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Résumé

RésSumé : Le besoin d’accueillir plus d’utilisateurs a des débits de données plus €levés avec
une meilleure fiabilité tout en consommant moins d’énergie a imposé¢ la naissance d’une
nouvelle génération de communication mobile. C’est la 5G basant, parmi autre, sur la technique
MIMO (multi-input, multi-output) massive, cette technique est appuyée sur le bénéficier de trajet
multiple pour améliorer la capacité de systeme. Elle convient notamment a la technologie des
ondes millimétriques. L'objectif de ce projet est d'étudier et simuler ’amélioration apportait aux
performances du systéme par I’utilisation de cette technologie de MIMO massive associée avec
la modulation multi-porteuses OFDM.

Mots clés : Réseau mobile ; 5G ; MIMO massive ; antennes intelligentes ; MIMO beamforming.

Abstract:The need to accommodate more user sathigher data rates with better reliability
while consuming less power has forced the birth of a new generation of 5G mobile
communication based, amongotherthings, on the technical MIMO (multiinput, multi-output)
massive, this technique is relied on multi path benefit to enhance system capability. It is
particularly suitable for millimeter wave technology. The objective of this projectis to study and
simulate the improvement brought to the performance of the system by the use of this massive
MIMO technology associated with the OFDM multi-carrier modulation.

Keywords: Mobile network; 5G; massive MIMO; smart antenna ; MIMO beamforming.



Sommaire

Sommailre
I TS (=0 Lot o U] SRS I
LiSte dES TADIBAUX ....cvviiiicciie ettt e et e e b e e srae e reenare s I
LiSTE 0ES ACKTONYMIES ...eiieeiiciieiteeiteeeeste et et e st e st e st e te e e s seesaeeseeaseesteestesseesseeseeaseeanaeteaneenreas i
INErOAUCTION GENEIFAIE & .. .ottt e te s reesbeesreenee e 1

Chapitre 1 : La technologie MIMO massive

IS 1 oo 11 Tod o] SRR 5
1.2 SYStEME MIMO ..ot et e e e et e e re e te e nneens 5
1.3 TYPES A IMIMO ...t b bbbttt bbbt be e 6
14 IMIIMIO IMASSIVE = oottt sttt b bbbt b et e st e st et e e e nbe st st e beereenes 11
1.5 Caractéristiques de MIMO MASSIVE :.....ccociriririieieinie et 12
1.5.1 TDD vs FDD pour Ie MIMO MASSIVE :...ccveiieiiieiiiiiiiieesie e sieesie e e e stesae e esae e snaennens 12
L.5. 2 L2EVOIULIVITE .iiiiii ittt e ettt e ettt e e et e e e s s bb e e e e s e bt e e e e e eabaeeeesbbeeeeeannbeeeessnrens 13
1.5.3 Propagation favorabIe : ...........cooiiiiiie e e 13
1.6 Avantages du MIMO MESSIVE ©.......cuiiiiiiriiiiiisiieeeeeee et 14
1.7 Types de MIMO MASSIVE C....ocoviiiiiieeie ettt e e s ae e sae e e s teenae e e sreenneenee e 14
1.7.1 Systéme MIMO MONO-ULIHTISALEUT : .......cuiriiieiiiieieiee e 14
1.7.2 MIMO massive MUItI-ULHTISALEUIS & ....c.voveiieiieiie e 15
1.7.3 MU- Massive MIMO avec Multi-Cell SCENAIIO :.........ccevvereiiiiieeeceeeesese e 17
1.7.4 MIMO mMasSiVe AIStFHDUEE :.......oiiiiiiiiiie e e 17
1.8 Comparaison entre MIMO et MIMO MASSIVE ©.....cccoiiiiiiiiiiininieneeee s 18
I ) ] [ = oL 10 gl - T OSSPSR 19
1.10 Défis des Systemes MIMO MASSIVE :.....coiuiririiiriiieieie e 20
1.10.1 La contamination des SEQUENCES PIIOLES : .....ccvvciviiiiiieie e 20
1.10.2 Propagation défavorable ©..........ccoco i 22
0 0o T [ 15 T o OSSPSR 23

Chapitre 2 : Antennes Inteligentes pour les MIMO massives

2. L I OTUCTION oo 26
2.2 AN NS TSBAUX & teeeteeeeeeeee e et e e e e e e et et ettt e et et et et et et et et et ettt e e et e e e et e e e e e e e e reeeeeeereee et eeterereeeeereeeeeeeeeeens 26
2.3 ANLENNES INTEIIIGENTES & ....oieeie e 28



Sommaire

2.4 Avantages des antennes iINTEIIIGENTES :.....ccvoiiie i 30
2.5 Types d’antennes intelligentes © .............c.ccooiiiiiiiiii 31
2.6 Les algorithmes adaptatifs ... 34
2.7 Antennes MIMO BeamfOrmiNg :.....cooioieiiiiiiieiineee e 36
2.8 Antennes MIMO massive Beamforming : .......cccocvoveiiiiiicie e 38
pNe o] Tod 1115 o] o USROS 39

Chapitre 3 : Résultats de Simulaion

K200 1 a1 oo [T o] o S TSTOR 41
3.2 Le langage utilisé (Matlab) :...........coov i 41
3.3 La technique MIMO-OFDM : ...c.ooiiiiiiiie e 42
3.3.1 La chaine de tranSMISSION : .......vcueieieieiiesiesie st e et sbe st nreens 42
3.3.2 DeSCription dES DIOCS & ...c.viiiiiiiiiieiieeee e 43
3L SIMUIATION .ottt bbbttt e b s bt st e e b e et e b e nbesbenbesbenbenreas 48
3.4.1 Impact du NOMDBIE d’ANLENNES .......eeviiieiiiieiiiie ettt 48
3.4.2 Variation de la puissance de tranSmiSSION : ........ccccvevueiieieeiesie e 52
3.4.3 Variation de la puissance d INterference :..........ccoovvviiiieiiiiiiieiie e 53
3.4.4 Changement d angIeS :........ccooiiiiiiiiiieiie e 55
3.4.5 Changement du NOMDBIe de trajetS ©......oiiiiiiiiiiieeee s 57
KIS J O] (0] [V 1] o] o PSSR T PP PRSI 59
(@0 ol [0 1Y [0 g I €T g 1= o[- SR 60

=[] FTo o T =1 o] o =TSSP 62



Liste des Figures

Liste des Figures

Figure 1.1 : Illustration d’un sySt€me SISO........cccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 7
Figure 1.2 : Illustration d’un Systéme SIMO. ........cccooiiiiieiiiiieie e se e 7
Figure 1.3 : Tllustration d’un SySteme MISO. ..ot s 8
Figure 1.4 : Illustration d’un systéme MIMO. ........c.ccooiiiiiiiiecece e 9
Figure 1.5 : Illustration d’un systéme Beamforming. ...........c.cccoererinininininieiciee e 10
Figure 1.6 : Hlustration du concept Massive MIMO. ..........ccccovieiieiiiie e 11
Figure 1.7 : Systeme SU-MIMO. ... 14
Figure 1.8 : Systeme MU-MIMO. .......ccooiiiiiie ettt 16
Figure 1.9 : Facteurs contribuant a une augmentation du trafic de données sans fil. .................. 19
Figure 1.10 : Contamination de PIlOLES. .......ceciiiieiiiie et 22
FIgUre 2.1 : RESEAU HINGAITE. ......c..eiieeiecie ettt et e te e te e sreeneanee e 27
Figure 2.2 1 RESEAU PIANAITE. .......cveuiiiiiiiie ettt 27
Figure 2.3 : RESEAU CIFCUIAITE. ......ceeiieiie ettt ne e 28
Figure 2.4 : Systeme & faiSCeau COMIMULE. ..........ccoiiiiiirieiec et 32
Figure 2.5 : Structure et principe du systéeme adaptatif en (a) Réception et en (b) Emission. ..... 33
Figure 2.6 : Classification des algorithmes adaptatifs. ...........cccoooveiiiiininii 35
Figure 2.7 : Configuration de canal MIMO avec Beamforming ..........cccccceeevieieeve i, 37
Figure 3.1 : Chaine de transmission MIMO-OFDM...........cccooiiiiiiiniiiiiseeeeeee s 43
Figure 3.2 : Schéma de principe du modulateur OFDIM. ..........cocoiiiiiiiininisieeeee s 45
Figure 3.3 : Modulateur OFDM NUMETIQUE. .......coveeeiiaiiiieieieiie et 46
Figure 3.4 : Démodulateur OFDM NUMETIQUE. ......ccueeveiuieiiieiecieesie ettt 46
Figure 3.5: Changement de faisceaux de formation en variant le nombre d’antennes. ............... 49
Figure 3.6 : Changement des diagrammes de constellation en variant le nombre d’antennes.....50
Figure 3.7 : Changement des diagramme de constellations en variant la puissance de

LUV 00T 51 (o] o SRR 52
Figure 3.8: Changement des constellations en variant la puissance d’interférence. .................... 53
Figure 3.9 : Changement de faisceaux de formation en variant I’angle d’interférence. .............. 55
Figure 3.10 : Changement de diagramme de constellation en variant 1’angle d’interférence...... 56
Figure 3.11 : Changement de diagramme de constellation en variant le nombre de trajet. ......... 58



Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Tableau 1.1: Comparaison entre MIMO et MIMO MaSSIVE.........ccoeiirreniieiienese e 18
Tableau 3.1 : Récapitulatif des résultats avec variation de nombre d’antennes. ...........c..ceeeeenee. 51
Tableau 3.2 : Récapitulatif des résultats avec variation de la puissance de transmission. .......... 53
Tableau 3.3 : Récapitulatif des résultats avec variation de la puissance d’interférence. ............. 54
Tableau 3.4 : Récapitulatif des résultats avec variation d’angle d’interférence. ...........c.ccverueenee. 57

Tableau 3.5 : Récapitulatif des résultats avec variation du nombre de trajets ..........ccoceeevreennnn. 58



4G

5G

AMRS

AWGN

BER

BLAST

BS

CB

CDMA

DBS

DoF

EGT

FDD

FDMA

MIMO

MISO

MMSE

MSINR

MU-MIMO

MVDR

NFFT

OFDM

Liste des Acronymes

Quatrieme Génération.

Cinquieme Génération.

Acces Multiple par Répartition Spatiale.
Additive White Gaussian Noise.

Bit Error Rate.

Bell. Labs Layered Space-Time.

Base Station.

Conjugate Beamforming.

Code Division Multiple Access.

Digital Beamsteering.

Degrees of Freedom.

Equal Gain Transmission.

Frequency division duplex.

Frequency Division Multiple Access.
Multiple-Input Multiple-Output.
Multiple-Input single -Output.
Minimum Mean Square Error.
Maximum Signal to Interference plus Noise Ratio.
Multi-User MIMO.

Minimum Variance Distortionless Response.
Non-equispacedFast Fourier Transform.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing.



RF

RSB

RSI

SDMA

SE

SIMO

SISO

SMMSE

SNR

SU-MIMO

TDD

TDMA

TEB

)

V-BLAST

ZF

Radio Frequency.

Rapport Signal a Bruit.

Rapport Signal a Interférent.
Spatial Division Multiple Access.
Spectral Efficiency.

Single-Input Multiple -output.
Single-Input single-output.
Successive Minimum Mean Square Error.
Signal-to-Noise Ratio.

Single User MIMO.

Time Division Duplexing.

Time Division Multiple Access.
Taux d'erreur binaire.

User Terminal.

Vertical — Bell — Laboratories —Layered —Space — Time.

Zero Forcing

Liste des Acronymes



Introduction générale

Introduction Générale

Ces dernieres années, nous assistons a un développement exponentiel de nouvelles applications
et technologies dans les domaines de la santé, des médias, de I’industrie, du transport, de
I’énergie... Cette évolution va de pair avec l'apparition de nouveaux services liés a une

multiplication des objets connectés dont leur nombre va atteindre des milliards.

Le monde devient de plus en plus digitalisé ou tout est connecté. Les objets seront connectes
entre eux, sur internet et avec des milliards de personnes. Cette augmentation nécessite de
nombreux progres sur les systémes de télécommunications mobiles, bien que, le réseau 4G actuel
reposant sur la norme LTE (Long Term Evolution) a apporté de nombreuses solutions comme
I’augmentation du débit et de la bande passante comparé aux anciennes générations de réseaux
mobiles. En utilisant la technologie IP, la 4G permet une navigation internet confortable avec les
Smartphones, les tablettes ou les ordinateurs portables. Cependant, ce réseau dont le spectre de
fréquence est assez surchargé ne pourra plus bien assurer les diverses exigences dues a 1’essor

des objets connectés avec leurs différentes catégories d usages.

Le développement de la cinquieme génération (5G) est né dans le but de répondre aux besoins
des nouvelles applications en matiére de débit, de latence, de capacité de données et de nature
des services. Pour répondre a cette panoplie d’exigence, les réseaux de nouvelle génération
doivent franchir multiples obstacles. Parmi eux, MIMO massive, Beamforming et I’utilisation

des bandes millimétriques.

- Massive MIMO : T’arrivée de la technologie Massive MIMO qui n’est rien d’autre
qu’une densification du traditionnel MIMO (sortie multiple a entrées multiples) utilisée
dans les générations. Avec leurs faibles longueurs d’ondes, 'utilisation des fréquences
millimétriques facilitera I’intégration de centaines d’éléments rayonnants au niveau de la

station de base.

- Beamforming : est une technique de formation de faisceaux pour des systéemes Multi-
antennes (MIMO) qui permet I'exploitation de la diversité spatiale, constitue en effet une

composante fondamentale des systemes 4G actuels. Son importance va croitre avec la
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5G et la nécessité d'exploiter au mieux cette dimension spatiale a la fois a l'intérieur des

cellules, et en intercellulaire.

- L’utilisation des bandes millimétriques : jusqu’a présent, seuls les spectres de fréquences
sous 6GHz ont été largement utilisés pour les systétmes de communication civile
terrestre. Pour le besoin de nouveaux canaux avec une bande passante plus large afin de
prendre en charge I’hébergement simultané de centaines de milliards d’objets connectés,
I’exploitation des fréquences millimétriques au-dessus de 6GHz pour la 5G devient plus
que jamais indispensable malgré avec une atténuation des ondes millimétriques due aux

obstacles comme les murs, la neige, les fortes chutes de pluie.

L’association de Massive MIMO et le Beamforming permet d’atteindre a la fois une haute

efficacité spectrale, Une meilleure qualité et un débit élevé.
Le mémoire est constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre présente une étude de la technologie MIMO et ses différentes
configurations SISO, SIMO, MISO et MIMO, Nous proposons ensuite une présentation de la
technologie MIMO massive tout en donnant leurs types et caractéristiques, ainsi qu’une

comparaison entre le MIMO traditionnel et le MIMO massive, et on termine par ses Défis.

Dans le second chapitre, on se concentrera sur I’étude des antennes intelligentes et ses
avantages. Nous proposons ensuite une étude sur les antennes MIMO Beamforming et MIMO
massive Beamforming, passant par les algorithmes adaptatifs.

Le dernier Chapitre traite dans la premiere partie la chaine de transmission MIMO-OFDM et
une petite description pour chaque bloc. La seconde partie c’est la simulation du systéme
MIMO-OFDM, nous présenterons 1’influence du nombre d’antennes sur le taux d’erreur binaire
et le diagramme de constellations, ainsi que l’influence de la puissance de transmission, la
puissance d’interférence, 1’angle du mobile et de I’interférence, et le nombre de trajets. Alors
notre but c’est 1’étude des performances du systtme MIMO-OFDM en variant plusieurs

caractéristiques.
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Chapitre 1 : La technologie MIMO massive

1.1 Introduction :

MIMO massive ou Massive MIMO est une ameélioration du systeme MIMO. C’est une forme
du systeme MIMO multi-utilisateurs ou les stations de base et le nombre d’utilisateurs sont trés

nombreux.

Le MIMO massive est une nouvelle technologie caractéristique de la 5G. Au lieu de mettre en
place une seule antenne réceptrice-émettrice, le MIMO massive combine plusieurs antennes a la

fois dans le but de renforcer le signal et réduire les interférences [1].

Il y a beaucoup de bénéfices a multiplier le nombre d’antennes dans un systéme de
communication sans fils. Fondamentalement, cela permet d’avoir plus de degrés de liberté¢ dans
le domaine spatial, qui pourra étre bien exploité pour différents gains : par exemple, augmenter
le taux de données sans augmenter la bande passante et augmenter le lien de rentabilité a partir

de la diversité spatiale.

Dans ce premier chapitre, nous allons voir tout ce qui concerne la technologie massive MIMO,
dont nous présenterons en premier lieu d’abord, le systétme MIMO ; et en second lieu, le systeme
Massive MIMO.

1.2 Systeme MIMO :

Multiple-input Multiple-output, en francais entrées multiples, sorties multiples.

C’est une technique de multiplexage. Le MIMO exploite plusieurs antennes au niveau de
I'émetteur et du récepteur pour augmenter le nombre de données transmises simultanément.
MIMO tire parti du phénoméne d’ondes radio multi-trajets, dans lesquelles les informations
transmises rebondissent a partir des plafonds d’autres objets, jusqu’a atteindre le moment ou

I’antenne les recoit sous différents angles et a des moments légerement différents.
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L’utilisation de 1’antenne MIMO fonctionne plus intelligemment en permettant la combinaison
de flux de données provenant de chemins différents et a des moments différents pour augmenter
I’efficacité de la réception du récepteur. L’antenne intelligente utilise la technologie de diversité

et permet une utilisation maximale de 1’antenne.

S'il y a plus d'antennes que de flux spatiaux, les antennes supplémentaires augmenteront la

diversité, et permettront ainsi au récepteur d'ameéliorer sa portée.

1.3 Types de MIMO

Il existe quatre modéles de configuration d'antenne de base, y compris :

SISO: Single Input Single Output.

SIMO: Single Input Multiple Output.

- MISO: Multiple Input Single Output.

- MIMO: Multiple Input Multiple Output.

SISO : (Entrée unique Sortie unique), Dans cette forme on utilise deux antennes, une pour
I’émetteur et I’autre pour le récepteur. C’est la forme la plus simple de liaison radio, Comme

présentée dans la Figure 1.1.
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VARAVAAY.
X RX

Figure 1.1 : Illustration d’un systéme SISO.

L'avantage du systeme SISO réside dans sa simplicité. Cependant, ses performances sont
limitées par rapport au systeme MIMO qui utilise une certaine forme de diversité, les

interférences et les évanouissements ont un impact plus important sur le systéme [3].
SIMO : (Entrée unique Sorties multiples), Dans ce systeme on utilise une seule antenne pour
I’émission et plusieurs pour la réception. Ceci est également appelé réception de la diversité. Il

est généralement utilisé pour permettre au systéme de réception de recevoir des signaux de

plusieurs sources indépendantes pour permettre la résistance aux effets de I'évanouissement.

7 T Y

Figure 1.2 : Illustration d’un systéme SIMO.
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MISO : (Entrée multiple Sortie unique), Dans ce systeme on utilise en émission plusieurs
antennes et une seule antenne pour la réception. Ceci est également appelé émission de la
diversité. On Transmet de maniére redondante les mémes données a partir de plusieurs antennes
d’émission. Le récepteur est alors en mesure d’accueillir le meilleur signal, qui peut ensuite &tre

utilisé pour extraire les données demandées [4].

Y A7 0N N/
Tx v N RX

Figure 1.3 : Tllustration d’un systéme MISO.

MIMO (Entrée multiple sortie multiple) : Lorsqu'on augmente le nombre d’antennes a chaque
bout de la liaison radio, en utilisant plusieurs antennes pour I’émission et la réception, il s’agit de
MIMO. Il consiste a accroitre a la fois la portée de transmission et la quantité de données
transmises a un récepteur pendant le méme laps de temps en multipliant le nombre d’antennes

émettrices et réceptrices. MIMO sert a augmenter la puissance et le débit du canal.
Le signal situé entre I'émetteur et le récepteur peut suivre plusieurs chemins.

De plus, en deplagant l'antenne méme sur une petite distance, le chemin utilisé changera
également. Les différents chemins disponibles sont dus au hombre d'objets qui apparaissent sur

le cdté ou bien au chemin direct entre I'émetteur et le récepteur.
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V V=
“W

TX N, ="V RX

Figure 1.4 : Illustration d’un systéme MIMO.

Auparavant, ces chemins multiples n'étaient exploités que pour introduire des interférences.
Lors de l'utilisation de MIMO, ces chemins supplémentaires peuvent étre  utilisés
avantageusement. Ils peuvent étre utilisés pour renforcer la liaison radio, améliorer le rapport

signal / bruit ou multiplier la capacité de données de la liaison.

Les principaux formats de MIMO sont donnés ci-dessous :

- MIMO a codage spatio-temporelle : Pour améliorer la qualité. Le méme message est
transmis simultanément sur différentes antennes pendant la transmission. Ensuite, les
signaux recus sur chaque antenne de réception sont déphasés et ajoutés de maniére
cohérente. La version simplifiée utilise uniqguement le meilleur signal recu par l'une des

antennes a un instant donné.

- MIMO a multiplexage spatial : Le multiplexage spatial permet de maximiser le débit
d’informations sur un canal MIMO. Différents sous-messages sont transmis
simultanément sur chaque antenne émettrice. Recomposez le signal recu sur I'antenne de
réception pour reconstruire le message d'origine. Cette technique a été introduite sous le

nom de BLAST (Bell LabsLayeredSpace-Time). Bien qu’il existe différentes versions, la
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version la plus répandue est la structure V-BLAST (vertical BLAST) ou chaque couche

est associée a une seule antenne de transmission.

Au lieu de profiter de la diversité du signal en envoyant les mémes informations, il est
possible de diviser les informations en plusieurs flux et d'envoyer chaque flux sur
I'antenne lors de I'émission vers I'antenne et lors de la réception. Par conséquent, en
faisant fonctionner les deux réseaux d'antennes d'émission et de réception en méme
temps, il est possible d’augmenter le débit de transmission. On parle alors de
multiplexage spatial qui peut étre mono-utilisateur, SU-MIMO (Single User MIMO) ou
MU-MIMO (multiutilisateur) [2].

- MIMO Beamforming : pour améliorer la qualité et le débit. Le Beamforming fonctionne
de telle facon que le signal soit recu a I’endroit ou il est utile a I’utilisateur et ne provoque
pas de bruit perturbateur pour les autres ailleurs. Un logiciel pilote un ensemble de petits
émetteurs de sorte que leurs signaux se rassemblent a 1’endroit ou il y en a besoin et
s’annulent ailleurs.

Ces faisceaux de signaux ne sont émis que lorsqu’un appareil (smartphone, tablette ou
ordinateur portable, etc.) a besoin de se connecter. Le signal transmis a 1’appareil est

donc personnalisé en fonction des besoins de 1’utilisateur.

i

Utilisateur 1

faisceau 1

faisceau 2

=

Utilisateur 2

Emetteur

Figure 1.5 : Illustration d’un systéme Beamforming.
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1.4MIMO massive :

Massive MIMO : il s’agit du méme concept du MIMO, mais avec plus d'antennes. Un systéeme
MIMO peut utiliser environ 4 émetteurs, tandis que le MIMO massive comptera 100 antennes, il
est destiné pour la 5G. Une bonne description est que le MIMO massive utilisera trop d'antennes,
de sorte que le nombre d'émetteurs depasse le nombre d'utilisateurs. Toutes ces antennes

permettront au MIMO massive d'offrir de meilleurs avantages par rapport au MIMO actuel [5].

Avec le MIMO massive plusieurs antennes d'émission d'une station de base peuvent émettre
des signaux différents et plusieurs antennes de réception d'un appareil peuvent les recevoir et les

partager simultanément gréce au multiplexage spatial.

Le MIMO massive peut étre considéré comme une forme de Beamforming ou un MU-MIMO

[5].

-l

-

Figure 1.6 : lllustration du concept Massive MIMO.
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- Beamforming :

Il s’agit d’un filtre spatial directif servant a favoriser le gain dans une direction souhaitée et
atténuer la puissance de 1’onde dans d’autres directions non souhaitées. Pour le contrdle et la
formation des diagrammes de rayonnement, on applique & chaque antenne une pondération
correspondant aux critéres fixés comme la maximisation du gain dans une direction donnée, ou

bien la maitrise du niveau des lobes secondaires [2].

Le Beamforming peut étre utilisé soit du cété émetteur ou du c6té récepteur pour atteindre une

sélectivité spatiale.

La pondération consiste a multiplier par des coefficients complexes, des signaux a émettre sur
chaque ¢élément du réseau d’antennes. Ce calcul est similaire au précodage effectué pour le
multiplexage spatial, en remplacant la matrice de précodage par une matrice de Beamforming
nommée B et s’appuyant également sur la décomposition en valeurs singulieres de la matrice, et

de la méthode d’égalisation ZF ou SMMSE (Successive Minimum Mean Square Error) [2].

1.5 Caractéristiques de MIMO massive :
1.5.1 TDD vs FDD pour le MIMO massive :

Dans la plupart des études proposeées, le schéma TDD est préféré a celui du FDD en MIMO
massive. En utilisant la technique FDD ou les sens montants et descendants utilisent des bandes
de fréquences distinctes, il faut effectuer 1’évaluation des canaux radio a la fois dans le sens
montant et dans le sens descendant : les résultats des mesures effectuées par les terminaux
doivent étre retournés a la BS. Les travaux effectués sur ce sujet ont montré que le domaine
d’efficacité du MIMO massive se trouvait notablement réduit et que son intérét se trouvait limité
a des scénarios particuliers, de faible mobilité et de basse fréquence, la période d’estimation du
canal en DL dépend du nombre d’antennes M a la BS. En revanche, en utilisant le schéma TDD
dans lequel les canaux montants et descendants se partagent dans le temps la méme ressource en
fréguences. Les canaux physiques de propagation montants et descendants ont alors les mémes
caractéristiques ; on les dit réciproques : il suffit d’évaluer le sens montant pour permettre a la
station de base d’élaborer les paramétres a appliquer pour le précodage du signal descendant et a

la combinaison des signaux regus pour extraire le signal émis par chaque terminal.
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Pour ce faire, les terminaux émettent périodiquement une séquence de pilotes : ces K séquences
sont en principe orthogonales, I’estimation se fait uniquement en uplink, et la période
d’estimation (nombre de pilotes nécessaires) ne dépend donc pas du nombre d’antennes M. Si on
veut avoir un grand nombre d’antennes M a la BS, il y a avantage a utiliser le schéma TDD en
MIMO massive [7].

Mais la limitation du MIMO massive au mode de duplexage TDD peut constituer une
contrainte a son usage dans la mesure ou 1’ingénierie de beaucoup de réseaux est fondée sur le
FDD. Pour le moment, les travaux menés sur ce theme ont montré que moyennant certaines
hypotheses, la contrainte propre au FDD pourrait étre levée. Mais on ne sait pas si ces
hypothéses sont réalistes. On en retiendra que I’utilisation de MIMO massive reste pour 1’heure

liée au mode TDD.

1.5.2 L’évolutivité :

Dans le systtme MIMO massive, la station de base regoit les canaux via la formation de la
liaison montante, a partir de la technique TDD. Le temps nécessaire pour I’estimation de canal
ne dépend pas du nombre d’antennes a la station de base et par conséquent, le nombre d’antennes
a la station de base peut étre rendu aussi large que I’on veut sans augmenter les frais généraux
d’estimation de canal. En outre, le traitement du signal au niveau de chaque utilisateur est trés
simple et ne dépend pas de I’existence d’autres utilisateurs ; a savoir, aucun traitement de signal
a multiplexage ou a démultiplexage est effectué au niveau des utilisateurs. Augmenter ou

diminuer le nombre d’utilisateurs d’un service n’affectera pas les activités des autres utilisateurs

[8].

1.5.3 Propagation favorable :

Signifie que la matrice de canal entre le réseau d'antennes de la station de base et les utilisateurs
est bien conditionnée .En raison de la loi des grands nombres, le canal entre les terminaux et la
station de base peut étre bien conditionné. Par conséquent, la technologie MIMO massive

exploite I'hypothése selon laquelle les vecteurs de canal sont presque orthogonaux.
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Ce phénomeéne est appelé propagation favorable ou seul un traitement linéaire est suffisant pour

des performances optimales [8].

1.6 Avantages du MIMO massive :

- Efficacité spectrale élevee.

- Efficacité énergétique élevée.

- Traitement simple du signal.

- Augmentation du débit binaire.

- Faible TEB, haute fiabilité de la communication (Suivi des utilisateurs).

1.7 Types de MIMO massive :

1.7.1 Systeme MIMO mono-utilisateur :

Un systeme MIMO dit mono-utilisateur (SU-MIMO ou single user MIMO), correspond a une

simple liaison MIMO entre deux points de 1’espace.

Dans un systeme SU-MIMO, un nombre multiple d’antennes situés sur un seul appareil a la

réception (nr) regoit des données d’un nombre multiple d’antennes situés a la transmission (nr).

La Figure 1.7 représente un systeme SU-MIMO.

S51 $S1-4
$S2
$S3

—_—

Figure 1.7 : Systeme SU-MIMO.
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Les techniques de précodage peuvent permettre une amélioration de performances en termes
d’accroissement de la fiabilité de la communication, qui est généralement mesurée en termes de

gain et ordre de diversité obtenu par le précodage.

Considérons nt x nr le systeme MIMO a simple utilisateurs, avec ng < nt, ou nr et ng sont
respectivement les nombre d’antennes a la transmission et a la réception. On suppose que

I’information sur 1’état du canal est connue, que ce soit a la réception ou a la transmission.

Posons (Xq,..., an)T le vecteur de symbole émis par nt antennes a la transmission, dans un

canal utilisé. Posons H= { hij } . i=1,.. ng, j=1,..ny, la matrice de canal & Coefficient ng X nt Le

vecteur ng X 1 recu est donné par :

y=Hx+n (1.2)

Ou H de taille M x N est la matrice du canal ; x, y et b représentent respectivement le vecteur
signal émis de taille N x 1, le vecteur signal recu de taille M x 1, et le vecteur bruit additif
Gaussien de taille M x 1. [9].

1.7.2 MIMO Massive multi-utilisateurs :

Un systeme MIMO dit multi-utilisateurs (MU-MIMO ou multi-user MIMO), concerne un
ensemble de liaisons MIMO entre un ou plusieurs points de 1’espace a I’émission et un ou
plusieurs points de 1’espace a la réception utilisant les mémes ressources temps-fréquence. Cette
utilisation des mémes ressources temps-fréquence permet d’améliorer la capacité ou ’efficacité

spectrale d’un réseau de transmission sans nécessairement augmenter la bande [6].

Les systtmes MU-MIMO requiérent 1’exploitation des informations de canal de tous les
utilisateurs a 1’émission de maniere a optimiser les liens vers chacun des utilisateurs en limitant
les interférences générées sur les autres liens. Cette lutte anti-interférences a 1’émission peut étre
envisagée de différentes maniéres telles D’exploitation de techniques d’alignement

d’interférences par exemple [6].
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C'est un systeme a multiples antennes M, avec K utilisateurs par station de base qui se
caractérise par M >> K et qui fonctionne dans le mode TDD, qui utilise un processus linéaire
pour la voie montante et descendante. C'est une stratégie de transmission multi antennes afin de
supporter plusieurs utilisateurs actifs simultanément et traiter les techniques d'émission et
réception trés simplement pour atteindre un résultat presque optimal avec un nombre suffisant
d'antennes [10].

$51-2

SS1

$S3 $S3 |
554 Q

Figure 1.8 : Systeme MU-MIMO.

4,

Le signal recu sur la station de base d'un systeme MU-MIMO sur la liaison montante est :

y = Yk_ v/Puhksk+n (1.2)
y =VPuHS +n (1.3)

y est la matrice de signal recu M x 1,
hkeH. Ou H = [h1...hk...hk] représente le vecteur de canal entre les antennes BS et le Kieme UT,
sk€S. Ou St=[s1...Sk...Sk] représente le symbole transmis par le Kieme UT.

n représente le bruit gaussien blanc additif (AWGN).
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1.7.3 MU- Massive MIMO avec Multi-Cell scénario :

Dans ce cas, nous envisageons la restriction des systemes MIMO multiutilisateurs cellulaires
non coopératifs ou M évolue sans limite. Dans MIMO massive multi-cellules, pour faire
disparaitre le bruit thermique et 1’évanouissement de Rayleigh a petite échelle, il faut laisser M
augmenter  sans limite. Néanmoins, une interférence de cellule discréte causée par une

contamination existera avec de nombreuses cellules [3].

L'estimation de canal calculée a l'aide de la station de base dans la cellule | est contaminée par
la transmission pilote de la cellule j. La station de base de la cellule | transmettra son signal
partiellement aux c6tés des terminaux de la cellule adjacente. En raison de la formation de

faisceau, le brouillage causé a la cellule j ne disparait pas de maniere asymptotique quand M

Un systeme cellulaire multiutilisateur MIMO-OFDM avec des cellules hexagonales et des sous-
porteuses NFFT est favorisé. Toutes les cellules desservent K terminaux indépendants et
disposent de M antennes au niveau de la station de base. Les stations de base sont supposées non
coopératives. La matrice de canaux composites M x K entre les K UT dans la cellule | et les BS
dans la cellule j est notée Hj. En se basant sur la réciprocité, la matrice de canal de liaison
descendante entre la station de base de la cellule j et les terminaux de la cellule | est présentée

par H;;". Le signal recu & la j*™ BS sera le suivant:

yi=%f-1 X=1 VPuhjlk slk +w (1.4)
yi=Xt_i VPuHjlsl +w (1.5)

1.7.4 MIMO massive distribuée :

Parmi les types de MU-MIMO, on trouve MIMO massive distribuée. Une capacité supérieure
du systéeme est fournie par MIMO massive distribuée ; ceci en utilisant des antennes déployées

dispersées pour émettre et recevoir des signaux. L’un des mécanismes de MIMO massive
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décaissée consiste a permettre la coopération entre les stations de base dans des cellules séparées,
ce qui réduit les interférences entre les cellules. Cependant, la synchronisation devient un
probleme essentiel méme pour les antennes distribuées dans la méme station de base. Dans
certains cas, la quantité massive d'antennes au niveau de la station de base peut en outre étre
positionnée a des endroits uniques (par exemple, au sommet des batiments). Dans ce cas, la
synchronisation devient un probléme, et I’interface RF, peu colteuse, peut aussi causer de plus

grands problémes [3].

1.8 Comparaison entre MIMO et MIMO massive :

Contenu technologique MIMO MIMO massive
Le nombre d’antenne <8 >100
Capacité de canal Faible haute
Gain de diversité Faible haute
Stabilité du lien Faible haute
Reésistance au bruit Faible haute
Corrélation d'antenne Faible haute
Couplage Faible Faible

Tableau 1.1:Comparaison entre MIMO et MIMO massive. [11].

Et pour le MIMO massive :

Faciliter l'allocation des ressources [3].
» Amé¢lioration de I’efficacité spectrale SE.

* Quantité massif de degrés de liberté dans le domaine spatial.

Bonnes performances systeme avec uniquement un schéma de pré-codage lineaire (simple),

par ex Forgage nul, transmission du rapport maximal, erreur quadratique moyenne minimale.
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1.9 Utilité pour la 5G :

Le monde du cellulaire commence vraiment a se lancer dans le MIMO massive qui est
nécessaire pour la 5G. Le spectre disponible pour la 5G est limité, aussi I'efficacité spectrale est-
elle tres importante. Les réseaux 5G auront également besoin de connecter des milliards
d'appareils. Pour cela, la précision millimétrique et I'efficacité énergétique du MIMO massive

sont des atouts treés importants.

5=

Voitures Intelligentes

Maisons Intelligentes

Accés a Haute Débit

Téléphones Portables,
Tablettes

- Stades Connectés
Montres Intelligentes

Figure 1.9 : Facteurs contribuant a une augmentation du trafic de données sans fil.
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Au rythme effréné des innovations technologiques, notre monde actuel et futur devient de plus
en plus connecté. L'décolle. Les voitures autopilotées (sans pilote) apparaissent & I'horizon. Et
déja, des réseaux sont en place pour établir des « villes intelligentes ». La 5G est sur le point
d'investir tous ces domaines, et elle aura besoin de connecter des milliards d'appareils. Pour
rendre cela possible, le MIMO massive devra étre capable d'envoyer des données vers et a partir

d'appareils mobiles de plus en plus nombreux et divers.

L’efficacité des systémes MIMO massives a éte validée dans divers environnements intérieurs
et exterieurs. Il a également été prouvé que le systeme massif MIMO offre un fonctionnement
robuste avec une fréquence radio de faible complexité et un circuit en bande de base.

La mise en ceuvre matérielle d'un systtme MIMO massive a également été testée avec succes,
et il a été prouvé que ces systéemes pouvaient étre construits avec du matériel trés peu complexe
et peu colteux pour les chaines RF numériques en bande de base et analogiques. De plus, de
nombreux algorithmes de précodage, de détection, d'ordonnancement (planification) et
d'égalisation ont été congus pour réduire davantage les colts et la puissance.

Toutes ces nouvelles innovations et développements en MIMO massive favorisent un
déploiement attractif et rentable de cette technologie pour la 5G, et au-dela, des réseaux sans fil
[12].

Le MIMO massive est une technologie moderne, fiable et intéressante de tout point de vue,
technique et économique. L'utilisation d'un nombre astronomique d'antennes permettra aux
réseaux cellulaires de connecter de grands nombres d'utilisateurs, avec efficacité et fiabilité. Il se
trouve que ces attributs sont également ceux dont on a besoin pour implémenter la 5G. Avec des
milliards d'appareils en ligne et un spectre de fréquences limité, la 5G aura besoin du MIMO

massive pour nous permettre de nous tourner vers l'avenir [13].

1.10 Defis des systemes MIMO massives :

1.10.1 La contamination des séquences pilotes :

Ce phénomeéne pose un sérieux probleme en MIMO massive car il fait apparaitre une borne

maximale qui limite les performances du systéme. En effet, en considérant un nombre d’antennes
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trés élevé a la BS (M —o0), la focalisation spatiale devient suffisamment précise (beamforming)

et ceci empéche de considérer toutes les interférences intracellulaires comme négligeables.

En contrepartie, les interférences intercellulaires proviennent de la nature méme des BS des
cellules adjacentes a focaliser 1’énergie. Ainsi, augmenter le nombre d’antennes ne fait
qu’accroitre leur potentiel & interférer. Ce comportement est illustré sur la Figure 1.10. Posons j
la cellule considérée et (I # j) les cellules adjacentes exploitant les mémes ressources
temporelles et fréquentielles. Sous I’hypothése d’un M trés grand (M —<0), le rapport signal sur

interférences (SIR) en réception des pilotes au niveau de la BS massive ne dépend plus que du
rapport entre les pertes en espace libre de 1’utilisateur ciblé, représenté par Bg)pour ’utilisateur

K de la cellule j, et la somme des pertes en espace libre des cellules adjacentes :

SIRY) B

— 1.6
k M—’°°21¢jl3;(<1) (16)

En effet, la BS massive de la cellule j va recevoir une somme de pilotes identiques Figure 1.10,
chacun pondéré par sa propre atténuation en espace libre. Le précodage permettant la
focalisation du faisceau vers I’utilisateur va alors percevoir 1’utilisateur comme étant a plusieurs
endroits différents et va répartir 1’énergie vers I’ensemble. Cela a pour conséquence directe une
perte d’énergie utile et la création d’interférences au niveau des utilisateurs des cellules

adjacentes [14].
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Pilotes des utilisateurs k
des cellules adjacentes ,_
—= Pilote de l'utilsateur k visé %
-
Diagramme de rayonnement
résultant de la contamination %\
de pilotes -

7%& e

Figure 1.10 : Contamination de pilotes.

Lorsque le nombre d’antennes a la BS est supérieur au nombre d’utilisateurs M > K, on
démontre que le nombre de degrés de liberté (DoF) du systéme n’augmente pas avec M mais
avec le nombre d’antennes en réception (plus d’énergie captée). En revanche cela décuple la
complexité d’un systtme MIMO massive. L’exploitation de K parmi M DoF permet d’effectuer
la transmission et laisse les (M-K) degrés restant pour étre exploités a des fins énergétiques et
autres besoins dépendant des scénarios. Les auteurs montrent que le nombre d’antennes requis
pour dépasser un certain seuil dépend du type de précodeur utilisé. En effet, les précodeurs
lin¢aires simples de type filtre adapté (cf. CB, EGT et DBS) nécessitent plus d’antennes que des
précodeurs a inversion matricielle, plus complexes (cf. ZF et MMSE). Il y est également
démontré que plus la contamination des pilotes est forte, moins les précodeurs complexes sont
efficaces par rapport aux précodeurs simples, ce qui signifie que I’utilisation des filtres adaptés

est plus intéressante dans ce genre de scénario [14].

1.10.2 Propagation défavorable :

Massive MIMO fonctionne théoriqguement dans des environnements de propagation favorables.

Cependant, dans la pratique, il peut y avoir des environnements de propagation qui ne le sont
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pas. Par exemple, dans les environnements de propagation ou le nombre de diffuseurs est petit
par rapport au nombre d'utilisateurs, ou quand des canaux des différents utilisateurs BS partagent
quelques diffuseurs communs, le canal n'est plus favorable. Pour résoudre ce probleme, il existe

une possibilité qui est de répartir les antennes BS sur une plus grande surface [15].

1.11 Conclusion :

La technologie MIMO massive est pour l'industrie une technologie clé dans la future 5G. Elle
permet d’améliorer considérablement la capacité des canaux, l'efficacité énergétique et

I'efficacité spectrale du systeme sans fil de télécommunication.

En particulier, le canal de transmission est le plus sensible aux effets du défaut de transmission
comme le trajet multiple, I’effet doppler, I’évanouissement, etc... Et, c’est pour cela que la
technique de diversité est introduite en utilisant la technologie d’antenne MIMO qui permet
d’émettre et de recevoir des signaux simultanément via plusieurs antennes. Pour le MIMO
massive, ce nombre d’antennes atteint plus d’une centaine d’éléments [8]. MIMO massive est
capable de servir un trés grand nombre d’utilisateurs simultanément et dans la méme fréquence.
Cette technologie MIMO massive ouvrira de nouveaux horizons et offrira un débit de données et
une capacité de réseau beaucoup plus importants. Dans le prochaine chapitre on va répondre a la

question suivants : Quels types d’antennes le MIMO massive utilise ?
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2.1 Introduction :

Les systemes de communications sans-fil traditionnels utilisent généralement des antennes
classiques omnidirectionnelles ou tri-sectorisées. La répartition spatiale de 1’énergie rayonnée
par ces antennes est déterminée de facon a optimiser la couverture. Cependant, ces
diagrammes sont configurés a la fabrication et ne peuvent pas s’adapter aux conditions de
propagation, d’ou la dissipation dans toutes les directions de la puissance. Mais comme les
utilisateurs ne regoivent des signaux qu’en provenance de certaines directions, le résultat est
donc une perte d’énergie et une pollution de 1’environnement électromagnétique. Par
conséquent, on a les interférences entre systemes qui deviennent problématiques : limitation
du nombre d’utilisateurs, dégradation de la qualité des communications et restriction de la

portée de la station de base.

Grace au remarquable développement du traitement des signaux, les réseaux antennaires
pourraient étre employés pour recevoir dans une direction particulicre 1’énergie
¢lectromagnétique (ou I’information), tout en rejetant 1’information, ou annulant I’énergie
dans les directions non désirables. Par conséquent, les réseaux pourraient étre employés pour
atténuer ou bloquer carrément les interférences orientées vers le systtme de communication.
Cependant, ce développement dans le traitement des signaux a mené au concept des réseaux
d’antennes adaptatives qui appartiennent a une technologie vitale dite les antennes
intelligentes. Ces réseaux ont adapté leur rayonnement ou leur modele de réception en
fonction de I’environnement dans lequel ils évoluent. Ceci a encore contribu¢, et d’une

maniere significative, a la capacité disponible des systémes de communication sans fil.

2.2 Antennes réseaux :

Un réseau d’antennes est un ensemble d’antennes ¢lémentaires, réparties dans ’espace, et

dont les sorties sont pondérées en amplitude et /ou en phase avant d’étre sommées entre elles.
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Le diagramme de rayonnement du réseau dépend de I’amplitude et de la phase des
signaux émis sur chaque source. Grace a cette commande des sources en amplitude et/ou
phase, les antennes réseaux peuvent produire des diagrammes de rayonnement ayant une
forme voulue dans les directions désirées, par exemple par la création d’un lobe dans la
direction du signal utile et un zéro dans la direction du signal interférant ou la création de
plusieurs lobes simultanément en direction de plusieurs utilisateurs. Une antenne adaptative
peut donc étre définie comme étant un réseau capable de modifier en temps réel, son

diagramme de rayonnement gréace a un outil numérique de synthese [16].

Les antennes réseaux peuvent avoir plusieurs configurations géométriques ; ces

configurations sont d’une grande variété, mais on peut les grouper comme suit :

- les réseaux linéaires : alignement des sources sur une droite,

o—o—Oo——1a

Figure 2.1 : Réseau linéaire.

- les réseaux planaires : les sources sont disposées sur un plan,

Figure 2.2 : Réseau planaire.
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- les réseaux circulaires : les sources sont disposées sur un cercle,

Figure 2.3 : Réseau circulaire.

- les réseaux volumiques : les sources sont reparties dans un volume [17].

Le champ total rayonné par le réseau est déterminé par 1’addition des vecteurs champs
rayonnés par les différents éléments. Pour rendre un modéle trés directif, il est essentiel que
les champs interferent de maniere constructive dans les directions exigées et interférent

nuisiblement dans 1’espace restant [16].

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

réseau :

- la configuration géométrique (linéaire, circulaire, planaire, volumique),
- Pespacement entre les sources,

- ’amplitude d’excitation pour chaque ¢lément,

- la phase d’excitation pour chaque élément,

- la polarisation de chaque élément,

- le diagramme élémentaire [17].

2.3 Antennes intelligentes :

Une antenne intelligente est une structure antennaire composée de plusieurs éléments
d’antennes directionnels ou le signal de ces éléments est traité d’une maniére adaptative afin

d’exploiter le domaine spatial du canal radio-mobile. La technologie d’antenne intelligente
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peut considérablement améliorer les performances et 1’économie du systéme sans fil pour un
ensemble d’utilisateurs potentiels. Elle permet aux opérateurs de réseaux cellulaires et de
boucle locale sans fil de réaliser une amélioration significative dans la qualité du signal, la

capacité du réseau, et la couverture.

En réalité, les antennes ne sont pas intelligentes mais ce sont plutdt leurs systemes qui le
sont. En général, un systéme d’antenne intelligente combine un réseau d’antennes aveC une
capacité¢ de traitement numérique de signal pour transmettre et recevoir d’une maniére
adaptative et spatialement sensible. Autrement dit, un tel systéme est capable de modifier
automatiquement la direction des diagrammes de rayonnement en fonction de
I’environnement du signal. Ceci peut augmenter considérablement les caractéristiques de

performance (comme la capacité) d’un systéme sans fil.

Les antennes intelligentes (aussi connus comme les antennes réseau adaptatif et les multi-
antennes) sont des réseaux d’antennes avec des algorithmes intelligents de traitement du
signal intégrés pour identifier une signature de signal spatial telle que la direction d’arrivée du
signal qui est utilisée pour calculer les vecteurs de formation du faisceau, ou pour suivre et

localiser le faisceau de I’antenne sur des cibles mobiles.

Une antenne intelligente est un systéme antennaire de communication numérique sans fil
profitant de I’avantage de I’effet de la diversité¢ au niveau de la source (émetteur), au niveau
de la destination (récepteur), ou aux deux niveaux en méme temps. L’effet de diversité
implique la transmission et / ou la réception des multiples ondes radio fréquence (RF) pour
augmenter la vitesse de données et réduire le taux d’erreur. Le résultat est un signal de
mauvaise qualité au niveau du récepteur en raison du décalage de la phase. L’interférence du
co-canal est une interférence entre deux signaux qui fonctionnent a la méme fréquence. Une
antenne intelligente permet d’assurer une plus grande capacité dans les réseaux sans fil en

réduisant efficacement les multi-trajets et les interférences co-canal [18].
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2.4 Avantage des antennes intelligentes :

L’utilisation des antennes intelligentes a de nombreux avantages qui peuvent étre résumeés

comme suit :

- Annulation des brouillages co-canal, et donc une augmentation du rapport signal a
interférent (RSI). L’annulation dans les directions des interférents est réalisée en

formant des zéros dans le diagramme de rayonnement (formation de voies).

- Augmentation de la portée grace au gain obtenu sur le rapport signal a bruit (RSB). Le
lobe principal de I’antenne est orienté dans la direction du mobile, une localisation du

mobile dans 1’espace est donc nécessaire (d’ou le terme "antenne intelligente").

- Limitation de la dispersion des retards en réduisant 1’effet des trajets multiples:
augmentation des débits, diminution de la complexité de I’égaliseur dans la chaine de

réception.
- Augmentation de la capacité:

e Dans les systemes cellulaires, I’annulation des interférences co-canal permet une
réutilisation plus importante des fréquences (diminution du nombre de cellules par
motif).

e Technique d’Accés Multiple par Répartition Spatiale (AMRS ou SDMA: Spatial
Division Multiple Access), dans une méme cellule, plusieurs utilisateurs qui occupent
le méme canal (temps, fréquence ou code) peuvent étre séparés spatialement par

I’antenne a condition que leurs €carts angulaires soient suffisants.

- Meilleurs services: ’utilisation des systémes a antenne intelligente permet au réseau
d’avoir acces aux informations spatiales sur les utilisateurs. Cette information peut
étre envoyée pour évaluer la position des utilisateurs avec beaucoup plus de précision
que dans le réseau existant. Ceci peut étre appliqué dans des services comme ceux des

appels d’urgence.
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- Dépenses réduites: a cause du rendement de la puissance fournie par le systeme a
antenne intelligente en combinant les entrées des multiples éléments pour optimiser le
gain disponible vers I’utilisateur, et qui a pour résultat les coftits réduits d’amplificateur

et la faible consommation d’énergie.

- Meilleure sécurité : Dans une société qui est de plus en plus dépendante de la conduite
des affaires et de la transmission d’informations personnelles, la sécurité est une
question primordiale. L’utilisation des systémes a antenne intelligente diminue le
risque de piratage de connexion. L’intrus doit étre situé dans la méme trajectoire que

I’utilisateur quand on le regarde a partir de la station de base.

- Compatibilité: La technologie d’antenne intelligente peut étre utilisée avec différentes
techniques d’acces multiples, telles que TDMA, FDMA et CDMA. Elle est compatible

avec presque toutes les méthodes de modulation et de bandes passantes [18].

2.5 Types d’antennes intelligentes :

Il existe deux systémes d’antennes intelligentes :

- Le systeme a faisceaux commuteés.

- Réseau adaptatif.

Les deux techniques ont pour objectif d'accroitre le gain dans la direction de l'usager. Ceci
est réalisé en dirigeant le lobe principal dans la direction de I'usager désiré et les zéros vers la

direction des interférences [19].

e Le systeme a faisceaux commuteés :

Ce systeme est compose de multiples faisceaux fixes qui ont une grande sensibilité dans des
directions particuliéres. Le systéeme détecte le signal le plus puissant et la commutation d'un

faisceau a un autre se fait lorsque le mobile se déplace le long du secteur. Un systeme a
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faisceaux commutés est forme essentiellement d'un réseau d'antennes lié a un réseau
conformateur de faisceau (appelé aussi réseau d'alimentation de faisceaux), ce dernier est lié a
un systéeme de commutation permettant de choisir le faisceau le plus adéquat afin de localiser
le signal d'intérét propre a chaque usager. Les systémes d’antennes a commutation faisceaux
partagent 1’espace angulaire en secteurs chacun contenant un diagramme de rayonnement
prédéterminé. Lorsque I’utilisateur entre dans la zone de couverture du systéme et qu’il est
détecté, le secteur ou il se situe est déterminé par I’antenne et le systeme commute sur le

faisceau correspondant.

’—.;‘:]
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=
=
' = = Détecteur de o
. g z . = Sorfic
. 8 . uissance
E | E
= " =
:[1 = =
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= J E
K 1 &
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Figure 2.4 : Systéme & faisceaux commutés.

Si le mobile se trouve au bord de l'azimut du faisceau, le signal fort subi une dégradation
rapide avant que l'usager ne puisse se commuter d'un micro-secteur a l'autre. De plus, le
systeme a faisceaux commutés ne distingue pas entre un signal désiré et les signaux de
brouillage. Si le signal de brouillage se trouve a l'intérieur du faisceau sélectionné, la qualité
du signal sera alors médiocre [16].

e Réseaux adaptatifs :

Ce type de systeme se compose d'un réseau d'antennes et d’un processeur récepteur adaptatif

en temps réel qui attribue des poids aux éléments de I'antenne réseau afin d'optimiser le signal
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de sortie selon des algorithmes de contréle prédéfinis. Un systéeme d'antennes réseau
adaptatives est capable, grace a une boucle retour de décision interne, de modifier son
diagramme de rayonnement, sa réponse fréquentielle et d'autres parametres, pendant son

fonctionnement.

Les systemes d’antennes adaptatives représentent les systemes les plus avancés des systémes
d’antennes intelligentes. De méme que pour le systtme a commutation faisceaux, 1’antenne
adaptative adapte son diagramme de rayonnement en fonction de la position des utilisateurs et
des signaux parasites mais, contrairement au premier (a commutation faisceaux), ce dernier

n’utilise pas de diagramme de rayonnement préétabli.

Unité de formation

de faisceau Unité de formation

| de faisceau
x;(t) ? I
> 3
Xa(t) i? 2
i 3 _§ t y(t) Signaux
X3(t) L~ > 3 émis
s _§ Signaux
° regus » keur
o
i[ M ® <
XN
. M
Réseau
d’antenne
& Réseau
p s doadi di i e e s e g 4
i A y I d’antenne
1 I \
! . : 1 SR
(a) '|| Estimation H Algorithme |[f ! b Aléigi Estimation
thme
s Do Adaptativ (b) SOTL ‘@ - DoA en
E des DoA el E Adaptative i réception
L e e e ——————— I ;
Processeur adaptatif Processeur adaptatif

Figure 2.5 : Structure et principe du systéeme adaptatif en (a) Réception et en (b)
Emission.

C’est cette structure qui est la plus utilisée dans le domaine d’antenne intelligente pour la
réalisation du démonstrateur. Son principe est le suivant : d’abord, la station de base
intelligente capte et détermine les directions d’arrivées (DoA) des sources émises dans son
environnement électromagnétique en utilisant les algorithmes de détection de DoA. Ensuite,
le systeme identifie et sépare le signal utile provenant de [’utilisateur des autres signaux

parasites. Enfin, il calcule les pondérations et forme le faisceau d’énergie orienté vers le
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signal utile pour suivre un mobile tout au long de la communication et crée des zéros dans les
directions interférentes pour limiter I’interférence créé par les autres signaux émis et ainsi

réduire le niveau des signaux brouilleurs émis par d’autres mobiles [16].

2.6 Les algorithmes adaptatifs :

Il s’agit d’algorithmes capables de changer automatiquement leurs comportements en

fonction de leurs contextes d’exécution pour atteindre des performances optimales.

Les algorithmes de formation de voies sont congus pour optimiser certains critéres
spécifiques, tel que le critere de Minimum Variance Distortionless Response (MVDR), le
critere de Maximum Signal to Interference plus Noise Ratio (MSINR), et le critére de
Minimum Mean Square Error (MMSE). Le dernier critére est souvent utilisé comme critére
d'optimisation ou le filtre spatial est optimisé pour réduire au minimum la valeur de la
moyenne carrée de I’erreur du signal. Lorsque 1’optimum d’un critére peut étre atteint par un

algorithme, ce dernier est qualifié¢ d’optimal au sens du critére considéré [18].

Plusieurs algorithmes, différents en complexité, existent pour obtenir les pondérations

optimales. Ces algorithmes d’adaptation peuvent étre divisés en deux groupes principaux:

* Méthodes aveugles.

» Méthodes non aveugles.
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Les algorithmes adaptatifs
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Figure 2.6 : Classification des algorithmes adaptatifs.

- Méthodes non aveugles :

Dans les méthodes non aveugles, un signal de référence (t) est utilisé pour ajuster le vecteur
de pondération. Le signal (t) est connu par I’émetteur et le récepteur. Il est envoyé par
I’émetteur pendant une période de référence au récepteur. L’algorithme formateur de faisceau
utilise le signal de référence pour calculer le vecteur de pondération optimal. En pratique, le
récepteur ne connait pas le signal émis sur toute la durée d’une communication mais

seulement sur un laps de temps associé a une séquence d’apprentissage.

- Méthodes aveugles :

Le terme aveugle vient du fait que ces méthodes dites aussi autodidactes ont pour but de
restituer directement la séquence d’information transmise sans nécessiter ni 1’acces a une
séquence d’apprentissage, ni 1’identification préalable du canal. Les détecteurs aveugles
exploitent la connaissance de la signature temporelle de [1’utilisateur désiré. Cette
connaissance est également utilisée pour estimer la signature spatiale (la réponse des

antennes) de I’utilisateur en question [18].
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Les algorithmes les plus utilisés sont :

e [’algorithme a gradient stochastique (LMS) :
e [’algorithme des moindres carrés récursifs (RLS) :
e [’algorithme d’inversion directe de la matrice de convergence (DMI) :

e Algorithme a module constant (CMA- Constant modulus algorithm).

2.7 Antennes MIMO Beamforming :

Pour récupérer ou émettre des signaux dans des directions particulieres, les antennes
intelligentes utiliser la formation de faisceaux ou Beamforming, c’est une technique de
traitement de signal. Elle peut étre considérée comme un filtre spatial pour chaque direction
d’intérét qui favorise le gain pour la direction souhaitée et attenue les signaux €mis dans les
directions non souhaitées. Pour le contrdle et la formation des diagrammes de rayonnement, il
est nécessaire d’appliquer sur les éléments rayonnants une pondération correspondant aux
criteres fixes comme la maitrise du niveau des lobes secondaires, la maximisation du gain

dans une direction donnée [30].

Nous proposons un systeme de communication de M antennes d'émission et N antennes de

réception qui est illustré sur la Figure 2.7 :
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Figure 2.7 : Configuration de canal MIMO avec Beamforming [20].

Le signal de sortie y(t) du systéeme est donné par :
YO=2120 Zm=0 Wrn anm We S()+X3 26 Wen n(t) (2.1)
L'équation y(t) peut étre exprimée sous une forme vectorielle :

y ()= WHAW: () + W () (2.2)

Ou:
A : c’est la matrice de transmission, ou @ represente la réponse de gain de canal entre le m-

ieme élément d'antenne dans I'émetteur et le n-ieme élément d'antenne dans le récepteur.

S(t) : c’est le signal de transmission distribué au réseau d'antennes et multiplié par la

pondération complexe w, pour le m-ieme elément.
n(t) : Le bruit blanc gaussien multiplié par le poids complexe wy pour le nieme élément.

WT: [ WF,O ) Wl’,l seeees WrN-1 ]T
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Et:

We=[Wyo, Wy, Wema ]

() : représente le transposé hermitien.
()" : représente le conjugué.

(.)T : représente le transposé du vecteur(ou matrices) [20].

2.8 Antennes MIMO massive Beamforming :

Les antennes MIMO massive sont constitués par un grand nombre de dipdles élémentaires
appelés aussi éléments rayonnants de petite taille, et ceci est rendu possible grace a
I’utilisation de bandes de fréquences plus hautes. L’utilisation d’un grand nombre de dipdles
élémentaires permet de bénéficier de plusieurs émetteurs/récepteurs. Dans ce cas, un
émetteur/récepteur peut utiliser soit une seule antenne élémentaire soit un regroupement

d’antennes élémentaires [21].

Si le nombre dantennes a une BS est significativement plus grand que le nombre
d'utilisateurs desservis, le canal de chaque utilisateur depuis la BS est presque orthogonal a
celui de tout autre utilisateur. Cela permet a des techniques de traitement d'émission ou de
réception tres simples, telles que le Beamforming, d'étre pratiquement optimales avec

suffisamment d'antennes méme en présence d'interférences.

Plus le nombre d’antennes est élevé au niveau de la BS, plus le lobe principal du diagramme
de rayonnement dirigé vers un utilisateur est étroit et plus la réjection d’interférences est forte.

C’est I’un des principaux atouts d’un systeme MIMO massive Beamforming [14].

L'utilisation de réseaux d'antennes de trés grande taille aux BS apporte de nouveaux
problemes, tels que des codts de traitement de matériel et de signal considérablement accrus.
L'installation des réseaux d'antennes de grande taille peut étre difficile en pratique, ce qui
stimule la conception et la mise en ceuvre de réseaux d'antenne pour s'adapter avec souplesse

a I'environnement complexe [31].
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Le MIMO massive améliore la couverture des zones surchargées comme les centres
commerciaux, les gares, les stades ou les aéroports. Il permet aussi de réduire la latence,
d’augmenter le niveau de qualité du SNR (rapport signal / bruit), d’améliorer la fiabilité et le
débit de transmission. Et en intégrant le Beamforming, il permet de diminuer la pollution

électromagnétique environnante en ciblant le récepteur [21].

2.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude particuliére de 1’antenne intelligente qui a
été I’objet, récemment, de plusieurs travaux. Le domaine des antennes intelligentes représente
une forte combinaison entre les réseaux antennaires et le traitement du signal. En effet,
I’intelligence des antennes réseaux est contenue non pas dans leurs géométries mais dans leurs
traitements. Parler de traitement d’antennes est donc évident. Nous avons commencé par
I’antenne réseaux et I’antenne intelligente en introduisant ensuite les avantages des antennes

intelligentes. Nous avons aussi détaillé les différents types de systémes a antenne intelligente.

Une grande attention a été consacrée a la fin du chapitre afin de montrer les différents
domaines touchés et concernés par ’utilisation de la technologie d’antennes intelligentes qui a
vraiment suscité beaucoup d’intérét dans le monde entier ces derniéres années notamment
avec l’essor considérable des communications sans fil. L’intérét d’intégrer les antennes
intelligentes dans les différents systemes de communications sans fil réside dans la possibilité
de diminuer les interférences et donc d’augmenter la capacité des réseaux et leurs

performances.
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Chapitre 3 : Résultats de Simulation

3.1 Introduction :

Apres avoir finalisé la partie théorique, nous passons dans ce chapitre a la partie simulation.

Nous proposons dans le cadre de cette simulation, I’utilisation du langage Matlab.

Nous allons commencer par une présentation de la plateforme choisie pour cette simulation.
Ensuite nous présenterons la chaine de transmission pour le systtme MIMO-OFDM
Beamforming avec une description de chaque bloc pour cette chaine.

Le terme MIMO est utilisé pour décrire un systéme dans lequel plusieurs émetteurs ou
plusieurs récepteurs sont présents. Dans la pratique, le systéme peut prendre de nombreuses

différentes formes, telles que le systeme SIMO ou le systeme MISO.

La combinaison des techniques MIMO et OFDM a été adoptée dans les normes sans fil
récentes, pour fournir un débit de données plus élevé. Comme la technique MIMO utilise des
réseaux d'antennes, le Beamforming peut étre adoptée pour améliorer le rapport signal/bruit
SNR regu, ce qui réduit le taux d'erreur binaire BER. Alors dans notre simulation nous
¢tudierons I’'impact du nombre d’antenne, la puissance d’émission, la puissance
d’interférence, les angles du récepteur et d’interférence, et le nombre de trajet sur les
performances du systtme en terme de Taux d’erreur binaire BER et de diagramme de

constellations.

3.2 Le langage utilisé (Matlab) :

Pour étudier des projets et fait des simulations il faut choisir le bon environnement de la
simulation ou de la programmation .Cela se fait en fonction de plusieurs facteurs :
disponibilité de nombreuses fonctions de communication avec d'autres environnements,

résistance de lI'assemblage et facilité d’utilisation...etc.

Nous avons utilisé les outils logiciels MATLAB® pour réaliser les différentes simulations
de notre systeme. Ce dernier est un langage de calcul scientifique de haut niveau et un
environnement interactif de développement d'algorithmes, de visualisation et d'analyse de

données, voire de calcul numérique (MATLAB signifie MATrixLABoratory).
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MATLAB c’est un langage basé sur les matrices, il allie mathématique, modélisation
graphique, programmation et dispose d’une large bibliothéque de fonctions intégrées et pré-
écrites avec des notations simples et puissantes pour de nombreuses taches de calculs
communes par rapport aux autres simulateurs. Ces fonctions peuvent étre construites dans
tous les langages de programmation, MATLAB permet de les regrouper dans un seul endroit

et permet aussi de résoudre les problémes scientifiques et techniques.

3.3 La technique MIMO-OFDM :

L'association des deux systemes MIMO et OFDM permet d'augmenter a la fois la vitesse de
transmission, la portée et la robustesse de la liaison radio. Afin de réaliser cette combinaison,
on applique I'OFDM sur plusieurs antennes qui transmettent les informations en paralléle
[24].

3.3.1 La chaine de transmission :

La figure 3.1 illustrent, respectivement, le schéma bloc simplifiée de I’émetteur et du
récepteur du systtme MIMO-OFDM. A I'émission, les données qui arrivent de la source
d'information sous forme de bits, sont codes, étalés puis modulés en OFDM. Le signal

résultant sera amplifié avant qu’il soit transmis via le réseau d’antennes.

A la réception, le signal regu via le réseau d’antennes sera amplifié avant qu’il soit démodulé
en OFDM et désétalé. A la fin, le décodage numérique est effectué pour retrouver le flux de

données envoyé initialement.
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Source [— Codage Etalement Modulation OFDM —— Amplification
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Figure 3.1: Chaine de transmission MIMO-OFDM.

3.3.2 Description des blocs :

Source : La source fourni un message qui est une séquence de bits (le signal). Celui-ci peut
étre analogique ou discret. Nous nous intéresserons aux communications dites "numériques”

le signal est donc discret et converti en binaire (numérisation).

Codage : Pour permettre au récepteur de pallier aux erreurs de transmission, le codage doit
structurer le message [27]. Le codage consiste a associer a un bloc de
données d de k symboles issus de la source d’information un bloc ¢, appelé mot de code,
de n symboles avec n > k. La différence (n—k) représente la quantité de redondance introduite
par le code. Le rapport k/n est appelé rendement ou taux de codage du code. La connaissance
de la regle de codage en réception permet de détecter et de corriger, sous certaines conditions,

des erreurs [25].

Etalement : On peut définir un systeme d'étalement du spectre comme un systeme dans
lequel I'énergie moyenne du signal eémis se repartit sur une bande de fréquences beaucoup

plus large que la bande de fréquences des informations proprement dite [28].
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Modulation OFDM :

Parmi les types particuliers de transmissions multi-porteuses on trouve la modulation OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)  dont [’originalité est de multiplexer
I’information sur des sous-porteuses orthogonales. Dans I’hypothése ou les bandes passantes
de ces sous porteuses sont suffisamment étroites, les distorsions induites par un canal sélectif
en fréquence sont alors limitées a une simple atténuation sur chacune d’elles. Cette
caractéristique représente un avantage certain pour cette modulation face a une transmission a
porteuse unique, du fait de la simplicité du Systeme d'égalisation nécessaire en réception. En
outre, la condition d’orthogonalité des sous-porteuses permet leur recouvrement réciproque
sans interférence de 1’une sur l’autre et accorde donc une haute efficacité spectrale au
systeme. Enfin, les interférences entre sous-porteuses et les interférences entre trames induites

par le canal étant fortement limitées [24].

- Principe de la modulation OFDM :

L’OFDM consiste a répartir les symboles sur un grand nombre de porteuses a bas débit, a
I’opposé des systemes conventionnels qui transmettent les symboles en série, chaque symbole
occupant alors toute la bande passante disponible. Pour répartir les données a transmettre sur
les N porteuses, les symboles cx sont groupés par paquets de N. Les symboles ck sont des
nombres complexes (ck= ar+jbi) définis & partir des éléments binaires par des constellations
souvent de type MAQ de 2" états (4, 16, 64...) [24].

La séquence de N symboles co, Ci,...,Cn-1 CONstitue un symbole OFDM. Le Kieme Symbole

module un signal de fréquence fy. Le signal résultant s’écrit sous forme complexe :

Pi(t)= ck eV «t (3.1)

L’enveloppe complexe du signal s(t) = s1 (t) + jsq(t) correspondant a I’ensemble des N

symboles réassemblés en un symbole OFDM Figure 3.2 :
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S(t)=X}=g ck e« ,te [0, T] (3.2)

Ou T est la durée du symbole OFDM.

cp ?
c?jwfgf.

Cq
lig*bl, o Cp. 1., O e?):’?(fo*{—lfj)f Y
—— | CBS 4+ sit)
Eléments Symboles : \ "/
binaires numeriques

C.'Nrr_l

o2im(fo+ 274t
Figure3.2: Schéma de principe du modulateur OFDM.

Par application d’une transformée de Fourier discréte inverse sur N échantillons on obtient le

signal OFDM en bande de base complexe:
x= Fn1 {X} (3.3)

Xi= % YN Lx, edmkn/K o < k<K (3.4)
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co(n) T
I .
(n) cl (n) . (t)
c(n S
Symboles S/P P/S > CNA prm—
numeriques F
(A.(”) - T ............ >
en_1(n) '

Figure 3.3 : Modulateur OFDM numérique.

La démodulation d’un signal OFDM est donc I’opération duale utilisant la transformée de

Fourier discrete (TFD) telle que :

X=Fn {x} (3.5)
Xo= YK X\ e kn/N 0 < n<N (3.6)
’ co(n)
1 F [ am
s(t) c(n)
— CAN " S/IP F PIS —
............ » (?k(n‘) -
i CN — 1(71‘)

Figure3.4: Démodulateur OFDM numérique.
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- Propriété d’orthogonalité :

Puisque La propriété d’orthogonalité permet de conjuguer une grande efficacité spectrale
avec une lutte efficace contre les interférences entre les sous-porteuses d’une trame, donc elle
est fondamentale en OFDM. En effet, I’orthogonalité des sous porteuses leur autorise un
recouvrement réciproque partiel. L’OFDM utilise cette propriété dans le domaine fréquentiel
en diffusant des informations indépendantes sur chacune d’elles. Il y a une condition
essentielle pour maintien des bonnes performances du systéme, durant la transmission d’une
trame sur un gquelconque canal de propagation, et a plus forte raison lors de communications

sans-fil, il convient de protéger cette orthogonalité [24].

- Avantages et inconvénients de ’OFDM :

Les principaux avantages et inconvénients de la modulation OFDM sont nombreux, on peut

en citer :

- Une utilisation efficace des ressources fréquentielles en comparaison avec les

solutions classiques de multiplexage fréquentiel.

- Les techniques OFDM ont une tres grande flexibilité dans 1’allocation du débit dan un

contexte multi utilisateurs.

- L’OFDM est également trés vulnérable aux probléemes de décalage en fréquence

(Frequency offset) et de synchronisation.

Amplification : (ou amplificateur, ouampli) C’est un systeme électronique accroitre
la puissance d’un signal électrique . L’énergie nécessaire a I’amplification est tirée de
I’alimentation électrique du systéme. Si la sortie est une réplique exacte de ’entrée avec une

puissance majorée alors on peut dire que c’est un amplificateur parfait.

Canal multi trajet : Lors d'une transmission a travers un canal radio entre un émetteur et un
récepteur, le signal émis se propage dans plusieurs directions du milieu radio et parvient au

récepteur sur des chemins différents. En effet, au moment de la propagation du signal, des
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phénomenes impliquant la multiplicité des chemins interviennent généralement sous trois

formes : La réflexion, la diffusion et la diffraction [29].

Du c0té récepteur, les fonctions de démodulation OFDM, désétalement et de décodage sont
les inverses respectifs des fonctions de modulation OFDM, étalement et de codage situées du

cOté émetteur.

3.4 Simulations :

Nous allons illustrer un systtme MIMO-OFDM en liaison descendante avec les
caractéristiques suivantes : 12 antennes émettrices (a la station de base), en tant qu’émetteur).

L'unité mobile est le récepteur avec une antenne unique.

Le reste du systéme est configuré comme suit : La puissance de I'émetteur est de 9 watts, le
gain d'émission est de -8 dB, le récepteur mobile est stationnaire situé a 2750 metres, a 3
degreés de la ligne de mire de I'émetteur, un brouilleur (interférence) ayant une puissance de 1
watt et un gain de -20 dB est situé a 9000 metres, a 20 degrés de la ligne de visée de
I'émetteur. Le nombre de bits générés par la source : 30714 bits. Le modulateur OFDM
transmet 48 symboles avec un intervalle de garde de 16 symboles. Nous considérons aussi un
canal MIMO a 5 trajets retardés avec un étalement de retard de 15 symboles et un étalement

Doppler de 5 Hz.

Dans notre simulation nous allons faire varier : le nombre d’antennes, la puissance et ’angle
du signal d’émission et d’interférence et le nombre de trajets. Pour chaque cas, nous allons
noter le taux d’erreur binaire(BER), et présenter les diagrammes de constellations pour étudier

les performances de systeme.

3.4.1 Impact du nombre d’antennes : Dans cette partie nous étudierons I’impact du
nombre d’antennes sur les performances du systtme MIMO-OFDM. Pour cela nous utilisons

successivement : 4, 8, 12, 16, 64 et 100 antennes.

Les diagrammes de rayonnement résultants sont donnés par la figure Figure 3.5:
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Figure 3.5: Changement de faisceaux de formation en variant le nombre d’antennes.
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Dans chaque cas, on analyse le diagramme de constellation visualisé en fonction du nombre
d’antennes. Nous rappelons que la représentation du diagramme de constellation est liée a la
qualité du signal : plus le signal est idéal, plus les constellations sont nettes et représentées par

des points bien définis et concentrés.

N d'antenne =4

Amplitude en quadrature de phase
Amplitude en quadrature de phase

( 1 = | 0] 05

Amplitude en phase Amplitude en phase

N d'antenne = 12 » ; : _Nd'antenne = 16

Amplitude en quadrature de phase
Amplitude en quadrature de phase

0.5 0 0.5 1 -( 0.5

Amplitude en phase Amplitude en phase
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Figure 3.6 : Changement des diagrammes de constellation en variant le nombre d’antennes.

Les résultats obtenus en terme de BER sont enregistrés sur le Tableau 3.1:

Nombre Nombre total de | Nombre de bits | Rapport nombre
d’antennes bits erronés erronés /nombre
total en %

4 30714 46 0.15

8 30714 5 0.02

12 30714 0 0.00

16 30714 0 0.00

64 30714 0 0.00

100 30714 0 0.00

Tableau 3.1: Récapitulatif des résultats avec variation de nombre d’antennes.

Dans cette partie de simulation, nous remarquons que, plus le nombre d’antennes augmente,
plus les constellations deviennent nettes et le taux d’erreur binaire diminue et converge méme
vers 0.Ceci confirme, comme le stipule la théorie, que le MIMO massive a pour but
d’améliorer la qualité du signal. Il faut donc augmenter le nombre d’antennes ce qui permettra

d’améliorer d’une fagon significative les performances d’un tel systéme.
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3.4.2 Variation de la puissance de transmission :

Dans cette partie, nous allons varier la puissance de transmission et constater son influence
sur le BER et les diagrammes des constellations. Les résultats obtenus sont dans la Figure
3.7:

Dans chaque cas, on analyse le diagramme de constellation visualisé en fonction de la
puissance de transmission, on fixe le nombre d’antennes a 12. Le diagramme de constellation

reflete la qualité du signal : un meilleur signal donne une constellation plus nette.

Pt=1 watt - Pt= 4 watt
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; Pt=9 yx'att

Amplitude en quadrature de phase
Amplitude en quadrature de phase

05 0 05 1 = 05 0

Amplitude en phase Aﬁli)litudé en pﬁaée

Figure 3.7 : Changement des diagramme de constellations en variant la puissance de
transmission.
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Les résultats obtenus en terme de BER sont enregistrés sur le Tableau3.2 :

La puissance de Nombre total de bits Nombre de bits Rapport nombre
transmission en W erronés erronés /nombre total
en %
1W 30714 15428 50.23
4 W 30714 15409 50.17
QW 30714 0 0.00
15W 30714 0 0.00

Tableau3.2: Récapitulatif des résultats avec variation de la puissance de transmission.

On peut conclure que l’augmentation de la puissance de transmission stabilise les
constellations qui deviennent plus nettes. En méme temps, on remarque que le BER
s’améliore lorsqu’on augmente la puissance de transmission. Il se stabilise a 0.00% a partir de

la puissance 9 watts.

3.4.3 Variation de la puissance d’interférence :

Dans cette partie de simulation nous changeons successivement la puissance d’interférence
entre 1watt, 4 watts, 9 watts et 15 watts. On fixe la puissance de transmission a 9 watts, les

résultats sont ci-dessous dans la Figure3.8 :

Pour chaque valeur, on analyse le diagramme de constellation visualisé en fonction de la
puissance d’interférence. Nous rappelons que plus le signal est idéal, plus les constellations

sont représentées par des points bien définis et concentres.
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Figure3.8: Changement des constellations en variant la puissance d’interférence.

Les résultats obtenus en terme de BER sont enregistrés sur le tableau Tableau3.3:

La puissance

Nombre total de bits

Nombre de bits

Rapport nombre

d’interférence en W erronés erronés /nombre total
en %
1w 30714 0 0.00
4\W 30714 28 0.09
9W 30714 197 0.64
15W 30714 767 2.50

Tableau3.3: Récapitulatif des résultats avec variation de la puissance d’interférence.
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On peut voir que lorsqu’on augmente la puissance d’interférence les constellations
deviennent moins nettes et se chevauchent. La méme chose pour le taux d’erreur binaire
(BER) : plus on augmente la puissance d’interférence, plus le taux d’erreur binaire augmente
et le nombre de bit erronés s’accroit. Alors on a une dégradation du signal a cause de

I’augmentation de la puissance d’interférences.

3.4.4 Changement d’angle :

Dans cette partie, nous varions 1’angle d’interférence des valeurs suivantes : 5°,8°,20° et 60°
et on fixe I’angle du mobile a 3°. On constate les résultats en termes de BER et de diagramme

de rayonnement suivants :

Angle m=3°, Angle i=5° Angle m=3°, Angle i=8°
Q0 __sonoo : Q0 socaa
120 ) Diagramme de rayonnement de réseau de transmission
®  Récepteur A ®  Récepteur
® Interférences ® Interférences
150 5000 30 150 5000 30
- ® *
180 = 0 180 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
Angle m=3°, Angle i=20° on Adglemesy Angle E=607
(e R :
120 =  Récepteur
120 » Récepleur ® Inteﬂorcr:cs
® Interférences
150 5000 30
150 5000 30
@

180 — 180 — 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270

Figure 3.9 : changement de faisceaux de formation en variant I’angle d’interférence.
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Dans chaque cas ici, on analyse le diagramme de constellation visualisé en fonction de

I’angle d’interférence, On fixe la puissance d’interférence a 1 watt. Nous utilisons le

diagramme de constellation pour connaitre la qualité du signal en fonction d’angle.
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Figure 3.10 : changement de diagramme de constellation en variant I’angle d’interférence.
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Les résultats obtenus en termes de BER sont enregistrés sur le tableau Tableau3.4:

L’angle Nombre total de bits Nombre de bits Rapport nombre
d’interférence en ° erroneés erronés /nombre total
en %
5 30714 0 0.00
8 30714 0 0.00
20 30714 0 0.00
60 30714 0 0.00

Tableau3.4: Récapitulatif des résultats avec variation d’angle d’interférence.

Nous remarquons qu’a chaque variation de 1’angle d’interférence, le taux d’erreur binaire
(BER) reste le méme ainsi que le diagramme de constellations qui ne change pas. Alors le
systeme peut donc separer le signal utile du signal d’interférence, et ce grace a la formation
de faisceaux (Beamforming). Donc I’angle d’interférence n’a aucune influence sur la qualité

du signal.

3.4.5 Changement du nombre de trajets :

Dans cette partie nous allons changer le nombre de trajets. On fixe I’angle a 3° pour le

mobile et a 20° pour I’interférence, les résultats sont dans la Figure 3.11:

Pour chaque nombre de trajets, on analyse le diagramme de constellation qui renvoie

directement & la qualité du signal.
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N trajet=1
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Figure 3.11 : changement de diagramme de constellation en variant le nombre de trajet.

Les résultats obtenus sont enregistrés sur le tableau Tableau 3.5:

Nombre de trajets Nombre total de bits Nombre de bits Rapport nombre
erronés erronés /nombre total
en %
1 30714 0 0.00
5 30714 0 0.00
10 30714 12 0.04
15 30714 22 0.07

Tableau 3.5 : Récapitulatif des résultats avec variation du nombre de trajets.

Nous remarquons d’aprés ces résultats que les constellations deviennent moins nettes aprés
chaque augmentation du nombre de trajets. La méme chose pour le taux d’erreur binaire : plus

on augmente le nombre de trajets plus le BER augmente ainsi que le nombre des bits erronés.
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3.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié et simulé la chaine de transmission MIMO-OFDM.
Nous avons présenté dans un premier temps la chaine de transmission MIMO-OFDM en
détaillant la modulation multi-porteuses OFDM.

Pour étudier les performances du systéme en terme de BER, nous avons examiné I’impact du
nombre d’antennes sur les performances du systéme. Ensuite nous avons étudi¢ et analysé
I'effet de la variation de la puissance et I’angle du signal d’émission et d’interférence sur les
performances du systéme, et finalement nous avons étudié¢ 1’impact du nombre de trajets sur

ces performances.

Nous constatons que le systtme MIMO-OFDM est plus performant lorsque nous
augmentons le nombre d’antennes, ainsi que la puissance de transmission. On peut aussi
constater que la diminution de la puissance d’interférence ou le nombre de trajets améliore la
qualité du signal et permet d’obtenir de meilleurs résultats en terme de BER. Aussi les
résultats montrent que 1’association MIMO-OFDM permet d’obtenir de meilleures qualités du

signal a la réception en luttant contre les interférences.
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Conclusion Générale

La demande des nouveaux services et applications sans fil ainsi que le nombre d’utilisateurs
augmentent rapidement, ce qui impose des contraintes de débit. Le besoin de toujours
améliorer les débits de transmission de données, pousse les chercheurs dans le domaine des
communications sans fils a améliorer sans cesse les systemes de communications existants et

a imaginer de meilleures solutions pour les futurs standards.

Dans ce mémoire, nous avons mené une étude orientée vers des problématiques originales en

communications numériques basée sur des approches avancées en traitement du signal.

Nous avons structuré notre mémoire en trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous avons
mené une etude sur la technologie MIMO, nous avons aussi abordé dans ce chapitre la
technologie MIMO massive. Passer en revue les caractéristiques, les avantages et les types de
cette technologie. Enfin, nous avons vu [I’utilit¢t de MIMO massive pour la cinquiéme
génération. Bien que la technologie MIMO massive supprime de nombreux problémes de
recherche traditionnels, Il reste encore des defis a relever pour concrétiser tout le potentiel de
la technologie.

Les systemes MIMO massives sont rapidement devenus une technologie sans fil inévitable
car cette technologie permet la transmission parallele et simultanée de données sur la méme
fréquence avec 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 (TEB).

Le MIMO massive dispose des caractéristiques prometteuses pour accroitre la capacité des

réseaux au travers des techniques de formation des faisceaux, appelées Beamforming.

Le deuxiéme chapitre répond a la question suivante : Quels types d’antennes le MIMO

massive utilise ?

Nous avons survolé dans un premier temps sur les antennes intelligentes avec ses avantages
et ses types. On a montré I’importance des antennes intelligentes qui est associée a un

dispositif complet, permettant la détection de I’angle d’arrivée et la formation du diagramme
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de rayonnement en direction du récepteur. Seule l'utilisation d'antennes intelligentes permet
d'obtenir une efficacité du spectre élevée. Ensuite un focus particulier sur les antennes MIMO
Beamforming et MIMO massives Beamforming a été présente.

La combinaison des techniques MIMO massive et Beamforming a été adoptée dans les
communications sans fil pour avoir un signal optimal au niveau de la réception, en se basant
sur le grand nombre d’antennes, qui aident a augmenter le débit de données et I’efficacité du
spectre d’antennes, et le Beamforming qui maximise la puissance de signal recu ainsi que la

capacité.

Dans le dernier chapitre, en utilisant le logiciel Matlab, nous avons simulé les performances
du systtme MIMO-OFDM avec plusieurs combinaisons. Il est intéressant de noter que
l'augmentation du nombre d’antennes ou la puissance de transmission est nécessaire pour

garantir un signal optimal et des meilleures performances.

Une analyse des performances a été réalisée en évaluant le taux d’erreur binaire BER et le
diagramme de constellations en variant le nombre de trajets, ainsi que la puissance
d’interférence, en créant des perturbations qui augmentent ou diminuent dans le méme sens.
Enfin, grace a cette simulation nous avons vérifié et confirmé ce qu'on a stipulé dans la partie

théorique.
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