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Résumé :

Les transmissions sans fil des données sont sujettes a des dégradations ou des perturbations
de la qualité de I’information émise. La technique de la diversité est parmi les solutions
proposées pour améliorer la qualité de la transmission et limiter la perturbation de signal et
assurer une qualité acceptable de la liaison.

La diversité se figure en plusieurs architectures et formes, nous citons en particulier la
diversité de fréquence et la diversité d’espace qui sont tres utilisées dans la pratique grace a
leur efficacité dans les liaisons en faisceau hertzienne.

Dans notre mémoire nous avons étudié les différentes caractéristiques des systémes de
transmission en diversité avec une étude comparative entre les différentes architectures en

termes de capacité et gain de transmission.
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Abstract :

Wireless data transmissions suffer from signal deterioration and disturbances which weaken
the transmission quality. For that many solutions are presented literature to improve the
transmission quality and to avoid signal deterioration. The diversity is one of these solutions
based on different system architectures especially frequency and space diversity.

Our study is concentrated on some characteristics of diversity like capacity and transmitter

gain, when we present a comparative study between different diversity systems.
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Introduction Générale

Depuis 1’établissement de la premiére liaison sans fil au cours du dix-huitieme siecle, le
monde de la téléecommunication ne cesse plus de se développé en offrant a I’humanité des
moyens de communications plus adéquates et plus rapides. En effet ces développements sont
faits pour améliorer la qualité de la transmission et limiter les différentes perturbations du
signal. En réalité, I’environnement externe avec toutes ses conditions difficiles peut nuire a la
transmission et engendre par conséquence plusieurs phénoménes perturbateurs du signal
transmis. L’évanouissement, 1’interférence, la déconnexion, la réflexion multiple et d’autres
phénomenes perturbent énormément le signal est affect la qualité de la liaison. Pour cela,
diverses solutions sont présentées au cours du temps par les chercheurs pour améliorer la
transmission et limiter au maximum 1’effet des différentes perturbations. La diversité est une
technique employée au niveau des systémes d’émission et de réception dont 1’objectif
d’assurer la transmission avec une qualité plus acceptable. Cette technique se base sur un
contrdle étudi¢ de quelques parameétres des systeémes d’émission et de réception comme la
fréquence, I’espace, la polarisation et d’autres.

Dans notre mémoire nous allons commencer dans le premier chapitre par introduire cette
technique ou nous exposons leurs différents types avec les caractéristiques de chacun.

Dans le deuxieme chapitre nous allons définir les antennes MIMO (Multiple input Multiple
output) et toutes ses caractéristiques et capacité ainsi que les architectures SISO (Single input
single output) et SIMO (Single input Multiple output). Nous terminons ce chapitre par la
présentation d’un exemple pratique des diversités utilisées dans les liaisons hertziennes.

Dans le troisieme chapitre on rassemble toutes les études faites sur la capacité des systémes

MIMO, SISO et SIMO et aussi sur le gain en diversité de chacun de ces systemes.
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Chapitre | Les phénomeénes de la propagation hertzienne

1.1 Introduction

Les systemes radio sont des supports de transmission qui utilisent la propagation des ondes radio
électriques pour véhiculer les informations d'un point & un autre, on les appelle généralement faisceaux
hertzien FH. Dont un faisceau hertzien est un systéme de transmission numérique ou analogique, entre
deux points fixes par ondes électromagnétique de I'espace. Les ondes radio sont transmises en faisceaux
sur une fréquence porteuse dans la gamme des micro-ondes (généralement entre 1 et 40 GHz) par le biais
d'antennes directives. Les antennes utilisées, le plus souvent des paraboles, ont une directivité élevée.
Elles sont installées sur des emplacements convenables afin de couvrir de longues distances (visibilite
directe quasi optique). Malgré de grandes largeurs de bande, une bonne directivité des antennes permet

une utilisation économe du spectre des fréquences a disposition.
1.2 Faisceaux Hertziens

Un Faisceau Hertziens (FH) est une liaison radio spécialisée, composée de 2 antennes émettrices-
réceptrices directionnelles pointées exactement 1’une vers 1’autre, sans obstacle intercalé. La propagation
du signal est faite dans 1’aire (espace libre) en employant des bandes de fréquences particuliéres qui
conviennent pour chaque application de la liaison voulant établir. Dans les réseaux cellulaires par
exemple, pour établir une liaison entre deux stations (antennes) séparées d’une distance importante avec
I’existence des obstacles comme le cas lorsque le BSC (Base Station Contrdler) est tres éloigné du MSC
(Mobile Switching Center), il peut arriver que la liaison soit assurée par plusieurs couples de FH. Un FH
dans les réseaux PDH(La hiérarchie numérique plésiochrone) a souvent un débit de 2 Mbit/s, il est donc

nécessaire sur certains sites a capacité importante d’en utiliser plusieurs.
1.2.1 Liaison Hertzienne

Est composée d’une ou plusieurs liaisons FH. Comme le cas d’un ensemble des BTS (Base Tranceiver
Station) d’une certaine zone géographique qui sont connectées a une BSC qui lui-méme relié a un
commutateur appelé MSC, lequel est connecté au réseau téléphonique, ainsi qu’aux réseaux de téléphonie

mobile des opérateurs concurrents.

1.2.2 Caractéristiques des liaisons FH

L’ avantage principal des liaisons hertziennes et qu’elles ne nécessitent pas de support physique entre
I’émetteur et le récepteur de I’information .C’est le moyen de communication idéal pour les liaisons avec
les objets mobiles: piétons, automobiles, bateaux, trains, avions, fusées, satellites, etc [1]. Les liaisons
hertziennes sont intéressantes dans le cas de la diffusion (radio diffusion et telédiffusion), ou 1’on a un
émetteur et plusieurs récepteurs. En effet pour couvrir une ville, il est plus simple et moins cher d’installer

un émetteur et une antenne chez chaque particulier, plutét que de relier par cable chaque particulier.
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Les avantages principaux des liaisons hertziennes (par rapport aux autres supports) sont liés a I’absence
de support physique ; Ce probléme n’existe pas par rapport a une liaison filaire. Dans le cas des liaisons
hertziennes, ceci impose une gestion stricte des fréquences : Chaque systeme de transmission radio
dispose d’une certaine bande de fréquence qui lui est allouée [1]. Aussi, on s’inquiéte a la confidentialité
de transmission entre 1’émetteur et le récepteur, lorsque n’importe quel «espion» peut intercepter les
communications qui sont transmises en espace libre. Cet inconvénient est corrigé par 1’utilisation de

cryptage de I’information entre I’émetteur et le récepteur.

Pour transmettre un signal par liaison hertzienne, une solution simple pourrait étre de transmettre le
signal directement, en reliant directement le générateur d’information a une antenne. On réaliserait alors
ce qu’on appelle une liaison en bande de base .Ceci n’est jamais réalisé en pratique. En effet, les signaux
transmis généralement sont des signaux audio, vidéo, qui ont un spectre basse fréquence et assez étendu.
Et qu’ils ne peuvent pas donc étre transmis directement pour les raisons suivantes:

v le canal hertzien a une atténuation qui varie fortement avec la fréquence et coupe les basses
fréquences [1].

v' Les antennes devraient avoir des dimensions gigantesques pour avoir des performances
honorables (plus la fréquence est haute et plus les antennes sont petites).

v" Une fois qu’un générateur émettrait, il perturberait toutes les autres liaisons.

C’est pour ces raisons que les liaisons hertziennes sont réalisées a des fréquences ¢élevées de telle
maniére que la bande occupée par le message a transmettre soit trés inférieure a la fréquence de I’onde

porteuse.

1.2.3 Les canaux de transmission

Un canal de propagation est un support physique permettant de transmettre une information entre un
émetteur et un récepteur. Généralement ces supports sont classés en deux catégories: Les supports
¢lectromagnétiques transmettent I’information a I’aide d’un champ électrique et magnétique sur des
média guidés comme les paires torsadées, micro-ruban et la fibre optique, ou non-guidés comme
I’atmosphere, le vide ou un diélectrique. Les supports acoustiques propagent I’information de fagon
mécanique par le déplacement des molécules sur des médias de type air ou eau.

Suivant le type de médium (canal), I’information peut avoir une vitesse de propagation différente, ainsi
la vitesse d’une onde acoustique est de 300 m/s alors que celle de I’onde électromagnétique est de
300000 x 103 m/s dans le vide ou I’air. Dans cette partie, nous nous intéressons au canal de propagation
d’ondes ¢lectromagnétique dans 1’atmosphére. Nous allons décrire les phénomenes perturbant une onde

électromagnétique.
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1.3 Phénomenes de propagation Hertzienne

1.3.1 Propagation ionosphérique (réflexion)

Les couches ionisées de I'atmosphere, entre 80 et 500 km d'altitude, réfléchissent les ondes et les
renvoient sur terre ou sur mer. La propagation ionosphérique permet des communications radio a grande
distance .Les ondes se réfléchissent sur les couches ionisees situées lI'une vers 100 km d'altitude (couche
E) et l'autre entre 200 et 350 km (couche F). Par une succession de réflexions sur I'ionosphére et sur la
terre ou la mer, les ondes peuvent parcourir des distances jusqu'a 40.000 km [2].

La propagation ionospheérique concerne les frequences du spectre radioélectrique inférieures a 30.000
KHz et dépend de multiples facteurs dont le moment dans la journée, la saison, et I'activité solaire (cycle
de 11 ans). La premiere couche (couche D) est trés dense dans la journée, ne réfléchit pas les ondes mais

atténue les fréquences basses.

Onde directe

Récepteur
Emetteur

Figure 1.1 la propagation dans I'environnement terrestre.

La réflexion peut se faire sur la terre, sur la mer, mais parfois aussi sur les hautes couches de I’atmosphere
(ionosphére).
1.3.1.1 Exemple de propagation ionosphérique

Un exemple des propagations ionosphériques sont : La radiodiffusion en ondes courtes, qui couvre de
grands pays (Afrique, Amérique du Sud, Australie, ...), des continents entiers ou I'ensemble du globe

(radiodiffusion intercontinentale). Aussi, le trafic radio aéronautique, maritime et du service amateur.

1.3.1.2 Avantages et Inconvénients de la propagation ionosphérique

Il est possible de communiquer avec n'importe quel autre point de la surface terrestre en choisissant
convenablement la puissance, la fréquence et le type d'antenne. En effet I'onde peut étre réfléchie
plusieurs fois et méme faire le tour de la terre [3]. Cependant, Ce monde de propagation est moins fiable
que les autres. De nombreux phénomenes peuvent faire varier l'intensité du signal regu. C'est ce qu'on
appelle I'évanouissement des ondes. Cet évanouissement est dii a des interférences entre ondes arrivant

par différents chemins apreés réflexions sur les couches dont la hauteur et la composition varient au cours
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du temps (variations lentes et irréguliéres). Pour minimiser I'évanouissement, on a parfois recours aux
techniques de diversité spatiale ou fréquentielle :

- La diversité spatiale : on place deux antennes sur chaque site; on émet simultanément avec les deux
antennes d'émission et on choisit & chaque instant lI'antenne de réception qui regoit le plus grand signal.
L'évanouissement n'affectera pas alors simultanément les quatre canaux possibles de transmission.

- La diversité fréquentielle : on n'utilise qu'une antenne par site, mais on travaille a deux fréquences.

1.3.2 La propagation par diffraction troposphérique

C'est, comme la propagation ionosphérique, un moyen de communiquer avec un correspondant au-dela
de I'axe optique : si I'on pointe deux antennes trés directives de fagon a ce que leurs faisceaux se coupent
a mi-chemin entre elles, et que I'une émet un signal puissant, l'autre antenne recevra une (tres) petite
partie de I'énergie émise, qui aura été diffractée par des particules dans la troposphére [3].
Les fréquences les plus appropriées pour ce mode de transmission se situent vers 900, 2000 et 5000Mhz,
mais méme dans ces gammes de fréquences, I'énergie captée est extrémement faible, ce qui suppose donc
des émetteurs trés puissants, des antennes d'émission et de réception trés directives et des récepteurs trés
sensibles. Les applications se concentrent surtout dans le domaine des communications a portée moyenne
( 300 a 500 km) a la place de faisceaux hertziens ou de cables coaxiaux. Pour combattre

I'évanouissement, on utilise souvent la diversité spatiale.

volume
commun

. 'a'ngle de
diffusion

tropospheére

Figure 1.2 Liaison par diffusion troposphérique.
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1.4 La Diversité

La puissance d'un signal RF(Radio Fréquence) transmis entre deux antennes est atténuée a travers
I'espace, ce qui peut affecter considérablement les performances en réception. Cette atténuation de la
puissance entre I'émetteur et le récepteur est due au plusieurs phénomeénes [4] parmi lesquels on peut
citer :

= L'affaiblissement de parcours ou slow fading qui caractérise I'affaiblissement que subit une onde
lorsqu'elle parcourt comme par exemple la distance entre la station de base (émetteur) et le terminal
portatif (récepteur). Cet affaiblissement est d non seulement a la dispersion de la puissance mais
également aux obstacles rencontrés sur le chemin (immeubles, montagnes, ...). Donc, plus on s'éloigne de
I'antenne émettrice, plus la puissance recue est faible.

= L 'évanouissement rapide ou faste fading qui est une atténuation variant entre une valeur maximale
et minimale d'une fagon irréguliére. L'utilisateur se déplace dans des zones en rencontrant des obstacles
de tailles diverses ; comme des montagnes, immeubles ou tunnels. Ces derniers peuvent compléetement
atténuer le signal. Les conséquences de tels effets d'ombragement dépendent de la taille de I'obstacle et de
la distance, la force du signal recue variera inévitablement. .Ce type d'évanouissements est appelé shadow
fading. Les effets du shadow fading peuvent étre minimisés grace a une planification adéquate de la
structure du réseau comme la solution de mettre en place la station de base dans un point le plus haut
possible.

Cependant, ce n'est pas le shadow fading qui est le paramétre le plus imprévisible sur I'atténuation de
la puissance. Le fading de Raleigh (Rayleigh fading), qui est une autre sorte d'évanouissement, entraine
des variations irréguliéres du signal qui sont trés problématiques a surmonter [4]. Ainsi, I'onde qui se
propage peut suivre divers trajets de telles sortes que différentes copies déphasées du méme signal
peuvent arriver au récepteur avec un effet cumulatif ou soustractif. Ce phénoméne est a l'origine de
variations continues et imprévisibles des phases des signaux suivant le temps, entrainant des
évanouissements répétitifs. Le Rayleigh fading est plus perceptible dans les zones urbaines. Pour éviter ce
probléme, une technique de réception spéciale appelée combinaison de récepteurs multiples mais plus
connu sous le nom de diversité est envisageable.

La diversité est une technique permettant de combattre les interférences et les évanouissements
pouvant survenir dans un canal de communications lors d’une transmission d’un signal .Le principe de
base de la diversité est que le récepteur doit disposer de plusieurs versions ou sources du signal transmis,
recues sur des canaux indépendants. Si les deux signaux sont indépendants, il y a alors peu de chance
qu'ils s'évanouissent au méme moment. Nous voyons bien que le signal combiné posséde un SNR(rapport
signal sur bruit) moyen supérieur comparé a celui recu par chacune des antennes, pour améliorer la

qualité de la transmission et rendre les évanouissements moins importants.
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Afin de réaliser une bonne diversité ; il faudra une bonne combinaison d'antennes pour avoir des
sighaux a évanouissement indépendants. Ainsi, une bonne technique de combinaison de signaux

permettant de maximiser le SNR moyen a la sortie.la (Figure 1.3)

1.4.1 Principe de la diversité

La diversité [5] [6] est une technique utilisée dans les systemes de transmission sans fil pour combattre
I'évanouissement a petite échelle causé par les Multi-trajets. En effet, si plusieurs répliques de
I'information sont recues par des liaisons dont les évanouissements respectifs sont indépendants les uns
des autres, il y a une trés forte probabilité pour que lI'une de ces liaisons au moins ne subisse pas de forte
atténuation, augmentant ainsi la capacité ou la fiabilité de la liaison et la couverture des systémes radio.

Antenne 1
T T G T e T S e e e I
ITH H L L 1
! L
Antenne 2 i ﬁ'h“f.“-‘" R i ]
20 2 7l I 9 2 G AW G L[J
1 I,. 1'F N ] i “ T
' 1h
Combineur

Figure 1.3 Principe de la diversité & la réception.

1.4.2 Types de diversités
Il existe plusieurs types de diversité exploitable pour améliorer les performances d’un systéme de
communication sans fil ; Ces techniques pourront étre utilisées simultanément a travers des différents

procédés de combinaison.

1.4.2.1 Diversité spatiale

La diversité spatiale, aussi connue sous le nom de diversité d’antenne, ou diversité matricielle est I’une
des techniques les plus anciennes. Elle est facile d’implémenter et ne requiére pas de ressources
fréquentielles supplémentaires. L’objectif est d’avoir plusieurs antennes séparées d’une distance
suffisante (d >A /2) pour avoir une séparation des canaux .La distance nécessaire dépend grandement de

I’environnement, de 1’antenne elle-méme, ses dimensions, etc [7].
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Figure 1.4 principe diversité d’espace.

1.4.2.2 Diversité de polarisation

cette technique demande au récepteur 1’analyse des ondes sur les deux plans méme s’il n’est €émis que
sur un plan de polarisation. Un avantage comparatif de cette technique par rapport a la diversité spatiale
est que I’on n’a pas besoin d’autant d’espace entre les antennes, ce qui est hautement attractif pour les

unités mobiles [8].

1.4.2.3 Diversité angulaire

Cette technique est grandement reliée a la diversité spatiale, elle implique que lorsque les faisceaux
émis par les antennes sont suffisamment séparés angulairement, il est possible quelle niveau de
corrélation soit assez bas pour profiter de niveau de diversité. Cette technique est surtout utilisée pour les
réseaux Internet sans-fil domestique pour accroitre la capacité en débit du réseau [9]. Comme la diversité

de polarisation, elle n’a pas d’exigences en ce qui concerne I’espacement des antennes.

1.4.2.4 Diversité fréquentielle

Lorsque le canal est sélectif en fréquence, la diversité fréquentielle s’adapte bien a ce probleme. Le
principe est d’émettre le méme signal ou des versions redondantes sur des porteuses dont les fréquences
sont différentes et écartées d’au moins la bande de cohérence du canal .Les solutions sont multiples et
citons entre autres : utilisation d’'une modulation multi porteuse conjointement avec un entre laceur et un

codage, étalement de spectre par séquence directe ou par saut de fréquence. [10]
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Figure 1.5 principe diversité de fréquence.
1.4.2.5 Diversité de parcours
Cette technique implicite est utilisable lorsque la largeur de bande du signal est plus grande que la
largeur de bande allouée du canal. C’est la technique exploite le multi-parcours, ou le récepteur profite de

la présence de plusieurs versions du signal pour obtenir un gain en diversité [9].

1.4.2.6 Diversité temporelle

La diversité temporelle fonctionne sur I’envoi des répliques d’un méme signal décalées d’une durée
égale au temps cohérent du canal. Tout dépendra également de la vitesse de déplacement du mobile et de
la fréquence porteuse. Il faut alors que la vitesse du mobile demeure assez élevée ou que les délais entre

les signaux reste suffisamment petits [11].

1.4.2.7 Diversité spatio-temporelle

La diversité spatio-temporelle est un exemple de combinaison de techniques de diversité. En effet,
cette technique envoie une méme information différée dans le temps via deux antennes émettrices. Ainsi,
on atteint un niveau de diversité plus aisé. Alamouti fut le premier a développer le codage en bloc spatio-

temporel dans son article [12].

1.4.2.8 Diversité transformée

La diversité spatiale est peut étre transformée au niveau du transmetteur en d’autres formes de
diversité employée par le récepteur. Cette opération fut utile lorsque le canal n’est pas connu par le
transmetteur, le probleme est alors renvoyé au processus de combinaison qui devrait avoir connaissance
du canal. Ici la diversité spatiale sera transformee soit en diversité frequentielle (espace a fréquence) ou
en diversité temporelle (espace a temps) via un codage approprié en émission .Nous allons par la suite

discuter les techniques de combinaison de diversité.

10
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1.4.3 Type de combinaisons de diversité

Plusieurs techniques de combinaisons sont connues, mais on ne vous présentera ici que les trois

principales méthodes utilisées.

démodulateur

Figure 1.6 Schéma général du processus de combinaison.

1.4.3.1 Combinaison par sélection

Technique la plus simple, et probablement la plus utilisée, elle consiste a choisir simplement le signal
de la branche ayant le rapport signal a bruit le plus élevé. Le probléme avec cette technique est qu’il est
possible d’obtenir le signal ayant le plus d’interférences. Ne connaissant pas le signal transmis d’avance,
il est difficile de connaitre la part des interférences dans le SNR d’une branche.

Supposons que ’enveloppe du signal suit une fonction de densité de probabilité de Rayleigh. Si I’on
définit », comme étant la puissance instantanée du signal dans chaque branche, divisé par la moyenne de
la puissance du bruit, donc le SNR instantané, et T'comme étant la moyenne de la puissance du signal
dans chaque branche divisé par la moyenne de la puissance du bruit, donc le SNR a alors la probabilité

d’étre soit plus petit ou égale a une valeur spécifique y,, donnée par P, [}/i < 7/5] =1—-e7/" . 1l s’en suit

que la probabilité que touts les y,, indépendants, soit simultanément inférieur a la valeur y, spécifiée est

décrite par P. [, 7,1 7 s;/s]:[l—e%/F]M , ou M désigne le nombre de branches du récepteur. La

M
moyenne de y,suit E[ys]=1“zl. Si I’on considére la figure 1.6, cette méthode correspondrait
K=1

seulement a sélectionner la branche au meilleur SNR.

1.4.3.2 Combinaison par rapport maximal
Cette technique nécessite que les M branches soient alignées en phase 6, puis pondérées
proportionnellement au niveau du signal avant leur sommation. La distribution d’une telle méthode suit

I’équation I.1. Il est démontré que c’est une méthode optimale de combinaison. On le comprend mieux en

11
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visualisant 1’équation 1.2. cette méthode correspondrait donc a sommer toutes les branches en calibrant les

poids W, selon le niveau de SNR.

1—et 7S/F)Z ;/m/l“

P =[y<7.] (D)

(1.1)

E[7,]=MT (1.2)

1.4.3.3 Combinaison par gain égal
Cette méthode consiste simplement en une sommation aprés co-phasage de bande. Sa distribution se
comporte de fagon similaire a la méthode précédente et sa moyenne se comporte comme en équation 1.3

Si ’on considére la figure 1.7, cette méthode correspondrait donc a sommer toutes les branches en

calibrant les poids W, a un niveau de gain égal, ou aN , par exemple

E[ye]:F[1+%(M —1)} (1.3)

= - Riéceptear

Icu -]}hﬂﬁﬂ'l Rétvpleur
raidio

vt
¥ démodulation

P Récepteur

Figure 1.7 Combinaison par gain égal.

1.5. Performance de la transmission en diversité
1.5.1 Efficacité totale

Dans les systemes de communication entre mobiles, le diagramme de rayonnement de I'antenne joue
trés souvent un réle mineur [13] ; c'est surtout I'efficacité totale de I'antenne (ou gain moyen (MG) de
I'antenne) qui est le paramétre le plus important. Elle nous renseigne sur les performances de la liaison
sans fil. Ceci est aussi valable pour les systéemes SIMO et MIMO. L'efficacité totale d'une antenne est
définie comme étant le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance incidente sur son port

d'alimentation. Elle prend en compte aussi bien les pertes de réflexion dues a la désadaptation entre le

12
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cable coaxial et le port d'alimentation de I'antenne que les pertes ohmiques et diélectriques de I'antenne.

Elle peut étre calculée a partir de I'intégration des diagrammes de rayonnement dans tout I'espace

(Equation 1.4) ou bien a partir des paramétres S et de I'efficacité rayonnée 7, de l'antenne (Equation.

1.5)

(G, (6.9)+G,(0,0))sinodode

ot—Y
O ey N

=MG = 1.4
Thiot e (1.4)
Ou G,(0,¢) et G, (0, 9) sont les gains des antennes dans les directions 6 et ¢ .
2
ot :nray(l_|sil| ) (|5)

L'efficacité rayonnée (7, ) est définie comme étant le rapport entre la puissance rayonnée sur la

puissance injectée dans l'antenne.
Dans un systéeme a plusieurs antennes, nous devons aussi prendre en compte l'isolation ou les pertes

d'insertion entre les différentes antennes, dans ce cas I'équation l.5devient

%)

Sn,i

N
Thot = 77ray (l_ Z
n=1

Ou i représentant I'antenne n,

1.5.2 Gain Effectif Moyen (MEG)

Hormis l'indépendance des signaux & évanouissements, l'autre condition pour I'obtention d'une bonne
diversité est que chacun des signaux regus par les antennes posséde la méme puissance moyenne. Ainsi le
gain effectif moyen (MEG), représente la puissance recue par chacune des antennes. C'est une
caractéristique qui inclut le diagramme de rayonnement de I'antenne, I'efficacité de I'antenne et les effets
de propagation. Il dépend aussi de I'environnement multi-trajet comme I'enveloppe de corrélation.

L’auteur dans [14] propose I'équation 1.6 pour déterminer le MEG.

G, ()P, (Q)+

”T XPR

MEG:H Rl L s (Q)Pq,(Q)jd(Q) (1.6)

XPR+1 *

G,(Q) et G, (Q) sont les composantes des gains de 1'antenne en 0 et ¢ respectivement.
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Un coefficient k appelé rapport de puissance a été défini dans [15], en supposant que I'enveloppe de
correélation est faible. Ce coefficient (Equation. 1.7) doit étre supérieur a -3dB pour éviter une perte
significative du gain en diversité.

MEG2 MEG1
MEG1 ' MEG?2

k :min( (1.7)

1.5.3 Gain de Diversité (DG) et Gain de Diversité du systeme (DSG)

Le gain de diversité est défini comme I'amélioration du rapport signal sur bruit (SNR) des signaux
relatifs combinés par rapport au signal sur bruit recu sur une antenne seule. La fonction de distribution

(CDF) d'un canal de type Rayleigh est donnée par la relation suivante:

P(y<x)= (1—e'§] (1.8)

1.6 Conclusion

Pour limiter I’impact des phénomeénes d’interférences et d’évanouissement sur les liens de
transmission radio (FH), la technique de la diversité est souvent utilisée. Par cette technique la liaison
radio peut étre assurée et garantie avec des performances beaucoup plus meilleures.
Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de cette technique et les différents modes et
architectures qu’elle peut monter pour donner des solutions multiples et respectifs aux différents
problémes radio. Nous allons dans le chapitre suivant expliquer en mieux les avantages que peut apporter

la technique de la diversité et en particulier les antennes MIMO.
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I1.1 Introduction

L’application des techniques de dievrsité est connue dans plusicurs domaines de
transmissions et en particulier dans les réseaux de communuication sans fil comme le cas des
réseaux céllulaires de la téléphonie mobile. Cela est due principalement a 1’architecture de ce
type de résaux qui contient un nombre tres important des liaisons FH souffrant en plusieurs
points des problémes d’évanouissement et d’interférences. Nous présentons dans ce chapitre
quelques exemples d’application de la diversité, ou en étudiant leurs mode de fonctionnement,

caractéristiques et leurs performances en termes de la capacité du canal.

11.2 Les techniques MIMO

Les techniques MIMO sont apparues dans les années 90 grace a Gérard. J. Foschini [16].
Le but étant d’augmenter le débit et la portée des réseaux sans fil, elles se basent sur
I’utilisation de plusieurs antennes aussi bien du c6té de 1’émetteur que celui du récepteur. La
mise en place d’une telle structure permet au systéme utilisé d’atteindre des débits importants

et cela sans changer la largeur de la bande allou¢ au signal ni sa puissance d’émission.

De plus, le fait d’utiliser plus d’une antenne des deux co6tés du systéme permet d’apporter
de la diversité. Concrétement, plusieurs répliques de la méme information sont transmises sur
plusieurs canaux ayant des puissances comparables et des évanouissements indépendants, et
donc, il est fort probable qu’au moins un, ou plus, des signaux regus ne soit pas atténué a un
moment donné, rendant possible une transmission de bonne qualité. Cela a pour conséquence

I’amélioration du rapport signal sur bruit et donc du taux d’erreurs binaires [16, 17].

11.3 Les principes du MIMO
Comme cela a été expliqué précédemment, la principale source des perturbations, que subit
un signal lors de sa propagation, est le canal. En effet, a cause des phénomeénes de propagation
multi-trajets, le signal subit des évanouissements, des décalages fréquentiels ou méme
temporels. Contrairement aux systemes classiques, les systémes a diversité prennent avantage
de ces types de propagation pour améliorer les performances du systéme. Pour mettre en place
ces améliorations, les systemes MIMO exploitent les technique de :
> Diversité d’espace : Aussi connue sous le nom de diversité d’antenne
> Diversité fréquentielle : Cette technique demande 1’envoi du méme signal sur des
fréquences différentes. Il faut toutefois faire attention a la largeur de bande cohérente
et a I’étendue fréquentielle due aux multi-trajets et aux distances a franchir par la

transmission.
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> Diversité temporelle : Lorsque ’on sépare 1’envoi du méme signal par le temps
cohérence du canal, il est possible de profiter de la diversité temporelle. Tout dépend
également de la vitesse de déplacement du mobile et de la fréquence porteuse.
11.4 Architecture des MIMO
Considérons un systeme MIMO (Figure I1.1) compose de Ny antennes a 1’émission et Ny
antennes a la réception. L’information est émise par les N antennes a la fois. Lors de sa

propagation, elle est portée par plusieurs canaux reliant chacun une antenne d’émission a une

autre en réception.
A la réception on détecte un signal y(t) € CV®*1 qui s’écrit :[18]

y(t) = Hx(t) + b(t) (11.2)

Avec : H € CNr*NT|a matrice du canal, x(t) € CN7>1 le signal émis et b(t) € CVR*1 un bruit
blanc additif gaussien.

Xynr() =[x1(®) + x2(6) + -+ . +xp57(8)] (11.2)

Ynvr(®) =1 (t) + y2(t) + . +ynr(®)] (11.3)

Emission |

Xalt) Hyma

Figure 11.1 Systeme MIMO.




Chapitre 11 Les antennes MIMO

Hll H12 HlNR

I—:121 HZ:Z HZ:NR ( “4)

HNTl HNTZ HNTNR

Avec HNT/NR est le coefficient complexe du canal entre la N*™ antenne d’émission et la

N°™ antenne de réception.
1.5 Les caractéristiques des MIMO

Un systeme MIMO se caractérise par I’utilisation de plusieurs antennes a 1’émission ainsi
qu’a la réception. Lorsqu’un tel systéme comprend, seulement, une seule antenne a 1’émission
et plusieurs antennes a la réception, il est nommé SIMO. De méme, lorsqu’il comprend
plusieurs antennes a la réception et une seule antenne a I’émission, il est nommé MISO.
Finalement, si les deux cétés comptent une antenne chacun, le systéeme est dit SISO[18]
(Figure 11.2).

Récepteur

Récepteur

Emetteur Récepteur

Emetteur Récepteur

Figure 11.2 : Architecture de base des SISO, MISO, SIMO et MIMO.
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11.6 Etude de la capacité d’un canal en diversité

Nous allons ici comparer les capacités des différents canaux existants (SISO, SIMO,
MIMO)sans connaissance préalable de I'état du canal. De méme, nous allons aussi comparer
les limites théoriques données par la capacité de Shannon [19] qui est I'espérance de la
capacité E[C] et qui ne peut étre obtenue que dans un canal idéal, avec un codage idéal.

11.6.1 Capacité du canal SISO
Soit un systeme SISO (Figure 11.3), avec h le gain du canal, y le rapport signal sur bruit a

L’antenne de réception ; la capacité est :[20.21]

C=log, (1+7y|hl? bit /s/Hz (1.5)
Ainsi la capacité théorique sera alors :
C, =E(C) = log,(1 + YE(|h|?)) bit/s/Hz (11.6)
Or E(]h|? =1, ainsi :
Ci=log, (1+y) bit/ s/Hz (1.7)

Elle augmente, en fonction du logarithmique de 1+ y. Lorsque le SNR est élevé, un gain de

3dB sur le y ne fournira une augmentation que d'un bit par seconde par hertz (bit/s/Hz).

Figure 11.3 : Systéme SISO.
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11.6.2 Capacite du canal SIMO

Un canal SIMO est un systéeme multi-antennes (Figure 11.4) (réalisant par exemple, de la
formation de voix en réception) avec une antenne a 1’émission et N antennes a la réception.
Avec h;le gain complexe entre ’antenne émettrice et la i-eme antenne réceptrice, sa capacité

sera alors :[20,21]

C=log,(1+ ¥y XN .|h1%) bit/s/Hz (11.8)

Sa capacité de Shannon est donnée par :

C, = E = log,(1+yN?) bit/s/Hz (11.9)

Avec

EQL,|hi|*)=N? (11.10)

Nous constatons que sa capacité augmente en fonction du logarithmique de 1+pR N2, soit un

peu plus vite que dans le cas SISO.

Figure 11.4 : Systeme SIMO.
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11.6.3 Capacité du canal MIMO

Pour un canal MIMO (Figure 11.5), avec M antennes émettrices et N antennes réceptrices,[13]

Figure 11.5 Systéme MIMO.

La matrice complexe H du canal peut alors s’écrire :

. . th
H=| - ha; C (11.12)

th hNZ ' hNM

h;jest le gain complexe du canal entre la j-éme antenne émettrice et la i-eme antenne

réceptrice.
C = log, (det [IN + %HHHD bit/s/Hz (1.12)

Lorsque N et M sont grands, I’espérance de la capacité pour un canal de Rayleigh croit
Proportionnellement a N :

E[C]~Nlog,(1+ y) bit/s/Hz (11.13)

La capacité augmente donc beaucoup plus vite que dans les cas SISO et SIMO grace au grand

nombre d’antennes.
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11.7 Exemples pratiques des diversités dans les liaisons FH

11.7.1 diversité d’espace

Figure 11.6 Deux antennes installées sur chaque pylone pour établir une liaison FH en diversité
d’espace entre deux sites GSM.

La figure 11.6 expose un exemple d’application de la diversité d’espace établie entre deux
sites GSM pour assurer une liaison FH capable de véhiculer un trafic important dans le
réseau. Tel que les deux antennes sont placées I’une sur I’autre et dérigées vers le meme

azimuth.

11.7.2 Diversite de polarisation

La figure 11.7 ci-dessous montre une installation d’une antenne avec une diversité de
polarisation pour établir une liaison FH dans le réseau GSM. Tel qu’une seule parabole
supporte deux radios avec deux polarisation différentes ; 1’une est polarisée verticalement et

I’autre horizontalement.
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Figure 11.7 Deux antennes installées en diversité de polarisation.
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Figure 11.8 Lien en polarisation verticale (V).

La figure 11.8 illustre le lien FH installé entre deux sites GSM. Nous observons que les
deux sites envoient et recevoir convenablement. Tel que le niveau de réception du premier site
(Near end ou NE) recoit un RSL (Reception Signal Level) égale -42.6 dBm. Aussi, le
deuxiéme site (Far end ou FE) a un RSL égale -42.6 dBm. La figure 1.9 démontre la
configuration des différents parametres de la liaison.
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Figure 11.10 Lien en polarisation horizontale (H).

La figure 11.10 montre le méme lien FH avec une polarisation horizontale. Nous observons
que les deux sites envoient et recevoir convenablement. Tel que le niveau de réception du site
NE recoit un RSL égale -42.9 dBm. Aussi, le site FE a un RSL egale -42.9 dBm.
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La figure 11.12 montre le RSL du FE égale -76.2 dBm. Cela est due a I’influence du lien H.
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11.7.2.3 Resultats
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Figure 11.15 TX NE,H : Off et RX FE,V.

11.7.2.4 Résultats et discussions

e |RSL FE,H|=72.7 dbm
e |RSL FE,V|=42.9 dbm
e |RSLFEH-RSLFE\V|=72.7-429=29.8>27dbm
Le test de la diversité présenté dans les figures ci-dessus, confirme le bon état du lien

concerné, avec de bonnes performances et un effet tres négligeable de chaque lien sur I’autre.

11.8 Conclusion

L’¢étude des systémes de transmission avec diversité différente SISO, SIMO et MIMO nous
a permet de savoir la différence entre ces systemes en architecture et aussi en termes de
capacité de canal que peut offrir chacun de ces systeme. Une étude théorique est présentée
dans ce chapitre pour bien expliquer le principe de chaque type de diversité. Aussi, deux
exemples pratiques sont illustrés dans la deuxiéme partie de ce chapitre pour donner des
explications réelles sur la diversite. Tel que, le premier exemple sur la diversité spatiale et

I’autre sur la diversité de polarisation sont pris du réseau GSM en Algérie.
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Chapitre 111 Résultats et discussions

I11.1 Introduction

Lors des deux premiers chapitres, nous avons présenté et discuté les différentes
caractéristiques des antennes munies de la technique de la diversité appelées antenne MIMO
dont nous avons évoqué la capacité et le gain en diversité; SISO, MISO et MIMO. Dans ce
chapitre, nous présentons une étude complémentaire des développements précédents en se
basant sur la simulation des différentes caractéristiques des antennes en diversité ; afin de

pouvoir visualiser le comportement de leurs performances.

111.2 Etude et discussion

L’¢tude par simulation permet de voir le comportement des phénomenes ou
caractéristiques étudiées, d’une facon plus large et plus détaillé. Tel qu’on peut visualiser des
fonctions en faisant varier plusieurs parametres & la fois. Ainsi, elle nous permet également de
faire une étude comparative en mettant plusieurs caractéristiques sous études, dans la méme
figure. La capacité des systémes d’antennes ou de transmissions établies avec diversité peut
étre présentée par simulation dans les figures ci-dessous; ou nous employons le systéeme
d’équation déja présenté dans le chapitre 2, tel que :

La capacité des systemes SISO, MISO et MIMO sont respectivement les équations:

C:=log, (1+vy) bit/ s/Hz (1n.1)
C, =E =log,(1+yN?) bit/s/Hz (11.2)
E[C]=Nlog,(1+ y) bit/s/Hz (11.3)

Et le gain en diversité est décrit par :

L\
logTE<-M, L |og(¥j+|og (Hgfj (111.4)
|1=1
( 1
{1 2 )
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Capacité Vs. SNR

SISO

Capacité (b/s/Hz)

(0] 5 10 15 20 25 30
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Figure I11.1 capacité de canal SISO.

La figure 111.1 représente la variation de la capacité du canal SISO en fonction de la variation
du rapport SNR. La courbe montre une variation proportionnelle entre les deux termes, et
explique I’effet de la capacité sur la qualité de la liaison. Le canal SISO qui comporte une
seule antenne d’émission et seulement une antenne a la réception qui sont dotées d’un
systeme de diversité, peut offrir une qualité considérable en jouant sur leur capacité.

Capacité Vs. SNR
11 T

SIMO

10
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Figure 111.2 Capacité de canal SIMO.

La figure 111.2 représente la variation de la capacité du canal SIMO en fonction de la variation

du rapport SNR. La courbe montre une variation proportionnelle entre les deux parameétres.
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La qualité du canal qui exprimé par le rapport SNR, augmente progressivement avec
I’augmentation de la capacité du canal par le fait d’appliquer une diversité des antennes a la

réception du signal.

Capacité Vs. SNR

35 T
MIMO
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Figure 111.3 Capacité de canal MIMO.

La figure 111.3 représente la variation de la capacité du canal MIMO en fonction de la
variation du rapport SNR. La courbe décrit une variation proportionnelle. Et la qualité de la
transmission s’évolue progressivement avec I’¢largissement de la capacité du canal de
transmission. On observe que la qualité de la liaison augmente rapidement tout en appliquant

la diversité avec une variation des antennes d’émission et de réception.
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Figure I11.4 Capacités des systétmes MIMO en fonction du nombre d’antennes (NT=NR).

Afin de prouver I’efficacité du concept multi-antennaire, la figure 111.4 montre plus

précisément que la capacité des systtmes MIMO croit linéairement avec le nombre

d’antennes émettrices et réceptrices, si celui-ci est égal (Nt= Nr).

= Dans le cas MIMO (NT=NR=2) la capacité varie de 2 a 18 bps/Hz environ.
= Dans le cas MIMO (NT=NR=4) la capacité varie de 4 a 34 bps/Hz environ.
= Dans le cas MIMO (NT=NR=8) la capacité varie de 8 a 68 bps/Hz environ.
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Figure 111.5 Comparaison entre les capacité SIMO, SISO et MIMO.
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Dans le cas SISO la capacité varie de 1 a 8 bps/Hz environ. Elle reste faible et croit lentement
avec le SNR, ce qui illustre bien les limitations des transmissions SISO. Malgré les techniques
actuelles, qui permettent de tirer le maximum d’un canal SISO, sa capacité est une borne qui
ne peut étre dépasseée et un systeme multi-antennes, méme sous-exploité, obtiendra de
meilleures performances.

Dans le cas SIMO la capacité varie de 4 a 12.5 bps/Hz environ. la capacité suit une évolution
logarithmique.

Dans le cas MIMO la capacité varie de varie de 3.5 a 28.5bps/Hz. Pour un SNR de 0 dB, le
systeme MIMO a une capacité presque équivalente a celle du systeme SIMO. La capacité
MIMO augmente ensuite beaucoup plus rapidement que la capacité SIMO.

A partir de la figure I11.5, nous pouvons comparer les variations des capacités des systemes
SIMO,SISO et MIMO en fonction du nombre d’antennes pour un SNR de 10dB.
L'amélioration de la capacité est plus nette pour un SNR élevé. Pour un systeme SIMO, la
capacité suit une évolution logarithmique que celle du systeme MIMO augmente linéairement
quand nous augmentons le nombre d'antennes a I'émission et a la réception. La capacité

augmente donc beaucoup plus vite dans le cas MIMO que dans les cas SISO et SIMO.

111.3 Le gain en diversité

On peut étudier le gain en diversité suite a I’'usage de multiples antennes. Cela permet de
combattre I’atténuation, et ainsi, de fournir au récepteur plusieurs versions du méme signal
par des transmetteurs indépendants. Plus le nombre de transmetteurs sera élevé, plus la
probabilité qu’a un instant donné qu’un signal re¢u ne soit pas tres atténué augmente. La
meilleure solution est 1’utilisation de multiples antennes, simultanément a I’émission et a la
réception. L’ordre de diversité atteinte sera le produit du nombre d’antennes a 1’émission,
avec le nombre d’antennes a la réception. L’équation I11.4 décrit le taux d’erreur en fonction
du SNR, du nombre d’antennes réceptrices, du rang de la matrice différentielle de deux blocs
transmis par les transmetteurs et de la variance de la matrice différentiel. On observe que plus
I’ordre de diversité augmente, plus le taux d’erreurs ne sera a la baisse car I’augmentation de

I’ordre de diversité est directement synonyme d’une croissance du gain de diversité.
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Gain de diversité
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Figure 111.6 Gain en diversité.

La figure 111.6 illustre la variation du gain en diversité en fonction du rapport SNR et le taux
d’erreurs TE. Nous pouvons remarquer que le gain augment avec 1’augmentation du SNR
jusqu’a la valeur 2 dB, puis il prend a se stabiliser vers le niveau de 3 dB . Donc, la diversité
affecte positivement notre systeme de transmission et augmente la qualité de la transmission,
néanmoins, un taux d’erreur considérable est toujours enregistré.
I11.4 Conclusion

L’ensemble des simulations présentées dans ce chapitre expose clairement I’avantage de la
diversité sous ses différents modes d’architecture. Nous avons étudié séparément chaque
mode de diversité pour savoir ses caractéristiques en capacité et son effet sur la qualité de la
liaison. Et pour tirer une conclusion sur I’efficacité de chaque architecture, nous avons établi
une comparaison entre toutes les architectures en les rassemblant sur la méme figure. En effet,
le mode MIMO s’avantage sur les autres modes pour offrir une capacité du canal avec une

qualité de transmission meilleures que les autres architectures.




Conclusion Générale

Les transmissions des données analogiques ou numérique dans les réseaux de
communication sans fil sujettes de la dégradation de la qualité de transmission dans plusieurs
situations critiques responsables de véhiculer d’un taux d’information trés important, cela est
da principalement aux problémes d’évanouissement et d’interférence qui affectent le signal
transmis entre les stations émettrices et la station réceptrice. La solution «diversité» s’impose
dans de telles situations pour améliorer la qualité de la transmission et limiter ainsi la
perturbation de signal afin d’assurer une qualité trés acceptable de la liaison. En effet
plusieurs techniques peuvent étre employés notamment la diversité d’espace et de fréquence
qui est mieux détaillée dans ce mémoire. Pour savoir I’impact de cette technique, une étude
théorique basée sur un systeme d’équations mathématiques est présente dans cette ceuvre, elle
est suivie par un ensemble de simulations sur les différentes caractéristiques des systemes de
transmission en diversité. L’intégration de la technique de la diversité dans une liaison sans
fil peut améliorer la qualité de cette liaison et limiter aussi le taux d’erreur. Nous espérant
dans le futur étudier la possibilité de faire intégrer deux ou trois types de diversité a la fois et

voir leur effet sur la qualité de transmission.
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