

Comme représenter dans la figure [1.5], le NG-RAN s’agit d’un ensemble de stations de
bases 5G, appelées gNBs, qu’elles sont connectées au 5GC a travers un ensemble d’interfaces
logiques. Les gNBs peuvent étres interconnectées a travers 1’interface Xn pour améliorer les

fonctions de mobilité (handover) et de gestion (coordination d’interférences intercellulaires)

[1].

Le fonctionnement de la gNB est parfois réparti. Dans ce cas, ’architecture résultante est
formée par une unité centrale (QNB-CU) qui nécessite une ou plusieurs unités distribuées
(gNB-DU) et connecter a une carte radio distante (RRH). L’unit centrale est encore divisée en
deux parties, une pour les fonctions de plan de contréle (QNB-CU-CP) et I’autre pour les
fonctions de plan d’utilisateur (gNB-CU-UP) [1].

2.2.2 5G Core Network (5GC)

La décomposition des fonctions exécutées par les nceuds de réseau des générations
précédentes a conduit a une architecture 5G complétement définis en termes de fonctions de

réseau exposées sous formes de services.

Comme se produit dans le NG-RAN, il y a une séparation entres les plan controle et
utilisateur. Dans le plan utilisateur il e trouve une ou plusieurs fonctions UP (UPFs), qui

effectuent principalement le transfert de paquets entre les différents tunnels de NG-U [Figure
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1.3] qui forment la session PDU. Toutes les autres fonctions du réseau appartiennent au plan

contréle [1].

Un autre changement radical par rapport aux génerations précédentes est la modélisation
d’interface, qui a été passé de " ’orientation-bit point-a-point " (bit-oriented point-to-point)
vers " D’orientation-web basé-service " (web-oriented service-based).En effet, 5GC a une
architecture basé sur le service applicable par tout, les procédures sont définis comme des

services de sorte qu’il est possible de les réutiliser [1].

Il existe une interface point-a-point normalisée, soi réelle ou logique, entre toute paire
d’entités de réseau 2g, 3G et 4g en interaction. Cette interface utilise un protocole spécial
orienté-bit. Dans le core 5G, les interactions entre les entités du plan contrdle utilisent des
interfaces basées sur les services prises en charge par des outils web tels que HTTP/2, REST
et JSON [1].

service-based architecture

@ AF
=
= Naf
(o]
=
=
[a]
L& ]
service-based int.
o - ' point-to-point int.
©
[=%
E UE (R)AN NG UPF |—N6— DN
|

Lo

Figure 1.6 architecture du systeme 5G, no-roaming.
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Les différents nceuds de réseau et leurs fonctions [1] :

[
1

Le plan utilisateur (user plane UP): sa fonction est de gérer la transmission du
tunnels NG-U et les services de chemin de données associés, tels que 1’ancrage pour le
transfert, les QOS et I’application de la politique circulation.

Gestion de session (session management function SMF) : est la partie contréle d’une
session PDU. En d’autres termes, elle configure des tunnels NG, attribue des adresses
IP avec DHCP, et configure le pilotage du trafic (vers un tiers ou un nuage
périphérique). Il peut y avoir plusieurs fichiers SMF associés a un UE, bien qu’un seul
par tranche.

Gestion d’acces et de mobilité (access and mobility management function AMF) :
gére tous les signalisations de SGC provenant et aller a I’UE. Contrairement au SMF,
c’est une seule fonction présenté dans plusieurs tranches. Il prend en charge 1’accés
d’utilisateur au réseau et gérer la mobilité en interagissant avec I’'UE et avec d’autres
NFS.

Serveur d’authentification (the authentification server function AUSF) : il prend en
charge 1’authentification pour les acces 3GPP et non 3GPP.

Gestion de données unifiées (unified data management UDM) : peut-étre considerer
comme un référentiel pour les informations tels que : identifiants, les détails de I’AMF
et ’affectation SMF pour la session en cours.

Contréle de politiqgue (Policy control function PCF): est une entité unifiée
fournissant des régles (QOS, filtrage, charge etc.) a d’autres fonctions de plan controle
telle que SMF.

Sélection de tranche de réseau (network slice selection function NSSF) : sélectionne
I’ensemble des tranches de réseau desservant I’UE ainsi que le meilleur AMF pour
cette fin.

Exposition du réseau (network exposure function NEF) : expose les capacités des

réseaux et les événements des réseaux UE pour une 3°™

partie, fonctions
d’application, et d’autres fins.

Référentiel réseau (network repository function NRF) : découvre les instances de
fonction réseau lorsqu’il vise une demande de découverte NF a partir d’une instance

NF.
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10- Application (application function AF) : repose un serveur d’applications pouvant
interagir avec 1’autre NFS de controle. AFs peut s’exister des services d’applications

différents, et peut étre renversé par un opérateur réseau.

3 L’objectif de la 5G

La 5G est la technologie qui permet les connexions et les téléchargements plus rapides que
les autre générations et intégre toute une série de nouveaux usages, la future de la technologie
5G n’y fera pas exception en se concentrait sur 1’internet des objectifs la 5G vise a [2] :

» faciliter I’émergence d’un immense écosystéme [OT.

» D’amélioration de la vitesse de transmission des données.

» un temps de latence plus court donne I’impression que le réseau est trés réactif
(Imillisecnde de latence).
100% de couverture.
90% de réduction en utilisation énergie du réseau.

jusqu’a 10 ans de durée de vie de la batterie.

jusqu’a 100 fois plus d’appareils connectés par unité de surface.
99,999% de disponibilité.

>

>

>

» 1000 fois plus de bande passante par unité de la surface.

>

>

> la vitesse de transmission des données est double par rapport a 4G.

4 Comparaison entre les difféerentes générations

Avec la 5G sur le point d’arriver, en intéressant aux différences qu’elle présente par
rapport a la 4G ce qui fera une différence significative dans le monde de la technologie, sera
pouvoir fournir :

»  Une augmentation de I’efficacité énergétique.
»  Une connexion stable méme en mobiliteé.
»  Un réseau haut performances, capable de fonctionner en temps réel, avec des
exigences élevées en matiere de fiabilité.
Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques de la 5G et celles qui sont actuellement
disponibles avec la 4G, 3G, 2G et 1G [3] :

10
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Caractéristiques  1G 2G 3G 4G 5G
Débit maximal 171.2 Kbit/s 9.6Kbit/s 1.9 Mbit/s 1 Gbit /s 20 Gbit /s
Vitesse (Km/h) / 350 500
Latence (ms) / 150 10 1
Efficacité / / / 1X 100X
énergétique du
réseau
Débit sur une / / / 0,1(Mbit/s/m?) 10(Mbit/s/
zone m?)
Bande passante 2Kbps 14.4- 2Mbps 2Mbps a 1Gbps et
de donnée 64Kbps 1Gbps plus selon
le besoin
La bande de 150Mhz 1.8Ghz 2Ghz 2 a8 GHz 32300 GHz
fréquence
Acces multiple FDMA TDMA, CDMA CDMA CDMA,
CDMA BDMA
Les technologies  Analogique Numérique Large bande IP unifiée, IP unifiée,
passante intégration intégration
CDMA, transparente transparent
technologie des réseaux e des
IP LAN/WAN/PA  réseaux
N et WLAN a LAN/WAN/
large bande PAN/WLAN
alarge
bande et
technologie
s avancées
basées sur
modulation
OFDM
utilisée en
5G
Service Téléphonie  Voix Audio, Acces Acces
mobile numeérique, vidéo et dynamique dynamique
(voix) messagerie  données aux aux
courte de intégrées informations information
capacité de haute sur les s sur les
supérieure  qualité appareils appareils
en paquets portables, portables,
streaming HD, streaming
itinérance HD, toute
mondiale demande
des
utilisateurs

Tableau I.1 : Comparaisons entre les caractéristiques des générations mobile.
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5 La5G dans le monde

En Europe

Les efforts de recherche passés en Europe ont permis de nhombreuses avancées dans les
communications mobiles, ce que nous tenons pour acquis aujourd'hui. Celles-ci incluent le
standard GSM 2G (utilise a ce jour par 80% des réseaux mobiles du monde) et les
technologies utilisées dans le systeme de télécommunications mobiles universelles 3G
(UMTS) et les standards 4G LTE. Le développement rapide de la technologie 5G revét
désormais une importance capitale pour que 1’Europe puisse stimuler 1’économie, renforcer la
compétitivité de son industrie et créer de nouveaux emplois [4].

La technologie 5G novatrice est d’une importance capitale, car cette technologie jouera
un rdle essentiel dans le maintien du leadership de 1I’Europe dans I’industrie mondiale de la
téléphonie mobile [4].

Cependant, I’Europe est en train de prendre du retard sur ses concurrents et veut
rattraper son retard en dirigeant la technologie 5G.
En Amérique du Nord

La recherche en Amérique du Nord est en général différente de celle en Europe et tend
a étre davantage basée sur les universités et les industries. Contrairement a I'Europe, il n'y a
pas de financement public pour coordonner les efforts de recherche aux Etats-Unis et au
Canada. Bien entendu, aux Etats-Unis, le financement de la recherche dans les universités
provient de secteurs publics tels que la National Science Fondation (NSF) et la Defence
Advanced Research Projects Agency (DARPA). Cependant, la recherche dans les universités
tend a étre d’avantage basée sur les intéréts individuels. En ce qui concerne la 5G, les
universités et les entreprises privées s’associent pour examiner certaines des technologies
potentielles. Par exemple, 1’Institut polytechnique de I’Université de New York (NYU Poly)
et Samsung se sont associés pour étudier et développer des solutions mmWave pour la 5G [4].

En Asie

L'Asie suit le méme objectif que I'Europe en créant une feuille de route 5G. En Corée
du Sud, le forum 5G a été crée, tandis que la Chine est responsable du programme IMT 2020.
Bien qu'il existe en général de nombreuses autres initiatives, certaines d'entre elles recoivent
un financement du gouvernement, tandis que d'autres ne sont que des efforts de coordination
visant a sensibiliser I'industrie au 5G au niveau régional ou, au-dela, au niveau national. Plus
spécifiqguement, la Chine, le Japon et la Corée du Sud sont les principaux pays d’Asie menant

des recherches sur la 5G. La recherche en Chine initiée par le gouvernement et menée
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conjointement par le biais de partenariats universitaires-industriels en est généralement a ses
débuts. Ceux du Japon et de la Corée du Sud, tous deux initiés et menés conjointement par des
partenariats industrie-université, ont obtenu certains résultats, tels que le réseau de test de
communication pour la 5G, établi par NTT (Nippon Telegraph & Telephone) et Samsung
Electronics, avec 10 Gbps Débits de transmission atteints en fréquences porteuses de 11 GHz

et 28 GHz, respectivement [4].

6 Conclusion

La 5G ou cinquieme génération se standards pour réseau mobile, est la nouvelle version
de I’ensemble des technologies mobiles dont le déploiement devront commencer, en Europe,
Etats-Unis et Asie notamment, dans le courant de I’année 2020.

Il s’agit d’un ensemble de protocoles et méthodes de transmission de I’information qui
doit offrir a la fois rapidité, le temps de latence extrémement faible permettra de développer
de nouveaux services et I’amélioration des systémes existants.

La 5G doit également permettre d’arrivées de nombreuses innovation supporter la
connexion de I’ensemble des véhicules autonomes et connectés, permettre de développement

de la santé.

13



Chapitre 02
Caractéristique des canaux de
transmission radio

Sommaire
1 INTRODUCGTION......ccuuuunnnnnnnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
2 DESCRIPTION DES PHENOMENES PHYSIQUES DANS UN CANAL RADIO.......cccovviiinnmmnerniiicssssnnnnens 15
2.1 LES SCENARIOS LOS ETINLOS ... .utiiieeieee ettt eettee e eettee et e e eete e e eeaaeeeeetaeeeeetaeeeesneeeeesseeeeesseeeesseesennreeeens 15
2.2 LES MECANISMES DE PROPAGATION. ....uutveeeiutteeeesureeesessesesisseesasssssesasssesesassesssssssssssssssessssesssnsssssssssssssnssesaans 16
0 N 011 o 1= Y (oY N (Yol [ 1 (=T 12T ) S 16
2211 L'évanouissement @ [arge EChelle ©.......cc.ueiiiiiiiee et e e e 17
2212 L'évanouissement @ PELItE ECNEIE .....couiviiiireeeeee ettt s 18
3 LES TYPES DE CANAUX DE TRANSIVISSION.........ccoiirierrrresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnns 20
3.1 TYPES DE MODULATION ...uuvveeeeeureeeeeteeeeenuseeeeessseeeeesseeeeasseeseessseessasssseeasseseessssseeesseessssesessssesesssneessnsseeeens 20
I 00 R 1V To Yo [7] [ [ o] (I =1 2 Y G USSR 20
I B 1V [o Yo [V o 1 oY O L A G 21
I NG T 1V Fo Yo [7] (o [ o] I 0V OSSR 21
3.2 BRUIT ET INTERFERENCES ...uvveeeeutreeeauseeeesseeesessseeessssesssasseesasssssesasssesssnsssesssssesssssssssssnssnessnsssesssssssessssseeenns 21
N R (1 B 2 = USSP 21
B - 11 USSR 22
3.3 TYPES DE CANAUX ..euutteeeetteeeeitueeeesitseeeasssesesassseasasssaeaassssasassssssasssssesssssssanssssesassssessssssesnssssesassssessssenannn 22
3.3.1 Le canal avec bruit blanc additif GAUSSIEN(AWGN) ........cccveeeoreeeireeseeeeiieeeseeecieeseeeeiteessreeeiseeesseeens 22
IR I N-Woto Io o] Mo [=3 1o} L= [+ 1o I OSSR 22
TR T T 0 12 o | I 1V 11 [ SRR 23
3331 (07 o - Lol £ Yo MU o W= o =1 1Y/ 111 0 USSP 23
4 ESTIMATION D’UN CANAL...ciiiiiiiciieeeettieiccssnnneesessesessssnnsesssssssssssnnssssssssssssssnsssssssssssssnnnsessssssssssnnnsans 25
4.1 ESTIMATION DU CANAL DES MOINDRES CARRES (LS) +vveeuvtreeitieeeeiiieeeeitieeeeitteeeesiteeeeesaeeestseeeeensaeeesssseessseeaans 26
4.2 ESTIMATION DU CANAL IMIIMISE ... ntiee e cteee ettt e ettt e sttt e e et e e e ae e e sste e e e ntaeeeensaeeesnnseesennsaeeeannaneesnsenenns 27
4.3 ESTIMATION DE CANAL BASEE SUR DF T ..eiiiiiiiieeeitiie e ettt e ettt e e ettt e e tte e e ettee e e ateeeeeataeeeeaseeaeeataeseennsaeesanseeaans 28

5 CONCLUSION ....iiitttititiiiintttiteiinssnesteeessesssssssssteessessssssssnansssssssssssnnsasssssssssssnnsssesssssssssnsnsasssessssssnn 28



Chapitre 02 Caractéristiques des canaux de transmission radio

1 Introduction

Les systémes de transmission numérique véhiculent de I’information entre une source et un
destinataire [5] en utilisant un support physique appelé canal de transmission.

La source émet un message numérique sous la forme d'une suite d'éléments binaires,
ensuite le codeur applique deux fonction la premiere appelée codage en ligne associe un
support physique adéquat aux éléments abstraits émis par la source. Le second appelée codage
correcteur d'erreurs elle introduit de la redondance dans le signal émis pour le protéger contre
le Dbruit et les parasites présents sur le canal de  transmission.
Enfin du coté récepteur les fonctions de démodulation et de décodage sont les inverses
respectifs des fonctions de modulation et de codage situées du coté émetteur.
Les signaux transportés peuvent étre soit directement d’origine numérique comme dans les
réseaux de données, soit d’origine analogique (parole, image...) mais convertis sous une forme
numerique.

Le schéma synoptique d’un systéme de transmission numérique est donné a la figure (11.1)

ou I’on se limite aux fonctions de base.

Codagede Codage de
source canal

Source Modulation

Canal de
transmission

A A Décodeur Décodeur . A
Destination Démodulation
source canal

Figure I1.1 Schéma simplifié d’'un systeme de transmission numérique.
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2 Description des phénomenes physiques dans un canal radio

Généralement, 1’environnement de propagation a une influence sur les ondes
électromagnétiques émis, qui sont régies par les équations de Maxwell. Note a mot on peut
calculer le champ électromagnétique incident sur 1’antenne réceptrice a cause de I’onde

rayonnée théoriquement par les équations de Maxwell.

Les ondes radio dans les systémes de communications se propagent entre une station de
base (BS) et une station mobile (MS) selon les trois mécanismes suivants : la réflexion sur les
grandes surfaces lisses, la diffraction sur des arétes aiguées et la diffusion sur des surfaces

rugueuses.

Récepteur

Diffusion

Figure 11.2 Environnement et mécanismes de propagation.

2.1 Lesscénarios LOS et NLOS

Le canal de propagation est 1’endroit ou se propagent les signaux sous forme de multi trajets a
cause des obstacles qui entourent I’émetteur et le récepteur. La propagation multi-trajets distinguées
deux situations de propagation : NLOS (None Line Of Sight) ca vous dire qui n’y a pas de visibilité

directe entre 1’émetteur et le récepteur. Dans ce cas, la densité de probabilit¢é de 1’amplitude
d’évanouissement du signal total recu suit la loi de Rayleigh [Figure 11.3], et on n’a LOS (Line Of
Sight) visibilité est directe entre 1’émetteur et le récepteur [Figure 11.4], et par conséquent I’amplitude

d’évanouissement est caractérisée par la distribution de Rice [6].
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{11 )

Figure 11.3 Propagation multi-trajets NLOS.

Figure 1.4 Propagation multi-trajets LOS.

2.2 Les mécanismes de propagation

2.2.1 Dispersion (Scattering) :

C'est le phénoméne de la déviation du trajet direct par des petits obstacles dont les
dimensions sont petites par rapport a la longueur d'onde (feuillages, panneaux de
signalisation,...).

Ces phénomeénes génerent I'évanouissement du signal (fading) et l'apparition de zones

d'ombre (Shadowing). Le phénoméne d'évanouissement, qui est la variation de I'amplitude du
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signal en fonction du temps et de la fréquence, peut étre classé en deux types.

L'évanouissement & large échelle et I'évanouissement a petite échelle [7] :

2.2.1.1 L'évanouissement a large échelle :

Les évanouissements a grande échelle définissent les fluctuations de la puissance
moyenne mesurées sur un déplacement ou sur un intervalle de temps suffisamment grands.
Les deux phénoménes a I’origine des variations a grande échelle sont les pertes en distance et

les effets de masquage (Figure 11.5) [5].

. -
Evanouissement a grande éche/ll! -~
~
’ \

o 4 \

= ! / S \

~ '
— '

o . ’

o Décroissance moyenne' p

S \ \

=1 -~ - <

2 \ TR

=

£ \\

w

-

= 10T -

[= d‘l‘"“’" ’ ‘7‘\. \

5 o'-m & s —
W "} /“ v Evanouissement a petite échelle
= -
ln .
\‘.‘ . \

! ,‘:‘h-‘.

\J

Distance (m)
Figure 11.5 Fluctuations a petite et a grande échelles de la réponse du canal.

Perte de trajet (Path Loss)

La perte de trajet correspond a la différence entre la puissance d’émission et la
puissance de réception (en dB) en raison de l'atténuation introduite par le canal de
propagation. La perte de trajet en espace libre peut étre directement dérivée de la loi de
Friis [6].

Pr, pE
L(dB) = 1010g10 <P_> = _10l0g10 <GTX GRJC (47_[)—2dz> “1

Ry

Ou
Pr_ et Pg_:Lapuissance d’émission et de réception respectivement.

Gr et Gp Gain d’émission et de réception respectivement.
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d : La distance entre 1I’émetteur et le récepteur.

c .
A= La longueur d’onde rayonnée.

c

C =3x 108 m/s est la vitesse de la lumiére et £, la fréquence de la porteuse.

Le facteur (ﬁ)2 est aussi appelé le facteur de perte en espace libre.

Masquage (Shadowing)

L’effet de masque (Shadowing) est la variation de la puissance recue qui résulte de
I’atténuation du signal due a des obstacles localisés Imaginez un déplacement de mobile dans
un environnement donné, qui a des grands obstacles tels que les batiments de grande taille ou
les collines. Etant donné que la position relative du mobile par rapport aux obstacles est en
variation permanente, les conditions de propagation sont également en train de changer, mais
il pourrait prendre une grande distance (de I'ordre de plusieurs dizaines de longueurs d’onde)
afin de modifier d’une maniére significative l'intensité de champ regue. Ce phénomeéne
engendre des variations lentes qui sont appelés Shadowing.

L’intensité moyenne de champ E suit une distribution log normale :

20/In (10) ( (20log,o(E) — udB)Z) 1.2
d = —
Pdfe(E) E./2nof P 20f

Ou : og est I’écart-type de E et pgg est la moyenne de E, exprimeées en dB.

2.2.1.2 L’évanouissement a petite échéle

L’origine de ces phénomenes est liée a la présence d’objets de natures, de dimensions et
de positions variables au sein du canal. Ces objets engendrent 1’apparition de multiples
répliques du signal transmis interférant de facon destructives ou constructives. On parle alors
de propagation a trajets multiples. Dans cette configuration, 1’onde utilise pour se propager les

phenomenes de réflexion, réfraction, diffraction et diffusion [5].
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Canal a4
évanouissemen
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Figure 11.6 Classification des évanouissements du canal [7].

Réflexion (surfaces lisses) /Réfraction (milieux translucides)

La réflexion survient lorsqu’une onde électromagnétique frappe une surface lisse de tres
grandes dimensions par rapport a sa longueur d’onde A telle que les murs, les batiments, le sol,

nous avons donc un phénomeéne de réflexion [5].

Diffraction

Apparait lorsque I'onde EM rencontre des obstacles avec des formes irréguliéres ou
lorsque I'OEM passe a travers des petites ouvertures. Il en résulte une courbure de I'OEM
autour de l'obstacle ou dispersion de I'OEM a travers les petites ouvertures. L'OEM ainsi
obtenue est trés utile. Elle permet de générer un trajet entre I'émetteur et le récepteur quand ils

ne sont pas en visibilité directe [7].

Diffusion

La diffusion apparait s’il existe sur le trajet de I’onde un regroupement tres dense d’objets
de dimensions du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde. Le méme
phénomene est observé avec une surface présentant des aspérités suffisamment petites. La
diffusion est le cas limite de la réflexion pour laquelle aucune direction privilégiée ne peut

étre identifiée.
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\ ,1" I
\_-*
T 77 \ - |

Réflexion Réfraction Diffusion Diffraction

Figure 1.7 Interaction de I'onde électromagnétique avec son milieu.

3 Les types de canaux de transmission

3.1 Types de modulation

3.1.1 Modulation BPSK

BPSK est la forme la plus simple de PSK. Il utilise deux phases, une phase représente la
logique 1 et l'autre phase représente logique 0. Lorsque le signal numérique d'entrée change
d'état (c'est-a-dire de 1 a 0 ou de 0 a 1) la phase de la porteuse de sortie se déplace entre deux
angles séparés par 180°. Par conséquent, les autres noms de BPSK sont la modulation par
inversion de phase (PRK) et 2-PSK [8].

Un signal BPSK peut étre définie par :

) 0if m(t) = "1"}] 1.3
= X .
BPSK(t) = Ay X sin [ano *t + {ﬂ if m(t) = "0"
Ou m(t) est ’information binaire.
"::G-- :?P - In—phase axes

BPSK

Figure 11.8 Diagramme de constellation de BPSK.
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3.1.2 Modulation QPSK

QPSK est un exemple de technique de modulation PSK M-aire. En QPSK, deux bits
successifs dans les données séquence sont regroupés. Cela réduit le débit ou le taux de

signalisation et réduit ainsi la bande passante du canal [8].

Quadrature axes

QPSK

Figure 11.9 Diagramme de constellation de QPSK.

3.1.3 Modulation QAM

Les modulations QAM (Quadrature - Amplitude - Modulation) sont une extension des
modulations MPSK : La porteuse voit son amplitude et (ou) sa phase "sauter" a chaque

changement de symbole.

La modulation et la démodulation M-QAM reposent sur les mémes principes que la
modulation — démodulation M-PSK : Modulation de 2 porteuses en quadrature au sein d'un

modulateur 1Q, et démodulation cohérente.

3.2 Bruit et interférences

3.2.1 SNR (RSB)

Le rapport signal sur bruit est le rapport entre le signal utile et le bruit de fond indésirable.

SNR = Pisignan) / 1.4
Pioruit)

Généralement, le RSB est exprimé sous forme logarithmique a I'aide de décibels en tant que :

SNR(dB) = 10 log,, —&ignab 115

P(bruit)
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3.22 BER

Le taux d'erreur binaire est défini comme le taux auquel les erreurs se produire dans un
systeme de transmission. BER est le rapport du nombre de bits erronés au nombre total de bits

transmis.

Nbr de bits erronés 1.6

BER =
Nbr total de bits transmis

3.3 Types de canaux

Un canal de transmission ne se limite pas seulement au support physique du transfert de
I’information. Il comprend aussi les dispositifs qui permettent d’adapter le signal a transmettre
au canal et de minimiser les erreurs de réception. Il existe une multitude de types de canaux.
Dans le cadre de notre projet de fin d’étude nous nous intéressons aux types de canaux

suivants :

3.3.1 Lecanal avec bruit blanc additif gaussien(AWGN)

Pour le cas de I'effet Doppler entre une source en mouvement et un récepteur fixe, le
modeéle de données a bande étroite est utilisé pour modéliser le signal recu au niveau des
réseaux d'antennes. Il présume que le support du front d'onde de signal inséminant a travers le
réseau d'antennes reste nécessairement constant. Ce modeéle est valable pour les signaux ayant

une bande passante beaucoup plus petite que la fréquence porteuse [9].
Selon I'hypothese ci-dessus, le signal recu peut étre écrit comme :
H(t) = A(B) + N(t) 1.7

Ou, A () est le vecteur de la matrice et N (t) est AWGN avec densité spectrale de

puissance moyenne et bilatérale nulle donnée par N/ 2.

3.3.2 Lecanal de Rayleigh :

L’évanouissement de Rayleigh est principalement due a la réception de propagation par
trajets multiples. L’absence d’un chemin direct (LOS) entre I’émetteur et le récepteur

provoque I’atténuation des objets dans l'environnement, la réflexion, réfraction et diffraction
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de signal devant lui arrive au récepteur. Cet environnement de propagation est connu sous le
nom de Rayleigh évanouissement. Le signal résultant recu au récepteur est la somme de tous

les ondes réfléchies et dispersees [9].
3.3.3 Canal MIMO

Un canal MIMO est un systéme ou, 1I’émetteur et le récepteur sont composés de plusieurs
antennes.

Pour un canal avec Nt antennes émettrices et Ng antennes réceptrices, le canal est
représenté par une matrice complexe H traduisant la dimension spatiale. La relation entre les
entrées X et les sorties Y du systtme MIMO alterné par un bruit qui suit une loi B ~»

N(0, a?) et qui est supposé étre indépendante et identiquement distribuée est définie par [10] :
Y=HX+B 1.8

Concernant la matrice H du canal MIMO, elle est définie par :

hll hlZ thT \
- h:21 h:22 h23 1.9
h’NR1 hNRz hNT'Nt/

Ou, hy; = age/® i tel que 1 < k < Ng; 1 < I < Ny représente le gain complexe du lien

entre la 1°® antenne émettrice vers la k™™ antenne réceptrice et oll, a;,; et ¢y, représentent

respectivement I’amplitude de 1’évanouissement du canal et la phase du coefficient complexe

[10].
3.3.3.1 Capacité d’un canal MIMO
Par définition, la capacité d’un canal est définie par 1’information mutuelle maximale

entre une variable aléatoire X a valeurs sur I’alphabet d’entrée de canal et sa sortie

correspondante Y. Elle est alors donnée par [10]:

C = max,»I(X,Y) 11.10

e L’information mutuelle :

L’information mutuelle entre deux variables aléatoires X et Y est définie par :
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I(X;Y) =HY) - HY/X) .11
1(X;Y) = H(Y) — H(B) 11.12

Maximiser 1(X ;Y) consiste & maximiser H(Y), qui est obtenu dans le cas ou, X est un
vecteur gaussien complexe, X = {X;, ..., X;}eC% a symétrie circulaire de moyenne nulle et de

matrice de covariance K hermitienne définie positive [10].
L’entropie H(Y) de Y est alors définie par :
H(Y) = log, det (meR,) 11.13
De ce fait, I’information mutuelle est définie par :
I(X;Y) = log,(det {Iy, + HRyH" (R,)™'}) 11.14

Sachant que ’information mutuelle maximale est obtenue sous la contrainte que la
puissance émise totale Pt soit finie et constante alors la capacité d’un canal MIMO est définie
par [10] :

Cyvimo = maxp(x);E[XHX]spTI(X; Y) 11.15

e Capacité d’un canal MIMO en absence d’information d’état du canal en

émission

En absence d’information d’état du canal, 1’émetteur peut distribuer la puissance d’une
facon uniforme sur chaque antenne émettrice. Alors la matrice de covariance du signal émis

est donnée par :

Py 11.16
RX == N_TINT

La capacité d’un canal MIMO est alors définie par :

14
Cvmimo = log,(det {INR + N_HHH})
T

.17

Ou, y représente le rapport signal sur bruit [10].

Capacité d’un canal MIMO baseée sur ses valeurs singuliéres (SVD)
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La decomposition de la matrice H en ses valeurs singuliéres, la capacité du canal MIMO
est définie par :
Ou, la matrice diagonale S de dimension (N X Np) contient les valeurs singulieres de H

1/2 des 2; valeurs propres au nombre de r de HH" qui est définie par :

r =rang(H) = min (Ng; Ny) 11.19

ou les 4;

La capacité d’un canal MIMO suivant la décomposition de H en ses valeurs singuliéres

est définie par [10] :

14
)4
Csyp = 2 log,(1 + N_/li) 11.20
i=1 T

4 Estimation d’'un canal

L’estimation du canal de transmission est un point clé les communications radio-
mobiles permettant d’augmenter les performances du systéme de transmission grace a la
connaissance de celui-ci. Dans un environnement MIMO Massif, I’estimation du canal d’une
manicre plus précise est trées importante car elle permet d’effectuer des traitements
numériques de précodage et de Beamforming pour former des faisceaux focalisant 1’énergie
vers, ou autour, des utilisateurs de la cellule. Une mauvaise estimation présente impact néfaste
sur la capacit¢ d’un tel systeme a focaliser 1’énergie vers les différents utilisateurs dans la
cellule.

L’estimation du canal peut étre faite au niveau des terminaux utilisateurs qui remontent
ensuite les informations de leurs canaux vers la Mass-BS ou alors directement au niveau de la
Mass-BS, au travers de 1’envoi de symboles pilotes des utilisateurs vers la Mass-BS. Par
exemple, pour un systeme OFDM les symboles pilotes sont répartis en temps et en fréquence.
On va étudier des méthodes basées sur les pilotes ou les symboles d’entrainement/pilotes
d‘une modulation OFDM a N porteuses peuvent étre décrits par la matrice diagonale

suivantes [11].

x[o] o . 0
X = (3 X.[..l] .. 0 I1.21
0 - 0 X[N-1]
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OU X[k] représente le pilote de la k éme sous porteuse tel que E{X[k]} et var{X[k]} = o2.

Aveclklk = 0,1, ....; N — 1. Si le canal de transmission est décrit par H[k] pour la k éme
sous-porteuse, le vecteur du signal recu est donnée par la représentation matricielle suivante
[12]:

Y10] X[] o 0 HI0] Z[0]
U Hl |, | 2ol

YN —1] o - o xin—1llaw-1ul lziv=1
=XH+ 7 11.22

Ou H =[H[0],H[1],..,H[N —1]]7 est le vecteur du canal de transmission et
Z = [Z[0],Z[1], ..., Z[N — 1]]7 est le vecteur bruit tel que E{Z[k]} = 0 et var{Z[k]} = oZ

A partir du (11.23) [13], nous pouvons maintenant déduire plusieurs estimateurs de base.

Y= XpH+ X;H+N 11.23

4.1 Estimation du canal des moindres carrés (LS)

Dans le cas de I’estimation par les moindres carrés (LS) ou ZF, le canal de transmission

H est estimée en minimisant le critére quadratique suivant [12]:

J(A) =|ly - xA|°

11.24
= (v—x0)"(v - xA)
= YHY —YHXH — XHAHY + XHHPXH

En dérivant le critere J par rapport au vecteur H et on met le résultat a zéro :

aj(H -

Par conséquent, I’estimation du canal est données par :
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His = (XHX)'HYY = XY 1126
Finalement, Le canal estimé pour chaque sous porteuse par la méthode LS est :

. Ylk
HLS[k] = % B k = 0,1,2, ,N — 1. .27

Cet estimateur n’utilise aucune connaissance a priori du comportement du canal. L’erreur

quadratique moyenne (MSE) de cet estimateur est donnée par :
—~ H
MSE,s = E{(H — Hy5)" (H — Hys)]

= E{(H=-X"'V)H(H — X~11)}
11.28
= E{X 2" (X'Z2)}

= E{ZH(XxXxH")"17}

o

0%

ou 0,? et JZZ sont la puissance du signal et celle du bruit respectivement. On remarque que

L’erreur quadratique moyenne (MSE) de cet estimateur est inversement proportionnelle au
SNR.

4.2 Estimation du canal MMSE

Considérons la solution LS dans I'équation (11.26), H,¢ = X~'Y 2 H. Utilisation de la
matrice de poids W, défini H 2 WH, qui correspond a 1'estimation MMSE. I’écart MSE de

I’estimation du canal A est donné par [12]:
J(A) = Edllel®y = E{||n — A|°} 11.29
E{ed"} = E{(H — H)H"}
= E{(H—WH)HH} 11.30

= E{HH"} - WE{HH"}
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= Ryg —WRgg =0
H=X'YY=H+X'Z 11.31
W = RygRz5 11.32

4.3 Estimation de canal basée sur DFT

Par consequent, le CIR est obtenu par IDFT de la réponse en fréquence estimée, tronqué

apres le NCP ®M &chantillon et reconverti dans le domaine fréquentiel. L estimation améliorée

H est alors donnée par [12] :

IDFT{A[k]} = h[n] + z[n] £ A[n], n=01,...N—1 1133

A h[n] +z[n], n=012,..,L—1 11.34
hppr[n] ={ [n] 0 [n] o 3
Aprr[k] = DFT{Rppr(n)} 11.35

5 CONCLUSION

Un canal de transmission est un canal aléatoire, a la fois dispersion et diffraction et
réfraction, ce qui conduit aux phénomeénes de propagation par trajets multiples et 1’effet
masque. Cependant pour combattre les évanouissements, les solutions se trouve dans les types
de transmission et 1’estimation du canal qui fonctionné sur élevé de débit et une fiabilité
optimal de I’information transmise, la connaissance du type du canal et les perturbations dont

il fait I’objet permet de faire les choix qui s’imposent pour atteindre les résultats escomptés.

Dans le chapitre suivant présente un systéme de communication sans fil MIMO Massif

pour évaluer les performances des systémes de transmission sans fil
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1 Introduction

Pour assurer les objectifs de la cinquiéme génération concernant la transmission de
I’information numérique a des débits plus ¢élevés et pour une qualité de service de plus en plus
exigeante ainsi pour la résolution de probleme de limitation de capacité des réseaux par
rapport a la bande passante ou a la puissance d’émission. La 5G emploie un nouveau systeme
de transmission qui est représenté par le MIMO Beamforming qui comporte deux
technologies. MIMO Massif qui repose sur I’installation de plusieurs antennes soit a
I’émission ou a la réception et qu’offre une efficacité spectral plus élevée que celle des
systemes mono-antenne, ce systéme assure aussi une augmentation de la capacité du réseau ;
Et grace a I’association du Beamforming qui focalise presque la totalité de la puissance émise
vers le récepteur concerné, ce systeme devient plus robuste aux évanouissements du canal de

transmission en améliorant donc la qualité de transmission.

2 Présentation de la technique MIMO

Sans fil Sans fil

= Sathl Y

emetteurl recepteur1
entrée binaire Y t sortie binaire
emetteur2 recepteur 2
Modulation | | Démodulation
emetteur 3 \ / recepteur 3

Figure 111.1 Schéma d’un systéme de transmission sans fil MIMO.
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Dans un systeme mono-antenne, 1’augmentation de la taille de la modulation ou de la
bande de fréquence utilisée est les seules solutions pour augmenter le débit de données, avec
tous les problémes de complexité ou d’encombrement que cela entraine [14]. Partant du point
de vue de la théorie de I’information, deux membres des laboratoires de recherche Bell,
Telatar et Foschini, ont parallelement et indépendamment montré que la capacité des
systemes multi-antennes augmentait linéairement avec le nombre d’antennes émettrices,
dépassant de maniere significative la limite théorique de Shannon. L’aptitude des systémes
multi-antennes a résister aux évanouissements et aux interférences constitue par ailleurs un

avantage supplémentaire indéniable.

Ces découvertes ont fait des systemes MIMO (figure I11-1) un des domaines les plus
attractifs pour les industriels, qui y voient une des technologies susceptibles de résoudre les

problémes d’encombrement et de limitation de capacité des réseaux sans fil large bande [14].

On distingue principalement deux types d’architectures de systémes multi antennes
développées pour atteindre 1’objectif de I’augmentation de [D’efficacité spectrale de la
transmission.
> L’architecture originale, connue sous le nom de BLAST visait 4 augmenter principalement
la capacité des systémes et a naturellement pris le nom de systéme spatiotemporel par
couches, puisque la chaine de symboles est directement démultiplexée sur les antennes
émettrices.

» Afin d’améliorer la qualité de la transmission, Tarokh puis Alamouti ont congu des
systemes basés essentiellement sur la diversité, proposant un codage et un étiquetage
conjoints. La redondance ainsi introduite permet alors de réduire considérablement le Taux

Erreur Bit, sacrifiant une partie du gain en débit di a la multiplicité d’antennes.

3 Architecture des systemes MIMO

Selon le nombre d’antennes existant dans les différents dispositifs d’antennes, nous
pouvons distinguer plusieurs configurations (SISO, SIMO, MISO, et MIMO)(systémes).
Cependant, ces architectures utilisent des différentes fonctions pour traiter le signal telles que
la technique de combinaison, le codage spatio-temporel, le multiplexage spatial etc..., dont le

but est d’achever la meilleure performance possible du dispositif antenne.
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3.1 Systéme SISO

C’est la plus simple des architectures radio peut définies en termes MIMO comme
SISO - Single Input Single Output. Ce systéme ressemble a un canal radio standard
(I’émetteur fonctionne avec une antenne comme le récepteur. il ne nécessite aucun traitement

en fonction de diversité ni aucun autre traitement). La capacité du canal SISO est donnée par :

C =Wlog, (1+ ) bps .1

WN,
ou:

P : la puissance du signal utile en Watt
No : 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 = log,(1+ p) bps 1.2

Avec p est le rapport signal sur bruit (P/NO).

V E— v

Figure I11.2 Systeme SISO.
3.2 Systeme MISO
MISO (multiples input single output) est aussi appelé diversité d'‘émission. Dans ce cas,
les données sont transmises en redondance & partir des deux antennes émettrices. A La

réception les données sont alors seront récupérées par le traitement du signal optimal recu (la

somme des signaux des deux chemins).

La capacité du canal MISO :
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C =W log, (1+Ntw”—130)=wwg2 (1+W”—Nio) bps .3

N { : nombre d’antenne d’émission.
En normalisant la capacité par la bande utile W, nous obtenons :

C =log,(1+ p) bps 1.4

L’équation 111.2 et 111.4 sont identiques, mais 1’avantage de la technique MISO par
rapport a la technique SISO est que dans les multi trajets, la probabilité d’évanouissement

dans N; antennes est inférieure a la probabilité d’évanouissement sur une seule antenne.

Figure 111.3 systéme MISO.

3.3 Systéme SIMO

Le systeme SIMO (Single Input Multiple Output) utilise a I'émission une seule antenne et
plusieurs antennes a la réception. Il est souvent utilisé pour lutter contre les effets de la
décoloration qui se produit lors de la réception de plusieurs signaux d’un certain nombre de

sources indépendantes.

La capacité du canal SIMO :

p
= 1+ N?
C Wlogz( + Ny WN,

) bps 1.5

N, : le nombre d’antenne réceptrice.

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

C =log,(1+ N2p)bps I11.6
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Avec p est le rapport signal sur bruit.

Yy = L
\ RXO
e &

Figure I11.4 systeme SIMO.

3.4 Systeme MIMO

La technologie MIMO (Multiple input Multiple output) repose sur Nt antennes de
transmission et Nr antennes de réception. MIMO peut étre utilisé pour améliorer la capacité

des canaux ainsi que le débit de canal.

Dans le cas de la Figure I11.5 ou nous avons un systtme MIMO a N; émetteurs et Nr

récepteurs, le canal MIMO est traduit par une matrice H de taille N x M dite matrice de canal

hll h12 thT
H=| M R hes .7
Png, Mwg, o P

Un signal MIMO peut étre définit par :

Y=HX+n -8
Ou:
X : la séquence émit.

Y : la séquence recue.

1 : représente le bruit qui corrompt le signal lors de la traversée du canal.
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RX

NT NR

E Lok
Man

MIMO

Figure 111.5 systeme MIMO.

4  Systeme MIMO Massif multi-utilisateur

4.1 Définition

MIMO Massif est une extension de MU-MIMO (multi utilisateurs MIMO), dans cette
technologie la BS (station de base) est équipé d’un grand nombre d’antennes qui sert une
cellule avec un grande nombre de UEs (user equipements- équipements d’utilisateur). Les
distinctions principales entre MIMO massif et MU-MIMO peuvent étre résumées en trois
aspects : premiérement, seul la BS apprend le CSI G ; deuxiemement, le nombre d’antennes
de BS est généralement plus grand que K ; troisiémement, un traitement d’un signal linéaire
simple, tel que le rapport maximal de transmission (MRT) ou bien zero forcing (ZF) sont
utilisés les deux dans UL (up link-liaison montante) ainsi dans DL (down link- liaison
descendante) [15].

Supposant G € CM*K est le produit d’une matrice d’évanouissement a petit échelle

1
H € CM*K par une matrice d’évanouissement a large échelle DB/ 2 € C¥*K tenant en compte

1
les pertes de parcours et I’effet de masquage, tel que G = H DB/ 2, ou les éléments de H ont

1
des magnitudes d’un et Dﬁ/ 2 est une matrice diagonal avec le vecteur S est son diagonal,

1
Dﬁ/zzdiag{ﬁl,ﬁz,---,ﬁ,(}. Comme M devient plus grand(M > k), les vecteurs

colonnes de la matrice de propagation sont asymptotiquement orthogonales, donc :
1 1,1 y
T (rH/Y — 2~ (yH 2 o 1.9
M(G G)—Dﬁ M(H H)Dﬁ ~ Dg
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Quand M augmente sans étre liée a certain parametre, le taux de la somme asymptotique est :

Cq = maxy log, |1y + pgGDyG"|

Iy + DI/ZGHGDI/2
K Pai %4 %4

= max log,
111.10

Q

max log2|IK + MpdlDVDﬁ|

K
= m‘glx Z log,(1 + MpgvkPx)

K=1
Ce qui est la somme de I’efficacité spectral des K terminaux, cette capacité de somme

peut étre attendue méme si avec le plus MRT.

4.2 Caractéristiques générales des systemes MIMO Massif

4.2.1 Diversité d’un systtme MIMO Massif

On parle d’exploitation de la diversité du canal lorsqu’on se sert de la nature dispersive du
canal pour envoyer plusieurs répliques d’un méme signal au récepteur. En effet, plus ce
dernier recoit de répliques moins il y a de chances que toutes aient subi une forte atténuation
et I’on améliore ainsi la qualité du lien radio. L exploitation de la diversité du canal ne sert
que lorsque le canal subit de fortes atténuations car dans le cas contraire, exploiter cette
diversité ne fera qu’utiliser de la ressource spectrale, temporelle ou spatiale, ressources toutes
aussi rares et précieuses, pour un gain presque inexistant. La sélectivité du canal doit donc

étre étudiée au préalable [11].

4.2.1.1 Diversité temporelle

Exploiter la diversité temporelle du canal consiste a envoyer plusieurs fois le méme signal
a des instants differents. Cela revient a répartir les données utiles dans le temps, par exemple a
I’aide de codage de canal et d’entrelaceur temporel, afin de pouvoir recombiner en réception
les différentes instances et reconstruire le signal utile.
Restriction : pour exploiter au mieux la diversité temporelle, il est nécessaire que deux
instances du méme signal soient espacées d’au moins le temps de cohérence du canal Tcoh,

temps pendant lequel le canal est considéré comme statique [11].
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4.2.1.2 Diversité spatial

La diversité spatiale peut étre exploitée lorsqu’un signal est émis de plusieurs points

distincts de 1’espace.

Restriction : La distance (d) entre chaque antenne d’un méme réseau d’antennes doit étre
d’au moins une demi longueur d’onde pour que la diversité puisse étre exploitée (antennes
suffisamment décorrélées). Le couplage entre les antennes va également dégrader les

performances [11].

d>)L .11
> .

4.2.1.3 Diversité spatio-temporelle

La diversité spatio-temporelle est un exemple de combinaison de techniques de diversité.
En effet, dans cette technique en envoie des versions de signal différées dans le temps via

plusieurs antennes transmetteurs. Ainsi, on atteint un niveau de diversité plus aisé [14].

4.2.1.4 Le multiplexage spatial

Le principe du multiplexage spatial est 1’agencement sans redondance de la séquence
d’information suivant 1’axe spatial. Le systéme transmet alors N; fois plus de symboles utiles
par unité de temps qu’un systéme SISO. Un tel systeme a été proposé par Foschini en 1996,

I’architecture de premier systéme MIMO, est appelée D-BLAST [16].

4.2.2 Small cell et Ondes millimétriques

4.2.2.1 Small cell

De nos jours, un réseau hétérogéne est souvent associé aux cellules dites Small cells [11].
Une telle cellule a la particularité de posseder un rayon de couverture réduit et d’offrir ainsi
un debit élevé a ses utilisateurs, découlant directement du fait que moins de terminaux se
partagent la ressource temps/fréquence. Elle peut alors aisément étre complémentaire d’une
cellule & plus large couverture mais au débit moindre (macro cell). On parle d’ailleurs
d’offloading des données lorsque la transmission d’information est attribuée a la small cell au

lieu de la macro cell. La densification des réseaux avec ces small cells rentre pleinement dans
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les problématiques 5G, tant pour améliorer I’efficacité énergétique (grace au simple fait de

diminuer la taille des cellules) que pour supporter les futurs besoins en débit.

Une telle densification va également nécessiter un backhaul 5 pouvant supporter ces forts
débits, ces liens étant illustrés sur la Figure 111.6 entre la macro cell et les small cells, RRH et
relais. L’utilisation du MIMO Massif comme backhaul sans fil (en anglais Wireless Backhaul)
est une solution attrayante. Ainsi, a terme, la Station de Base (SB) de la macro cell pourra ne
consacrer son activité qu’au signaling et au backhaul avec le transfert de données effectué par

les small cells [11].

Figure 111.6 Réseau hétérogéne composé d’'une macro cellule (plus ses relais
et RRH) et de plusieurs small cells permettant de soulager le trafic de données

de la macro cellule.

4.2.2.2 Ondes millimétriques (mmWave)

La réduction de la taille des cellules provoquée par la densification des réseaux permet
d’envisager et d’exploiter des systémes a trés haute fréquence (> 6 GHz) pour de futures
communications. En effet, couvrir une large zone n’est plus possible en raison de fortes pertes
en espace libre a ces fréquences, mais de trés larges bandes de fréquences peuvent étre

utilisées et ainsi permettre de decupler le debit [11].
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e Application aux systemes MIMO Massifs

Il devient de plus en plus évident que I’obtention de tels débits passera par une nette
densification des réseaux. Nous allons lister succinctement les avantages et les inconvénients

d’une utilisation de ces larges réseaux d’antennes a trés hautes fréquences [11]:
e Avantages

« Treés faible encombrement : en effet la taille des antennes est grandement réduite ce qui

permet & une Mass-BS de conserver une taille tres raisonnable.

» Trés larges bandes : augmenter la bande passante est un moyen direct pour augmenter la
capacité d’une cellule (de 100 a 500 MHz de bande contre un maximum de 20 MHz

aujourd’hui sans agrégation).

* Canaux majoritairement en Line of Sight (LOS) : la réduction de la taille des cellules va
augmenter la probabilité que le terminal soit en visibilité directe de la SB. Cette particularité

va permettre 1’utilisation de nouvelles techniques.
e Inconvénients

» Forte sensibilit¢ aux obstructions : ces fréquences ne pénétrent pas les murs et les
communications peuvent subir de fortes dégradations en présence d’obstacles. Cela nécessite

d’identifier des scénarios particuliers.

* Pertes en espace libre : on peut écrire I’atténuation et le déphasage que provoque le canal en

espace libre de la maniére suivante [11] :

A\ 2ind

| = ( ) o7 11.12
4md

Avec d la distance parcourue par 1’onde, 4 sa longueur d’onde et y un facteur compris entre 2

et 4 dans I’air (plus ou moins d’absorption selon les éléments météorologiques, les fréquences

utilisées etc...).

« Chaines RF et antennes codteuses : la précision nécessaire a la fabrication de tels systemes
les rends onéreux. Il faudra donc opter pour un compromis codt / performances pour rendre le

systeme viable économiquement.
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4.2.3 Antennes et propagation

Les systemes existant des radiocommunications sont équipés par des antennes classiques
(omnidirectionnelles, sectorielles) dont les diagrammes de rayonnement sont déterminer
d’une telle maniére que la couverture soit optimale. En tant que ces diagrammes sont fixes
donc ils ne peuvent pas s’adapter aux phénomenes rencontrer lors de la propagation. Pour
résoudre ce probléme il apparue le concept des antennes intelligentes basées sur les réseaux
d’antennes (linéaires, planaires, circulaires...) qui offrent la combinaison dynamiques les
différents signaux et I’optimisation des bilans de liaison ; plus la possibilité de les orientés
vers des directions privilégiées selon la direction de mouvement du mobile pendant la

communication pour but de limiter les interférences avec les signaux voisins.
4.2.3.1 Réseau d’antennes
Un réseau d’antennes est formé de capteurs spatialement séparés et dont les sorties

alimentent un réseau pondéré. Généralement n’importe quelle combinaison des éléments dans

différentes structures géométriques peut former un réseau [17].

e [’espacement entre les éléments du réseau est assez petit qu’i n’y a aucune variation

d’amplitude entre les signaux regus aux différents éléments.
¢ [l n’y a aucun couplage manuel entre les éléments.

e Tous les champs d’incidence peuvent étre décomposés en nombre discret d’ondes

planes. C’est-a-dire, il y a un nombre fini de signaux.

e La largeur de bande du signal incident sur le réseau est petite comparée a la fréquence
porteuse.
Le réseau d'antennes peut étre arrangé dans diverses configurations de la géométrie dont

les plus populaires sont linéaires, circulaires et planaires représentés sur la figure 111.7 :
D’ou:

a) Réseau linéaire uniforme.

b) Réseau circulaire.

c) Réseau planaires.
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Figure 111.7 Différentes géométries de réseaux pour les antennes intelligentes [17].

4.2.3.2 Réseaux linéaires uniformes

le front d" ondr plane

Ny i 2
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Figure 111.8 Modéele du Signal pour RLU [17].
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Un réseau linéaire uniforme (ULA) est la géométrie la plus fréguemment utilisée dans la

conception des antennes réseaux. La Figure 111.8 représente un réseau formé de « N» antennes

alignées et séparées par une distance « d ».La direction d’arrivé DOA de 1’onde plane par

rapport a I’axe du réseau est représentée par I’angle .Le front d'onde plane au premier élément

du réseau doit se propager a travers une distance pour arriver au deuxieme élément. Soit S(t)

le signal au premier élément d’antenne (1'é1ément de référence), alors le retard de phase du

signal par rapport au '™ élément est(n — 1) sin 6Kd , ol K = 27” [16].

Par conséquent, le signal recu au n"™ élément est donné par :

2n(n—1)d sin 0

x,(t) = S(t)e™ 2

111.13
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X, (t) peut étre exprimé sous forme d’un vecteur :
x(t) = [x1(8), x,(t) ..., x, (&) ]F 11.14

2 . 2 ) T
a(d) = |1 e—]Tn(dSLnQ) e—]Tn((n—l)dsme) .15

Ou (.)T est I’opération de transposition. Alors 1’équation (I11.14) peut étre exprimée sous

la forme vectorielle :
x(t) = a(0)S(t) + n(t) 111.16
Ou le vecteur de bruit a été défini comme suit :

n(t) = [n (), n,(t) ..., ny (O]F 11.17

Le vecteur x(t) est souvent désigner sous le nom de vecteur de données d’entrée de réseau

et a(0) est appelé le vecteur de direction.

Il convient de noter que si la largeur de bande passante du signal incident exprimé dans
(111.13) est beaucoup plus petite que I’inverse du temps de propagation a travers le réseau, le
signal désigné sous le nom du signal & bande étroite, autrement il est appelé signal a large
bande [17].

Nous prolongeons maintenant le modéle d’ULA a un cas plus général avec des effets

d’évanouissement par trajets multiples et a multiutilisateurs.

Supposons qu’il y a U utilisateurs regus par le réseau, et le signal incident de pifme
utilisateur S;(t) ayant trajets multiple non-correlés avec les amplitudes complexe a;; Angle
Of Arrival (AOA) 6;,; et le retard de trajet T;;. Alors le signal recu pour I’ieme utilisateur peut

étre exprimé comme suit :

L
x;(t) = Z iy a(0;,)S;,(t — T;;) +n(o) 111.18

l

Le signal recu est la somme de tous les signaux et bruits recus par le réseau. Par

conséquent, le vecteur de données regues peut étre exprimé comme suit :

111.19
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U

L
x(©) = )Y @y a(0,)Su(t = Ti) +n(®
i l

L’équation (II1.19) peut étre exprimée sous forme matricielle comme suit :
x(t) = A(B)S(t) + n(t) 111.20
Ou A(0) est lamatrice N x T des vecteurs de direction :

AB) =[a(8) a8, .. a(6))] .21

Et:

S(t) =[5,(t) S,(@&) .. Sy@®) 1T 11.22

4.2.3.3 Antennes intelligentes

Les systéemes antennaires adaptatifs ou intelligents (smart antennas), ils résultent lors de
I’association entre les domaines de I’électromagnétisme et le traitement de signal. Ces
systémes ont comme objectif 1’automatisation de la réaction de leur capacité, en temps réel,
selon les modifications intervenues sur le canal de propagation. Ils s’intéressent aussi a la
réduction des pertes d’énergie présentée par les lobes secondaire dans la direction des
interférences tout en concentrant la totalité d’énergie dans le lob principal et de lui focaliser
vers la direction utile. Généralement, un tel systéme se repose sur un réseau d’antennes et un
processeur récepteur adaptatif qui fonctionne en temps réel et qui assigne des pondérations
aux éléments afin d’optimiser le signal de sortie selon une multitude d’algorithme prédéfinie.
Un réseau d’antenne adaptatif peut €tre définie comme un systeme qui a la capacité¢ de
modifier son diagramme de rayonnement, sa réponse fréquentielle et d’autre parametres

grace a une boucle a retour de décision interne pendant de son fonctionnement.

Les antennes intelligentes sont capables de définir la position de la cible avant d’envoyer
le signal et donc elles focalisent 1’énergie uniquement vers la direction désirée. Par contre,
pour les systemes antennaires traditionnels, ils ne peuvent pas définir la localisation du
mobile, et alors ’envoie du signal se fait d’une manicre trés large. Cette transmission
augmente le niveau des interférences par 1’émission de la puissance vers des directions

inutiles.
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4.2.3.4 Principe de fonctionnement des antennes intelligentes

Les antennes intelligentes semblent étre une voie prometteuse pour accroitre la capacité
des systemes de transmission. L’idée consiste a utiliser la dimension spatiale des capteurs. La

Figure 111.9 illustre ce procédé.
Le principe de fonctionnement peut se résumer aux étapes suivantes [17] :

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

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

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

intelligentes.

Technologie des
antennes intelligentes
J

fﬁ‘z;;‘
§
]
a
A S

Interferant I )

laterferant 2 |

Technologie Antenne
S e 5 de Caizenux

Figure 111.9 Principe de base d’une antenne intelligente.

La technologie des antennes intelligentes  permettra  deux  choses:
1- L’augmentation du nombre d’usagers que pourra desservir un systéme cellulaire donné.

2- L’accroissement de 1’éventail des services offerts par le systetme cellulaire.
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En faisant circuler I’énergie directement entre la station et le téléphone cellulaire de 1’usager

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

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

des atouts pour les futurs systemes sans fils.

4.2.3.5 Antennes adaptatives

Un réseau d’antennes adaptatives est un ensemble des éléments d’antennes qui s’adaptent
continuellement a ’environnement de propagation selon ses changements. Chaque élément
d’antenne & son propre coefficient de pondération qui se mettre a jour d’une maniére
adaptative pour maximiser son gain dans une direction précise. Grace a la capacité de
focaliser I’énergie et de poursuivre 1’utilisateur dont le but est de réduire les interférences
entre les signaux, plusieurs utilisateurs peuvent partager le méme canal transmission a

I’intérieur de la méme cellule et donc optimiser 1’utilisation des ressources.

D’autre terme, ils peuvent changer leur rayonnement, modéle de réception
dynamiquement pour s’ajuster avec les variations de bruit de canal, afin d’améliorer le SNR

du signal cette procédure se connait sous le nom Beamforming Adaptatif.

s A1)

5 : <)

o TS
T £ Controlewr g

L |

| ir)
Sa(t) 7:400) ‘

Figure 111.10 Réseau d’antennes adaptatives [17].
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Pour trouver le vecteur de pondeérations optimales, il faut minimiser 1’erreur moyenne

e(t) entre le signal de sortie de réseau y(t) et le signal de référenced(t).

Les antennes adaptatives peuvent considérer comme un systeme prolongé de diversité,
qui a plus de deux branches de diversité.

Le signal de sortie de systéme s’écrit comme suit :

[*1(8)]
x(t) | B
. | -

y(t) = [wy, wy, ... ... ,wy 1. WH().X(t) 11.23

| .
Ly ()]

OU X;(t) représente le signal recu par I'i™ antenne. Supposant que le premier élément de

réseau est la référence de phase, le déphasage relatif du signal recu au n°™ élément est :
@, = [2nd(n — 1)/2].sin 0 111.24

0, désigne la direction du signal incident.

Le signal sur le n°™ élément est oll « e » le diagramme élémentaire :

x,(t) = e.exp j(w.t+ @) 111.25

N
y(0) = z e.wy, expj[(w. t + (2d(n — 1)/4) sin 6,)] 1126

n=1

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

séquence d'apprentissage et la complexité de I'environnement de propagation [17].
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4.2.3.6 Criteres adaptatifs :

Avec un réseau adaptatif, les signaux recus par chagque antenne sont pondérés et combinée
pour ameliorer les performances du signal de sortie. Les criteres de performance les plus
fréquemment utilisés sont : la minimisation de I’erreur quadratique moyenne (MMSE),
Minimum Variance (MV) qui seront décrit ci-dessous [17].

e Minimum Mean Square Error (MMSE) (Minimisation de I’Erreur
Quadratique Moyenne)

Ce critere permet de minimiser I'erreur quadratique moyenne entre le signal désiré S(t) et
la sortie de réseau y(t) sur la base d'un signal de référence d(t) qui est connu a la fois au
niveau de la BS et la MS. Le signal d'apprentissage d(t) est habituellement envoyé a partir de
la BS a la MS pour estimer I'environnement de propagation. Apres la période d’apprentissage,
les séquences obtenues sont utilisés pour traiter les données recues. Nous considérerons
maintenant le réseau adaptatif représentée sur la figure 111.11 le vecteur de signal d’entrée est

donnée par [17]:

"B IS
= 'y
‘B S,
= @

la sortie dua
résean

/1‘
G :
X T S4 1 W
Y v
+

control de pondération - <:)_‘_ données de

signal d'erreur référence

V%

Figure I111.11 Critére de réseau adaptive MMSE [17].
x(t) = a(0)S(t) + n(t) 111,27

Ou n(t) est le vecteur bruit qui est suppose gaussien avec une moyenne nulle et de
variance Ny, Best AOA, a(@) est le vecteur de propagation pour le signal désiré (vecteur de

direction).

a(f) = [1 eJmsin6 e—j(N—1)nsin9]T 111.28
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La formation de faisceau dans le récepteur utilise les informations du signal de référence
pour calculer le vecteur de pondération optimale w®" Si I'environnement du canal et les
caractéristiques d'interférence restent constants d'une période de formation jusqu'a la

prochaine, le vecteur de pondération w® sera utilisé pour calculer la sortie y(t) [17] :
y(t) = whx(t) 11.29
Alors le signal d'erreur est donnée par :

e(t) =d(t) —y(t)

111.30
= d(t) — wix(t)
Et I'erreur quadratique moyenne est définie par :
E{le®)[?} = E{ld(t) — wHx(t)|*} 11.31

Ou E {.} désigne l'opérateur d'espérance d'ensemble. A partir de (111.31), nous avons :

E{le(®)1?} = E{ld(®O)[*} = wTE{w*()d(t)} — wE{x(t)d" ()} +
wiE{x(t)x" (t)}w

= E{ld®)I?} —w pyr — WDy + R W 111.32
Ou : pxy=E {x (t) d(t)=} est le vecteur de corrélation croisée de dimension N x 1.

Rxx = E{x(t)xH(t)} est la matrice M x M de corrélation. Ici () * Désigne le complexe
conjugué.

Le vecteur de pondération optimal peut étre trouvé en calculant le gradient de (111.32) :
V, E{le(®)|*} = —2p, + 2R,,w =0 111.33

Apres réarrangement, nous pouvons écrire :
R, W = Dy 111.34

En supposant qu’est R, est non singuliére, la solution optimale est donnée comme suit :
t — p—-1
Wop - R pxr III.35

L'équation (111.35) est appelée I'équation de Wiener-Hopf.
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5 Précodage

L'idée de base du précodage est d'utiliser une forme de connaissance du canal a I'émetteur
afin de personnaliser les signaux transmis a la structure propre de la matrice canal. Le
précodage permet d'améliorer la probabilité d'erreur, le taux de transmission et par consequent
la capacité du systeme par un partage plus efficace du canal avec les différents usagers, il
permet également la suppression des interférences et en I'occurrence réduit la complexité du

récepteur.

5.1 Précodage et Beamforming

La notion de précodage consiste a effectuer un traitement numérique des signaux a
I’émission en utilisant des techniques de codage et de répartition des données sur chacune des
antennes en exploitant des connaissance apriori sur le canal de transmission. Dans ce travail
on va utiliser un codage spatial a travers des techniques de Beamforming dans un
environnement de propagation multi-antennes en exploitant la ressource spatiale. Le
précodage spatial (SDMA) permet de focaliser 1’énergie électromagnétique vers une direction

Ou une zone particuliére (respectivement pour une communication en LOS ou en NLOS).

Un prétraitement numérique suivi d’un convertisseur numérique/analogique en entrée de
chaque antenne est nécessaire et apporte une importante flexibilité aux systémes de
communication radio-mobile. La synthése des précodeurs est liee aux critéres d’optimisation
désirés (SIR, SNR, SINR, etc...) et les performances des différents précodeurs sont

directement affectées par la qualité de I’estimation du canal [11].

5.1.1 Lesdifférents précodeurs linéaires

Dans cette partie nous nous intéressons aux systéemes multiutilisateurs de type MU-MIMO ou
seule la dimension spatiale est exploitée par le précodage pour focaliser 1’énergie vers les

différents utilisateurs. Figure 111.12 montre la structure d’un systéeme multiutilisateur avec M

antennes a I’émission (Mass-BS) et K utilisateurs dans la cellule [11].
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Figure 111.12 Structure d’un réseaux d’antennes avec précodage™".

Un systeme multi-utilisateur avec M antennes a 1’émission (Mass-BS) et K utilisateurs est
décrit par 1’équation suivante :

x=\/ﬁWs 11 .36

ol s = [Sy,5,,...5]" est le vecteur des symboles émis, x = [X;, X,, ... X)y]7 le vecteur des
signaux émis par les M antennes, W la matrice de précodage permettant de répartir les
données sur les différentes antennes émettrices et ﬁ est un facteur de normalisation qui
assure que la puissance émise reste inchangée par le précodage.

_ 1 11.37
= EITr(wiw)]

L’antenne m émet une combinaison linéaire des K symboles émis :

K
X = \/52 Wi 1S 111.38
k=1

Soit r = [R,R,, ... R]"le vecteur de signaux recus par les différents utilisateurs et n le
vecteur de leur bruits blancs gaussiens respectifs. Le signal regu s’écrit :

r=Gx+n 111.39

Le signal regu par I’utilisateur k est décrit par I’expression suivante :
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M
R, = 2 \ B Hg X + Ny
m=1

111.40

M K
= Z V BiHim (ﬁz Wm,k5k> + N
m=1 k=1
On définit Uy, et I, comme la partie utile et la partie interférente respectivement :

K
Uy = \/E\/ Bk Z Hye oW 1Sk .41
m=1

M K
I, = \/ﬁ\/ﬁ—k Z ZH"""W’"JSJ' 11.42

m=1 j=1
j#k

Les différentes métriques pour un utilisateur k sont exprimeées par les expressions suivantes :

E[|U;|?] E[|U;|?] E[|Ux|*]

SINR,, = SNR, = ——~ = 111.43
ETINg[?] “ T E[II?] + E[INg 2] “ T ENL ]

5.1.1.1 Détection des signaux pour les systemes MIMO a multiplexage spatial

SNRk ==

Les systemes MIMO multiplexés dans I'espace (SM-MIMO) peuvent transmettre des données
a une vitesse supérieure a celle des systtmes MIMO utilisant d’autres techniques comme le
codage spatiotemporel. Cependant, la démultiplexage spatial ou la détection du signal au

niveau du récepteur est une tache ardue pour les systemes SM MIMO.

Les matrices de détection et de précodage sont calculées a partir de I’estimation du canal H. Il
existe un certain nombre de méthodes pour calculer ces matrices. Dans ce travail on va
concentrer sur des méthodes de précodage/détection linéaires a savoir : le rapport maximal
(MR), le forcage nul (ZF) et I'erreur quadratique moyenne minimale (MMSE). Les dérivations
mathématiques complétes de ces techniques ne sont pas détaillées, mais les critéres pour
lesquels elles sont optimisées, ainsi que les avantages et les inconvénients de chaque méthode,

sont discutés [12].

5.1.1.2 Conjugate Beamforming (CB)

Le Conjugate Beamforming vise a maximiser le SNR. Ce précodeur va offrir un gain de

Beamforming maximal & chaque utilisateur mais va générer une certaine quantité
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d’interférences entre utilisateurs. Pour plus de lisibilité on utilise seulement la matrice des

évanouissements rapides H [11].
La matrice de précodage du Conjugate Beamforming (CB) est donnée par :
w8 = gH 11.44

Il s’agit que Wn(lclf ) = Hj, , entre I'utilisateur k et I’antenne m.

La partie utile et la partie interférente ont les expressions suivantes :

K
U,ECB) =\/ﬁmz|Hk,m|ZSk =\/ﬁ\/ETT(HHH)Sk 111.45
m=1

M K
CB * 111.46
=53 [Pt

m=1j=1
j#k
, cB)|? M (CB)
On peut démontrer que (Annexe A.l) E |Uk | M_>ﬁkE et I, M—>0, par

conséquent SIR® —+ oo

L’augmentation de nombre d’antenne M augmente la puissance utile et démunie I’interférence

entre utilisateurs.

5.1.1.3 Transmission Gain Egal (EGT)

L’EGT, ou transmission a gain constant, ne va compenser que le déphasage engendré par

le canal sur chaque sous porteuse (dans le cas d’une forme d’onde telle que ’OFDM) [11]:

Wk(’fnGT) — e_i¢k'm 11.47

¢k m est le déphasage introduit par le canal entre 1’utilisateur k et I’antenne m.

La matrice de précodage a I’expression suivante :

le coefficient de normalisation devient exactement :
1 1
n = 111.49

T YK SM_Elle-$km|2] MK
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La partie utile et la partie interférente ont les expressions suivantes :

(EGT) B Z 111.50
U = |[— Hi ., |S
k MK | k,m| k
m=1
1 M K
(EGT) _ i
10 = ZZ /ﬁij,me ibims, 11151
m=1j=1
%k
2
On peut démontrer que (Annexe A.2) E [|U,EEGT)| ]M_’ﬁk%g% et I,EEGT)M—>O, par
conséquent SIRSC™ —+ oo

5.1.1.4 Zero Forcing (ZF)

Le ZF, illustré Figure 111.13, est un précodeur annulant les interférences inter-utilisateurs

(interférences produites par une transmission MU-MIMO) et donc qui maximise le SIR [11].

UE1l

°

UE 2

Perte de gain
” du au processus

Q d'annulation de
UE3 l'interférence

Figure 111.13 Précodeur Zéro Forcing [11].

La technique de forcage a zéro est la technique de détection de MIMO Massifs la plus
simple, proposée par Foschini en 1996, ou la matrice de filtrage est construite en utilisant le

critere basé sur la performance ZF.

ZF peut étre implémente en utilisant I'inverse de la matrice de canal H pour produire

I'estimation du vecteur transmis.

La technique du forcage a zéro (ZF) annule I’interférence par la matrice de pondération

suivante:
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La forme linéaire devenant trés complexe, I’écriture matricielle est préférable pour plus

de lisibilité [11].
W(ZF) — HH(HHH)—I 111.52

Les expressions de la partie utile et la partie interférente liées au précodage zero forcing sont

données par (Annexe B.1):

ZF
UZ? = \[nBeSk 111.53
@P)|?] = K M 1154
E“U" |]_'BkM—K M>>N’BkK '
I,EZF) =0, si (HH") !inversible 111.55
ovp® = ElISkl’] 111.56
kT ETr(WHEW)] o2
L’estimation du signal x est donnée par [12]:
Xzr = Wgzpy
=x+ (H'H)'H"z 11.57
=x+ ZZF

La valeur quadratique de I’erreur d’estimation a I’expression suivante (Annexe B.2):

NT

P
BlllZ¢13) = ) 2% 1158

i=1 !

x est composé du vecteur décodé x plus une combinaison de la matrice de canal inversé
et du vecteur de bruit inconnu. Parce que la pseudo-inverse de la matrice de canal peut avoir
une puissance élevée lorsque la matrice de canal est inconnue, la variance du bruit est donc
augmentée et la performance est degradeée. Pour atténuer I'amélioration du bruit introduite par
le détecteur ZF, le détecteur MMSE (Minimum Mean Squar Error) a été proposé, ou la

variance du bruit est considérée dans la construction de la matrice filtrante.

Avantage du détecteur ZF qui fonctionne bien dans des scénarios a contraintes limitées.
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e Inconvénient de ZF : Neéglige I'efficacité du bruit, cela fonctionne mal dans des
scénarios a faible bruit. En outre, si le canal n'est pas bien conditionné, alors les
amplificateurs pseudo inverse sont sensibles au bruit et, par conséquent, la performance

est trés médiocre. Par rapport a autres détecteurs comme (MF et MRC) [11].

5.1.1.5 Detecteur Minimum Mean Squar Error (MMSE):

Le déetecteur MMSE est un détecteur linéaire dont la matrice de transformation est cette
matrice qui minimise l'erreur carrée moyenne entre le vecteur d'émission et le vecteur estimé.
MMSE atténue le probléme de I'amélioration du bruit en prenant en compte le pouvoir de
bruit lors de la construction de la matrice de filtrage en utilisant le critére basé sur la

performance MMSE.

Le précodeur MMSE est un compromis entre annulation d’interférences et puissance de
bruit ce qui en fait un précodeur plus adapté que le ZF a bas SNR. Il vise donc a maximiser le
SINR [11].

w (MMSE) _— HH(HHH _l_O.ZIK)—l 111.59

Comme le ZF, il est d’une grande complexité a cause de I’inversion matricielle nécessaire
au calcul de la matrice de précodage. Il permet de limiter I’impact du bruit a faible SNR que
subit le ZF [11].

Les estimations vectorielles produites par une matrice de filtrage MMSE deviennent.

La matrice Guwse de transformation est donnée par la solution au probleme de

minimisation suivant;

Gumse = [HHH + ((021))_1] HH 111.60
X = [[HH + ((021))_1] HH]r 111.61
Xmmse = Wumsey 111.62

= (H"H + o2)*H"y

=x+ (H'H + 621)"1HY
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=X + Zyuse
La valeur quadratique de I’erreur d’estimation a 1’expression suivante (Annexe B.2):

Nr 111.63
ofaf '

E{lZymsell3} = ) —S—==
— (O'iz + 02)

L'effet d'amélioration du bruit au cours du filtrage linéaire est significatif lorsque le nombre
de conditions de la matrice de canaux est grand, c'est-a-dire que la valeur singuliere minimale
est trés petite. En vous référant aux équations (111.58) et (111.63), les effets d’amélioration du
bruit dus au minimum La valeur singuliére des détecteurs linéaires ZF et MMSE est

respectivement donnée par [12] :

Nr f’z 0%
ElZrlI3} = L1, ~ = pour ZF 111.64
2 2
E{l|Zumsz I3} = Xz 1(;2;;2) NZiVQ% pour MMSE 111.65

Le détecteur MMSE combine les meilleurs attributs de performance des détecteurs MF et
ZF. OU o2 est la variance du bruit. Le terme (1/SNR = ¢2) offre un compromis entre les
interférences résiduelles et I'amélioration du bruit. Lorsque le SNR grandit, le détecteur
MMSE converge vers le détecteur ZF, mais a faible SNR le MMSE il se comporte comme
MF en raison de la proéminence des entrées diagonales de H¥ H comme ¢ — oo. Le détecteur
MMSE fonctionne strictement mieux que le MF et le détecteur ZF sur toute la gamme des

SNR. MMSE a besoin de connaissances sur la variance du bruit 2.

6 Direction de Beamforming (DBS)

Beamforming numérique est constitué par un réseau d'antennes ou chaque élément est
directement relié a un convertisseur analogique/ numérique. En réception, un poids complexe
affecté a chaque antenne est appliqué en numérique. Les algorithmes du Beamforming
adaptent le diagramme de rayonnement en optimisant ces poids [18].

La technologie des antennes adaptatives vise a optimiser le diagramme afin d'atteindre
les performances optimales. Ce type d'antennes utilise des algorithmes sophistiqués du

traitement du signal pour distinguer continuellement entre les signaux desirés et les signaux
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d'interférence par le calcul de leur direction d'arrivées. L'approche adaptative actualise
continuellement le diagramme de rayonnement. La capacité de suivre les usagers par les lobes
principaux, et I’interférence par les zéros, sont assurées par la maximisation du bilan de
liaison [19].

6.1 Principe

Beamforming est un processus formulé pour multiplier les diagrammes de faisceaux
rayonnés des antennes en construisant complétement les signaux traités dans la direction des
terminaux souhaités et en annulant les faisceaux de signaux brouilleurs. Beamforming
d’émission travaille a maximiser la puissance du signal recu par chaque utilisateur tout en
minimisant la puissance du signal brouilleur provenant des autres utilisateurs, augmentant
ainsi la capacité. Ceci peut étre accompli en utilisant un filtre & réponse impulsionnelle finie
(FIR). Les filtres FIR sont avantageux en ce que leurs poids peuvent étre modifiés de maniere

adaptative et appliqués pour obtenir Beamforming optimal [20].

les M antennes du réseau plan sont décomposons en MV éléments verticaux et MH
¢léments horizontaux, 1’antenne d’indice m va donc correspondre au couple (Ny ,Ny) avec
N, € [1;My] et Ny € [1;Myg]. On appelle (6, ¢;) les angles en azimut et en élévation
décrivant la direction d’arrivée (ou réciproquement de départ) de I’onde supposée plane. Ces

éléments sont représentés sur Figure 111.14 [11].

Figure 111.14 Représentation du systeme en coordonnées sphériques[14].

Soit s(t) un signal émis dans la direction (6, ¢;) représentant les angles d’élévation et
d’azimut respectivement d’un émetteur ayant un réseau d’antenne réseau a K éléments

rayonnants. En supposant une propagation en milieu homogéne, le signal subit, sur chaque
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élément d’antenne, un déphasage et une atténuation modélisent par le vecteur a K
composantes(6y, ¢;). Ce vecteur constitue la réponse au niveau de chaque élément d’antenne
pour la direction considérée et est appelé vecteur directionnel (steering vector)

suivant(6y, ¢y). 1l est donné par [21]:
A=lay,a,, .., ax]” 111.66
Ou

a, = [1,e/%, ..., e M=V @ [1, ek, .., el Mv—Duk]" 111.67

Avec Uy et v, sont les fréquences spatiales :

m 111.68
Uy = Tdv sin(¢gy)
2T 111.69
v, = —dy sin(6},) cos(¢y)

A
Ainsi le précodeur Digital Beam steering s’exprime directement en fonction de la matrice A :

(DBS) _ ,H
WL = 4 111.70

On peut remarquer que la valeur est la méme, quelle que soit la fréquence contrairement aux
autres précodeurs reposant sur la connaissance de la réponse en fréquence du canal, former ce
précodeur ne requiert que de la position angulaire, et ce quelle que soit la largeur de la bande.

Le tableau 3.1 récapitule les expressions de tous les précodeurs décrits précédemment avec

leurs critéres qu’ils maximisent:

Précodeur Complexité Tx Expression Maximisation
CB ++ HHY SNR
EGT ++ arg(H™) SNR
ZF ++ HHY(HHY)™? SIR
MMSE +++ HH(HHY" + o%1)™! SINR
DBS + AH SNR

Tableau Ill.1 : les différents précodeurs linaires [11].
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6.2 Avantages

Les systemes MIMO massifs sont extrémement complexes : leur mise en place vous
donnera plus de fil a retordre qu'un taureau mécanique. Cependant, les avantages offerts par le
MIMO massif valent le coup de mordre la poussiére deux ou trois fois [22].

Efficacité spectrale - Ce sujet prend de plus en plus d'importance, car nous grignotons
toujours davantage du spectre électromagnétique pour divers protocoles de communication.
Les gouvernements ont réservé une large bande de frequences pour la 5G, mais ces spectres
ne sont pas illimités. Le MIMO massif est en mesure d'exploiter son réseau d'antennes pour

concentrer les faisceaux jusqu'aux utilisateurs individuels. Cela lui permet de proposer une

efficacité spectrale 10 fois supérieure a celles des systemes MIMO utilisés pour la 4G [22].

Efficacité énergeétique - Le Texas ne va pas continuer a produire du pétrole jusqu'a la fin des
temps, il est donc grand temps de se soucier de l'efficacité énergétique des systémes
électroniques. Avec le MIMO massif, les antennes peuvent étre conjuguees pour augmenter le

gain de signaux transmis. Cela signifie qu'elles irradient moins d'énergie lorsqu'elles

transmettent des données, améliorant I'efficacité énergétique du systeme [22].

Suivi des utilisateurs - L'élément qui rend le MIMO massif si efficace énergétiqguement
parlant lui permet également de suivre trés précisément les utilisateurs. Lorsque les faisceaux
des antennes sont concentrés pour obtenir un gain élevé, leur largeur diminue. Ainsi, la tour

doit suivre chaque utilisateur avec un signal de faisceau étroit. Ce suivi fournira aux

utilisateurs une connexion plus fiable et de meilleure qualité que les signaux larges qui ont été

utilisés jusqu'a présent [22].

6.3 Association MIMO Massif et Beamforming

Un systtme MIMO est par définition, c’est un systtme comprenant un grand nombre
d’antennes, ce nombre d’antennes aide a augment le débit de données et I’efficacité du spectre
d’antennes, et le spectre d’ondes millimétriques a haute capacité sont des synonymes de 5G.
Mais au-dela des antennes et du spectre, des techniques de traitement du signal avancées telles

que Beamforming sont essentielles a la fourniture de la 5G.

L’objectif de la technologie de Beamforming c’est une technologie qui associées a un
dispositif d’antenne réseau, Beamforming travaux sur combinant les signaux d’un ensemble
de sources élémentaires, permet de former un ou plusieurs diagrammes de rayonnement.

Beamforming est une technique de traitement des signaux utilisee pour les systemes de
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transmission sans fil haut debit. Il peut également étre considéré comme un filtre spatial pour
chaque direction d'intérét. Ce filtre va permettre de récupérer ou d’émettre des signaux dans
des directions particuliéres avec un gain maximum, c'est-a-dire de favoriser le gain pour la
direction d’intérét et d’atténuer les signaux émis dans les directions non souhaitées. A la sortie

de ce filtre, on n’aura que les signaux dans la direction d’intérét.

-

LT LT
il 4hYy X

Figure 111.15 Systeme massive MIMO Beamforming.

6.4 Limitation des systemes MIMO

6.4.1 Imperfections matérielles

Un systeme MIMO Massif est par définition un systeme comprenant un tres grand
nombre d’antennes (M > 10). Il est donc évident qu’une telle solution va nécessiter des
composants faibles codts (appelés COTS pour Commercial Off-The-Shelf) pour étre
économiquement viable et I’'impact de leurs imperfections dans le cas d’une exploitation
massive est étudiée.

Toute action de précodage, permettant la focalisation de 1’énergie et donc un acces
SDMA, nécessite une certaine connaissance du canal de transmission. C’est pourquoi dans la
plupart des études menées autour de ces systémes, on considére un systéeme fonctionnant en
TDD [11]. En effet, cela permet de reporter toute la complexité des traitements numériques au
niveau de la Mass-BS grace a 1’exploitation de la réciprocité du canal de transmission. Dans
un tel systéme a grand nombre d’antennes et chaines RF, on ne peut en revanche pas
considérer le canal estimé comme réciproque. En effet, bien que le canal de propagation
puisse toujours étre considéré comme réciproque, le canal de transmission, comprenant le
canal de propagation et les étages RF, est celui que I’on estime et utilise pour les différents

traitements en bande de base [11].
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7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un systeme multiples MIMO Massifs qui s’adapte
mieux a I’environnement NLOS et offrent de bonne performances dans un environnement
multi-trajets, nous avons exposé les différentes architectures puis leurs caractéristique comme
les techniques spatial qui permettent de maximiser la capacité du systeme, nous avons voir
ensuite I’antenne intelligentes et leur catégories d’antenne adaptatif et sont critére et on a
énuméré les différentes technique de Beamforming qui constitue 1'une des applications

envisageables des antenne intelligentes.

A la fin on a vue la relation entre MIMO Massif et Beamforming pour maximiser le
rapport signal sur bruit plus et le gain a I’émission et a la réception, afin de montrer limitation

de systéme de transmission multi antennes haut débit.
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1 Introduction

La conception des systémes de communication nécessite une étude a 1’avance et une
évaluation de leurs performances. Toutefois, La cible de ce travail est d’arriver a réaliser cette
évaluation pour des Systemes MIMO Massifs Beamforming pour la 5G a travers une
simulation, en vérifiant qu’il répond aux objectifs fixés, commengant par une comparaison
entre les techniques d’estimations de canal vues dans le deuxieme chapitre, et une autre entre
les différentes capacités de systeme MIMO, pour pouvoir finalement évaluer le performance

d’un systéme MIMO Beamforming.

L’étude des performances de ces systémes est réalisée en termes de capacité de
transmission

et aussi en termes de taux d’erreur binaire BER en fonction du rapport signal sur bruit SNR.

2 Langage utilisé

Le choix du bon environnement de programmation est tres important pour le
développement des projets. Cela se fait suivant plusieurs facteurs: la puissance de
compilation, la facilité d'utilisation, la disponibilité¢ de plusieurs fonctionnalités et la
communication avec d'autres environnements, etc.
Afin de réaliser les différentes simulations de notre systéme, nous avons eu recours aux
outils du logiciel MATLAB®. Ce dernier est un langage de calcul scientifique de haut niveau
et un environnement interactif pour le développement d'algorithmes, la visualisation et
I'analyse des données, ou encore le calcul numérique (MATLAB veut dire MATriX
LABoratory).

En utilisant MATLAB, nous pouvons résoudre des probléemes de calcul scientifique plus
rapidement qu'avec les langages de programmation traditionnels ; car il n'est pas nécessaire
d'effectuer les taches de programmation de bas niveau, comme la déclaration des variables, la

spécification des types de données et I'allocation de la mémoire.
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3 Estimation de canal

L’estimation de canal est une méthode qui permet la connaissance de canal de
transmission en estimant les coefficients des différents sous-canaux du canal, pour but de
montrer ’intérét de cette technique , on va évaluer le performance des canaux de
transmissions(AWGN, Rayleigh) en utilisant le taux d’erreur binaire (BER) comme mesure
de performance. Sera illustré par le tracé de la variation de BER en fonction du rapport signal
sur bruit SNR ou de fagon équivalente du rapport énergie binaire sur la densité spectrale de
bruit E/No,

Pour réaliser la simulation on a poursuit un programme sous I’environnement Matlab.

La figure (IV.1) montre les reésultats de simulation du BER pour les deux canaux AWGN
représenté théoriquement par p(b) = (1/V2m o) eb?*/20%g Rayleigh pour une
modulation BPSK.

On considére une transmission de 1076 bits ou symbole par une modulation BPSK,
d’aprées la figure (IV.1), on observe que le BER est relativement faible pour le canal AWGN
(de I’ordre de 10 au SNR=0 dB) et s valeur diminue rapidement jusqu’il s’annule pour

SNR=10 dB. Ceci due a I’absence de retard du aux multi trajets.

Cet effet devient signifiant pour le canal Rayleigh a multi trajets, on voit que le BER

diminue lentement et il devient constant a 10™ pour un SNR=35 dB.
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BER pour la modulation BPSK dans un canal Rayleigh

T T 1 N
AWGN-Theorie ]
1 ‘ —h— Rayleigh-Theorie
10 5 T %k +— Rayleigh-Simulation 3
E -2
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Figure IV.1 Comparaison entre les canaux AWGN et Rayleigh en terme de BER.

La figure (IV.2) montre quelque algorithme d’estimation de canal en terme de BER en
fonction de SNR, que I’on peut trouver dans [23] pour une transmission des symboles BPSK
sur un canal AWGN ou :

On remarque que les traces des deux techniques LS et MMSE simulées sont confondues

sur ceux de leurs théories.

On constat bien que les estimateurs MMSE, TDD LMMSE, et TD QABS LMMSE sont

les meilleurs en terme de performance par rapport a I’estimateur LS.

La comparaison de BER entre ces estimateurs montre que leurs performances sont quasi-
identique a partir du SNR=25 dB, mais MMSE reste le plus compliqué entre LMMSE et les
tequniques LMMSE basées sur d’autres pilots.
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Figure IV.2 Algorithmes d’estimation de canal.

D’apres I’analyse des figures (IV.1 et IV.2) il résulte que le canal AWGN est le mieux par
rapport au canal Rayleigh en terme de BER grace a I’absence des effets de multi-trajets
présent au canal Rayleigh. D’un autre part, les algorithmes d’estimation de canal basés sur la
technigue MMSE donnent de meilleure performance par rapport aux techniques LS,
particulierement dans le cas de faibles SNR. L'inconvénient principal de cet estimateur est

qu'il a une complexité tres élevée.

4 Capacité des systemes MIMO

Avant tout conception de chaine de transmission, il faut choisir les parametres du canal

d’une sorte que la capacité du systéme soit élevée pour pouvoir répondre aux besoins.

Les systémes de transmission MIMO ont un avantage par rapport aux autres systémes
grace a leur grande capacité qui va étre démontré en comparant les différentes capacités

étudié dans ce travail.

La capacité donc augmente plus rapide dans un systtme MIMO qu’un systéme mono antenne
(SISO). La figure IV.3 représente 1’espérance de capacité en fonction du SNR pour la capacité
de Shannon et pour plusieurs valeurs de N; et N,.. Un programme effectué suivant les

équations définies précédemment (chapitre 2).
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capacité MIMO
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Figure 1V.3 Capacité des Systemes MIMO a 2, 3, 4 antennes en fonction de SNR.

e Dans le cas de capacité théorique de Shannon, la capacité varie de 1.25 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.

e Dans le cas MIMO (N=N,=2) la capacité s’augmente de 5.75 bit/s/Hz par rapport a la
capacité de Shannon. La capacité MIMO augmente plus rapidement, pour finir avec
un gain presque 50% a 10 dB de SNR.

Exactement les mémes commentaires peuvent étre effectué pour les systemes MIMO a
(N=N=3) et (N=N,=4). Nous pouvons aussi verifier que la capacité du systtme MIMO a 4

antennes est presque le double de celle a 2 antennes.

D’apres ces résultats on peut conclue que la capacité des systemes MIMO augmente
linéairement avec le nombre d’antennes émettrices et réceptrices. Mais a un certain nombre

d’antennes, Ce dernier devient inutile puisque la capacité du systéme sature.
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5 Simulation de performance d’un systétme MIMO Massif

Les systemes MIMO Massifs représente une solution optimale pour la transmission a
travers des réseaux 5@, ils donnent la possibilité d’achever 1’efficacité spectrale désirée ainsi
que D’efficacité énergétique et plus important la réponse a demandes croissantes des grands
débits. Le MIMO Massif est un sujet d’actualité, dont nous présentons le minimum pour
montrer I’intérét de ce systeme. Afin de pouvoir simuler les performances de ses algorithmes
de détection de deux types classique et avancé en termes de BER.

La figure (1V.4) représente 4 méthodes de détections classiques (MF, EGT, ZF, MMSE)
en fonction de BER, en utilisant 128 antennes a la réception et 8 pour la transmission avec
une modulation 16 QAM. On remarque que le performance des différents algorithmes est
presque identique dans la marge (SNR=-10 dB jusqu’a -2 dB). Apres cette valeur de SNR les
performances commence a différencier, la réduction de BER est plus rapide pour le EGT que
les autres algorithmes et il devient constant pour SNR= 6 dB avec une valeur presque de
0.5%10™.

10
10_1 \-‘\ o
o)
Q
S 107
3T
£
o]
3 —6— MF N\
é _.V.— ZF ‘\\\\\
-S ....*.... MMSE \\\\
10"
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

moyenne de SNR par antenne receptrice [dB]

Figure IV.4 Méthodes de détections classiques pour les systémes massifs MIMO.

Selon les résultats d’évaluation obtenue on voit que I’algorithme d’EGT est le plus performant

des algorithmes étudiés grace sa rapidité de réduction de BER durant la transmission.
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La figure (IV.5) représente quelques algorithmes de détection avancés (MMSE, ADMIN,
Conjugate- Gradient, Neuman, Gauss-Seidel, OCDBOX) [24, 25, 26] en simulant leurs
performances en terme de BER pour une transmission 64QAM, 64 antennes a la réception et

16 terminaux d’utilisateurs. On trouve que :

Pour I’algorithme de Neuman il représente une diminution de BER avec 1’augmentation

de SNR tres lente et presque non remarquable.

Pour I’algorithme Conjugate-Gradient présente un performance similaire a cell de
NEUMAN avec une réduction de BER =0.46 a SNR =20 dB.

Les autres algorithmes donnent des résultats confondues jusqu’a SNR=12 dB, on

commence d’observer la différence tel que :

e MMSE et ADMIN gardent le méme performance, La valeur de BER diminue en terme
de SNR jusqu’a 0.8*10-3 & SNR =18 dB.

e Le Gauss-Seidel présente le meilleur performance avec une réduction rapide de BER
pour qu’il soit de valeur trés faible 0.3*10™ pour un SNR=20 dB.
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S L S

—_ 10-1 fj*\"c; f *© w 3 % i
m T
m : <
T = ¥
= 3 V-
S NN -+
e - \Ej\
g 10
3 F —C—MMSE
5 | 5 -ADMIN
©
x ~ V- Conjugate-Gradient
T R %N
0%k eumann _ £

o Gauss-Seidel -

- OCDBOX

41 L L L
10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

la moyenne de SNR par nombre d'antennes receptrices [dB]

Figure 1.5 Méthodes de détections numériques pour les systemes MIMO Massifs.
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Selon les résultats obtenues on conclu que 1’algorithme EGT est le meilleure des
méthodes classiques avec un BER de 1’ordre de 0.5*10™, et ce de Gauss-Seidel est plus
performant par rapport aux méthodes avancés avec un BER= 0.3*10™.

En comparant entre ces deux algorithmes on voit que 1’écart entre eux est tres petits de
’ordre de 0.2*10™, mais il reste I’algorithme de Gauss-Seidel le plus efficace entre les

méthodes étudiés

6 Simulation d’un systéme de transmission avec Beamforming

Le beamforming est une technique de filtrage spatial qui offre I’habilité de réduction des
interférences Co-canal, et ainsi la possibilité de la réutilisation des fréquences dans chaque

cellule pour augmenter 1’efficacité spectrale du systéme.

On va analyser et simuler le performance de cette technique en évaluant les résultats de
simulation de transmission avec et sans beamforming, plus I’étude des différents parametres

qui affectent son performance en terme de BER.

La figure (1V.6) représente une transmission de 10° bits par une modulation BPSK sur un
canal Rayleigh mono-antenne, sans beamforming dans le premier cas, et sans beamforming

avec 1’autre.

Pour la transmission sans beamforming on remarque que le BER diminue lentement avec

la progression du SNR jusqu’il atteinte son minimum 0.5*10* a SNR= 30 dB.

Pour la transmission avec beamforming il est remarquable que le performance du canal
est mieux que le précédent par une réduction du BER trés important dans un temps 1/3 par

rapport au premier, tel que le BER atteinte une valeur de 10™ pour un SNR =10 dB.
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TEB pour la modulation BPSK dans un canal Rayleigh

1 (simulation sans Beamforming) H
10 g_‘ (simulation avec Beamforming) %
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Figure IV.6 Transmission dans un canal Rayleigh avec et sans Beamforming dans un systéeme
mono-antennes.

La figure (IV.7) représente une transmission BPSK sur un canal Rayleigh multi-antennes,
pour trois cas :

La premiére est la présentation théorique.
La deuxieme une transmission avec multi-antennes sans beamforming.
La derniére une transmission avec multi-antennes en appliquant le beamforming.

Les commentaires effectués sur la figure (IV.6) restent valide pour ce cas.
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Figure IV.7 Transmission dans un canal Rayleigh avec et sans Beamforming pur un systéme multi-
antennes.
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Selon les résultats obtenus on conclue que la transmission avec le filtrage spatial est plus
efficace que son absence. Parce qu’il optimise les puissances, et réduit les pertes dues aux
interférences de trajet multiple en concentrant le maximum de la puissance vers la direction

désiré.
o Effet de déphasage :

Paramétres de simulation :

Fréquence= 10° GHz.
Vitesse en espace libre c¢=3*10° m/s.
lambda = c/freq;
La figure (1V.8) représente les performances de beamforming en fonction de déphasage,
dont on a visualisé la propagation d’onde dans le domaine temporelle pour un réseau

d’antennes en phase a quatre phases différentes (6=9°, 0=114°, o =129°, 6=223°). Grace aux

interférences constructives et destructives, le lobe principal de I’onde est dirigé vers 1’angle

d’intérét.
Relafive phase difference: 5= Relafve phase difference: 5=114°
1 1
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a ot
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Figure 1V.8 Performance du Beamforming en fonction de déphasage.
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e Effet d’espacement entre antennes

La figure (IV.9) représente une démonstration de Beam steering par les réseaux
d’antennes en phase. Les réseaux sont composés de 7 points de sources espacés uniformément

selon un mode linéaire (réseaux linéaire d’antennes RLA).

La séparation entre antennes est noté par le parameétre d. Quand la séparation est petite, la
directivité de réseaux est plus étroite. Chaque élément d’antenne dans le réseau est alimenté
avec un décalage de phase relative du "delta" en respectant I’ordre adjacent (1’antenne & droit

est I’antenne de référence dont le déphasage est nul delta=0).

A2 représente 1’espacement optimale dont le lob principale est dirigé vers la cible

absolue avec 1’absence des lobes secondaire par contre quand d= A/4 la direction de lobes

principales n’est pas précis parce qu’il s’élargie avec I’appariation des lobes secondaires qui

expriment la perte d’information.

Relative phase difference: §=217° Relative phase difference: §=21 7¢
e - T

Antenna separation: d=A/2 Antenna separation: d=1/4

Figure V.9 Performances du Beamforming en fonction de déphasage et I’espacement entre

antennes.
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7 Conclusion

Apres avoir finalisé 1’étude de notre simulation nous constatons que le systtme MIMO
massif beamforming est plus performant lorsqu’on augmente le nombre des antennes
intelligentes utilisés et en choisissant un espacement entre eux plus proche a 1’espacement
optimale A/2 pour achever la bonne performance. De plus, on résulte que 1’utilisation des
estimateurs de canal facilite beaucoup la transmission en connaissant le canal de transmission
pour choisir les bonnes méthodes de transmission ainsi que celles de détection pour ne pas

perdre I’information et pour éviter beaucoup de calcule.

On a conclue cette étude par la simulation des méthodes de beamforming qu’elle sont
vraiment la solution pour traiter les problémes d’interférences, de pertes, de directivité
d’antennes que I’implémentation des systemes MIMO Massifs face lorsque de la

transmission.

A partir des résultats de simulation, le taux d'erreur de bits d'un systéme de
communication numérique est une figure importante du mérite utilisé pour quantifier

I'intégrité des données transmises par le systeme.

La simulation que nous avons réalisée a permis de mettre en relief les intéréts des
systemes massifs mimo et leurs associations avec les techniques de beamforming pour
répondre aux contraintes des réseaux de la cinquiéme génération d’un point de vue taux

d’erreur binaire
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Conclusion Générale

Ce projet de recherche rentre dans le cadre de I’étude de la communication sans fil. 1l
traite la problématique suivante : comment améliorer les performances de transmission dans
les réseaux mobiles sans fil grace a des techniques plus avancées ? Durant les derniéres
décennies, les exigences d’utilisations destinées aux communications sans fil, sont devenues
de plus en plus nombreuses, d’ou la nécessité d’avoir des débits de transmission plus

importants.

Dans le premier chapitre, nous avons mené une étude sur le développement la cinquieme
génération (5G) des réseaux cellulaires, et les techniques utilisées dans cette génération et
leurs architecturé qui différence aux générations précédents. Ce réseau travaille sur
I’augmentation du débit et géres un grand nombre de cas et des exigences d’utilisations, une
connectivité 1000 fois supérieur a celle de 4G, une consommation faible d’énergie, une
latence zéro, et pour arrive a ces exigences la 5G utilise les ondes millimétriques (30GHz-
300GHz) car elle est capables de fournir des fréquences tres élevés et des bandes plus larges

par rapport a la 4G.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit la destination d’information dans un canal
de transmission et les phénomenes physiques ce qui est exposé a elle, ensuit les mécanismes
de propagation dans la transmission sans fil. Ainsi, I’évolution observée des systemes de radio
communications mene au constat de la nécessité de la recherche de nouvelles solutions
résistantes aux interférences et aux multi-trajets, qui est représenté dans les différents modéles
de canaux rencontrés en pratique ont été examinés, notamment les canaux a évanouissements
qui caractérisent le mieux les communications sans fil. Parmi ces canaux MIMO qui
s’adaptent mieux a environnement NLOS et offrent de bonnes performances dans un
environnement riche en trajets multiples. Nous avons présenté la capacité du systeme. Apres
avoir étudié quelques notions sur estimation d’un canal qui joue un role clé dans les
performances des systemes de communication. Dans ce point, on étudie des techniques
fondées sur les estimateurs LS, MMSE et DET.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présente les systemes MIMO qui sont employés
dans des environnements a évanouissements pour exploiter les avantages de capacité et qui
permet la transmission paralléle et simultanée de données sur plusieurs antennes au niveau de
I'émetteur et du récepteur, ceci peut étre utilisé pour augmenter le débit et minimiser le taux

d’erreur binaire (BER). Ce systéeme est considérée comme l'une des technologies les plus
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prometteuses pour améliorer les performances et la couverture du systéeme. Par la suite, nous
avons présente le systtme MIMO Massif multi-utilisateur et son caractéristique diversité

spatial qui versions le signal dans le temps via plusieurs antennes transmetteurs.

Ensuite on a montré I’importance des antennes intelligentes qui est associée a un dispositif
complet permettant la détection de 1’angle d’arrivée et la formation du diagramme de
rayonnement en direction du récepteur, et on a montré que l'utilisation des réseaux adaptatifs
a la station de base peut apporter plusieurs avantages pour les systemes de communication
sans fil, ’objectif principal de notre théme était d’utiliser un codage spatial & travers des
techniques de Beamforming dans un environnement de propagation multi-antennes dans le
but de permet de focaliser I’énergie électromagnétique vers une direction ou une zone
particuliére. A la fin on a voir 1’assation entre MIMO Massif et Beamforming qui permet de
maximiser le rapport signal sur bruit & la réception, en se basant sur le grand nombre
d’antennes qui aide a augment le débit de données et 1’efficacité du spectre d’antennes et

Beamforming qui maximiser la puissance de signal recu ainsi la capacité.

Dans le quatriéme chapitre, en utilisant une programmation MATLAB, pour montrer une
comparaison entre les techniques d’estimations de canal, et une autre entre les différentes

capacités de systeme MIMO, pour pouvoir finalement évaluer le performance d’un systéme

MIMO Beamforming.
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Annexe A : Calcul du SNR pour les estimateurs

A. Calcul du SIR pour les estimateurs
A.1 Calcul du SIR du Conjugate Beamforming (CB)

La matrice de précodage est définie par :

W(CB) = HH

K
ul® = \/nJBe Z Him|”Si = 13/Bi Tr(HH')S,
m=1

M K
CB %
=53 [Pt

m=1 j=1
j*k

Si chaque lien Hy, ,,, est un processus i.i.d complexe gaussien (Rayleigh independants), on

peut ’exprimer comme suit :

Hk,m = pk,mei¢k’m
ol p est un coefficient de Rayleigh normalisé E[pZ .| = 1 et ¢ym € [0 27[est le déphasage

du canal, ainsi:

M

1

MZ il 52 E [1Heml | = 1
m=1

Par conséquent :

K M K
Tr(HH!) = Z z |Him|” MZ M X E ||Hnl|| = MK
k=1

K=1m=1

Et le coefficient de normalisation se réduit a :
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Et donc

2 M
E(luf )b, st EUSP1=1

M—-oo

On a aussi :

I —0 et SIRS® — +

M- M-

A.2 Calcul du SIR du Equal Gain Transmission (EGT)
w(EGT) — ,yH

Le coefficient de normalisation devient :

1 1

n= r,
k=1 Zm=1 Elle™"Pkm|2] MK

Les parties utile et interférente s’expriment :

M
EGT ﬁk
U = WZ|Hkm|Sk
m=1
1 M K
(EGT) —idpm
7 = 5 2. D |Btne™ 0
m=1j=1
jzk

Processus i. i .d complexe gaussien : la valeur de U"“"différe quelle que peu de celle du

CB:
P M
EGT k
U;E ) = Wz pk,mSk
m=1

Pr,m €st un coefficient de Rayleigh normalise :

M
N3
Z Prk,m M_)_)oo E[pk,m] = 7
m=1



On a alors
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Finalement nous obtenons
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A.3 Calcul du SIR du Zero Forcing (ZF)

La matrice de précodage W ") est donnée par :

W(ZF) — HH(HHH)—l

Les parties utile et interférente s’expriment :

ZF
U;E ) = V11BreSk
I,EZF) =0, si (HH" ! inversible

Processus i. i. d complexe gaussien :

= E[Tr(WHW)]

S| =

= E[Tr((HH")™)" HH" (HH")™1)]
= E[Tr(((HH")™H)")]
= E[Tr((HH")™D)]

= E[Tr(Wish™1)]
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Wish = HH" est la matrice de Wishart [68] complexe carrée de taille K x K telle que :

E[Tr(Wish™1)] =

M-K
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On trouve alors

K
zF) _
zF) 2] _ K %
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Finalement on trouve
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Annexe B : Valeur quadratique moyenne de I’erreur d’estimation

B. Valeur quadratique moyenne de I’erreur d’estimation

B.1 La valeur quadratique de I’erreur d’estimation du zero forcing (ZF)

La matrice de pondération est :

WZF = (HHH)_lHH

Le signal estimé calculé par la méthode de ZF a I’expression suivante :

Xzr = Wzpy
=x+ (H'H) 'HYz

=x+Z;

Z ;7 est Perreur d’estimation dont La norme 2 ||Z¢ |3

1Zzell5 = I(HH)"*H" z||?
= ||(vz2vHE)-tvzUutz||?
= |[VE=2VH VsUtz|?2
= [VE=tU" 2|2

L’erreur quadratique moyenne est évaluée comme suit :

E{llzzr 113} = E{IIZ~U"2]|3}
= E{tr(Z"'U"zz"Uz ™)}
= tr(ETYUPE{zz!"}UE 1)
= tr(c2s UHUSY)
= o2tr(272)

Nt
o7

B.2 La valeur quadratique de I’erreur d’estimation du MMSE

La matrice de pondération MMSE est donnée comme suit:

Wymsg = (H"H + o71)"'H"
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Le signal estimé par la méthode MMSE est
Xumse = Wumsey

= (HUH + o2)"'H"y

=%+ (HPH + o) 1HYZ

=X+ Zyuse

Zymsk est Uerreur d’estimation dont La norme 2

| Zymsells = I(H"H + o7 H z||?
= ||(VZ2VH + 621)"1 VEUHZ||?
Oou
(VZ2VHE + 621)7WWE = (VE2VE + g2 vH)~1 = (VH + g2x-tyH)-1
Par conséquent
1Zumsell3 = 1@V + oZZ7 V)70 2|12 = [V (E + o727 U 2)|I?

Encore une fois, par le fait que la multiplication avec une matrice unitaire ne modifie pas la

norme vectorielle, ¢’est-a-dire ||Vy||? = ||x]|? la valeur attendue devient
E{l|Zymsell3} = E{IE + 072717 U 2||?}
= E{tr(C + o2X ") WWHZzZHU(Z + 022711}
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